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Salamanca, Gto., a 7 de Noviembre de 2020

A quien corresponda

Reciba un cordial saludo, por medio de la presente hago constar la relacion
laboral y la participacién del C. Ramén Hernandez Lépez en el proyecto de
Instalaciones Mecanicas para Planta Experimental de Aprovechamiento de
Energia Geotérmica en Ixtlan de los Hervores Michoacan, el cual ha tenido una
duracion de 3 anos (2017-2019), ya que desde el disefio conceptual definido por
el cliente, hasta la participacion de nuestro equipo de trabajo quienes ha
desarrollado los proyectos ejecutivos, seleccion de equipos comerciales,
instalacion de equipos electromecanicos y lineas de conexion entre los mismos,
el C. Ramoén Hernandez Lopez ha supervisado y ejecutado las actividades
definidas en el programa de trabajo.

Sin mas por el momento reiteramos nuestro compromiso, seriedad y

puntualidad en nuestro servicio. Quedamos de Usted (I-ENERGY), como sus
amigos y seguros servidores.

A su atencion

Dr. Ing. Abraham Olivares Arriaga
aolivares@ienergy.com.mx
Tel. 4641107105
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Divicion de

Campus Irapuato-Salamanca Ingenierias

"En la Universidad de Guanajuato, todos y todas, nos comprometemos a
garantizar el derecho de las mujeres a vivir libres de violencia"

Asunto: Notificacion de Dictamen de Modalidad de Titulacién.

C. RAMON HERNANDEZ LOPEZ
ESTUDIANTE DE LA LICENCIATURA EN INGENIERIA MECANICA

PRESENTE

Una vez concluido el andlisis y discusion sobre la propuesta del proyecto titulado: “DISENO,
EJECUCION 'Y SUPERVISION DE INSTALACIONES MECANICAS EN PLANTA EXPERIMENTAL GEOTERMICA”,
bajo la revision del Asesor(es): DR. DAVID AARON RODRIGUEZ ALEJANDRO y DR. ABRAHAM OLIVARES

ARRIAGA, el Comité de Obtencién de Grado de Licenciatura del H. Consejo Divisional, acordé la siguiente

resolucion:

Con fundamento en las fracciones primera a cuarta del Articulo 67, el Articulo 68 del Estatuto
Académico 2008 y el articulo Noveno Transitorio del Reglamento Académico 2019, el comité
acordé POR UNANIMIDAD DE VOTOS AUTORIZAR SU MODALIDAD DE TITULACION POR
TRABAJO DE EXPERIENCIA PROFESIONAL designando el siguiente jurado:

Presidente: DR. ALEJANDRO ZALETA AGUILAR
Secretario: DR. DAVID AARON RODRIGUEZ ALEJANDRO
Vocal: DR. ISRAEL MARTINEZ RAMIREZ

Se extiende la presente notificacion de la resolucién el dia 24 de Noviembre del 2020.

ATENTAMENTE
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Introduccion

Este proyecto tiene la finalidad de describir el motivo por el cual se eligié la modalidad
de titulacion por memoria de experiencia profesional llevada a cabo en la empresa
I-Energy Natural Technology (Consorcio Contru-Coss S.A. de C.V.)

En el cual se presentara una descripcion detallada de cada una de las 3 etapas de las
cuales consta el proyecto de disefar y ejecutar la instalacion mecanica de una planta de
energia geotérmica que incluya un sistema de generacién de potencia, de vapor, maquina
de absorcién para producir agua helada y un ciclo organico Rankine.

El proyecto se desarrolla en 3 etapas, constando equitativamente de 4 meses cada
una de ellas, en las cuales se incluye la instalacion de equipos como un chiller de
absorcién, torres de enfriamiento e intercambiadores de calor de placas. Los cuales son
previamente seleccionados, dentro de este trabajo se calculan las areas de cimentacion y
las potencias de las bombas que suministran el agua helada, de enfriamiento y del circuito
caliente, y en el caso que no existan el desarrollo de los mismos (planos de fabricacion y
manufactura). Elaboracién del proyecto ejecutivo con memorias de calculo, planos y hojas
de especificaciones de cada equipo, instalacidbn y supervision de las ingenierias
estructural, mecanica, eléctrica y de control, puesta a punto de la planta, desde el

arranque hasta la operacion con uso de by-pass.



Objetivo

Disenar y ejecutar la instalacibn mecanica de una planta de energia geotérmica que
incluya un sistema de generacién de potencia, de vapor, maquina de absorcion para
producir agua helada y un ciclo organico Rankine. Elaborar el proyecto ejecutivo con
memorias de calculo, planos y hojas de especificaciones de cada equipo, instalar y
supervisar la Ingenieria estructural, mecanica, eléctrica y de control, puesta a punto de la

planta, desde el arranque hasta la operacion con uso de bypass.



Justificacion

La empresa |-Energy Natural Technology (Consorcio Contru-Coss S.A. de C.V.)
creada en el ano 2012 ha mantenido desde el ano 2014 inversiones constantes en
investigacion de uso de energias renovables a micro escala, ya sea para uso doméstico o
aplicaciones industriales, teniendo como productos desarrollados un sistema de aire
acondicionado accionado por energia geotérmica y solar (Geo-Aire) y un sistema de
iluminacién solar para edificios multiniveles (llu-Green), de igual manera el desarrollo
tecnol6gico més reciente ha sido una manejadora de aire denominada (Geo-Energy), la
cual es un accesorio para la implementacidn en sistemas de aire acondicionado.

Los sistemas de potencia actuales tienen una eficiencia térmica de generacion
dependiente de los equipos que la integran, y ha sido demostrado que el aprovechamiento
en cascada de calor residual, asi como la inclusién de energias alternativas aumentan la
productividad de las plantas térmicas. El elemento medular de los sistemas de generacion
son las turbinas, ya sean de vapor, gas o binarias, es por ello que en este caso se propone
utilizar un sistema ORC (Organic Cycle Rankine) para generar electricidad, de ahi se
debera investigar qué elementos podran ser afadidos para tener multiples productos que
son altamente demandados en la industria, tales como: frio a través del algun refrigerante

o agua helada, vapor, gas y/o calor.



Experiencia Profesional

Al contar con un avance académico del 85% de la carrera en el afio 2010, se comenzé
a ejercer en proyectos con la empresa CONMEN S.A de C.V como residente de calidad en
fabricacion e instalacién de lineas de proceso y la instalacion de una caldera con su
cabezal y derivaciones de vapor, en la planta Quimicos y Derivados de Salamanca,
QUIDESA S.Ade C.V.

Posteriormente, se desarrollé una linea de tuberia de 8 pulgadas de diametro de casi
1000 metros de longitud en una comunidad de Huasca de Ocampo, en el estado de
Hidalgo, para la empresa CALTEG de México S.A de C.V, para llevar el agua desde una
presa hasta los terrenos de sembradio temporal, en ese mismo proyecto se hizo la
instalacién de la tuberia de succién y el montaje del motor-reductor.

En la empresa DALE Quimica S.A de C.V de San Juan del Rio, se hizo la fabricacién
e instalacion de dos reactores en acero inoxidable para 5,000 galones para producir resina
virgen de uso textil. Se fabricaron e instalaron todas las lineas de adicion asi como el
condensador y lineas de vapor y enfriamiento.

En conjunto con la empresa CEPAM S.A de C.V se realizaron servicios para la
empresa Gas Natural México Fenosa-Engie, en la linea de distribucion de los Ramones
para la planta Mariscala Procter & Gamble, se realizé el Hot tapping (Interconexion en
vivo) la derivacion y recubrimiento de la linea hasta la instalacién del patin de medicién.

En la Planta CFE Cogeneracion en Salamanca, Guanajuato, se trabajé para la
empresa lberdrola de México para las garantias de la puesta en marcha. Se realizaron
servicios de mantenimiento en las bombas del recuperador de condensados incluyendo el
montaje y la alineacién de las mismas, asi como en la bomba de alimentacion a caldera,
por mencionar algunos.

Es por ello, que en conjunto con la empresa I-Energy Natural Technology (Consorcio
Contru-Coss S.A. de C.V.) se ha propuesto un proyecto integral en el cual se involucre el
disefio e implementacién de los desarrollos tecnolégicos hechos hasta el momento por
cada ente, el cual dara como resultado la integracién para llevar a cabo la instalacién y a

proceso final un sistema de generacién eléctrica con aprovechamiento en cascada.
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1. Antecedentes del Proyecto

El proyecto se desarrolla para la empresa |-Energy Natural Technology (Consorcio
Contru-Coss S.A. de C.V.) ubicada en la Ciudad de Ixtlan de los hervores, una localidad
situada al noroeste del estado de Michoacan, cerca de los limites con Jalisco, a 1,525 msnm,
sus coordenadas geograficas son longitud :102° 23’ 06” W, Latitud: 20° 10’ 05” N.

La planta de Poligeneracion |-Energy Natural Technology (Consorcio Contru-Coss
S.A. de C.V.) se integra a partir de tres tecnologias principales y las cuales se mencionan a
continuacion.

En el primer nivel térmico se incluye una maquina ORC para producir 40 kWe.

En el segundo nivel térmico se contempla la generacion de frio mediante una maquina
THERMAX de 50 TR.

Finalmente, en el tercer nivel térmico de la cascada se contempla la deshidratacion de
alimentos con un deshidratador tipo cabina. Los equipos principales del sistema de
poligeneracidn estdn compuestos a su vez por otros componentes internos.

Se menciona un breve ejemplo; el ORC esta conformado por una turbina, un
evaporador, un condensador y una bomba. El ciclo de absorcion estd compuesto por un
generador, un condensador, un evaporador, un absorbedor, una bomba y dos valvulas de
expansion. La planta de poligeneracion se contempla para operar con un fluido geotérmico
(agua caliente) a una temperatura de 130 °C a una presidén de 800 kPa y con un flujo de agua
caliente de 8.42 kg/s. Este fluido cedera parte de su energia a otro fluido (no geotérmico) a
través de un intercambiador de calor. En caso de no encontrar las condiciones de
temperatura esperadas en sitio, serd necesario incluir una caldera auxiliar para operar el
esquema en el concepto de cascada térmica. Se espera que el fluido ingrese al primer nivel
térmico de la cascada y active la maquina ORC ENOGIA ENO-40LT a una temperatura de
120 °C que es la maxima temperatura de activacion del ORC especificada por el fabricante.
A su paso por el ENO-40LT la energia térmica del fluido caliente es aprovechada y se
convierte a electricidad, hasta un maximo posible de 40 kW nominales dependiendo de las
condiciones de operacién en sitio. Existe una caida de temperatura de 10 °C, ya que se
utilizara un circuito de agua caliente independiente para evitar problemas de incrustacién en

los equipos.
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Posteriormente, a la salida del ORC el fluido caliente reduce en 25 °C su temperatura,
para alimentar a la maquina THERMAX que sera activada a 95 °C como lo indica el
fabricante. A su paso por la maquina THERMAX el fluido caliente reduce 10 °C los cuales
son necesarios para producir 50 TR a un flujo de 6.08 kg/s, una temperatura de 95 °C y una
presion de 800 kPa. Una vez que el fluido caliente ha sido aprovechado en estos dos niveles
térmicos de generacién de electricidad y frio, pasard a un tercer nivel térmico a una
temperatura de 85 °C. El fluido entrara al deshidratador a una temperatura de 85 °C y un flujo
de 0.71 kg/s para deshidratar una cierta cantidad de alimento por dia. Finalmente, se espera

que el fluido geotérmico abandone el sistema de poligeneracion a 75 °C y sea reinyectado.
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Desarrollo del Proyecto

El desarrollo del proyecto se encuentra dividido en 6 etapas tal como se especifica en
las tablas siguientes. Durante cada una de ellas, existen objetivos especificos a cumplir,
de acuerdo al tipo de etapa, es decir, las primeras dos consisten en la revision del area
experimental y disefo estructural, asi como layouts para elaborar una matriz comparativa
de las tecnologias disponibles, sus ventajas, capacidades, costos y aplicaciones; de tal
forma que ayude a seleccionar los equipos convencionales para la planta de
poligeneracién. En conjunto con la disponibilidad comercial, se proponen diversas
configuraciones para la ubicacion de equipos de transformacion de energia, los cuales
integraran el sistema global, se disefiaran parametros con las caracteristicas operativas,
posteriormente se procederd a la elaboracion de un andlisis de sensibilidad con la finalidad
de evaluar el mejor rendimiento térmico posible. Se evaluaran los costos de cada equipo y
su existencia comercial, ya que en el caso de que alguno no estuviera disponible, se tiene
la capacidad y disponibilidad para desarrollarlo dentro de la misma empresa.

Después de seleccionada la configuracién éptima de la planta de poligeneracion, se
deberda hacer un proyecto ejecutivo donde se incluya la ingenieria de detalle de la
instalacién de los equipos, su montaje y accesorios en la parte mecanica, debera de
presentarse los diagramas de tuberia e instrumentacién para conocer las conexiones
eléctricas y sobre todo la parte de la instrumentacion. En esta etapa se consideran como
entregables, memorias de calculo, hojas de especificaciones, memorias descriptivas,
planos y catalogos de conceptos.

Existen tres etapas criticas, las cuales son las instalaciones de las ingenierias
estructural, mecanica-hidraulica, instalacion de equipos, conexion del cableado eléctrico e
instrumentacion, asi como la programacion del sistema de control y su monitoreo de
propiedades como temperatura, flujo y presidén. Durante este tiempo, debe de salir a flote
la capacidad del Doctor incorporado para tomar decisiones en cualquier momento de la
ejecucion, con la finalidad de lograr el objetivo de funcionalidad y factibilidad del proyecto.

Después de la instalacion total de la planta, se asegurara el correcto funcionamiento
de la misma, se iniciaran operaciones y se validaran los resultados de los modelos
predictivos aplicados en el inicio del proyecto, en esta etapa se considerara hacer pruebas

de rendimiento y de caracterizacion completa a diferentes cargas para obtener sus
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potencias nominales, asi como la produccion neta de frio, vapor, gas, biocombustibles,

etc.

Memoria Técnico Descriptiva de Instalacion Estructural
. Iniciar sesion

;e

(e T - T
= Balneario Ixtlan

de los Hervores
) W

Locallzaclon Ixtlan de los Hervores, Michoacan.

Ixtlan es una localidad situada al noroeste del estado de Michoacan, cerca de los
limites con Jalisco, a 1,525 msnm, sus coordenadas geogréficas son longitud : 102° 23’
06” W, Latitud: Latitud: 20° 10’ 05” N. La zona estéa localizada en la provincia fisiogréafica
de la Faja Volcanica Mexicana, entre las sub-provincias volcanicas del Graben de Chapala

y Vulcanismo Cuaternario del Estado de Michoacan.
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Proyeccion de la planta de Poligeneracion
Memoria Descriptiva y de Calculo

En el area se ha desarrollado un vulcanismo intenso, que abarca desde fines del
terciario hasta el cuaternario. La zona se ubica en la prolongacién oriental del Graben de
Chapala, en la que se observan una serie de fallas normales de direccion noroeste-sureste
a este-oeste, algunas de las cudles parecen actuar como conductoras de los fluidos
hidrotermales. Las manifestaciones termales ocurren en la intersecciéon entre la Falla
Ixtlan-Encinal y la Falla Nogales, entre los poblados de Ixtlan de los Hervores y El Salitre a
lo largo de unos 2 km. Consisten en manantiales termales, pozos de agua caliente y
volcanes de lodo con temperaturas superficiales entre 48 y 94°C.
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IXTLAN DE LOS

HERVORES \ ’

--- Faja Volcénica Mexicana

Localizacion de la instalacion en el mapa de la Republica Mexicana

Se considera que el yacimiento se trata de un sistema de zona de fractura ancha, bajo
relieve y nivel freatico somero, con fluidos hidrotermales de tipo clorurado sédico con
concentraciones entre 5 y 44 ppm, pH neutro, sobresaturados de silice en la descarga, y
con temperaturas entre 125 y 225 °C. Esta asociacion de laumontita + cuarzo + clacita +
clorita/esmectita + pirita es tipica de las facies zeolitica, debajo de las cuales podria
hallarse la facies de epidota-wairakita, con temperaturas mas altas. La fuente de calor
podria ser alguna de las camaras magmaticas que ha alimentado al vulcanismo plio-

cuaternario.

Tipo de Suelos en el lugar de la instalacion
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La Geologia, Geoquimica y Geofisica de detalle, ademas pozos exploratorios con
profundidades de 35 hasta 1000 metros fueron realizados por la CFE entre 1957 y 1970.
Un pozo exploratorio a 50 metros de profundidad, perforado en 1957, fluyd por si solo de
manera intermitente durante mas de 45 anos, siendo conocido como el Geiser de Ixtlan y
reemplazado en 2005 por otro pozo, perforado por la comunidad a una profundidad de 149
metros. El terreno cuenta con dimensiones de 120m x 130m, situado cerca de un
balneario y la zona se encuentra rodeada por arboles y con acceso al predio por el lado
norte. La preparacién del terreno tiene como objetivo permitir la construccion de la
infraestructura béasica del relleno para recibir y disponer de los equipos en una forma
ordenada y con menor impacto posible, asi como facilitar las obras complementarias.

El espacio utilizado tendra una nivelacion del suelo con movimientos de tierra por
etapas, asi la lluvia no erosionara el terreno ni se perdera la tierra que se puede emplear
como cobertura. Para la apertura de las trincheras o zanjas se emplea equipo pesado
mismo que servirq para la construccion del camino de acceso y las vias internas o la
extraccion y el almacenamiento de material de cobertura.

Las trincheras tendran un area transversal rectangular. La separacion minima entre
ellas sera de 0.5 metros para garantizar su estabilidad. Para terminar la nivelacion del
terreno se emplea tezontle que eficientiza el uso de mismo.

En un area de 14 x 16 metros se colocara una malla electrosoldada perimetral
sostenida con postes para una mayor fuerza brindando proteccién de algunos equipos del
exterior con requerimientos de mayor cuidado, ademas sera cubierto con un techo de
lamina galvanizada con una altura méaxima de 5 metros y minima de 4 metros, con una
inclinacion de sur a norte de 3.57° a partir de la horizontal.

Los equipos tendran base de concreto duro excepto la maquina de absorcién chiller la
cual es una base de hormigén, todos cuentan con las dimensiones necesarias que

establecen para su mantenimiento.
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Delimitacion del Terreno

El lugar destinado para los equipos que requieren un mayor cuidado seran delimitados
con una malla perimetral que favorece la entrada de luz y brinda proteccién de los mismos,
también contaran con una estructura de acero que sirva de soporte para un techo de

lamina acanalada con el fin de cubrir la superficie.

Vista isométrica de la instalacion de los equipos

El tipo de malla que se colocara es electrosoldable con una altura de 2.5 metros,
sostenida con postes, ubicados a 2.5 metros de distancia entre ellos y sobre una cadena
de concreto que servird de amarre-unidn entre los postes, la cual tiene 60 metros lineales
con las siguientes dimensiones: ancho de 15 cm y 30 cm de altura con dureza f ¢ 150
kg/cm?2.

,{J I_J:'i._, l.j“LI {{j J_I
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Imagen de malla electrosoldada

Los postes son de PTR de 2 x 2 pulgadas, calibre 14, galvanizados por dentro y por
fuera, pintados electroestaticamente, utilizados principalmente como soporte de la cerca y
el método de fijacién es soldado a una placa de acero con ancla, de 1/4 pulgada de
espesor y con varilla de 3/8 pulgada ahogada en la cadena de cimentacion.

Detalle de instalacion de malla

Para la cerca fija se utilizan abrazadera calibre 16 galvanizada y pintada
electroestaticamente brindando una alta resistencia en su exterior, su grosor es de 1 1/2
pulgadas.

Sujecion de la electromalla
La reja cuenta con un sistema de tapones, son accesorios de plastico que evitan la

entrada de agentes corrosivos, como el agua o el polvo y previenen la oxidacion en el

PTR. Se colocan en la parte superior del mismo.
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Tapones de PTR

La caldera tiene un tanque de gas de 3400L el cual por norma debe contar con una
barrera de proteccion para que solo esté al alcance de personal calificado, en la que se
empleara malla ciclénica con altura de 2.5 metros y alrededor de un area de 5 x 3 metros.
La malla ciclén es una “tela” metalica fabricada con alambre pulido de acero galvanizado
que entrelazados forman un tejido con forma de rombos, es de calibre 12.5 con abertura

de 63 milimetros.

Malla cicldnica en la periferia de la instalacion

Para la correcta instalacion, se debe contar con distintos tubos los cuales seran de
arranque y enterrados en la tierra, otros son esquineros, intermedios, de marco superior y

cople de union.
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Dimensiones Arranque y Tubos Marco Cople de unién
esquineros Intermedios superior
Diametro 60 mm 60 mm 38 mm 33 mm
Altura 3.5m 3m 6 m 6m
Calibre 18 18 20 20
Cantidad 4 2 3 1

Los accesorios que complementan la malla son abrazaderas de arranque y de broche
de 60 milimetros, coples de 38 milimetros, tapones para los postes, los tornillos de 5/16
pulgadas, solera 2.5 metros, espada integral de 48 x 42 centimetros, alambre de pua

calibre 15.5, alambre galvanizado calibre 12.5.

Accesorios para colocacion de malla

DETALLE UNION CON CONECTOR
PARA TRAMOS EN LA
BARRA SUPERIOR




Trincheras

Para la tuberia de los equipos se tiene destinado hacer trincheras de 80 x 60
centimetros de area transversal, en las orillas se tendra muro de ladrillos que después se
le aplicara un aplanado, el suelo de las trincheras sera de cemento donde descansara la
tuberia y para cubrir la trinchera para hacer funcional el area que ocupan, se colocaran
rejillas tipo Irving color negro de dimensiones 0.8 x 6 metros con solera de 3/16 x 1 1/2
pulgadas. Todas las trincheras tienen la inclinacidon necesaria para evitar que se anegue la
red de tuberia de la planta

r

It i 2} H

Ubicacion coloreada en azul para fabricacion de trincheras
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Estructura Metalica

Para la techumbre se utilizaran de forma vertical perfiles estructurales HSS (PTR) de
soporte, el material es de acero ASTM A500 GR B con una altura méaxima de 5 metros y
una minima de 4 metros, con espesor de 1/4 pulgada y de 4 x 4 pulgadas. Las columnas

tienen un peso de 18.17 kg/m, espesor real de 0.233 in y area de 21.68 cm?.

-
Elementos estructurales

En la base del HSS llevara soldada una placa de acero con dimensiones de 8 x 8 x 1/4
pulgada, atornillada a una base de concreto de 8 x 8 pulgadas x 50 centimetros de altura.
Los tornillos son de dimensiones de 1/2 x 6 pulgadas de acero negro. Seran 12 PTR y

tendran una distancia entre ellos de 5.33 x 7 metros.

23



Montaje de Columnas

El marco principal del techo sera un sistema de doble monten de material ASTM A500
de 4x2 pulgadas, calibre 14, 3.2 kg/m.
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Dimension de Columnas

Cada monten es ubicado alrededor del &rea de 14 x 16 metros y dos intermedios con
una distancia de 5.33 entre ellos unidos por soldadura con los PTR y un éangulo de 1/4 x 2
X 4 pulgadas, ASTM A37.
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Ubicacion de elementos de soporte
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Ubicacion de los Montenes para Laminas

El monten para las laminas, es sencillo y se ubican cada metro de distancia entre ellos
y soldados con el marco principal con el fin de cubrir los espacios y de tener una

estructura mas cerrada.

Ubicacion de elementos de soporte

Los montenes seleccionados para las laminas son de material ASTM A500 de 4 x 2
pulgadas, calibre 14 y peso de 3.2 kg/m.
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Lamina Galvanizada Acanalada

Para techo que cubrira la superficie de las maquinas se determind utilizar laminas
galvanizadas acanalada calibre 26 con dimensiones 1.10 x 6 metros. Las dimensiones a
cubrir son de 14 x 16 metros.

Lamina galvanizada
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Cimentacion de los Equipos

Los equipos que se instalardn en

Ixtlan de

los Hervores cuentan con

las

especificaciones del espacio necesario para brindarles mantenimiento asi como el tipo de

base que debe tener cada uno.

A continuacién, se mencionan las dimensiones de cada equipo y las necesarias para

mantenimiento.

Maquina de Absorcion Chiller Thermax 5g 1c

Dimensiones Chiller

Largo (L) mm
Ancho (W) mm
Altura (H) mm
Peso kg

2535
1635
2200
5600

Especificaciones de Chiller de Absorcion

Para la base de la maquina de absorcion se tomaron en cuenta las especificaciones

siguientes:

U

i
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e La maquina debe ser montada sobre una base bien nivelada capaz de soportar su

peso en funcionamiento, se recomienda utilizar una base de hormigon.

e Tolerancia permisible en la nivelacion debe ser menor o igual a 1 milimetro

longitudinal y lateralmente.

e Espacio para mantenimiento como se muestra en la siguiente imagen.

e Las dimensiones para los agujeros de los pernos y el tamafno de las zapatas son las

siguientes:

Modelo 5G 1C C/1 (mm)

A 3500
B 500
C 500
D 1200
PARTE SUPERIOR 200
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Note:-

The above drawing indicates the dimensions of the equipment base
frame and foundation bolt pockets and suggested size of the footings.
The foundation shall be designed to suit the soil conditions and other
design considerations at site.

Cimentacion de Chiller de Absorcion

Para comprobar que los niveles sean los indicados se verifica como se muestra a
continuacién para los cuatro puntos.

Imagen de verificacion para la correcta instalacion
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Para nivelar la enfriadora se hace de manera empirica corroborando con un nivel laser
tomando puntos de referencia, debera usar un nivel de manguera transparente (diametro
de la manguera = 10 milimetros) de longitud total superior en 3 metros a la de la propia
maquina. Debera llenar la manguera con agua, asegurandose que no queden burbujas de
aire en su interior. Use el punto 1 como referencia para medir las diferencias del nivel de
agua respecto con los otros puntos (2, 3, 4). Se corrobora con un nivel laser tomando los

mismos puntos de referencia.

Imagen de referencia para nivelacion

Célculos de nivelacion deben ser de la siguiente forma:

Dénde:

L = Longitud de la maquina

W = Anchura de la maquina

Si los resultados muestran diferencias superiores a la tolerancia admitida (<0,001), se
debera insertar laminas de metal (galgas) entre la base de la maquina y la bancada en los
puntos adecuados. Las galgas deberan tener una medida aproximada de 75 x 50
milimetros, con espesores comprendidos entre 0.6 y 9 milimetros. Comunmente son

llamadas “lainas” de ajuste o de nivelacion.
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Una vez colocadas las galgas, se debera realizar una nueva medicién para garantizar

la correcta nivelacion en cada uno de los costados.

La base de hormigdn para la maquina de absorcion tendra una dureza de f'c 200

kg/cm? y sus dimensiones son las siguientes:

Dimensiones base Chiller

Largo (L) mm
Ancho (W) mm
Altura (H) mm

Enogia 40lt ORC

Dimensiones del ORC

Largo (L) mm
Ancho (W) mm
Altura(H) mm
Peso kg

1915
1200
1895
2500
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Dimensiones de ORC

Para la base del ORC son tomadas en cuenta las especificaciones que se muestran a
continuacion:

e El equipo tiene que ser instalado en una base de concreto o cualquier piso de nivel

duro.

e El suelo no debe tener mas de 1° de pendiente en ninguna direccion.
e La maquina tiene que contar con un techo sobre él.
e | as dimensiones minimas recomendadas para mantenimiento se muestran en imagen

1300

Vue de dessus
Echelle : 1:30

Dimensiones de la base del ORC

El ORC una base de concreto con las siguientes dimensiones y de dureza f'c 200 kg/cm?.

Dimensiones base ORC

Largo (L) Mm 4000
Ancho (W) Mm 3200
Altura (H) Mm 200
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Generador de Agua Caliente Clayton

Dimensiones Caldera

Largo (L) Mm 1962
Ancho (W) Mm 1735
Altura (H) Mm 2616
Peso Kg 1250

Dimensiones Tanque de almacenamiento

Diametro(DL ) mm 1200
Altura(H) mm 2200
Peso vacio kg 150

Las especificaciones establecidas por el proveedor de la caldera establecen lo siguiente:
e El equipo tiene que ser instalado en una base de concreto o cualquier piso de nivel
duro.
e El suelo no debe tener mas de 1° de pendiente en ninguna direccion.
e La maquina tiene que contar con un techo sobre él.

La base sera de concreto y utilizaran la caldera con su tanque, con una dureza de f'c 200
kg/cm? y tendra las siguientes dimensiones.

Dimensiones base Caldera y tanque
Largo (L) mm 4700
Ancho (W) mm 3000
Altura (H) mm 200
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Intercambiador de Placas Alfa Laval

Dimensiones Int. Alfa Laval

Largo (L) mm 1430
Ancho (W) mm 330
Altura (H) mm 940
Peso kg 200

Intercambiador de Placas Alfa Laval

El intercambiador cuenta con requisitos especiales para realizar mantenimiento y algunos de
ellos se presentan a continuacion.

e El equipo tiene que ser instalado en una base de concreto o cualquier piso de nivel

duro.
e El suelo no debe tener mas de 1° de pendiente en ninguna direccion.
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Dimensiones del Intercambiador de Calor

Las dimensiones minimas recomendadas para mantenimiento se muestran en la figura.
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Espacios libres para el correcto funcionamiento del intercambiador de calor

Las siguientes dimensiones son de la base, para el intercambiador Alfa Laval, la cual sera de
concreto con una dureza de f'c 200 kg/cm?.

Dimensiones base Intercambiador Alfa Laval
Largo (L) mm 2900
Ancho (W) mm 1000
Altura (H) mm 200

36



Intercambiador de Placas Sondex

Dimensiones Intercambiador Sondex

Largo (L) mm 1430
Ancho (W) mm 395
Altura (H) mm 985
Peso kg 200

El intercambiador Sondex requiere de las siguientes especificaciones tomadas en cuenta
para el disefio de la base.

e El equipo tiene que ser instalado en una base de concreto o cualquier piso de nivel
duro.

e El suelo no debe tener mas de 1° de pendiente en ninguna direccion.

e Las dimensiones de la base para sujetar el equipo son las siguientes.

Las dimensiones de base de concreto para el intercambiador se presentan a continuacion y
son con una dureza f'c 200 kg/cm?.

Dimensiones Base Sondex
Largo (L) mm 2900
Ancho (W) mm 1000
Altura (H) mm 200

Para la camara de refrigeracién, maquina de hielo, deshidratador, la torre de enfriamiento y
camara de mezclado se tomaran en cuenta las siguientes especificaciones.
e El equipo tiene que ser instalado en una base de concreto o cualquier piso de nivel
duro.
e El suelo no debe tener mas de 1° de pendiente en ninguna direccion.
e Dimensiones de base de concreto.
Las bases son de una dureza de 200 kg/cm?.
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Camara de Refrigeracion y Maquina de Hielo

Las siguientes tablas muestran las dimensiones que tienen la camara de refrigeracion y la
maquina de hielo.

Dimensiones Camara de Refrigeracion

Largo (L) mm 2000
Ancho (W) mm 2000
Altura (H) mm 2200
Peso (Aprox) kg 250

Dimensiones Maquina de hielo

Largo (L) mm 1560
Ancho (W) mm 1000
Altura (H) mm 1800
Peso (Aprox) kg 500

Estos equipos compartiran la base y se utilizaran las especificaciones ya mencionadas
anteriormente, la cual tendrd una dureza de 200 kg/cm?.

Dimensiones Base Camara Ref. y Maquina hielo

Largo (L) mm 6100

Ancho (W) mm 2900

Altura (H) mm 200




Deshidratador

Dimensiones Deshidratador

Largo (L)
Ancho (W)
Altura (H)
Peso (Aprox)

mm
mm
mm

kg

4000
1300

3000
300

(Dimensiones del deshidratador aproximadas)

Propuesta de dimensiones para la base del deshidratador.

Dimensiones Base Deshidratador
Largo (L) mm 4000
Ancho (W) mm 4000
Altura (H) mm 200

Torre de Enfriamiento

Dimensiones Torre de enfriamiento

Largo (L)
Ancho (W)
Altura (H)
Peso

mm
mm
mm

kg

3680
2440
3970
1830

La base de la torre de enfriamiento, también sera para las bombas de alimentacion del Chiller

y el intercambiador Sondex.

Dimensiones Base Torre Enfriamiento
Largo (L) mm 7100
Ancho (W) mm 4000
Altura (H) mm 200
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Camara de Mezclado

Dimensiones Camara de mezclado

Largo (L) mm 900
Ancho (W) mm 560
Altura (H) mm

Dimensién propuesta para la base.

Dimensiones Camara de mezclado

Largo (L) mm 4000
Ancho (W) mm 1000
Altura (H) mm 150
Tanque Gas

Dimensiones Tanque de gas

Largo (L) mm 4301
Ancho (W) mm 1030
Altura (H) mm 1260
Peso kg 750

El equipo se instalara en una base de grava

Dimensiones Base Tanque de gas

Largo (L) mm 5000
Ancho (W) mm 3000
Altura (H) mm 150
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Memoria Técnico Descriptiva de Instalacion Mecanica

La planta de poligeneracion se integra a partir de tres tecnologias principales. En el
primer nivel térmico se incluye una maquina ORC para producir 40 kWe, en el segundo
nivel térmico se contempla la generacién de frio mediante una maquina THERMAX de 50
TRy finalmente en el tercer nivel térmico de la cascada se contempla la deshidrataciéon de
alimentos con un deshidratador de tipo cabina.

Los equipos principales del sistema de poligeneracion estdan compuestos a su vez por
otros componentes internos. Por ejemplo, el ORC estd conformado por una turbina, un
evaporador, un condensador y una bomba. El ciclo de absorcion esta compuesto por un
generador, un condensador, un evaporador, un absorbedor, una bomba y dos valvulas de
expansion.

La planta de poligeneracion se contempla para operar con un fluido geotérmico (agua
caliente) a una temperatura de 130 °C a una presién de 800 kPa y con un flujo de agua
caliente de 8.42 kg/s. Este fluido cedera parte de su energia a otro fluido (no geotérmico) a
través de un intercambiador de calor. En caso de no encontrar las condiciones de
temperatura esperadas en sitio, serd necesario incluir una caldera auxiliar para operar el
esquema en el concepto de cascada térmica.

Se espera que el fluido ingrese al primer nivel térmico de la cascada y active la
maquina ORC ENOGIA ENO-40LT a una temperatura de 120 °C que es la maxima
temperatura de activacion del ORC especificada por el fabricante. A su paso por el ENO-
40LT la energia térmica del fluido caliente es aprovechada y se convierte a electricidad,
hasta un méximo posible de 40 kW nominales dependiendo de las condiciones de
operacién en sitio. Existe una caida de temperatura de 10 °C, ya que se utilizar4 un
circuito de agua caliente independiente para evitar problemas de incrustacion en los
equipos. Posteriormente, a la salida del ORC el fluido caliente reduce en 25 °C su
temperatura, para alimentar a la maquina THERMAX que sera activada a 95 °C como lo
indica el fabricante.

A su paso por la maquina THERMAX el fluido caliente reduce 10 °C los cuales son
necesarios para producir 50 TR a un flujo de 6.08 kg/s, una temperatura de 95 °C y una
presion de 800 kPa. Una vez que el fluido caliente ha sido aprovechado en estos dos

niveles térmicos de generacién de electricidad y frio, pasara a un tercer nivel térmico a una
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temperatura de 85 °C. El fluido entrara al deshidratador a una temperatura de 85 °C y un
flujo de 0.71 kg/s para deshidratar una cierta cantidad de alimento por dia. Finalmente, se
espera que el fluido geotérmico abandone el sistema de poligeneracién a 75 °C y sea
reinyectado.

Sistema de Agua Caliente

Los gastos en las diferentes redes de agua se determinan dependiendo del flujo
nominal de cada equipo, y en esta linea en particular, existen tres valvulas de regulacién
del flujo con un sistema de bypass en cada equipo, tanto para el mantenimiento como para
la operacion.

El circuito esta conformado por el intercambiador de placas Alfa Laval, ORC, maquina
de absorcion Li-Br-H20 (Chiller), deshidratador, camara de mezclado y bomba de agua de
circulacién Grundfos.

A continuacion se hara una pequefa descripcion de las condiciones de operacion asi
como sus dimensiones y conexiones del intercambiador de calor que se utilizara en el

sistema de agua caliente.
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Intercambiador de Calor SONDEX.

Intercambiador de calor de placas Dhimex-Alfa Laval, mod. M6-MFG, conexiones en
SS de 2”, marco de acero suave, placas de Titanio de 0.50 mm, empaque de EPDMP clip-

on de solo paso, diametros generales 30x13x36in, peso aproximado en operacién 375 Ib.
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Lado caliente maneja un flujo de 44.2 m%hr, temperatura de entrada de 130 °C,
temperatura de salida de 104 °C, a una presién de 150 Kpa.

Lado frio maneja un flujo de 22.2 m3hr, temperatura de entrada de 70 °C, temperatura
de salida de 120 °C, a una presion de 44.1 Kpa.

Las lineas de tuberia seran cubiertas con aislante de polietileno expandido tal como se
muestra en la Figura 3, el cual ayudara a conservar la temperatura caliente en la linea
correspondiente. De igual manera, ayudara a mantener temperaturas bajas en las lineas

de tuberia de agua helada que salen de la maquina de absorcién.

Aislante de polietileno expandido para tuberia de agua caliente.

Equipos de Produccion de Agua Caliente

El generador de agua caliente CLAYTON (caldera) TG 5000 basa su eficiencia en la
alta velocidad del agua y de los gases de combustion que circulan en su interior. En
operacion normal, el agua fria que alimenta a la caldera, se mezcla con el agua caliente a
la entrada del tanque de almacenamiento de agua. Este aumento brusco en la
temperatura combinado con la accién centrifuga del agua que fluye dentro del tanque,
estimula la precipitacion y separacién de los sélidos que forman incrustaciones, las cuales
se sedimentan en el fondo del tanque para que posteriormente sean drenados.

El equipo incluye dispositivos de seguridad para proteccién contra la falta total o
parcial de agua, falla de encendido del quemador y sobrecarga eléctrica.

El agua es bombeada directamente dentro de la unidad de calentamiento, y fluye a
través de la seccidon espiral monotubular de la unidad de calentamiento circulando en una
direccion contraria a la de los gases de combustién. A medida que el agua fluye, es
mandada directamente a un tanque de almacenamiento de agua para que sea enviada a

servicio.
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Caldera

El quemador de la caldera utiliza Gas L.P. el cual serd alimentado por un tanque
estacionario que se localizara por fuera de la limitacién de la malla electrosoldada. El cual
abastecera al sistema por 15 dias operando tres horas diarias. A continuacién se hara una
pequena descripcidén de las dimensiones y conexiones de la caldera, asi como del tanque
de almacenamiento de agua caliente y del tanque estacionario de Gas L.P.:

CAPACIDAD DE SALIDA 4959 gph 18772 L/h

SUMINISTRO DE CALOR NETO 334750 BTU/h 84357 Kcal/h

ELEVACION DE TEMPERATURA . 45 C
(DELTAT)

CONSUMO DE GAS L.P. DE
21465 BTU7LB (11900 Kcal7 Kg)

195 Lb/h 88.5kg/h
A UNA GRAVEDAD ESPECIFICA
DE 0.56
83% 90% 83% 90%
PRESION DE SUMINISTRO DE
GAS (ESTANDAR TREN DE GAS) 0.22 psig 0.015 Kg/cm2

CON REGULADOR DE GAS

SUPERFICIE DE
CALENTAMIENTO
PRESION DE AGUA 10 a 100 psig 0.7a7.0Kg/cm2

BOMBA DE AGUA DELTIPO SIN
EMPAQUES, SELLADA

248.43 ft2 23.08 m2

176 gpm 666 Ipm
MECANICAMENTE A 1 Kg7 cm2
DE PERDIDA DDE PRESION
MOTOR ELECTRICO VENTILADOR 7.5hp 5hp 5.6 kw 3.7 kw
IMOTOR ELECTRICO BOMBA DE AGUA 5hp 5hp 3.7 kw 3.7 kw
ENTRADA DE AGUA DE 3pul 76 mm
ALIEMTACION (BOMBA DE AGUA pulg
ENTRADA A LA UNIDAD DE
3pulg 76 mm
CALENTAMIENTO
ENTRADA DE GAS NATURALY
2 pulg 51 mm
GAS L.P.
SALIDA DE CHIMENEA 12 pulg 305 mm
LARGO 77.25 pulg 1962 mm
ANCHO 68.3 pulg 1735 mm
ALTURA INCLUYENDO PATAS Y 103 pulg 2616 mm

ADAPTADOR DE CHIMENEA

Tanque de Almacenamiento de Agua Caliente.

Diametro(DL ) mm 1200
Altura (H) mm 2200
Peso vacio kg 150
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Tanque de Almacenamiento de Gas L.p.

El tanque estacionario esta disefiado y fabricado de acuerdo a la Norma Oficial
Mexicana NOM-012/1 Y NOM-012/3 SEDG 2003
ESPECIFICACIONES
Presion de disefio 17.58 kgf/cm?-1.72 Mpa
Temperatura de disefio 51.6 °C
Presion de prueba hidrostatica 22.85 kgf/cm?-2.23 Mpa

OATR

DA

WO | 7K UM M8 || |10
WO | e |
S0 | 0| | s | et 29 |8 k66 | 081 [ A |3 | 10 W | |

45



VALVULAS Y ACCESORIOS CONEXIONES CONEXIONES
DE ENTRADA DE SALIDA

Valvula de llenado. 1 1/47 NPT 1 3/4" ACME

Valvula de servicia. /4" NPT Punta pol

Véalvula de "Chek Lok™ 3/4" NPT 3/4° NPT

Véivula de retorno de vapores. 3/4" NPT 1 1/8" ACME

Vélvula de seguridad:

120,180,300 y 2,200 Lts. 1" NPT

500 a 1,600 Lts. 374" NPT

2,800 a 5000 Lts, 1 /47 NPT

Cople de drenado sélo en tanques

1,600 a 3,400 Lts 1 1/4" NPT

5,000 Lts. 2" NPT

Medider magnetico de nivel de liquidos.

Regulador

Cubrevéivulas.

o~
= vo TATSA A~
) ) . = M i = ( ‘\ \

Especificaciones de operacién, conexiones y dimensiones del tanque de almacenamiento de
Gas L.P.
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Diametros

La seleccion de los diametros se realizd6 tomando en consideracion los diametros de
entrada y salida de cada equipo ademas de las especificaciones de trabajo ambos.
Tomando en cuenta que los diametros de cada equipo varian, se seleccionaron
primeramente los comerciales y de bajo costo siempre y cuando cumplan con la calidad y
funcionamiento deseado, posteriormente se selecciond el diametro que cumpliera con las
especificaciones de todos los equipos, por ello habra equipos que tienen conexiones de
mayor didmetro con una tuberia de menor didmetro y viceversa pero que cumplan las

especificaciones.

A continuacién, se hara una breve descripcion de los diametros utilizados:

El Diametro de la tuberia del circuito de agua de refrigeracion tiene un diametro de 47,
se consideré este diametro teniendo en cuenta los diametros de entrada y salida de cada
equipo, ademas del flujo que necesitan para trabajar sin dejar de considerar las pérdidas
por friccidn. En base a las especificaciones de la torre de enfriamiento el agua de retorno y
salida hacia el sistema, el diametro de la tuberia sera de 6” considerando un flujo de 640
gpm, mientras que la tuberia de la succion y descarga de la bomba que alimenta a la
maquina de absorcion tendra un diametro de 4” a un flujo de 228 gpm, esto considerando
que la entrada y salida del Chiller tiene un diametro de 4”. La tuberia de succiéon y
descarga que alimenta al Intercambiador de calor y al ORC tendra un diametro de 4” a un
flujo de 350 gpm, este didmetro se seleccion6 de acuerdo a las entradas y salidas de los
equipos que en base a sus especificaciones, el ORC tiene entrada y salida de 5” a un flujo
de 350 gpm, mientras que el Intercambiador de calor tiene entrada y salida de 2.5” de
didmetro a un flujo de 143 gpm, por lo cual se optd por seleccionar un diametro de 4” a un
flujo de 350 gpm para satisfacer ambos equipos y reducir las pérdidas de presion por
friccion.

El diametro de la tuberia del circuito de agua fria (Maquina Frigorifica) tendra
diametros de 3”, esto debido a que las conexiones de la maquina frigorifica son de 2” y las

conexiones del Chiller son 3” a un flujo de 95 gpm.
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Velocidades para el Sistema de Agua Caliente

VELOCIDADES DE FLUJO DE AGUA CALIENTE (CALDERA)
CAUDAL (M3/hr) [CAUDAL M3/S |DIAMETRO |AREA VELOCIDAD
18.772| 0.00521444 0.075| 0.004418 1.180306017

VELOCIDADES DE FLUJO DE AGUA CALIENTE INTERCAMBIADOR
CAUDAL (M3/hr) [CAUDAL M3/S |DIAMETRO |AREA VELOCIDAD
22.2| 0.00616667 0.075| 0.004418 1.395844533

VELOCIDADES DE FLUJO DE AGUA CALIENTE ORC
CAUDAL (M3/hr) [CAUDAL M3/S |DIAMETRO |AREA VELOCIDAD
27.46( 0.00762778 0.075| 0.004418 1.726571661

VELOCIDADES DE FLUJO DE AGUA CALIENTE (CHILLER)
CAUDAL (M3/hr) [CAUDAL M3/S |DIAMETRO |AREA VELOCIDAD
21.9( 0.00608333 0.075| 0.004418 1.376981769

VELOCIDADES DE FLUJO DE AGUA CALIENTE (DESHIDRATADOR)
CAUDAL (M3/hr) [CAUDAL M3/S | DIAMETRO |AREA VELOCIDAD
19.332 0.00537 0.075| 0.004418 1.21551651

Calculo de Gasto

El calculo de la carga disponible se determind tomando en consideracion el flujo que
requiere cada equipo para operar. La maquina de absorcién requiere un flujo de 228 gpm
para el ciclo de refrigeracion mientras que para el ciclo de agua caliente y agua fria
requiere de un flujo de 95 gpm, el ciclo de refrigeracidén para el ORC requiere de un flujo
de 143 gpm mientras que para el intercambiador es de 120 gpm, por lo cual se pondran
dos bombas centrifugas una para el ciclo de refrigeracion de la maquina de absorcion la
cual tendrd que satisfacer el flujo requerido del equipo. La otra bomba tendra que
satisfacer el ciclo de refrigeracion del ORC, a un flujo de 350 gpm. Por lo tanto la torre de
enfriamiento proporcionara un flujo de 640 gpm para satisfacer ambos equipos. La

informacién de flujos fueron obtenidos de documentos proporcionados por GREEN-ER.
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Diagramas de componentes y flujos

Pérdidas por Friccion.

Las pérdidas estan proporcionadas en funcion de los diametros seleccionados y se
calcularon de acuerdo a los flujos requeridos por lo equipos, la presion requerida de cada
uno para operar ademas de las caidas de presion. De acuerdo con la norma “NFPA 14.
STANDARD FOR THE INSTALLATIONS OF STANDPIPE AND HOSE SYSTEMS”, las

pérdidas por friccion del sistema fueron calculadas mediante la ecuacién Hazen-Williams.

Qs L(m)
hf = 10.67 * (—=—)1852 » 2=
Dénde:
hf = la perdidas por friccion mca
Q = caudal
C = costante de perdidas del material a utilizar
L = longitud

D = diametro
La constante C para las pérdidas es 120 ya que el material que se utiliz6 para el

calculo es acero negro.
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A continuacion se enlistaran las tablas de las cuales se tomaron como referencia para
el célculo de las pérdidas.
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Diametro Real de la Tuberia
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Equipo de Bombeo Seleccionado.

Equipo de bombeo de velocidad variable y presion constante marca GRUNDFOS

modelo 15705 LC
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Sistema de Agua de Refrigeracion

Los gastos en las diferentes redes de agua se determinan dependiendo del flujo

nominal de cada equipo, y en esta linea existe un sistema de bypass en cada equipo,

tanto para el mantenimiento como para |

as pruebas operativas.

El circuito esta conformado por la torre de enfriamiento REYMSA (modelo HRFG
812115), 2 bombas de agua, Chiller modelo 5G 1C C, un equipo ORC ENO-40LT, un
intercambiador de calor modelo S19A-1G10-28-TM-STEAM.

Torre de Enfriamiento Reymsa

( REYMSA )

DATOS TECNICOS

INFOR

NACION GENCRAL DFL FCLSD

SLUI0 DS AGUA REQLERIDD 143 GPM
TEVI AL A _E ENTNADA suH *F
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TENPERATURA € BU.BO KINEDO I8 °F

UGAZ LC OPE D LI0N

WOCELD HRFG 812113

NLM=ERC DE INDADE S

EEPLCIFICACIONES GENERALES FORELQUPC

ARG U LA (LEWS) %Y

ANCHC TOTAL 241

21 THRA ar

S0 Uk BMEAR DI (KG) 1.5

SESO DE CPERATIEN (431 4,528

TUTR R ANDE TN 2ADADC ADUA CAMLITNT “RIDA} 1008

TUSEAA DE EALIDA T2 AGUY FRIFGERIDN, 108

SEROSA Y EROCCH =% 107"
AUNENTAZION OE 4500 CORE) 20:1
SRERAIE(COPLE) 1DE2"
“LRGAICOPLE) ) 1D
VOLUVE Y LE AR ENLAGS | ERAMELS) 2,380

EQUIPC MECANICO

NCMERG DE 105 t6 1

i 250=TES ICMS) 183

|[NaE aS DOETES 3 |

MATERIAL JE OONS | EM BCLE 2>
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Velocidades de Flujo

VELOCIDADES DE FLUJO DE AGUA DE REFRIGERACION (CHILLER)
CAUDAL (M3/hr) |CAUDAL M3/S [DIAMETRO |AREA VELOCIDAD
52| 0.01444444 0.1| 0.007854 1.839119486

VELOCIDADES DE FLUJO DE AGUA DE REFRIGERACION (ORC)
CAUDAL (M3/hr) |CAUDAL M3/S |DIAMETRO |AREA VELOCIDAD
80 0.0221 0.1| 0.007854 2.813852814

Pérdidas de Carga por Friccion.

La pérdida de carga total por friccion en una linea de tuberia es la suma de las
pérdidas de la trayectoria del flujo, mas las pérdidas de carga menores tales como las
conexiones, valvulas y accesorios. Como ya se menciond anteriormente las pérdidas

fueron calculadas de acuerdo a la férmula Hazen-Williams.

Seleccion de Bombas
Bomba para Alimentar la Maquina de Absorcion

Para la seleccion de las bombas se consideraron los flujos que requieren los equipos
para su ciclo de refrigeracion.

Para el calculo de la bomba que alimentara a la maquina de absorcion se utilizé un
caudal de 228 gpm que es el flujo que requiere el equipo a una presion requerida de 1
kg/cm?, ademés se considerd la caida de presion de dicho equipo, a esta caida de presion

se le sumaron las pérdidas por friccidén en la tuberia.

CAIDA DE PRESION CHILLER
pm bar/m
Lt O|m
p 0.421569|bar
p 4.3|mca
p 6.1146|psi

Pperdidas (psi) [PREQUERIDA(psi) [PTOTAL (PSI)
18.9731772 14.2| 33.1731772
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Potencia Requerida para la Operacion de la Bomba

De acuerdo a las tablas anteriores, la presion requerida para operar la maquina de
absorcién resulta en un total de 33.1731 psi, esta presion es la que se considera para el
calculo de la potencia de la bomba.

* P
HP = Qm3/h T (mca)

274
_ 52%23.3285

274
HPhigrautico = 4.4143

Por lo cual la bomba sera de 4.4143 hp.

Bomba para Alimentar al ORC

Para el calculo de la bomba que alimentara al ORC se utilizdé un caudal de 350 gpm
que es el flujo que requiere el equipo a una presion requerida de 1 kg/cm?, ademas se
consideré la caida de presién de dicho equipo, a esta caida de presion se le sumaron las
pérdidas por friccidon en la tuberia.

CAIDA DE PRESION INTERCAMBIADOH CAIDA DE PRESION ORC
pm bar/m pm bar/m
Lt 0.00{m Lt 0.00|m
p 0.57|bar p 0.421568627|bar
p 5.814|mca p 4.3[mca
p 8.267508(psi p 6.1146|psi
Pperdidas|PREQUERIDA |PTOTAL (PSI)
27.20286 14.2 41.40286

Potencia Requerida para la Operacion de la Bomba

De acuerdo a las tablas anteriores la presion requerida para operar la maquina de
absorcién da un total de 40.52700 psi, esta presidn es la que se considera para el calculo
de la potencia de la bomba.

_ Qm3/h * PT (mca)

fp 274
_ 80%29.1159
S 274 ]
HPyidraulico = 8:4573 Por lo cual la bomba sera de 8.4573 hp.
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Equipo de Absorcién Libr-H20

El ciclo termodinamico de enfriamiento por absorcion, al igual que el de compresion,
se basa en la necesidad de obtener calor que tiene el fluido usado como refrigerante para
poder cambiar del estado liquido al de vapor cuando se le hace pasar de una presién a
otra mas baja. En los equipos de refrigeracion, el fluido en estado liquido se encuentra a
mas alta presidn en el condensador y se le hace fluir al evaporador a baja presion donde
obtiene de su entorno el calor necesario para poder evaporarse. Este refrigerante en
estado vapor se devuelve a alta presion al condensador donde se le sustrae el calor que
ha obtenido volviendo al estado liquido para empezar de nuevo el ciclo. Con ello se ha
alcanzado el objetivo de enfriar un espacio, el evaporador, sacandole calor para disiparlo
en otro, el condensador.

Mientras que en el ciclo de compresion, la circulacién del fluido y el efecto de la
presion se obtiene con un compresor mecanico, en el ciclo de absorcion se logra cuando
el refrigerante estd mezclado con otro fluido denominado absorbente, del cual se separa, y
cuya funcién es absorber el vapor refrigerante en la zona de baja presion para poder
devolverlo en forma liquida al generador.

Ciclo de Absorcion con Bromuro de Litio- Agua

Para explicar el funcionamiento seguiremos el esquema que aparece a la izquierda.
Empezamos en el generador (E) que esta situado en la parte superior derecha del gréfico,
donde la solucién acuosa contiene un 52% de LiBr, siendo la temperatura nominal de
entrada del agua caliente de 90,6 °C y la de salida de 85 °C (I), mientras que la presion
interior absoluta es de 8 kPa. Como efecto del calor aportado a dicha presion ambiente, el
agua de la solucion entra en ebullicion y el vapor formado (B) se encamina hacia el
recipiente contiguo que es el condensador (A). Debido a esta separacién de vapor, la
solucién restante se concentra hasta un 56 % de LiBr (D) dirigiéendose en estas
condiciones hacia el intercambiador de calor. Mientras, en el condensador, el vapor de
agua es enfriado hasta 36 °C gracias al circuito de agua procedente, por ejemplo, de una
torre de enfriamiento (H) y que entra a la maquina a una temperatura de 29,5 °C,
condensando el vapor y convirtiéndolo en agua. Esta agua (C) es introducida en el

evaporador donde se mantiene una presiéon absoluta de 0,8 kPa por lo que se evapora
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adquiriendo el calor necesario para el circuito de agua a
refrigerar rebajando su temperatura a 7 °C suponiendo

\ ]7\ que ha entrado de la instalacion a una temperatura de
‘ v 12 °C (G). Al mismo tiempo, la solucién concentrada al
56 % de LiBr procedente del generador fluye en el
absorbedor que comparte espacio y presion con el
evaporador, siendo el vapor de agua del mismo

absorbido por el LiBr debido a su afinidad con el agua.
Ello permite eliminar el vapor de agua a medida que se produce y continia manteniendo la
presion de 0,9 kPa en el espacio compartido por el evaporador y el absorbedor. El
fenémeno de la absorcion produce calor que a su vez es eliminado por el mismo circuito
de enfriamiento antes de dirigirse al condensador. Finalmente, la solucion diluida al 52 %
de LiBr por la absorcién del vapor, vuelve al generador para reiniciar el proceso (F),
pasando previamente por un intercambiador de calor que permite aumentar el rendimiento
del ciclo.

Para nuestro caso el equipo de Absorcién BrLi-H20 es de la marca THERMAX modelo
5G 1C C y a continuacién se hace una descripcién de las dimensiones y conexiones de
dicho equipo, como puede observarse en las imagenes el equipo, puede trabajar a una
presidon maxima de 8 kg/cm?, pero para nuestro caso la presion requerida sera de 1 kg/cm?
a un flujo de 52 m3/hr para el agua de refrigeracion, mientras que el flujo de agua caliente
serd 21.9 m%/hr y el flujo de agua fria seré de 21.6 m?hr. Las temperaturas de entrada del

agua de refrigeracién seran de 25 °C y la de la salida sera de 32 °C.
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RECQO

o TECHNICAL SPECIFICATIONS : VAPOUR AESORPTION CHILLER
Client Varsion
Nicolas de | lidalge
| Enciny Na TINRO1 16, T/RO Onte 1272016, 023 AM
Projad ;&';;:i: Michoacas Mats
L‘&«-Iiﬁlﬁﬁ I unit
| Capaeity (£5%) ¢ | TR 90

A | Chilled Water Cirguit &

1, | Chillze waler flow mehr 215

2. | Chlllz tar In ol lemporcture ‘C 12
2. | ch er oulel lempzrsloe ‘C 50

4. | Evaporeor passes 4

8. | Chillz¢ waler drovil prassars loss 17

0. | Clills¢ weler Connec.un disimets oo

7. | Gyooltype | NA

2. | Chillec water glyool % % 00

€| Clillev walur kging laglor 7 hr *Chical Sandad

10, Maximmum wor<ing pressurs ka/cmiia) 8

8 | Cooling Water Circuit:

1. | Cocinzwaterflow mhr 520

2, | Coclinz water infe! tempersure C 251
.» “Coclin: water culiet temperature i ] 2 0

& | Absohar | Condenser —asses No 47

5, | Cocling waar drcail pressure |css mLC 43

5. | Cacling waar nonnaction diamater NN 100

7. | Glymol type 2 WA

5. | Cooling vmier glyzel % S 0.0
I | Conling wminr fouding foctor | e “Crkeal Standind

“0 | Maximum vork rg prossure kg/cT*(3) 8

_Hot Water Circuit:

Hot water flow { = 3 %)

. Hol water inlet temperature

Hat water outlel temperature

L | Generalor passes

Hot waler circuil pressurns loss

Hol vazler connection dameder

Glyzol Type

Hot weler foufing factor

. | Maximum wor<ing pressure

00
Sandard
&

Elactrical Data -

Powar supply

415V £ 10%, 50 Hz £ 5%, 3 |

Phase+N
Power corsumplion 5.1
| Absorbent pump rating 1.1 ;J 4)
Refrigerant pump rating 0.1(0.8)
Vacuum pumnp raling 075(1.8)
E | Physical Data =
Langth 2635
| Wigth = 1635
Heailght 2200
Operzting weight 420
Floodad welght 560
Dry weight 340
| Shipping Weight 3.80 =
8. | Tube cleaning space 2110
Tube Metallurgy :
Eveporator tube material Copper
Absorber tube materis! Copper
"Condanser fubs material Copper
Generator e material S8 430Ti
G L#;;‘ Temperature Heat exchanger Standerd
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Hat Laop connecticns

(Flanges IS0 OW 800

™ T

1895

1705.15

1915.2 ' 1200 .

EQUIPO DE PRODUCCION DE POTENCIA DE BAJA ENTALPIA

Ciclo Organico Rankine (ORC) es una tecnologia comercial para la produccion de
energia eléctrica partir de fuentes de energia de medio/bajo nivel de temperatura.
Ademas, se puede aprovechar el calor de condensacion para aplicaciones como
climatizacién, agua caliente sanitaria, etc, o en nuestro caso el agua caliente proveniente
de una caldera o un pozo geotérmico, se utilizard para la deshidratacién de jitomate o bien
para operar un CHILLER, al finalizar, el agua caliente llega a una camara de mezclado.

La tecnologia del ciclo organico Rankine encuentra entre sus aplicaciones el
aprovechamiento de energia solar, energia geotérmica de baja temperatura, energia
obtenida a partir de biomasa y la recuperacion de calor residual. Para nuestro caso, la
fuente de calor sera la energia geotérmica.

La energia se produce mediante sistemas binarios en los cuales el ciclo térmico
transmite energia por medio de un intercambiador de calor a otro ciclo que acciona la

turbina y esta a su vez el generador.
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Para nuestro proyecto el ORC seleccionado es el ENO-40 LT 40kW, cuyas

dimensiones y conexiones se describen a continuacion:

Dimensiones

Longuitud

Ancho 1.40 m
Altura 1.85m
Conecciones

Agua caliente

2 iso flanges DN125 PN16

Agua fria

2 iso flanges DN125 PN16

Salida eléctrica

400V 50 Hz 3ph

,‘Pl:*ﬂ:
B A T T R

1895

. Length 2.40m
|$2 width 1.40m
£ Height 1.85m
{4
Hot loop 2150 flanges DN125 PN16
Cold loop 2150 flanges DN125 PN16
Electrical output 400V S0Hz 3ph
Data ethernet RM5
Acoc ociae ENC Fiter
—\- = ..
s -— 1 joe——»
- — o\ —e
J v ' * e Croke
=0 4 i
U Bace Messce
Hat L
{Flam //EWOGIE' > Integrated in the ORC module
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Sistema de Agua Fria

Los gastos en las diferentes redes de agua se determinan dependiendo del flujo

nominal de cada equipo, y en esta linea existe un sistema de bypass en cada equipo,

tanto para el mantenimiento como para la operacion.

El circuito estd conformado por una bomba de agua, un Chiller, un intercambiador de

placas (Sondex) y una camara de refrigeracion para alimentos de media temperatura.

A continuacion se hace una pequefia descripcion de las condiciones de operacion asi

como sus dimensiones y conexiones del intercambiador de calor que se utilizara en el

sistema de agua fria.

PHE-Modela

S519A-L1G10-28-TM-STEAM

Cornaxiones de Lado Frio:

Conexiones de Lade Caliecnte :

2.5 INCH Flange cl. Titan ANST B16.5 #1350

Fluje {kg/h) / (kg/h) 1785.02 2746E.00
Terperalura de Entrada {°c) 130.00 £86.20
(=€) 120.0C (124) 120.00
Caida de Fresién / welocity {bax) 0.32 / 97.1¢ .57
Calor Intercambiads (kW) 1088
Propiedades Termodinimicas Stean Water
Densidad {eg/m™) 957 .88
Calur Especifice (e J/kg*K) 4.22
Conductividad Térmiea M/ m=K) Q.63
{mPaxs) .31
(mPa*s) 0.31
Fl F3
F4 F2
Disanc del Marco}'pla_ﬁsz N
1 »» 13 + 0 x O
1 = 14 + 0 =x 0
Numerc de Placas zg
Superficie Efectiva de Calez (m?) 5.79
(W/m® *K) 8,211.71 a,453.74
Material de la Placa 0.5 mm TITAN
Material del Empaque/ Maz. Te EEDM BT HANG ON (H) / 140
Terparatura Maxima de Diseno (°C) 230.00
Presion Max. de Trahaie (har) 10.34 13.44
(bax) 10,34
Volumen del Liguids {Liter) 16
Longitud dal Mareo () 438 1]
Peso Neto {eal 1¢6
Tipo de Marco iz

2.5 INCH Flange cl. Titan AWNSI E16.5 #1350
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Velocidades de F

lujo

VELOCIDADES DE FLUJO DE AGUA FRIA (CHILLER)

CAUDAL (M3/hr)

CAUDAL M3/S

DIAMETRO

AREA

VELOCIDAD

21.6

0.006 0.075

0.004418

1.358119005

Pérdidas de Carga por Friccion.

La pérdida de carga total por friccion en una linea de tuberia, es la suma de las

pérdidas en las tuberias mas las pérdidas en conexiones, valvulas y accesorios. Como ya

se menciono anteriormente las pérdidas fueron calculadas de acuerdo a la férmula Hazen-

Williams.

Seleccion de Bomba

Para la seleccidn de las bombas se consideraron los flujos que requieren los equipos

para su ciclo de refrigeracion.

Para la seleccién de la bomba se consider6 una presién de 1 kg/cm? para operar los

equipos a un flujo de 95.4 GPM que es el flujo que proporciona la maquina de absorcion

para alimentar la camara frigorifica y el intercambiador de calor, ademas se considero la

caida de presién de dichos equipos, a esta caida de presion se le sumaron las pérdidas

por friccién en la tuberia.

CAIDA DE PRESION INTERCAMBIADOHR CAIDA DE PRESION CAMARA
pm bar/m pm bar/m
Lt 0.00{m Lt m

p 0.57|bar p 0.166667|bar

p 5.814|mca p 1.7|mca

p 8.267508|psi p 2.4174|psi
Pperdidas |PREQUERIDA |PTOTAL (PSI)

32.80658375 14.2| 47.00658375
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Potencia Requerida para la Operacion de la Bomba

Como puede observarse en las tablas anteriores la suma de todas las pérdidas mas la
presion requerida para operar los equipos da un total de 47.0065 psi, esta presion es la
que se considera para el calculo de la potencia de la bomba.

* P
HP = Qm3/h T (mca)

274
P= 22.536 * 33.05667

274
HPhidraulico = 2.718851

Por lo cual la bomba sera de 3 hp.

Camara de Refrigeracion

Una Camara de refrigeracién es un sistema capaz de generar temperaturas bajas,
hasta niveles térmicos tales que permiten la refrigeraciéon de sustancias diversas y masas
determinadas de productos. Algunas de las aplicaciones de la camara son tratamientos
frigorificos, conservacion y congelacién de productos, etc., para nuestro caso se utilizara
para la conservacion de productos.

Primeramente el flujo pasara a la camara frigorifica con una temperatura de 5 °C y
posteriormente saldra a una temperatura de 12 °C para entrar al intercambiador SONDEX
y regresar al Chiller. En caso de no utilizar la camara frigorifica se instalara un Bay pass ya
sea para mantenimiento o para redirigir el flujo al intercambiador.

A continuacion se hace una breve descripcion de la camara frigorifica y sus
componentes:

La camara de refrigeracién es de media temperatura marca CAMMMEX, trabajara a
una presion de 1 kg/cm? con flujo de 21.6 m3/hr (95 gpm), la temperatura de entrada a la
camara sera de 5 °C, el flujo y la temperatura que se requieren seran proporcionados por
una maquina de absorcion.

Dimensiones

2.00 m de largo

2.00 m de ancho

2.20 m de alto
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Camara de Refrigeracion

La camara de refrigeracion contara con dos paneles desarmables de 2.5” a base de
poliuretano inyectado autoextinguible, con una densidad media de 40 kg/m?3 y acabado en
lamina pintro blanca poliester estandar, en muros y plafon para temperaturas de 2°C.

La puerta de acceso de media temperatura es con acabado en lamina pintro color
blanca, con marco de 0.80 x 1.8 m, tipo abatible.

Cortina vinilica tipo hawaina de 0.80 x 1.80 m para camara de refrigeracion a base de
tiras de 0.20 m de ancho y 2 mm de espesor para temperatura hasta -18°C con hilos de
refuerzo, montada en angulo de aluminio y tornilleria galvanizada.

Unidad condensadora equipada para media temperatura Marca Bohn,modelo MBZX-
0100-M6C(3,046 kcal/h a -3.5°C T.S.S.) de 1 HP, con compresor Copeland para
refrigerante R-404a, Conexion eléctrica a 220 v/3F/60Hz).

Evaporador para media temperatura Marca Bohn modelo ADT-104-UC (2,620 Kcal/h a
-3.9°C T.S.S.) con ventanillas en forma de bafle direccionales, acabado en aluminio
texturizado de uso pesado. Conexion eléctrica a 115v/1F/60Hz).

Lote de tuberia mecanica, eléctrica, hidraulica hasta 12 m de distancia Incluye: Tubos
de cobre tipo "L", valvula solenoide, valvula de expansion, refrigerante R -404a, armaflex,
tuberia conduit pared delgada y accesorios.

Sistema de iluminacion con 1 lampara LED a prueba de vapor Incluye: apagador con

piloto, cableado y tuberia pared delgada asi como accesorios para su correcta instalacion.
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Planos detallados de las ingenierias estructural y mecanica
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O

LOCALIZACION

SIMBOLOGIA

BOMBA CENTRIFUGA HORIZONTAL TACO , FI-2511 TAMAYO 3 X 2° DE 15 HP, 1800 RPM

BOMBA CENTRIFUGA HORIZONTAL TACO, FI-2509 TAMAYO 3" X 2 DE 7.5 HP, 1300 RPM

BOMBA CENTRIFUGA HORIZONTAL TACO, FI-1206 TAMAYO 2" X 1° DE 5 HP, 1800 RPM

BOMBA CENTRIFUGA GRUNDFOS, DE 7.5 HP, 3530 RPM, CON UNA SUCCION DE 2 IN Y UNA DESCARGA DE 1.5 IN
CALDERA

CAMARA FRIGORIFICA

CAMARA DE MEZCLADO

CICLO ORGANICO RANKINE, ENOGIA'S ENO-40LT ORC SYSTEM FACT SHEET. ESRECIFICAGIONES
9. DESHIDRATADOR

10. INTERCAMBIADOR DE CALOR DE PLACAS DHIMEX ALFA LAVA, MODELO. M6-MFG.

11, INTERCAMBIADOR DE CALOR DE PLACAS SONDEX, MODELO S19A-1G10-26-TM-STEAM.

12. MAQUINA DE ABSORCION, MODELO 5G 1C C.

13, MAQUINA DE HIELO

14, TABLERO

15. TANQUE DE AGUA CALIENTE

16, TANQUE ESTACIONARIO DE GAS L.P. DE 3400 LITROS

17. TRANSFORMADOR

18. TORRE DE ENFRIAMIENTO, MODELO HRFG 812115

eNpnseN

CIRCUITO DE AGUA CALIENTE Y CIRCUITO DE AGUA FRIA CONTIENEN UN AISLANTE TERMICO ARMAFLEX DE
1" DE ESPESOR.
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Evidencia Fotografica de la instalacion y supervision del proyecto
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Vista Oeste de la Planta Piloto de Aprovechamiento en Cascada de Agua Geotérmica
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Vista Sur-Oeste de la Planta Piloto de Aprovechamiento en Cascada de Agua Geotérmica

Vista sur-este de la Planta Piloto de Aprovechamiento en Cascada de Agua Geotérmica
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Estructura a base de ptr de 4 x 4 plg, monten de 4 x 2 plg y malla ciclonica de 2.5 m de altura

Lamina Galvanizada
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Instalacién de Tanque Deareador

La instalacion del tanque deareador contiene cabezal concentrador y valvula eliminadora de
aire en circuito de agua caliente para operacién conjunta de unidad de potencia Enogia-
Eno40 LT. Basada en Ciclo Rankine Organico, Maquina Enfriadora de Absorcion LiBr-H20
Thermax de 50 toneladas de refrigeracion y cabina deshidratadora. El tanque este fabricado
a base tubos de acero al carbdn cedula 40 sin costura de 14, 8 y 4 pulgadas para soportar la

presién del circuito.

Los soportes de dicho tanque estan formados a base de solera de acero de 1/2 x 4 pulgadas,
y fijados al suelo de concreto a base de taquetes expansivos de 3/8 x 4 pulgadas, dos por
cada soporte. El acabado esta a base de primario blanco y pintura azul para evitar la

corrosion y oxidacion de dicho tanque.

.‘\\

’ ; \

Tanque Deareador, contiene una Valvula Eliminadora de Aire, Valvula Check y Filtro Strainer
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Tanque Deareador Visto del Este, se Observa la Conexion Electrica de la Bomba Grundfos

Calibracion de Circuito de Alimentacion de Gas L.P.

La calibracion de circuito de alimentacién de Gas L.P. para aporte térmico auxiliar
compatible con generador de agua caliente Clayton T5000 e intercambiador de calor Dhimex-
Alfa Laval modelo M6-MFG, se encuentra conformado de la siguiente manera, un tanque de
almacenamiento de Gas L.P. el cual desarrollara la funcién de suministrar el combustible
para el generador de agua caliente. El tanque esta fijado sobre dos bases de concreto, las
conexiones de suministro de gas son de acero al carbén cedula 40, contiene un regulador de
baja presién, ademas de sus accesorios para su correcta instalacion.

Una vez generada el agua caliente esta pasara a un tanque de almacenamiento de agua
caliente a través de una tuberia de acero al carbén de 3 pulgadas de diametro, la cual se
conecto6 en la parte superior de dicho tanque, por la parte inferior del tanque saldra el agua
caliente que pasara a un intercambiador de calor y retornara a el generador por medio de
una bomba centrifuga. El retorno esta formado por medio de una bomba, un filtro strainer y
dos coples dresser.
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Circuito de Agua Caliente, Caldera, Tanque de Almacenamiento de Agua Caliente,
Tanque de Gas L.P. e Intercambiador de Calor
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Alimentacion de Gas L.P. al Generador de Agua Caliente Clayton T5000

88



Intercambiador de Calor Dhimex-Alfa Laval Modelo M6-Mfg

Acoplamiento de circuito de disipaciéon de calor compatible con torre de
enfriamiento Reymsa modelo rtu-812115a.

El acoplamiento de circuito de disipacion de calor estd conformado principalmente por
una torre de enfriamiento REYMSA modelo RTU-812115-A y dos bombas centrifugas de
circulacion, de 15 hp y de 7.5 hp respectivamente. El cabezal de las bombas se encuentra
construido de la siguiente manera: tuberia de acero al carbén cedula 40 sin costura de 6 y 4
pulgadas, contiene una valvula de compuerta bridada de 6 pulgadas, un filtro strainer bridado
de 6 pulgadas, una valvula check bridada de 6” y dos coples dresser, ademéas de todos sus
accesorios, codos, tees, etc.

Las bombas sirven para alimentar el agua de enfriamiento a los equipos. La bomba de 15 hp
alimentara al Ciclo Rankine Organico, el agua pasaré primero por un intercambiador de calor
(intercambiador de placas), posteriormente pasara al ORC y por ultimo regresara a la torre
de enfriamiento, la conexién se hara en la parte superior de la torre. La bomba de 7.5 hp
alimentara a la Maquina Enfriadora por Absorcion LiBr-H20. La tuberia esta cubierta de
pintura azul para evitar la corrosion.
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Suministro de Agua de Repuesto para Torre de Enfriamiento
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Cabezal de Bombas de Alimentaciéon de Agua de Refrigeracion
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Realizacion de Conexiones Hidraulicas para Unidad de Potencia ENOGIA-ENO40
LT basada en Ciclo Rankine Organico, Maquina de Absorciéon y Torre de
Enfriamiento

Las conexiones hidraulicas estan divididas en tres circuitos diferentes:
1. Circuito de agua caliente.
2. Circuito de agua de enfriamiento.

3. Circuito de agua helada.

Circuito de Agua Caliente

Este circuito esta conformado principalmente por el generador de agua caliente
Clayton T5000, intercambiador de calor Dhimex Alfa Laval modelo M6-MFG, Ciclo
Rankine Orgénico (ORC), Maquina Enfriadora por Absorcién, Cabina Deshidratadora,
Tanque Deareador y bomba centrifuga Grundfos.

El circuito de agua caliente esta dividido en dos partidas:

1. El circuito comienza con el generador de agua caliente, una vez que ya esta el agua
caliente, pasa por un tanque de almacenamiento para posteriormente pasar a un
intercambiador de calor, luego retorna al generador de agua caliente a través de un
filtro strainer, una bomba centrifuga y dos coples dresser. En el intercambiador se
hace una transferencia de calor al siguiente circuito.

Intercambiador de Calor Dhimex-Alfa Laval
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Conexion de Alimentacion de Agua para el Generador de Agua Caliente
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Cabina Deshidratadora

Conexion de la Cabina Deshidratadora
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2. Este circuito consta basicamente de un intercambiador de calor, ORC, maquina de
absorcidn, deshidratador, tanque deareador y bomba centrifuga. El circuito comienza
con la transferencia de calor del intercambiador, posteriormente el flujo de agua
caliente pasa a través del ORC, el flujo de agua saliente del ORC se divide en dos:

» El primero va hacia la maquina de absorcion y a través de una valvula motorizada y un
sensor de caudal se regula el flujo que entrara al equipo.

« El flujo restante pasara al tanque deareador. El flujo de agua caliente que sale de la
maquina al igual que el flujo del ORC se divide en dos:

» El primero va hacia la cabina deshidratadora y a través de una valvula motorizada y un
sensor de caudal se regula el flujo que entrara al equipo.

« El flujo restante pasara al tanque deareador. El flujo de agua caliente que sale del
deshidratador pasa directamente al tanque deareador, aqui se mezcla toda el agua caliente
proveniente de los equipos y través de un filtro strainer, una valvula check y una bomba que
recircula el flujo hacia el intercambiador y asi comienza otro nuevo ciclo.

Ciclo Rankine Organico (Orc) (Equipo Blanco)
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Maquina Enfriadora por Absorcion Libr-H20 (Chiller) Marca Thermax (Equipo de la Parte Superior
Izquierda)

Circuito de Agua de Enfriamiento

El circuito esta con formado principalmente por una torre de enfriamiento REYMSA modelo
RTU-812115-A y dos bombas centrifugas de circulacion, de 15 hp y de 7.5 hp
respectivamente.

Las bombas sirven para alimentar el agua de enfriamiento a los equipos. La bomba de 15 hp
alimentara al Ciclo Rankine Organico, el agua pasara primero por un intercambiador de calor
(intercambiador de placas), posteriormente pasara al ORC. El flujo de agua que sale del
ORC se une con el flujo de agua que sale de la maquina de absorcion mediante una “tee” de
6 pulgadas, para finalmente retornar asi la torre de enfriamiento y aqui comenzar un nuevo
ciclo. La bomba que alimenta a la maquina de absorcion es de 7.5 hp.
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Conexion de Agua de Enfriamiento para el Orc (Tuberia Azul)
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Conexion de Agua de Enfriamiento para la Maquina Enfriadora por Absorcion (Tuberia Azul)
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Circuito de Agua Helada

El circuito estd conformado principalmente por la maquina de absorcién, camara
frigorifica e intercambiador de calor. El ciclo comienza cuando por la maquina de absorcién el
flujo de agua helada pasa por medio de una tuberia de 3 pulgadas hacia la camara frigorifica,
para posteriormente pasar a un intercambiador de calor (el intercambiador cumple la funcién
de bajar la temperatura del agua de enfriamiento que va hacia el ORC), por ultimo el agua
retorna hacia la maquina de absorcion para comenzar un nuevo ciclo.

Circuito de Alimentacion de Agua Helada (Chiller, Intercambiador de Calor y Camara Frigorifica)
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Coneiones del Chiller y del Intercambiador de Calor
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Conclusiones

Se logré cumplir con los objetivos planteados en el presente proyecto respecto a
formas y fechas, ademas de ello, se ha tenido la oportunidad de colaborar en diversos
proyectos donde implican creacién de tanques de combustible o aceite mineral. Ademas se
pudo colaborar en mas de 20 proyectos de instalaciéon en los ultimos 6 afos de trabajo, la
cual presentaba un problema de golpe de ariete en sus tuberias, por lo que el nuevo grupo
de I+D+i de nuestra comparnia hizo un diagnéstico del problema, analizé el flujo y presién del
sistema de agua de enfriamiento, recomendd una solucion, se ejecutd y se pudo resolver el

problema recurrente de la planta.

Se hizo un andlisis de riesgos y puntos criticos econémicos en la ejecucion del
proyecto:
1. Riesgo de no contar con el capital necesario para poder desarrollar el proyecto: compra de
equipo, maquinaria, herramientas y materiales necesarios para el desarrollo del proyecto.
2. Riesgo de no contar con el personal calificado en las distintas disciplinas requeridas para
el correcto desarrollo del proyecto.

3. Riesgos derivados de un estudio y andlisis de mercado deficiente.

Los puntos antes mencionados se resuelven mediante las siguientes acciones:
1. Estructurar de manera correcta la parte técnica y econdémica del proyecto, a fin de
garantizar que su contenido soporte la viabilidad técnica-econdémica del proyecto para que el
mismo sea aprobado.
2. Considerar dentro del proyecto todos los equipos, herramientas, materiales y personal,
necesarios para la correcta ejecuciéon del proyecto.
3. Realizar un andlisis a nivel nacional sobre las oportunidades para la incorporacién de
tecnologia en el aprovechamiento de energias renovables.
4. Realizar un andlisis de los competidores o fabricantes de micro aerogeneradores a nivel
mundial, a fin de conocer cuales seran considerados como competencia, ademas de conocer

las caracteristicas técnicas de los equipos asi como sus ventajas y beneficio
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Respecto a las actividades planeadas en un inicio del proyecto, se tienen resultados positivos
ya que se han cumplido cabalmente, y se han logrado adelantar algunas otras, lo cual es
favorable al proyecto en general, para cumplir con el tiempo establecido.

Se ha logrado fortalecer el area de investigacion aplicada dentro de los servicios
ofrecidos convencionalmente por la empresa, es decir; algunos clientes requieren reportes
especializados en el area de ingenieria, el cual implica investigacion, simulacién o
simplemente explicacién convincente de los fendmenos que suceden en la industria, y de la
cual la empresa i-energy es proveedora directamente. Por lo tanto, se ha logrado consolidar
en la regidbn como una empresa seria y con capacidad de analisis profundo, gracias al
establecimiento del departamento de investigacién y desarrollo.

Aprendizaje multidisciplinario del ecosistema de la industria, conocer como se
conciben, desarrollan y ejecutan los proyectos dentro de las empresas del giro automotriz y
similares. Adquisicién de conocimiento en la movilizacién organizacional, asi como en la
administracion de recursos econémicos y humanos.

Desarrollo de habilidades practicas, debido a la aplicacién del conocimiento y a la solucién
constante de problemas.
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