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Resumen

Este trabajo presenta la evaluacion de los costos de destruccion de exergia de los componentes de un refrigerador de absorcion
impulsado por los gases de escape de tres motores de gas natural en un sistema de cogeneracion. Para la evaluacion, se establecen
y se resuelven los modelos energéticos, exergéticos y exergoecondémicos del refrigerador en el software Engineering Equation
Solver (EES). También, se investigan los factores que pueden contribuir en la disminucion de los costos de ineficiencias termo-
dinamicas dentro de los componentes del refrigerador. Los resultados muestran, que el generador y absorbedor son los compo-
nentes que implican la mayor destruccion de exergia, alcanzando hasta el 58.19% y 19.49% de la destruccion de exergia total del
refrigerador. También, estos componentes son los que alcanzan las mayores tasas de costos de destruccion de exergia, 80.89 $/h
y 65.77 $/h. En esta direccion, parametros como el factor exergoecondmico indican que el generador, absorbedor y evaporador
son los componentes con mayores oportunidades para disminuir los costos de destruccion de exergia. Al operar el refrigerador a
una mayor temperatura del generador, los costos de destruccion de exergia se podrian disminuir 17 $/h en el generador. Mientras
que el operar el refrigerador a una temperatura de 37 °C en el condensador y el absorbedor, podria contribuir en una disminucion
de los costos de destruccion de exergia en el evaporador de hasta 15 $/h.

Abstract

This paper evaluates the exergy destruction costs of the components of an absorption chiller driven by the exhaust gases of three
natural gas engines in a cogeneration system. For the evaluation, the chiller's energetic, exergetic, and exergoeconomic models
are established and solved in the Engineering Equation Solver (EES) software. Also, the factors contributing to decreasing the
costs of thermodynamic inefficiencies within the chiller components are investigated. The results show that the generator and
absorber are the components that involve the highest exergy destruction, reaching up to 58.19% and 19.49% of the total exergy
destruction of the chiller. Also, these components are the ones that reach the highest rates of exergy destruction costs, 80.89 $/h
and 65.77 $/h. In this way, the exergoeconomic factor indicates that the generator, absorber, and evaporator have the most signifi-
cant opportunities to reduce exergy destruction costs. Operating the chiller at a higher generator temperature could reduce exergy
destruction costs by $17/h in the generator. Operating the chiller at a temperature of 37 °C in the condenser and absorber could
decrease exergy destruction costs in the evaporator by up to $15/h.
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Letras griegas

A4 Diferencia en una magnitud
n Eficiencia
Subindices
0 Condicion ambiente
1,...,22  Estados termodinamicos
B Bomba
D Destruccion de exergia
i Entrada
L Perdidas
o Salida
P Producto
0 Calor
R Recurso
w Trabajo
Introduccion

Los refrigeradores por absorcion pueden contribuir en gran
medida a reducir el consumo de energia primaria cuando se
integran en sistemas de cogeneracion [1]. Estos refrigerado-
res son capaces de producir frio utilizando diferentes fuentes
de calor [2]. Esta caracteristica hace que los refrigeradores de
absorcion sean potenciales candidatos para aprovechar los ga-
ses de escape de un motor ¢ integrarse como tecnologias de
recuperacion de calor en sistemas de cogeneracion [3]. En los
refrigeradores de absorcion de simple efecto, el calor de los
gases de escape ingresa a un intercambiador de calor (gene-
rador), y el refrigerador con su termodindmica bésica y par
de trabajo logra obtener el producto de enfriamiento. En este
sentido, las caracteristicas termodinamicas del producto de
enfriamiento dependen del tipo de par de trabajo implemen-
tado. Hoy en dia, el par de trabajo amoniaco-agua es el mas
utilizado para aplicaciones de refrigeracion industrial por su
potencial reducido de calentamiento global (GWP) y por las
bajas temperaturas que se pueden lograr (inferiores a 0 °C) [4].

El acoplar los refrigeradores de absorcion a los gases de es-
cape de los motores de gas natural incrementa el rendimien-
to, y la viabilidad técnica y econdmica de los sistemas de co-
generacion [5]. Para tener un disefio 6ptimo de los sistemas,
se introducen los conceptos de energia y exergia. Un analisis
de exergia, especifica las destrucciones de exergia dentro de
los componentes involucrados, por lo que es una herramienta
potencial para identificar ineficiencias termodinamicas [6].
Los resultados del analisis de exergia suelen indicar poten-
ciales contribuciones en las mejoras termodinamicas, y ha-
cen mas comprensibles los procesos de un sistema térmico
[7]. Sin embargo, para lograr identificar el potencial practico
e industrial de la aplicacion del analisis de exergia, es necesa-
rio combinarlo con conceptos de economia. La combinacion
da origen a la exergoeconomia. Mediante el analisis exergoe-
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condémico, se pueden determinar los costos de destruccion de
exergia, esto convierte al analisis exergoecondémico en una
herramienta poderosa de aplicacion practica e industrial.

Por lo anterior, con la finalidad de mejorar el desempefio
practico de los sistemas de cogeneracion, la comunidad
cientifica ha centrado esfuerzos en investigar los costos de
irreversibilidades termodinamicas y perdidas de energia en
sistemas de cogeneracion con refrigeradores de absorcion.
La Tabla 1, concentra una revision de trabajos previos rea-
lizados, presentando los principales hallazgos cientificos
relacionados con los costos de destruccion de exergia de re-
frigeradores de absorcion en sistemas de cogeneracion. Los
hallazgos cientificos se enfocan en la magnitud de los costos
de destruccion de exergia de los refrigeradores, asi como en
parametros que influyen en los costos.

Tabla 1. Antecedentes del presente trabajo.

Ref. Principales hallazgos

[8] Analizaron un refrigerador de absorcion en un sistema de co-
generacion. Encontraron que los C se aumentan con la carga
del motor debido a un aumento de la En ,, en el sistema de
refrigeracion.

[9] Determinaron que los intercambiadores de calor de los re-
frigeradores de absorcion, son los componentes mas criticos
desde el punto de vista exergético. El sistema propuesto pre-
senta un CD de 8.042 a 10.57 $/h.

[10] Evaluaron un sistema combinado de produccion de frio. Se
determino que el CD de los componentes varia entre 0.0384 a
6.215 $/h. Los C,, del intercambiador de calor de retorno del
generador fueron los mas altos.

[11] Analizaron un sistema de cogeneracion con motor de com-
bustion interna y refrigerador de absorcion. Encontraron que
el motor present6 la mayor EA , (61.24 kW) y el mayor C b
(21.56 BRL/h), seguido por el generador de vapor (5.52 kW
y 6.71 BRL/h, respectivamente).

[12] Evaluaron un refrigerador de absorcion de simple efecto que
proporciona refrigeracion a -30 °C en la produccion de gas
natural licuado. Identificaron C'D en los componentes que va-
rian entre los 0.49 y 202.94 $/h.

[13] Determinaron C‘D totales de 146 a 172.3 $/h para diferentes
refrigeradores, e identificaron el intercambiador de calor al
retorno del generador como el equipo con mayor C .

[14] Evaluaron y optimizaron un refrigerador de absorcion activa-
do con calor residual. Encontraron que el 23.80% de los C"D
pueden evitarse mediante la optimizacion del sistema. Ade-
mas, que el intercambiador de calor al retorno del generador,
tiene la CD alta (7.257 $/h)

La literatura revisada muestra un vacio en cuanto a la deter-
minacion de los costos de destruccion de exergia de refrige-
radores impulsados por los gases de escape de motores de
gas natural en sistemas de cogeneracion. La mayoria de los
trabajos encontrados se enfocan en estudiar ciclos de refrige-
racion por absorcion activados con calor residual sin especi-
ficar la fuente de procedencia, y también en estudiar ciclos de
refrigeracion en diferentes combinaciones con otras tecnolo-
gias. Solamente los trabajos de Arrieta et al. [8] y Marques
et al. [11] han estudiado de manera similar esta tematica.
Sin embargo, estos trabajos se enfocan en estudiar sistemas
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similares, en donde en el primer caso se investigan los costos
de exergia y no asi los costos de destruccion de exergia, y en
el segundo caso se estudia desde la perspectiva exergoeco-
némica un sistema similar, sin investigar a detalle los costos
de destruccion de exergia y los posibles parametros que po-
drian contribuir en su disminucién. Por lo que el propdsito de
este trabajo es evaluar los costos de destruccion de exergia
de un refrigerador de absorcion activado con los gases de
escape de motores de gas natural, para que de esta manera,
se tenga informacion precisa y de aplicacion industrial sobre
sistemas de cogeneracion al identificar los componentes del
refrigerador de absorcion con mayores costos de destruccion
de exergia, y obtener el posible potencial de disminucion de
los costos al investigar los factores y parametros que podrian
contribuir en su reduccion.

Descripcion del sistema (caso de estudio)

El sistema de cogeneracion se compone de tres motores de gas
natural G3520H. Los motores tienen la capacidad de generar
de 1,763 a 2,519 kW cada uno [15]. El rechazo de calor al es-
cape por motor es de 1,205 kW a una temperatura de 399 °C.
Este calor contenido en los gases de escape (estados termo-
dindmicos 1 — 5), es empleado para impulsar un refrigerador
de absorcion de simple efecto que opera con el par de trabajo
NH,-H,O que se muestra en la Figura 1. El ciclo de refrigera-

cion comienza en el estado 1, donde la mezcla NH,-H,O, en
condiciones de liquido saturado y a una presion y temperatura
de 280 kPa y 35 °C, es succionada por la bomba. A la descarga
de la bomba, el NH,-H,O aprovecha el calor del rectificador
para que la mezcla sea precalentada antes de ingresar al gene-
rador. En el generador, el NH,-H,O se separa gracias al aporte
de calor de los motores a una temperatura de 105 °C. La frac-
cion de NH,-H,O rica en amoniaco ingresa al rectificador y la
fraccion débil en amoniaco retorna al absorbedor con el apoyo
de la valvula 1. El rectificador opera a una temperatura de 65
°C, por lo que purifica la mezcla NH,-H,O, incrementado la
concentracion del amoniaco que funge como refrigerante has-
ta una fraccion de masa de 0.99 y haciéndolo llegar al conden-
sador, el resto de la mezcla con una fraccion inferior en amo-
niaco retorna al generador. En el condensador, el NH,-H,0
pasa de vapor a liquido a una temperatura de 35 °C debido al
rechazo de calor. En un paso posterior, el NH,-H,O en forma
liquida pasa por la valvula de expansion 2, en donde decrece
la presion y también la temperatura. Esta temperatura es el
recurso para enfriar el agua fria (estados 21 —22). Una vez que
NH,-H,0 pasa por el evaporador, se convierte en vapor a una
temperatura de 5 °C y llega al absorbedor, donde se mezcla
con la corriente de retorno del generador y se disipa el calor
para que la bomba comience nuevamente el ciclo. Finalmente,
el rechazo de calor por el condensador y absorbedor se logra
mediante los circuitos de agua de enfriamiento (estados 17 —

Componentes
Motor 1
Motar 2
Motor 3
Absorbedor
Bomba
Valvula - 1
Generador
Rectificador
Condensador
Valvula - 2
Evaporador

HECOSETEEEE

Fluido de trabajo

(Gases de escape

NH, -H,O

Agua de enfriamiento

Simbolo| Estados
—_— 1-5
— 6-16

17 - 20
—_— 21-22

Agua fria

Figura 1. Esquema del refrigerador de absorcion conectado a los motores de gas natural.
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18 y 19 — 20) a una temperatura de 25 °C. Las condiciones de
operacion del refrigerador de absorcion fueron establecidas a
partir de los trabajos de Gomri ef al. [16], L. Szabd [17] y
Asgari et al. [18].

Consideraciones iniciales

Para determinar los costos de destruccion de exergia del re-
frigerador conectado a los motores, se emplean datos de las
fichas técnicas de los motores y se establecen las siguientes
suposiciones [18]:

*  Elrefrigerador en estudio opera en condiciones de
estado estable.

» Las variaciones de energia cinética y potencial son
despreciables.

¢ EINH,-H,O a la salida del absorbedor (estado 1)
es un liquido saturado.

* Se ignoran las pérdidas de presion asociadas con
los efectos de friccion en las tuberias y entre los
componentes.

» Laeficiencia isoentropica de la bomba es 85%.

*  Elaguade enfriamiento sale del condensador y ab-
sorbedor a 35 °C.

»  El agua fria ingresa al evaporador a una presion y
temperatura de 12 °C y 1200 kPa, respectivamente.

Método

En esta seccion se presentan las ecuaciones que rigen el mé-
todo para determinar los costos de destruccion de exergia del
refrigerador de absorcion. El método se fundamenta en tres
etapas principales que se describen a continuacion:

e Etapa 1. Modelos termodinamicos por primera ley
y conservacion de masa (modelado energético).

e Etapa 2. Los modelos termodinamicos por primera
ley se conjuntan con modelos termodinamicos por
segunda ley (modelado exegético), para determinar
la destruccion de exergia de los componentes.

e Etapa 3. Los modelos establecidos en las etapas
previas se combinan con conceptos de economia,
para dar origen al modelado exergoecondmico.
Mediante el modelado exergoecondmico se obtie-
nen los costos de destruccion de exergia.

A continuacion, se describe la aplicacion de las etapas, me-
diante las ecuaciones gobernantes que rigen el método des-
crito previamente:

Etapa 1 (modelado energético)
El balance de energia considera la transferencia de calor

y el trabajo producido o realizado al cruzar el volumen de
control de un componente o un sistema [19]. Los modelos
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energéticos y de conservacion de masa de los componentes
que integran el refrigerador de absorcion se derivan de las
Ecuaciones (1) — (4):

D=, o))
zmiXi zzmoXo @)

ZQ_ZW:zmihi_zmoho 3)

Donde Ah, para liquidos incompresibles se puede sustituir
por la Ecuacion (4):

Ah=C,AT )

Etapa 2 (modelado exergético)

El concepto de exergia complementa y mejora un analisis
energético al calcular el valor termodinamico real de una
cantidad de energia y las ineficiencias termodinamicas reales
en un sistema [20]. Para los modelos exergéticos, los flujos
de exergia relacionados con flujos de masa en los compo-
nentes se dividen en su exergia fisica (| f ) y quimica (EXQ),
Ecuacion (5):

E =E" +E? (5)

En donde, los flujos de exergia fisica se definen mediante la
Ecuacion (6), y para fluidos incompresibles, la exergia fisica
se calcula a partir de la Ecuacion (7):

El =i(h—h~T,(s~s,)) ©)

El =m(T-T,-T,n(T/T,)) (7)
La exergia quimica para el NH,-H,O, se evalta con la Ecua-
cion (8). Donde, e, ..y € .., son las exergias quimicas
estandar del amoniaco y del agua, y sus valores se establecen

a partir de Shokati et al. [21]:

. ) X 1-X
E;Q =m (MNFB Jefh,lvm + (mj ei)h,HZO 3

Las exergias derivadas de la trasferencia de calor y trabajo,
se definen mediante:

bo-o1-1) 0

E, =W (10)

Para establecer el balance de destruccion de exergia se puede
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adoptar la definicion R-P (Recurso - Producto) indicada en
Joybari et al. [22]:

Ex,D = Ex,R - Ex,P (1 1)
La definicion de Recursos y productos de los componentes del
refrigerador para aplicar el balance de destruccion de exergia
mostrado en la Ecuacion (11), se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Definicion de recursos y productos.

Componente Exergia de recurso Exergia de producto
Absorbedor EY15+E(10-E,.6 E,us'Em
Bomba EY B E,r7-Ex6
Valvula 1 E"Xg E,xlo
Generador E‘QG E,&-EYS+EXI 1 'Exm
Rectificador E o 1'E. " G-Em E"xs_E)ﬂ
Condensador EHZ-EM Exzo'Em
Vilvula 2 s E.
Evaporador Exl ;EX]S Exzz'E,m

Etapa 3 (modelado exergoeconémico)

En el analisis exergoecondmico, se utiliza la exergia como
criterio termodindmico y la economia para determinar los
costos de destruccion de exergia [23].

Para el refrigerador, el primer paso para establecer el mode-
lado exergoecondmico, es determinar el costo de inversion
de los componentes. Los costos de inversion de la bomba y
de la valvula, son funcion de la potencia nominal y del flujo
masico [24]:

0.26
Z=2100[%) 1=n, (12)
10 Ny

Z=114.5m (13)

Los costos de los equipos intercambiadores de calor depen-
den del area de transferencia de calor, y se pueden determi-
nar, segiin Wu ef al. [25], mediante la Ecuacion (14). El area
de transferencia de calor se determina mediante el método
de la DMLT de acuerdo con el procedimiento mostrado en
Xu et al. [26]:

7-7, Ai (14)
R

Posterior a los costos de inversion, se procede al calculo de
costos de exergia, por lo que, es conveniente utilizar una tasa
de costo asociada con cada transferencia de exergia:

C=cE, (15)

Para los componentes del refrigerador, se tienen en el balan-
ce exergoecondmico costos de exergia asociados a exergias
de flujo y exergias de calor y de trabajo. También se tiene la
tasa de costo ( Z), esta tasa de costo es definida en Razmi et
al. [27] y es funcion de un factor de recuperacion de capital:

D C+Cy=Co+>.C+Z (16)

La Tabla 3, muestra las ecuaciones de costos obtenidas a par-
tir de la aplicacion de la Ecuacion (16) en los componentes
del refrigerador, y las ecuaciones auxiliares implementadas
de acuerdo con Sadeghi ef al. [28], para encontrar los costos
de exergia.

Tabla 3. Ecuaciones de costo y ecuaciones auxiliares del refrigerador.

Componente Ecuacion de costo Ecuacion auxiliar
L G GotGy
Absorbedor CACAHC HZ=CHC Ex6 E‘Xw + E"x”
¢,=0
Bomba CAC,+2=C, ¢,,=19.31 $/GJ
Valvula 1 ¢+2,=C, -
Generador C8+CQG+C16+ZG:C 11+C19 Exll - ExS Ex9 + Exs
Cog=23.59 $/GJ
|GG GG
Rectificador C +CH+Z=C +C +C, E,-E, E,+E,
c 7=c 8
Condensador C’IZ+C‘]9+Z'F:C"13+C"ZO C,=Cps
c =
19
Valvula 2 C+Z ,=C, -
Evaporador C . 4-*—C.'2]+Z. E:C . 5-*—C"22 ch::cls
21

Con los costos de exergia determinados, se pueden evaluar
los costos de destruccion de exergia (C), ), a partir del costo
por unidad de exergia de los recursos (c, ):

CD = CREx,D 17)
Cr

Cp == (18)

N Ex,R

Finalmente, parametros como el factor exergoecondémico (f)
y la diferencia de costos relativo (), pueden indicar los com-
ponentes con oportunidades de disminuir costos de destruc-
cion de exergia:

f_; 19)

Ci4ép+e,
r=—-— (20)
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Donde c,, es el costo por unidad de exergia de los productos,
y C,=0, a nivel de analisis por componente [29]:

Cp

cp =

(2]

x,P

Resultados y discusiones

En esta parte, se muestran los resultados y discusiones del re-
frigerador de absorcion acoplado a los gases de escape de los
motores de gas natural en el sistema de cogeneracion. El refri-
gerador logra una temperatura de hasta -10.64 °C (estado 14) a
una presion de 280 kPa. El refrigerador logra una capacidad de
enfriamiento de 931 kW, y el costo especifico y la tasa de costo
para lograr el enfriamiento del agua fria son de 94.16 $/GJ y
35.74 $/h. Para lograr dicho enfriamiento, el refrigerador pre-
senta irreversibilidades y costos derivados de estas irreversibili-
dades (destruccion de exergia). Esto se discutira a continuacion:

Destruccion de exergia

Dentro de los componentes del refrigerador de absorcion, el
generador alcanza hasta el 58.19% (952.5 kW) de la destruc-
cién de exergia total (1,406 kW) del refrigerador. En menor
proporcion le persigue el absorbedor; sin embargo, el absorbe-
dor destruye una cantidad menor en exergia en 734.7 kW, res-
pecto del generador. A estos componentes les siguen en menor
numero de irreversibilidades termodinamicas la valvula 1 y
el evaporador, alcanzando destrucciones de exergia de 103.1
kW y 66.47 kW, respectivamente. El resto de los componentes
alcanzan irreversibilidades termodinamicas inferiores a 40.52
kW, como se aprecia en la Figura 2. De esta Figura 2, se des-
taca que los componentes en los que deben realizarse esfuer-
zos para mejorar desempefio del refrigerador son el generador,
absorbedor y evaporador debido a que son componentes en
donde se involucra la trasferencia de calor, y la valvula es un
dispositivo necesario para garantizar el enfriamiento y la ade-
cuada operacion del refrigerador. La destruccion de exergia
en la valvula podria reducirse incrementado la presion de des-
carga; sin embargo, al incrementar la presion de descarga, el
enfriamiento del refrigerador podria observarse afectado.

Relacion de destruccién de exergia

1. Absorbedor
2. Bomba 6
3. Valvula 1
4. Generador 5
5. Rectificador
6. Condensador | 4
7. Valvula 2
8. Evaporador 3

4T% ( ogv 19.43%

Exp =140 kW

7A T '
900 9501000

T T T
0 50 100 150 200
Destruccién de exergia (kW)

Figura 2. Destruccion de exergia en los componentes del refrigerador.
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Costos de destruccion de exergia

La Figura 3, muestra los costos de destruccion de exergia
en dolares americanos. Los componentes con mayores cos-
tos de destruccion de exergia son el generador, absorbedor,
valvula 1 y evaporador con un costo de 80.89 $/h, 65.77 $/h,
31.11 $/h y 19.99 $/h, respectivamente. El alto costo de des-
truccion de exergia en estos componentes, es debido a las
ineficiencias termodinamicas, los elevados flujos de energia
y exergia y los costos de los flujos de exergia involucrados
en los volumenes de control de estos componentes. A medida
que se incrementan los flujos de energia, se incrementa el
area de transferencia de calor, y en consecuencia se incre-
mentan los costos de inversion de los componentes, donde
a la par los costos de destruccion de exergia se observan in-
fluenciados e incrementados. Por otra parte, el resto de los
componentes no supera un costo de destruccion de exergia
de 9.17 $/h. Finalmente, la Figura 3, también muestra los
costos especificos por unidad de exergia de los productos y
recursos. En esta direccion, los costos especificos de los pro-
ductos mas elevados se presentan en el absorbedor, conden-
sador y evaporador.

8 1. Absorbedor; 2. Bomba
3. Valvula 1; 4. Generador

7 5. Rectificador; 6. Condensador
7. Valvula 2; 8. Evaporador

Costos de recursos y productos|

1.6 = 83.805/6Y; cp = 403996y | 6
2.6q.= 19.3181G; ¢p = 23,33 8/G)
3.0 = 83.83 8/, cp = 84 $/6J

4.0 = 23595104, cp =61918IG) | 4 _
5.0 = 20.828/GJ; cp = 83.88S/GJ

6. 6 = 83.47 $/GJ; op = 239.4 $/GJ

7. ¢ = 83.47 SIGJ; cp = 83.56 S/GJ

8. cp = 83.56 $/GJ; cp = 194.4 $/GJ

1 Ch
0 5 10 15 20 25 30 35 60 65 70 75 80 85

Costos de destruccion de exergia ($/h)

Figura 3. Costos de destruccion de exergia en el refrigerador.
Factores en los costos de destruccion de exergia

Dentro de los parametros que pueden indicar si los costos
de destruccion de exergia son elevados en un componente
se encuentran el factor exergoeconémico y la diferencia de
costo relativo. Un factor exergoeconomico bajo representa
elevados costos de la destruccion de exergia, mientras que
una diferencia de costo relativa alta indica mayores costos
de transformacion de la energia de recurso a producto. En
esta direccion, para el refrigerador de absorcion, los compo-
nentes que presentan valores bajos en el factor exergoeco-
ndémico y diferencias de costo relativo altas, son el absorbe-
dor, generador y evaporador. Estos componentes presentan
factores exergoecondomicos de 0.013, 0.007 y 0.018, y va-
lores de 3.81, 1.6 y 1.32 en la diferencia de costo relativo,
respectivamente. En relacion con lo anterior, en la Figura
4, se muestran variaciones en funcion de la temperatura del
generador (TG) del refrigerador para estos parametros. Se
puede apreciar para el caso del absorbedor que tanto el fac-
tor exergoeconoémico como la diferencia de costo relativa se
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incrementan a medida que se aumenta la TG. Mientras que
en el generador, al incrementar TG ambos factores se obser-
van disminuidos. En el caso del evaporador, los factores se
observan influenciados, no de manera proporcional.

54 [+ Absorbedor 5
4 Generador
<4 Evaporador
4 1 =
¥ 0.04
-
v v e,
—_— Absorbedor
— 3 L 0.02
‘l' N
= e,
Generador
2 100 110 120
] > 0
i TG( C)
)
*—o
4—4—4—4—4—:—:—:—'—'
14
T T T T T
100 105 110 115 120
0
Ts (°C)

Figura 4. Factores en la reduccion de costos de destruccion de exergia vs TG.

De acuerdo con el resultado de los factores y con la finalidad
de interpretar de manera mas precisa estos indicadores y los
costos de destruccion de exergia, las figuras 5 — 7, mues-
tran variaciones para los costos de destruccion de exergia en
los componentes del refrigerador de absorcion. La Figura 5,
muestra la variacion de los costos de destruccion de exergia
en el absorbedor. En este caso, se puede observar que el me-
nor costo de destruccion de exergia de este componente se
presenta entre 106 — 109 °C. Al operar el refrigerador entre
estas temperaturas del generador, los costos de destruccion
de exergia se pueden reducir desde 68 $/h hasta 65.5 $/h.
También, se puede apreciar que el costo de la destruccion de
exergia en el absorbedor se observa disminuido a una mayor
temperatura del evaporador. Esta disminucion es de alrede-
dor de 0.5 $/h. Finalmente, los costos de la destruccion de
exergia también se pueden disminuir al reducir la tempera-
tura del absorbedor y condensador de 35 a 33 °C, como se
aprecia en la gréafica central de la Figura 5. Esta disminucion
puede ser de hasta 6 $/h, es decir, se pueden alcanzar costos
de destruccion de exergia de inferiores a los 62 $/h.

68.5

68.0 4
" 65

Th Tc (33°C),
Te 7°C)

67.5+

= 670
é 7
S 665 i
&
~ ’A
66.0 -
—&— T (3°C)
65.5 ® T (5°C),
A T (7°C)
65.0 . , . ; .
100 105 110 115 120

T (°C)

Figura 5. Costo de destruccion de exergia del absorbedor vs TG.

Para el caso del generador, los costos de destruccion de exer-
gia decrecen desde 86 $/h hasta 69 $/h a medida que se incre-
menta la temperatura del generador del refrigerador, como se
muestra en la Figura 6. También, los costos de destruccion
de exergia se observan disminuidos a una menor temperatu-
ra del absorbedor y del condensador. Esta disminucion es de
aproximadamente 2 $/h. A menor temperatura del generador
y a menor temperatura del absorbedor (TA) y condensador
(TC), los costos de la destruccion de exergia tienen una menor
magnitud. Mientras que, a mayor temperatura del generador,
los costos de destruccion de exergia se observan ligeramen-
te disminuidos cuando el absorbedor y condensador operan
a una mayor temperatura. Por otra parte, es necesario indicar
que para el caso del generador, la temperatura del evaporador
(TE) no influye en los costos de destruccion de exergia, y la
temperatura del rectificador (TR) influye ligeramente, como
se aprecia en la Grafica de la Figura 6.
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Figura 6. Costo de destruccion de exergia del generador vs TG.

En el evaporador los costos de destruccion de exergia se in-
crementan a medida que se incrementa la temperatura del ge-
nerador desde 18 $/h hasta 21.5 $/h. En la misma direccion,
los costos de destruccion de exergia se observan ligeramente
incrementados a medida que se incrementa la temperatura del
evaporador desde 3 °C hasta 7 °C, como se aprecia en la Fi-
gura 7. También, es necesario resaltar que la temperatura del
absorbedor y condensador influyen significativamente en los
costos de destruccion de exergia del evaporador. Una tempe-
ratura en el condensador y absorbedor de 37 °C, disminuye
significativamente los costos de destruccion de exergia del
evaporador, como se aprecia en la grafica inferior de la Figura
7. Esta disminucion es aproximadamente 6 veces inferior, a
los costos de destruccion de exergia del evaporador con el re-
frigerador de absorcion operando a una TE de 3 °C.

Conclusiones
Las aportaciones de la presente investigacion se pueden re-
sumir en la identificacion de los componentes con mayor

numero de irreversibilidades en el refrigerador, asi como la
evaluacion de los costos de estas irreversibilidades. Tam-
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bién, en la deteccion de los parametros que pueden contri-
buir en la reduccion de los costos de la destruccion de exer-
gia de los componentes del refrigerador y la cuantificacion
de los mismos. La aplicacion de los presentes resultados se
enfoca en el sector industrial en donde se tengan sistemas de
cogeneracion similares. En esta direccion, mediante las con-
tribuciones presentadas en este trabajo, se puede decir con
exactitud que los componentes con mayor cantidad de irre-
versibilidades termodinamicas y mayores costos derivados
de estas irreversibilidades, son el generador y el absorbedor.
También, derivado de ello, se puede indicar que el operar,
el generador a una temperatura de 120 °C y el condensador
y absorbedor a una temperatura de 37 °C, puede contribuir
en una reduccion de los costos de destruccion de exergia de
hasta 17 $/h. Finalmente, los alcances de la presente inves-
tigacion se limitan a detectar los costos de destruccion de
exergia interna en los componentes del refrigerador, por lo
que, la presente investigacion se limita a la evaluacion de los
costos debidos a la conexion e interaccion entre los compo-
nentes del refrigerador.
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Figura 7. Costo de destruccion de exergia del evaporador vs TG.
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