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INTROOUCCION 

Actualmente, es un hecho el. empleo de fuentes alter-­

nas de energía que hace algunos años no ofrecían ventajas ni­

costeabilidad económica. 

El. desarrollo e investigación acerca de las formas de 

obtener y aprovechar energía no convencional, se ve acelerado 

por el hecho iruninente de una reducción de las reservas de -­

hidrocarburos a nivel mundial. 

La energ~a radiante proveniente del sol, ofrece la -­

ventaja de un costo de adquisición nulo, y su aprovechamiento, 

una contam.inacidn ambiental m.!nima. 

Una de las áreas más estudiadas es la aplicación de -

la energía solar en sistemas de enfriamiento; tanto para usos 

de refrigeración como de aire acondicionado. 

La mayor ventaja de este tipo de sistemas, es que - -

usualmente, el efecto de enfriam~ento es m~s necesario cuando 

la radiaci6n solar es mas intensa. 

Los sistemas de enfriamiento mecánicos existente~ 'On 

caros, tanto en costo inicial de capital, como en el manteu.i-
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miento a base de electricidad o combustible. La inversi6n -­

inicial, en el caso de enfriamiento solar, es mayor que para -

e1 convencional, pero los costos de mantenimiento pueden ser­

mucho menores. 

El objetivo fundamental de l!sta tésis, se centra en -

una metodología sistemática accesible para desarrollar el di­

seño y simulación de un sistema de enfriamiento por il.bsorci6n, 

11til para aire aCXJndicionado y refrigeración ligera, operado­

con mezcla Agua-Aironiaco. 

El formato del contenido de este trabajo, está. enfoc~ 

do para su operación en una región del pa.!s con alto índice -

de inso laci6n. Finalmente se presentan resultados y observa­

ciones. 

La construccidn y prueba del equipo queda fuera de -­

los alcances de este trabajo, considerando que e~ contenido -

del mismo sea una base d.til para estudios y apl.icaciones pos­

teriores. 



CAPITULO 

GENERALIDADES 

1.1 ENFRIAMIENTO CON ENERGIA SOLAR 

1.2 PRINCIPIOS DE OPERACION 

1. 3 SISTEMAS DE ABSORCION CONTINUOS E 

INTERMITE?.'TES 

l. 4 PRESENTACION DEL PROYECTO 



1.1 ENFRIAMIENTO CON ENERGIA SOLAR. 

Existen varios métodos para producir enfriamiento a -

partir del aprovechamiento de la energía solar. El. efecto de 

enfriamiento se produce directamente mediante un proceso re~ 

nerativo desecante u operando un ciclo de absorción principal-­

mente. 

Los sistemas de enfriamiento para aire acondicionado­

con ciclo desecante, figuras (1.1) y (1.2), se han estudiado­

y desarrollado a partir de la mitad de la década de los GOs.­

Prototipos de estos sistemas se han construido y probado por­

el IGTARMC (Institute of Gas Technology and the Airesearch M!!:, 

nufacturing Company). Sin embargo, su funcionamiento y util! 

dad .no se han evaluado canpletamente hasta el momento. su -­

comportamiento varía significativamente cuando las condicio-­

nes de operaci6n se desvían del punto de diseño, teniéndose -

que utilizar la computadora para su simulaci6n y evaluacidn,­

debido a que las pruebas hechas en modelos f!:sicos resultan -

lentas y caras. Referencia (3) • 

Los sistemas de enfria:niento por absorción han sido -

ampliamente utilizados. Este ciclo requiere esencialmente, -

de una fuente de calor para su operación, lo cual lo hace uno 

de los candidatos ideales par a aplicaciones de energfa so lar. 

Sin embargo, su principal inconveniente es la alta inversidn­

inicial para su instalación. 
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A continuación se mencionan los principios de opera-­

ci6n que rigen este tipo de sistemas. 

1.2 PRINCIPIOS DE OPERACION. 

Para explicar el funcionamiento de un sistema básico-

ae enfriamiento por absorci6n, se muestra la figura (1.4). 

El sistema ilustrado consta de dos recipientes A y B­

conectados por dos tubos C y o. El tubo C cuenta con una se­

rie de aletas entre las cuales circula aire. El recipiente A 

se encuentra parcialmente lleno de una mezcla de agua pura -­

destilada y amoniaco. Una vez cargado, el sistema se cierra-

herméticamente respecto al exterior. 

_/º 
1 1 1 11 1 1 
1 1 1t11 1 

o 

SOLUClOli 

H20-lill3 

A B 
Figura 1.4 
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Al aplicar calor al recípuente A, la temperatura de -

la solucidn de amoniaco en agua aumenta. Este incremento de­

temperatura disminuye la capacidad del agua para retener el -

am:>niaco; en consecuencia, el vapor de amoniaco Se desprende­

y pasa a través del tulx> c. Alrededor de este tubo se hace -

pasar una corriente de aire que extr~e el calor del arroniaco, 

licuandolo. Este amoniaco lLquido pasa al interior del reci­

piente B. 

Después de aumentar suficientemente la temperatura 

del recipiente A, se habra recogido en el recipiente B una 

cantidad de amoniaco liquido igual a la cantidad que ha sali­

do de A. Esta cantidad puede ser una parte, o todo el amoni~ 

co absorbido por el agua en el recipiente A. 

Una vez retirada la fuente de calor de A, el agua se­

enfr!a, aumentando su aptitud para absorber amoniaco. De es­

ta manera, el agua absorbe el vapor de amoniaco de B, a tra-­

vés del tubo o. 

Como este proceso continOa. el amoniaco l~quido del -

recipiente B se evapora. Al hacer lo absorbe calor¡ primero,­

el suyo propio, disminuyendo su temperatura hasta que sea in­

ferior a la temperatura ambiente: luego absorbe calor del es­

pacio circundante. 



Durante el proceso de absorci6n, el agua del recipie~ 

te A, que absorbe el vapor de amoniaco, experimenta un am:ien­

to de tenperatura debido a lo que se conoce como calor de ab­

sorci6n. Si este calor no se extra.e, la temperatura del agua 

aumentar~ hasta que no pueda producirse m~ absorci6n; enton­

ces cesarta. toda evaporaci6n de araoniaco en el recipiente B. -

Por lo anterior, el absorbedor A debe enfriarse durante '?l -­

proceso 1 esto se logra dirigiendo una corriente de aire hacia 

el recipiente. 

cuando se haya evaporado todo el amoniaco l.!quido de­

li, el agua de A estara. cargada con su contenido original de -

amoniaco. Entonces el sist~na esta. en condiciones de repetir 

el proceso. 

La figura (1.3) muestra un sister.l.a b~ico de absor- -

ci6n, que difiere de un sistema convencional por ccr.tpresi6n -

en que el ccmpresor se sustituye por et conjunto generador- -

absorbedor, el cual com?rime el vapor refrigerante desde la -

presi6n del evaporador a la del condensador. 

De acuerdo a la variación de presión del refrigerante, 

se consideran dos secciones en el sistema; una de alta pre- -

siOn en el generador y el condensador, y otra de baja presi6n 

en el evaporador y el absorbed.ar. 



l.3 ~ISTEMAS DE JWSORCION CONTINUOS E INTERMITENTES. 

La clasificaci6n mas general de sistemas de enfria- -

miento por absorción los divide en: 

a) Sistemas de absorción continuos 

b) Sistemas de absorción intermitentes 

a} Sistema Continuo. A diferencia del sistema inteE_ 

mitente que opera durante intervalos, el continuo opera dur~ 

te un periodo definido, ya que cuenta con un conjunto genera­

dor-absorbedor conectado mediante un intercarnbiador de calor, 

as! cano de un sistema para mantener los niveles de presi6n -

en cada etapa. 

b} Sistema Inte:c:mitente. ~n este sistema, la mezcla 

del absorbente y el refrigerante está contenida en el genera­

dor. Al aplicar una fuente de calor, se induce el refrigera~ 

te en forma de vapor fuera de la mezcla. Este vapor circula­

ª tr&ves de un tubo y continúa hasta un serpentín enfriado -­

por agua, donde se condensa; este líquido pasa a un receptor­

Y de ah! al evaporador. 

Este proceso continO.a por un tiempo relativa.'Tlente COE_ 

to, hasta que el refrigerante es aligerado cx:m1pletanente del­

absorbente y la fuente de calor ha sido suprimida. 



cuando el. absorbente se ha enfriado a 1.a temperatura­

ambiente tiende a reabsorber el vapor del. refrigerante conte­

nido en .al evaporador • 

.t::n suma; el calor apl.icado al generador induce al re­

frigerante contenido en él a pasar al. evaporador. El refrig!_ 

rante vaporiza en el evaporador y regresa al generador lenta­

mente. 

El sistena de refrigeración proyectado en éste traba­

jo, debe operar como un sistema continuo mientras los requer! 

mientas de temperatura en el tanque de almacenamiento satisf~ 

qan los valores de diseño. 

l. 4 PRBSE?.'TACION oi::L PROYECTO. 

~l hecho de que el proceso de refrigeración por absoE 

ci6n requiere para su operación de s6lo una fuente térmica, -

es la raz6n fundamental para estudiar 1.a aplicación de la - -

energ!a solar en este tipo de sistemas • 

.t::n general, el enfoque de los trabajos realizados so­

bre el tema, se ha dirigido hacia los siguientes puntos: 

Análisis termodinámico del proceso 

Análisis de la inf1uencia de los niveles térmicos de­

operaci6n sobre el COP. 



Desarrollo de captadores solares plan::>s. 

Investigaci6n sobre nuevas mezclas. 
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El contenido del presente proyecto de tésis plantea -

una metodología detallada para el an~lisis tennodin~ico del­

sisterna de refrigeración propuesto, proporcion~ndose un algo­

ritmo para la simulación del mismo en computadora digital. 

Se describen las caracter!sticas cualitativas y cuan­

titativas de cada componente del sistema por separado. se -­

muestran y discuten los cambios en el comportamiento del sis­

tema en funcidn de los parámetros de operación mas significa­

tivos. Finalmente se discuten los resultados obtenidos al -­

aplicar la rnetodolog!a completa a un diseño espec!fico apega­

do a las necesidades de refrigeración de las localidades del­

pa!s con mayor potencial energético solar. 
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2.l OBJETIVO. 

Uno de los aspectos más im~rtantes en el diseño de -

un sistema, es la identificaci6n de las condiciones de opera­

ci6n prevalecientes durante el uso del mismo .. 

.t::l objetivo de este cap!tul.o consiste en plantear pr~ 

meramente, los parámetros de diseño que más influyen en el -­

sistema.. Posteriormente. se describe de una manera cualitat~ 

va el comportamiento tennodinámico del. ciclo propuesto, men-­

c.i..on~dcse sus caracter!sticas en cuanto a rendimiento, y - -

planteandose justificaciones para su uso. 

Finalmente se describe un método sistemático, dtil p~ 

ra obtener las propiedades termodin~icas completas del sist!:_ 

ma de enfriamiento en función de los parámetros de diseño. 

2.2 PARAMETROS FUNDAMENTALES. 

Les p.:i.rj:nctros fund.::ncnt~l.ez son funci6n de las cond~ 

cienes limitantes para un sistema de enfriamiento en particu­

lar. Tales par~etros ¡;:e:cmanecen invariables a lo largo del­

an~lisl ~ del diseño por corresponder a 1imitaciones naturales 

dia tipo tenoodin~ico, geográfico o cllmatoldgico, propias -­

del lugar en que se piensa operar el ciclo. 

Los par:imetros fundamentales utilizados en este pro-­

yecto son: 



Temperatura del evaporador 

Temperatura del condensador 

Temperatura del generador 

Tem¡:eratura del absorbedor 
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A esta serie de temperaturas se adapta el diseño to-­

tal del sistema, toma.ndose en cuenta además, la carga de re--

frigeraci6n a manejar. 

¿. 3 DESCRIPCION CUALITATIVA DE LA TERMODINAMICA DEL CICLO. 

C:l ciclo b~sico de refrigeraci6n por absorción se in­

cegra con cuatro interc~~biadores de calor (generador, conde~ 

sador, evaporador y absorbedor), una b:Jmba y dos v~lvulas, --

fig. (1.3). 

Existen diferentes pares de sustancias que se e..-nplean 

para operar el ciclo. Uno de ellos es el Bromuro de Litio- -

Aqua (Li-Br-H20J , en que el agua es el re frigerantc. El uso­

de estas sustancias está !.imitado a unidades de aire acondi--

cionado solamente. Para aplicaciones de refrigeración, se r~ 

quiere de una gama de tenperaturas m.3.s bajas, cubiertas con -

el uso del par de sustancias Agua-Amoniaco (NH 3-a2oJ , en que­

el amoniaco es el refrigerante • 

.c:;1 calor aprovechado por el sistema de captación so--
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lar, se suministra al fluido de trabajo del sistema en el ge­

nerador. Se provoca que la soluci6n se caliente, dando lugar 

a una alta concentraci6n de vapor de amoniaco. 

Este vapor fluye hacia el condensador donde pasa a la 

fase l!quida. El amoniaco, sometido a alta presión, se lleva 

a una válvula de expansión para reducirla. El refrigerante -

expandido fluye dentro del evaporador, donde se lleva a cabo­

el efecto de enfriamiento debido a la evaporación del arnonia-

co. 

i:l refrigerante vaporizado se recanbina en el absorbe 

dar con la solución ligera. Corno esta reabsorción es exot~r­

mica, debe removerse el calor del absorbedor para mantener -­

una temperatura suficientemente baja, tal que la alta afini-­

dad química entre los vapores de amoniaco y la solución absoE. 

bente se mantenq~. ~sta solución, ahora rica en amoniaco, se 

bombea de regreso al generador para completar el ciclo. 

Con el objeto de aumentar la eficiencia del ciclo b~­

sico de absorción NH3-tt2o, se agregan dos com¡:onentes más al­

sistema1 un rectificador y otro intercambiador de calor. 

~l papel del rectificador es el de atzaentar la canee~ 

tracidn del vapor de amoniaco. Esto se hace separando por ~ 

te.o el vapor a la salida del generador. 
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El prop6sito del intercambiador de calor es el de en­

friar la solución ligera fluyendo del generador al absorbedor, 

y el de calentar la solución pesada entrando al. generador. 

Figura (2 .1) • 

La eficiencia del. ciclo de refrigeraci6n se mide por­

medio del coeficiente de Operaci6n, el cual se define corno: 

COP Capacidad de enfriamiento 
Consumo de potencia 

Para un cicl.o de absorciC:Sn el COP esta dado por: 

Donde: Qe es el calor removido por el evaporador 

{capacidad de enfriamiento) . 

o
9 

es el calor suministrado en el generador 

Wp es la energ!'a consumida por la bomba de 

solucidn. 

Dado que la energ~a consumida por la lx>mba de solu- -

ci6n es pequeña en comparaci6n con la energía suministrada en 

el generador, e6 v~lida la siguiente aproximación: 
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Los valores típicos de COPs en sistemas de absorci6n­

se encuentran en el rango de 0.3 a 0.6, mientras que para ci­

clos de compresi6n de vapor convencionales están en el rango­

de 3 a 5. 

Basándose en los valores de COPs en sistemas de abso~ 

ci6n, aparentemente no habría justif icaci6n econ6mica par uti 

lizarlos; sin embargo, bajo ciertas circunstancias, ~stos pu~ 

den ser económicamente competitivos. Hay razones que pueden 

estar a favor de instalar una unidaC de absorci6n; donde exi~ 

te una distancia larga con una fuente de suministro de ener -

g!a el~ctrica o la presencia de una alta fuente de calor apr2 

vechable, por ejemplo, vapor de escape4 

Desde un punto de vista racional y termodinámico, el 

ciclo de absorción puede Rer favorable si las párdidas dP. pr2 

ducci6n, transmisi6n y conversi6n de potencia eláctrica se t2 

man en consideraci6n. 

2.4. CALCULO DE LA TE!U'ODINAMICA DEL SISTEMA POR CO~PUTADOP.1\.. 

Una de las dificultades que se presentan en el estu-­

dio y diseño de sistemas de enfriamiento por absorci6n, es el 

an~lisis termodinámico de las mezclas no reactivas utilizadas. 

En e1 caso de la mezcla Agua-Amoniaco, propuesta para este -­

proyecto, se cuenta con tablas de propiedades termodinárnicas­

para cada sustancia por separado, referencias (13) y (14). 
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una carta con las propiedades de l.a mezcla se proporciona en­

la referencia (5). Sin embargo, para efectuar un an:ilisis -­

sistem~tico que nos peJ:::nita conocer el estado termodinál:tico -

del ciclo en funcidn de parámetros de operación cambiantes, -

se debe contar con expresiones algebrlicas para obtener las -

propiedades de la mezcla. Todo esto con el propósito de uti­

lizar la computadora. 

Las ecuaciones antes mencionadas se tomaron de la re-

ferencia (l). Dichas ecuaciones, en forma polinomial., calcu­

lan las propiedades termodinámicas de la mezcla Agua-Amoniaco, 

tomando la siguiente fo:r:ma (Apéndice 1) : 

T fl (XL,P) 

HL f 2 (XL,T) 

XV f
3 

(XL,P) 

HV f
4 

(XV ,T) 

Donde: 

p presido 

XL concentracidn de amoniaco en liquido 

T temperatura 

BL etalp!a del liquido 

X:V concentraci6n de amoniaco en vapor 

HV entalp!a del vapor 
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La referencia reporta dos juegos de ecuaciones: tanto 

para alta, como para baja presidn. Para la obtencidn de las­

propiedades que se encuentran en forma iraplicita en las ecua­

ciones se hace uso de 1 método numérico de Newton-Raphson. 

El algoritmo adelante presentado, tiene por objeto 

ejecutar el balance de masa y energía para cada componente 

del sistema de enfriamiento, adem~s de las propiedades termo­

dinaitlicas en cada punto del ciclo. 

I.os valores de entrada para el algoritmo son: 

'remperatura en el evaporador 

Temperatura en el condensador 

Temperatura en el generador 

Temperatura en el absorbedor 

~ficiencia del intercambiad.ar de calor 

Carga de refrigeraci6n 

i:l algoritmo calcula los siguientes valores de propi!:_ 

dades tennodinámicas en cada punto del ciclo del fluido de -­

trabajo (mezcla Agua-Amoniaco) : 

Presidn 

'I'emparatura 

concentracidn y entalp!a de la solucidn líquida 



ConcentraciC:Sn y entalp!a de vapor 

Concentracidn y entalpía total 

cantidad de flujo m~sico 
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La cantidad de flujo de calor se calcula para el ci-­

clo completo. se calculan adem~s, el Coeficiente de Opera- -

ci6n (COP} y la Relación de Circulaci6n (CR), siendo ést.g <11-

timo un indicador de la energ!a requerida para bombeo. 

A continuación se presenta el algoritmo y diagrama de 

flujo detallado para obtener las propiedades arriba menciona­

das, correspondientes al ciclo de refrigeraci6n por absorci6n 

optimizado propuesto (figura 2.1). 

2 • 5 NOMl>NCLATURA. 

T(I) Temperatura en el punto I, K 

P(I) Presión, kPa 

XV(I) Concentración de anoniaco en vapor 

XL(I) COncentraci6n de amoniaco en liquido 

X(I) Concentraci6n de am:>niaco en soluci6n 

BV{I) Entalp!a de vapor, kJ/kg 

BL(I) Entalp~a del l..!quido, kJ/kg 

H(I) Entalp~a de solucic:!n, kJ/kg 

WPL(I) 

W(I) 

Fracci.6n en fase liquida 

Flujo m:isico, kg/s 



Y(I) 

CP(I) 

PHIGH 

PLOW 

•n:ru:c 

TCON 

TAllS 

TG<!N 

TIEVA 

'~EEVA 

QGEN 

QEVAP 

QABS 

QCON 

\Jllll 

.t:EF 

TLOAD 

AUX 

RA 
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Producto del. flujo másico por el calor espec.!fico 

Calor específico, kJ/kg K 

Presi6n en el lado de alta, kPa 

Presi6n en el lado de baja, kPa 

Temperatura a la salida del rectificador, K 

Temperatura en e 1 condensador, K 

Temperatura en e 1 absorbedor, K 

Temperatura en el generador, K 

Temperatura a la entrada del evaporador, K 

Temperatura a la salida del evaporador, K 

Calor suninistrado al generador, kw 

Calor absorbido en el evaporador, kw 

Calor retirado en el absorbedor, kw 

Calor retirado en el condensador, kw 

Calor transferido en el intercambiador, kw 

Eficiencia del intercambiador 

Carga de calor en el evaporador, kw 

Variable auxiliar 

Factor de ajuste 

Par&netros de entrada. 

El sub!ndice I indica los puntos del ciclo de acuerdo a la­

fig. 2.1. 
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2. 6 ALGORITMO. 

Suposiciones: 

a) TBREC O. 5 "(TGEN+TCON) 

b) 'rü:.~A a= TI.BVA+6 

( l) Deter.ninacidn de la presión en e 1 lado de alta (PHIGH) : 

Suponer PHI.GR = 1700 kPa 

Pj8) = PHIGH; T(8) = TE:REC; WPL(8) =O 

XL(9) = X\1(8); T(9) = TCON; WPL(l) l 

P(B) = P(9). Si la nueva P(B) es diferente de la ante-­

rior P(8) por más de 3 kPa, se repite el cálculo comen-­

zando con la nueva P(B). 

Despw!s de la dltima iteraci6n; PHIGH - P(S) 

(2) Propiedades en los puntos B y 9: 

P(S) = PHIGH; T(S) = T.EREC; WPL(8) = O 

P(9) = PHIGH; T(9) s TCON; WPL(9) = l; XL(9) = XV(S) 

(3) De.terminacidn de la presión en el lado de baja (PLC::Ml: 

Suponer PI.OW = 340 kPa 

P(lO) = PLOW; T(lO) = TIEVA; O LWPL(lO) L l 

H(lO) • liL(9) 

WPL(lO) (H (10) -HV (10)) / (HL(lO) -HV (10)) 

Igualando la concentraci6n del agua antes y después de -

la válvula se llega a: 
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XL(9) = WPL(lO)•XL(lO)+(l-WPL(lO))•XV(lO) 

dado que XV(lO) = 1, se obtiene: 

XL(lO) = l-(l-XL(9)) /WPL(lO) 

con XL(lO) y T (10) se obtiene el nuevo P(lO) • 

PI.OW = P(lO) ª Se repite el procedimiento hasta que PIDW 

converja a un cierto valor. 

(4) Propiedades de los puntos 1, 6, 7 y 4: 

P(l) = PI.OW; T(l) = TABS; WPL(l) = l 

P(6) = PHIGH; T(6) = TGEN; WPL(6) =O 

P(7) = PHIGH; T (7) TEREC; WPL(7) = l 

P(4) = PHIGH; T(4) = TGEN; WPL(4) = 1 

( 5) Propiedades eh e 1 punto 11 : 

P(ll) = PI.OW; T(ll) = TiIBVA; O< WPL(ll) < l 

X(ll) XL(9) 

WPL(ll) = (X(ll)-XV(ll))/(XL(ll)-XV(ll)) 

H(ll) = WPL(ll) •HL(ll)+(l-WPL(ll))• HV(ll) 

(6) Determinación de los flujos másicos: 

lialance de masa para sol.ucidn y para NH 3 alrededor del -

rectificador (suponiendo W(B) = 1): 

W(7) = (XV(8)-XV(6)) /(XV(6)-XL(7)) 

W(6) = l + W(7) 

lialance de masa para soluci6n y para NH 3 alrededor del -

generador (X(3) - XL(l)): 



W(JI = (W(7)• XL(71- (W(7) -W(6))-(XL (4 )...11(6)•.lCV (6) 11 / 

(XL(4)-XL(3) I 

W(4) =W (JI +W( 71 +W(6) 
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Se dividen todl)S los flujos másicos entre W(3) , de mane­

ra que se tenga W{3)=1. 

(7) Determinación de la temperatura del punto 2: 

aalance de energ!a alrededor del rectificador (W(l)-=W(3)): 

H (2) = (W(6) •HV ( 6) +W (2) • (HL(l) -HL(2) )-W(S) • llV(S)) /W(2) 

Suponer WPL(2)=1; XL(2)=XL(l). Con HL(2) y X(2) se obti~ 

ne T (2). 

(8) oeterminaci6n de propiedades en los puntos 5 y 3: 

T(5)=T(4)-(T(4)-T(2)).EEF 

Asumir WPL(S) =l 

XL(S) =XL(4); W(S) =W(4) 

calor transferido en el intercam.biador: 

\lHE=Y(4) o(T(4)-T(5)) 

T(3)=QHE/Y(2)+T(2) 

lialance de energ!a alrededor del intercambiador: 

ll (3) = (W(2) • H(2) +W(4)• HL(4) -W(S) • HL(S)) /W(3) 

(9) oeterminaci6n del Coeficiente de Operacidn (COP) y la Re 

lacidn de Circulacidn (CR): 

W(1l)=W(9) =W(S) 

Calor absorbido en el evaporador: 



U'AVl\P=W(ll.) • H(ll) -W(9)• HL(9) 

Calor suministrado en e 1 generador: 

\lGt:N=W(6) • HV(6) +W (4) • HL(4) -W ( 3) •H(3) -W(7) •HL(7) 

COP=QEVl\P /QGEN 

CR=W(3) /W(6) 

24 

(10) Determinaci6n del flujo de calor en el condensador y en­

el absorbedor: 

QCON=W(ll.) • (HV(B)-HL(9)) 

IJABS= W(S) •HL(S)+W(ll)• H(ll)-W(l) •HL(l) 

(11) Ajuste del ciclo a la carga actual: 

Se multiplican todos los flujos de calor y masa por el -

factor de ajuste: 

RA=TLOl\D/QEVl\P 
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2.7 DIAGRAMA DE FLUJO. 

a) Obtenci6n de PHIGH. 

TIEVA-
'rCON -- Lectura de 
TGEN -- datos. 

-TWAD 

PHIGH=P19) NO 

-EEF 

TABS -- ~-~----~ 

T.E:REC=O .5 • ITGEN+TCON) 
TEEVA=TIEVA+6 

PHIGH=l 700 kPa 

PIS) =PHIGH 

T 18) =TEREC 

XLl9) =XVIB) 

Tl9) =TCON 

Cal.cular: 

PIS)) 

P(9) 1=19), T 19)) 

PHIGH=Pl9) 



b) Obtención de PLOW. 

= 340 kPa 

P(lO) =PLOW 

T (10) -TIEl/A 

Calcular: 

HL(9) (XL(9), T (9)) 

H(lO) =HL(9) 

Calcular: 
XL(lO) (P (10) ,T (10)) 

HL(lO) (XL(lO) ,T(lO)) 

XV(lO) (XL(lO) ,P(lO)) 

HV(lO) (XV(lO) ,T(lO)) 
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WPL(lO) = (H{l0) - HV(lO))/(HV(lO) - HL(lO)) 

XT,(10) l - (l-XL(9))/WPL(l0) 

Calcular: 
P(lO) (XL(lO) ,T (10)) 

PLOW=P(lO) 1-~~N~O~-<~ PLOW=P (10) 

® 
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e) Propiedades en cada punto. 

® 

P(l) = l'LOW 
P(2) PHIGH 
P(J) = PHIGH 
I' (4) PHIGH 
1'(5) = PHIGH 
I' (6) = PHIGH 
p (7) PHIGH 
I' (B) P!IIGH 
P(9) PHIGH 
I' (10) l'LOW 
1'(11) = l'LOW 

T(l) = TABS 
T(4) = TGEN 
T(6) = TGEN 
T(7) = TEREC 
T(B) = TEREC 
T(9) = TCON 
T(lO) ::s TI.EVA 
T(ll) = TEEVA 

1, 11 @ 

SI NO 

Calcular: 
XL(I) (P(I), T(I)) 

XV(I) (XL(I), P(I)) 

HL(I) (XL(I), T(I)) 

!IV( I) (XV(I), T(I)) 
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d) Flujos másicos. 

@ 
J 

X(ll) = XL(9) 

WPL(ll) = (X(ll) - XIT(ll)) /(XL(ll) - XV(ll)) 

H(ll) = WPL(ll)•HL(ll) + (l - WPL(ll)) •HV(ll) 

1 

W(S) = 1.0 

W(7) = (XV(B) - XV(6)) /(XV(6) - XL(7)) 

w(6l = w(B) + W(7) 

X(l) = XL(l) 

X(2) = XL(l) 

X(J) = XL(l) 

w(Jl = (W(7) •XL(7) -(W(7) -W(6)) •(XL (4 )-W (6)-XV (6))) I 
(XL(4)-XL(J)) 

W(4) = W(J)+W(7) - W(6) 

W(l) = W(J) 

W(2) = W(J) 

W(5) = W(4) 

W(9) = W(B) 

W(lO) = W(S) 

W(ll) = W(B) 

1 

1 ADX = W(3) 1 

/ 
I • l, 11 ~ © " 

1 W(I) • W(I) I ADX l 
1 
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e) Obtencidn de T(2), T(S) y T(3). 

© 
HL(2)=W(6)• HV(6)+HL(l) - W(7)•HL(7) - W(S)• HV(S) 1 
Ca.lcular: 

X(2)) 1 T(2) (HL{2), 

Calcular: 

1 
CP(2) (T(2)) 

CP (4) (T (4)) 

Y(2) = W(2)•CP(2) 

- T(2) )• EEF 1 
Y(4) = W(4)•CP(4) 

T(S) = T(4) - (T(4) 

Calcular: 
XL(S) (P(S), T(S)) 

XV(S) (XL(S), P(S)) 

HL(S) (XL(S), T(S)) 

HV(S) (XV(S), T(S)) 

1 

OHE = Y(4) • (T(4) - T(S)) 

T(3) = QHE / Y(2)+T(2) 

1 H(3) = (W(2) •H(2) .,. W(4)• HL(4) - W(Sl·HL(S)) I W(3) 

1 

X(4) = XL(4) 

X(S) = X(4) 

X(6) = XV(6) 

X(7) = XL(7) 

X(S) = XV(S) 

X(9) = X(S) 

X(lO) = X(S) 

X(ll) = X(S) 

® 5 



f) Obtencidn de los flujos de calor, COP y CR. 

QEVAP 

QGJi!N 

QCON 

QABS 

W(ll)•H(ll) - W(9)• HL(9) 

= W(6)•HV(6) + W(4)• HL(4) 

HL(7) 

= W(ll) • (HV{B) - HL(9)) 

= W(S)•HL(S) - W(ll)•H{ll) 

aJP = QEVAP / QGEN 

CR = W(J) / W{6) 

g) Ajuste a la carga actual. 

® 

QIWAP = QEVAP•RA 

QGEN = QGEN•RA 

QCON = QCON•RA 

QABS = QABS•RA 

- W(J) •H(J) - W(7)• 

- W(l) • HL(l) 

JO 



Z.B EFECTO DE IDS NIVELES TERMICOS SOBRE EL COEFICmNTE 

DE OPERACION (COP). 
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El model.o de análisis ternodinámico del ciclo de ab-­

sorci6n presentado tiene el comportamiento mostrado en las -­

gr:!.ficas 2.2 y 2.3. 

La gráfica 2.2 muestra la variación del coeficiente -

de operaci6n (OJP) y de la Relaci6n de Circulación (CR), en -

función de la temperatura del generador (TGEN). Se obtienen­

las curvas para diferentes condiciones de temperatura en el -

absorbedor (TABS) y en el condensador (TCON). 

La gráfica se obtiene para una temperatura en el eva­

porador (TIEVA) constante de JºC, y considerando una eficien­

cia del intercambiad.ar de calor del 60%. 

Anal.izando las curvas, se observa una mayor eficien-­

cia del ciclo para valores bajos de temperatura en el abso-·b~ 

dor y en el condensador. 

La gráfica 2 .3 rel.aciona el COP y la CR con la tempe­

ratura del evaporador (TIEVA). Se obtienen curvas para dife­

rentes valores de temperatura en el. absorbedor (TABS). 

Para esta gráfica, l.a temperatura en el. generador - -

(TGEN) , y la temperatura en el condensado~ (TCON) , se gantie-



32 

nen constantes a 85ªC y a 38ºC, respectivamente. 

El an~lisis de las curvas muestra un incremento en la 

eficiencia del ciclo cuando la temperatura en el evaporador -

no es tan baja. 



11 Escala.__ Gráfica 2.2 
~l--~-+-----'~=-==--~--'~~-1--~-1 

@· -Et Variación del COP y la CR en 

función de TGEN. 



Variación del 

función de TIEVA. 

en Acot __ 
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3. l DEFINICION. 

~l sistema de captación es un ensamble de elementos -

capá.z de captar la energ!a radiante del sol, transfiriéndola­

en forma de energía calorífica a un fluido, con el propdsito­

de provocar cambios térmicos o químicos aprovechables en un -

ciclo termodin~co. 

3.2 PARTES O)NSTITUTIVAS. 

LOS elenentos que constituyen un colector solar típi­

co son los siguientes: 

a) Estructura de soporte. 

b) Una superficie absorbedora capáz de absorber, eo~ 

vex.tir y transferir la energ!a captada. 

e) Una cubierta aislante para dirigir el flujo de -­

energía del colector y reducir pérdidas. 

d) Una panta.ll.a transparente que actda cano trampa,­

permitiendo la entrada de energía radiante, pero­

presentando resistencia a su salida. 

3.3 COLECTORES PLANOS. 

En general, existen dos tipos de colectores solares: 
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- colectores planos 

- concentradores 

Este proyecto se ocupa solamente de col.ectores planos, 

cuyos elementos se describen a continuación .. 

Pantalla de vidrio. Su función es la de transmi_ir -

la energía solar radiante de entrada, bloquear el flujo de r_!! 

diaci6n de la superficie absorbedora hacia el exterior, y pr~ 

veer de aislamiento para retener calor, junto con la cubierta 

del colector. 

Las caracter.!sticas deseables de l.a pantalla son: 

- M!nima oposición al paso del espectro portador de -

radiación so lar. 

- M'1xima oposición al paso de radiaciones de onda 18.E, 

ga emitidas por la superfici.._ absorbedora. 

- Alto grado de aislamiento .. 

- Durabilidad y resistencia a la corrosic;n. 

- Facilidad para limpiar, instalar y reemplazar. 

Cubierta aislante.. Los aislantes utilizados para fi­

nes de captación so.lar son un grupo de materiales cuya propi~ 

dad fundamental es la obstrucción o reducci6n de flujo calorf 

fico a través de una superficie, debido a que son pobres con­

ductores de calor. 
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Las características deseables en un material aislante 

son: 

- Baja densidad. 

- Inflamable. 

-· Impermeabilidad al vapor de agua. 

- Máxima porosidad. 

- Capacidad de mantener su forma estructural original. 

- Capacidad de soportar grandes temperaturas. 

- Alto aislamiento. 

- Durabilidad y bajo costo. 

Superficie absorbedora. Al hablar de un cuerpo negro, 

se hace referencia a un cuerpo que tiene la propiedad de ab-­

sorber toda la radiaci6n a la que está expuesto y a la vez, -

tiene l.a capacidad de emitirla; obviamente se trata de un co!! 

cepto ideal. 

Al hablar de una superficie absorbedora, se hace ref~ 

rencia al material, cano parte del colector, t1til para absor­

ber la energía solar radiante y transferirla a un fluido con­

ductor para su aprovechamiento posterior. 

La propiedad má.s deseable en un material absorbedor -

es su aproximacidn al comportamiento de un cuerpo negro. 
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Uno de los aspectos más importantes de un material ~ 

sorbedor, es la capacidad de su superficie de convertir la 

enerq~a radiante de una longitud de onda a otra. 

Para hacer una selecci6n apropiada, a continuación se 

enlistan·una serie de características generales deseables pa­

ra un material absorbedor: 

- Alta eficiencia en la conversi6n de energía. 

- Resistencia a altas temperaturas. 

- Resistencia a la corrosión. 

- F21cil obtención, durabilidad y mantenimiento m!nimo. 

Es del dominio técnico que las superficies que aprox! 

man las propiedades de cuerpo negro, presentan dos caracter!,!! 

ticas f!cilmente identificables: 

- Color obscuro (preferentemente negro) • 

- Acabado opaco y plano. 

3. 4 f:FICI:O:?!CIA DE C:OLE:CCION. 

La energ.!a absorbida por el fluido conductor en el ~ 

lector está dada por la expresidn: 
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Donde: 

Q Calor absorbido por el fluido en el colector, kw. 

A Area de captaci6n, m2 • 

I 5 Radiación solar, kw/m2 • 

'le. Eficiencia de col.ecci6n. 

Para colectores planos comerciales, la mayor!a de fa-

bricantes definen la eficiencia del colector como: 

Donde a y b son constantes espec!ficas del modelo 

(proporcionadas por el fabricante). y Xa se define ~amo: 

O.S•(Tin + Tout) - Ta 

Is 

Donde 'l."in es la temperatura de entrada del fluido al.­

colector; Tout es la temperatura de salida del mismo y Ta es­

la temperatura ambiente. 

Los valores de los parámetros de la expresi6n ante- -

rior deberán manejarse en Sistema Ingl~s (Tin' Tout y Ta en -

ºF1 I 5 en BTU/pie2 hr). 

La eficiencia de coleccidn, es afectada principalmen-
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te por la diferencia entre la temperatura de la p1aca absor~ 

dora y la temperatura registrada en la parte exterior de la -

pantalla de vidrio. Debido a esto, es conveniente mantener 

baja la temperatura de la placa para obtener altas eficien- .­

cías: aunque al. mismo tiempo debe considerarse una temperatu­

ra lo suficientemente alta para que el sistema sea práctico y 

costeable. 

La mayor parte de la energ.!a solar alcanza la superf! 

cie absorbedora cuando se usa solamente una pantalla. La ad~ 

ci6n de una segunda pantalla de vid.ria reduce la transmitan-­

cía del colector. 

Cuando la diferencia de temperaturas entre el inte- -

rior y el exterior es alta, las p~rdidas por convecci6n son -

dominantes. La adición de una segunda o tercera pantalla de­

vidrio, elimina casi totalmente esta p~rdida, aunque presenta 

la desventaja de elevar el costo del c-Jlector. 

3.5 ORIENTACION. 

Los colectores planos por lo general, se nontan en -­

una posici6n estacionaria, con una orientacidn <Sptima, de - -

acuerdo a la localizaci6n particular del lugar, en el periodo 

del año correspondiente durante la operación. 
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En el hemisferio norte, los colectores inclinados dan 

la cara al sur formando un .1ngulo con la horizontal. igual al­

de la latitud del lugar donde se localizan. Se recomienda 

ajustar dicha inclinación, dependiendo de la época del año 

que se tenga. Ln invierno se recomienda agregar 15 grados al 

á.ngulo de la latitud y en el verano, reduc!rselos. 

Los colectores verticales que dan la cara al Ecuador­

son más eficientes en invierno que los colectores horizonta-­

les, pero no tan buenos como los inclinados en un ~ngulo apr2_ 

piado. Con los colectores planos inclinados con cubierta - -

transparente, se logran temperaturas hasta de lOOºC para agua. 

3, 6 RECOMENDACIONES • 

La eficiencia obtenida en un sistema de captación de­

energ!a solar, depende del arreglo de tuber.!as y de las cara!:. 

ter!sticas hidr!ulicas de la red de alimentaci6n y retornos -

del conjunto. 

Para asegurar un flujo uniforme en cada uno de los e~ 

lectores que forman el sistema, deben seguirse las siguientes 

recomendaciones. 

a) se sugiere el uso de cabezales de dic1.."Tietro grande 

en los colectores, con el objeto de lograr flujos de baja ve­

locidad que.permitan una transferencia de calor rnás eficiente. 
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b) El diseño del arreglo de la tuber!a debe ser com­

pletamente simétrico para favorecer una adecuada divisidn del 

flujo en la alimentación y retorno de los colectores del con­

junto. 

e) Se recomienda instalar válvulas o restricciones -

para ajustar y balancear el. flujo, con el. objeto de 1ograr -­

temperaturas uniformes en cada colector. 

d) No se recomienda el arreglo de colectores en se-­

rie, aunque esto implica lograr mayores rangos de temperatura. 

~l arreglo en serie puede ser conveniente hasta un máximo de-

tres colectores, sin afectar la eficiencia. 

3. 7 CALCULO DEL AREA DE CDLECCIDN. 

i) Procedimiento para colectores comerciales. 

NONENCLATURA. 

\;GEN 

TA 

A, & 

EFC 

XR 

IS 

Calor suministrado al generador, kw. 

Temperatura ambiente promedio del lugar, ºC. 

Constantes específicas del modelo de colector 

(proporcionadas por el fabricante) • 

Eficiencia de co1eccidn. 

Término auxiliar para la evaluaci<5n de EFC. 

Promedio anual diario de radiacidn solar del 

lugar~ k.J'/m
2 

ella. 



t:FGEN 

AC 

T(l6) 

T(l7) 

ISH 

Eficiencia de1 generador, 

Area de captación, m2 . 
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•!'ernperatura del agua a la salida del tanque de -

almacenamiento, ºC. 

Temperatura del agua a la entrada de los colect2 

res, ºC. 

~emperatura del generador, ºC. 

Promedio anual por hora de radiación solar, 

kJ/m
2
hr. 

Par:mtetros de entrada. 

Valores obtenidos del análisis tennodin'1.mico. 

ALGORITMO. 

Suposicidn; 

T (l 7) = TGEN + 2 

(1) Obtención del pracedio anual por hora de radia-­

cidn ISH: 

considerando que la mayor parte de radiación solar d~ 

rante un d!a, se da principalmente durante seis horas (10:00-

a 16:00 hs.), se tiene que: 
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ISH = IS/6 

6 ISH IS/ ( 6 •3600) 

(2) Cálculo del. t~rmino auxiliar XR: 

Nota: Dado que los valores de las constantes A y B -

est:in definidos para su uso en Sistema Inglt1s, en la siguien-

te expresidn se deben manejar T(l6), T(l7) y TA en ºFe ISH -

en BTU/pie2hr. 

XR (o.5 o(T(l7) + T(l6)) - TA) /ISH 

{3) C:1lculo de la eficiencia de colección EFC: 

E:FC = A - B•XR 

(4) C:1lculo del área de captación AC: 

AC = QGLN/(ISH•EFC•EFGEN) 

DIAGRAMA DE FLUJO. 

TA, T(l6) - Entrada de 
A, a-

IS- datos~ 

T(l 7) = TGc:N + 2 

ISH :;s 

XR • (0.5-(T(l7) + T(l6) - TA) /ISH 

EFC = A - B•XR 

ISH = IS/21600 AC = OGLN/ (ISH •EFC•EFGEN) 
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ii) Modelo de Pérdidas T~rmicas. 

rt continuaci6n ~e resume el modelo de pérdidas t~rmi­

cas para colectores solares planos de una cubierta transpare!! 

te (pantalla), descrito en la referencia {9) • Este método es 

de gran utilidad para evaluar las pérdidas de calor del coles 

ter hacia el medio ambiente, en función de parámetros tales -

como la temperatura de la superficie absorbedora, la tempera­

tura ambiental, la velocidad de.l viene.o, la incl.inaci6n del -

colectar; propiedades f!'sicas de la superficie absorbedora y­

del vidrio, tales como emitancias y conductividades térmicas, 

además de ciertas caracter!sticas geométricas del colector. 

X TA 
X+ dX 

sup 3 

~~~~=~!~en t"e 3-==-· ..;.." _,_/ _, '-' ·'--· :..1 :..' .;..1 _'J.i.:..· ,_f..:.f_'..:l..:.l.J.f..:f~l:..i'-'-'/ , 
Sup 2 

Supl~, 

;:=~============:::::::; 
TUbO 

Aisla.miento 
tér~ico 

sup 4 

í 

TA 

+El 
E2 

-'-

Fig. 3. l Corte lon¿;i tudinal de un cap.tador t!pico. 
(Tomada de la rererencia (9)). 
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En la figura (3.1) , se representa un captador plano -

de una s6la cubierta, indicándose las temperaturas principa-­

les y dimensiones de interés. El fluido circula en dirección 

x a velocidad constante. La variación de la temperatura del­

fluido est:i en funci6n de la posición y del tiempo. Esto de­

bido a variaciones temporales de la radiación solar incidente 

y de la temperatura ambiental. 

La temperatura del. captador se ve afectada también, -

por la cantidad de calor acunulado a lo l.argo del tiempo. 

cuando se cuenta con un sistema con mayor inercia té~ 

mica, en este caso un tanque de almacenamiento térmica, la m,! 

maria del captador puede ignorarse, debido a que los tiempos­

caracter.!sticos del tanque son mucho mayores. 

Despreciando las resistencias térmicas de las paredes 

del tubo y de la cubierta metálica de respaldo del aislamien­

to térmico (sup. 4, fig. 3.1), se obtiene el esquema simplif~ 

Clldo 3.2a. 
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TA 

--- .3uP 3, r:; 

ilR2 

su? 2,r2-- HC3 

HK2 
HRJ. 

Sup 4,T~---/ 
TC 

(a) (b) 

Fig. 3. 2(a) Esquema si:nplificado. (b) Red de resistencias téri::licas .. 

(Tomada de la referencia (9)). 

Para visualizar las pérdidas t~rmicas del captador, -

se muestra la red de resistencias tdrmicas de la figura J.2b. 

La nomenclatura correspondiente se muestra en la página 47. 

El ramal izquierdo de la red representa las p~rdidas-

de calor hacia arriba de la superficie absorbedora (Sup 1), a 

través de la cubiert:a. 

El lado derecho representa las pérdidas hacia abajo,-

a través del aislamiento térmico. Ambas temperaturas se dir!_ 

gen hacia el ambiente con temperatura TA. se ignora la radi~ 

ci6n térmica debida a la temperatura exterior del aislamiento, 

dado que es cercana a TA. 
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Para mayores detalles sobre el desarrollo y caracte-­

r!sticas del modelo, consultar la referencia (9) • 

OOMeNCLATURA. 

Tl 

T2 

T3 

TA 

RCl 

RRl 

RKl 

RC2 

RR2 

RK2 

RC3~ 

JU, R2, R3, R4 

RO 

MU 

K 

PR 

G 

GR 

RA 

NU 

Temperatura de admisi6n del fluido, iC 

Temperatura interior del vidrio, K. 

Temperatura exterior del vidrio, K. 

Temperatura ambiente, K. 

Resistencia convectiva absorbedor-vidrio, 

rn2 K/kw. 

Resistencia radiativa 

Resistencia conductiva del vidrio, 

Resistencia convectiva vidrio-ambiente,R 

Resistencia radiativa 

Resistencia conductiva del aislamiento, 

Resistencia convectiva aislante-ambiente, 

Resistencias térmicas 

Densidad del aire, kg/r:.J.3 • 

Viscosidad. din.1mi.ca del aire, N's/m3 • 

Conductividad térmica del aire, kw/m K. 

Nllmero de Prandtl 

Aceleraci~n de la gravedad, m/s 2 • 

NOmero de Grasshoff 

Nllmero de Rayleigh 

NOmero de Nusselt 



BETA 

TC 

EC 

KV 

HC2 

El 

E2 

C:3 

KA 

V 

SIGMA 

s 

IS 

ISH 

Ql, 02, Q3 

QGEN 

QP 

k:FGEN 

AC 

A, B. C 

Coeficiente de expansión volumétrica, K- 1 • 

Temperatura de l.a placa absorbed.ora, K. 

Emitancia del vidrio. 

Emitancia del absorbedor. 

Conductividad térmica del vidrio, kw/m K. 

Coeficiente de convecci6n vidrio-ambiente, 

kw/m2K. 

Espesor del vidrio, m. 

Distancia del vidrio al absorbe.dar, m. 

Espesor del. aislante térmico, m. 

Conductividad térmica del aislamiento, 

kw/m K. 

Velocidad de.l viento, m/s. 
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Constante de Stefan-Bol.tzmann, 5. 67 X 10-11 

kw/ m2K4 . 

Inclinación de 1 captador, grados. 

Promedio anual. diario de radiacidn solar de 

lug"1:, kJ /m2d!a. 

Promedio anual por hora de radiación solar, 

kw/m2 • 

Flujos unitarios de calor, kw/m2 . 

Calor suministrado al. generador, kw. 

Fl.ujo de pérdidas térmicas, kw/m 2 . 

Eficiencia de captacidn. 

Eficiencia del generador .. 

Area de captacidn, m2 • 

Variables auxiliares. 

Parámetros de entrad.a. 
Valor obtenido del a.rullisis termodin.:i.mlco. 



DIAGRAMA DE FLUJO. 

Lectura de - El, E2, EJ 
-EC, EV 

datos. - KA, KV 
-V, G 
-S, IS 
- EFGEN 

'---------' - TC, TA 

T2 = TC-5 

Tl = (TC + T2)/2 

RO(Tl) • 

MU(Tl) 

K(Tl) 

PR(Tl) 
BETA(Tl) 

® 

GR~ G•BETA•(TC-T2)•e2+3•ROt2/MUt2 

RA = GR··PR 

A l,44•(1-1708/(RA•COS(S))) 
B = (RA•COS(S)/5830Jt(l/3)-l 
C = 1-((SEN l.8•S)fl.6•1708)/(RA•COS(S)) 

1.0 
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(SIGMA•EC • (TCl2+T2+2J • (TC+T2) Jt-1 

@ 



03 

T2 

Rl (RClt-l+RRlt-llt-l 

01 (TC-T2) /Rl 

RKl = El/KV 

T3 = T2-0l•RKl 

HC2 = (5.7+3.S•IT) •0.001 

RC2 l/HC2 

RR2 (SIGMA•EIT•(T3t2+(TA-6)12) •(T3+(TA-6) llt-l 

R2 (RC21-l+RR2t-llt-l 

02 = 

® 

SI 

RK2 = E3/KA 

RC3 RC2 

R4 RK2+RC3 

OP • (Ol+02)/2+(TC-TA)/R4 

ISH = IS/21600 

EFC = l-OP/ISH 

AC = OGEN/(ISH•EFC•EFGEN) 

so 

Propiedades f~sicas_del aire evaluadas a la temperatura -­

que hay entre el vidrio y la superficie absorbedora (Tl) . 
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3. 8 ALMACENAMJ:ENTO DE ENERGIA. 

La intermitencia de la radiación solar requiere del -

almacenamiento de calor para su utilización en algt1n sistema . 

.C::l agua es una de las sustancias con mayor capacidad­

calor!fica, adem'1.s de ser la mcts barata y abundante. Aunque­

nccesita dep(5sitos caros, más aan si son grandes. La conduc­

tividad térmica del agua es baja, y en un dep6sito ordinario­

el agua se enfr:!a a través de las paredes de 1 mismo hacia el­

aire circundante. El agua más fr!a baja y la más caliente s~ 

be, provocando una circulacidn natural r~pida debida a dife-­

rencia de densidades, con pérdidas. Los depósitos con campa~,. 

timientos pueden reducir este tipo de pérdidas. Para la uti­

lización pr~ctica del calor almacenado en dep6sitos de agua,­

es necesario el uso de una bomba. 

existen varios tipos de materiales muy buenos para -­

ser utilizados como aislantes a temperaturas inferiores a los 

lOOºC, ligeros y de baja capacidad calorífica; una gran parte 

del material está ocupado por aire intersticial. A temperat~ 

ras más altas no se utilizan materiales orgánicos ligeros y -

esponjosos, se emplean asbestos, lanas o fibras de vidrio y -

minerales ligeros. 

Las pardidas de calor ocurren por conducción a los m,! 

teriales en contacto con la sustancia almacenante; por conve~ 
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cic:Sn al aire, particularmente en lugares con mucho viento, y­

por radiaci6n infrarroja. Para disminuir las pérdidas, es n!. 

cesario que el almacén calor!fico tenga una superficie tan P!!. 

queña como sea posible y que se proteja con un aislamiento 

adecuado. 

CALCULO DE LA CAPACIDAD DEL TANQUE DE AIMACENAMIENTO. 

NOMENCLATURA. 

\/GEN 

\,/D 

M 

T(l6) 

T(17) 

TM 

CP 

TGEN 

& 

& 

Calor suministrado al generador, kw. 

Energ!a diaria requerida por el ciclo, kJ/d.!a. 

Cantidad de agua requerida por el sistema por d!a, 

kg/d~a. 

Temperatura del agua a la salida del tanque de 

almacenamiento, 0 c. 

Temperatura del agua a la entrada de los colecto-

res, ºC. 

Temperatura promedio de las dos anteriores, ºC. 

Calor específico del agua, kJ/kg ºC. 

Temperatura del generador, ºC. 

Parámetro de entrada. 

Valores obt:enidos del análisis termodinámico. 



DIAGRAMA D~ FLUJO. 

Entrada de - QGEN 
-TGEN 

datos. -T(l6J 

T(l7J TGEN + 2 

QD QGEN ·21600 

TM (T(l6) + T(l7JJ/2 

CP(TM) 

M = QD/(CP ·(T(l6)-T(l7))J 
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Factor obtenido considerando seis horas diarias de opera-

ci6n. 

Calor espec!fico evaluado a TM. 



CAPITULO IV 

CIRCUITO DE AGUA DE ENFRIAMIENTO 

4.1 ABSORBEDOR Y CONDENSADOR 

consideraciones 

calculo del absorbedor 

Cálculo del condensador 

4.2 INTERCJ\MBIADOR DE CALOR 

Cálculo de 1 interca:nbi ador 
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CONS:IDERACIONES. 

El absorbedor es un equipo empleado para pasar una su~ 

tancia, de mezcla gaseosa a una soluc.i.6n l.tquida. 

En este proyecto, el absorbedor debe cumplir con las -

s. iguien tes funciones : 

Recoger el gas de amoniaco que se ha evaporado en el 

evaporador. 

Aumentar la concentración en amoniaco de la solucidn 

débil para volver a formar la solución fuerte. 

- Disipar el calor de absorción. 

Industrialmente, existen tres tipos de absorbedores: 

- COlunnas de platos. 

- Columnas empacadas. 

- De tubería corrugada. 

Para lograr una mayor superficie de contacto entre el­

gas y la fase l~quida, se utilizan absorbedores que son sim-­

plemente bancos de tubos deformados en su sección, para prevo 

car turbulencia y buen-contacto entre fases. Se recomienda -

el uso de este tipo de absorbed.ores, debido a su costo más -­

econ6mio:>, adem.1s del menor espacio que ocupan. 
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Para el diseño del. absorbedor debe pensarse en .los si­

guientes puntos: 

- Una fo.rma eficiente de desalojar el calor generado -

durante la absorci6n. 

- Procurar que el diseño cunpla con el cometido de lo­

grar el mayor contacto posible entre las super f.:: cies 

del. Uquido y del gas de amoniaco. 

- Garantizar e l. regreso del Hidrógeno hacia el evapor!!_ 

dor, evitando su paso hacia el generador, mediante -

un sello l~quido. 

CALCUW DEL ABSORBEOOR • 

El diseño teórico del absorbedor se inicia con el cal­

culo de la carga de cal.ar a disipar. Dicha carga se obtiene­

como resultado del algoritmo para calcular las propiedades -­

termodinámicas y flujos de masa y calo:· del ciclo. La carga­

de calor correspondiente para el c~lculo del absorbedor esta­

denominada como QABS. 

El prop6sito del condensador es el de proveer un medio 

que permita disipar o extraer calor del ciclow El calor del­

vapor refrigerante pasa a través de las paredes del condensa­

dor al medio condensante, cono consecuencia, el vapor refri~ 

rante se enfr!a primero a su saturación y luego se condensa .. 
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Por regla general, para una carga dada en e 1 condensa­

dor, el tamaño de este y la cantidad de medio condensante que: 

circula, depen:len de la temperatura de entrada del medio con­

densante, y de la temperatura de condensación deseada. Res-­

pecto a esta temperatura, se tiene que es funci6n de las si-­

guientes variables: 

- La temperatura de entrada del medio conde ns ante. 

- La elevaci6n de temperatura en el condensador. 

- La diferencia de temperatura entre el refrigerante y 

el medio conde ns ante. 

Dado que la elevaci6n de temperatura en el condensador 

var.!a inversamente ·con el gasto del medio condensante, y que­

la diferencia de temperatura entre el refrigerante y el medio 

condensante var!a inversamente con el tamaño (a.rea) del con-­

densador, se deduce que: 

- Para una superficie de condensaci6n y gastos dados;­

la temperatura de condensacidn aumenta o disminuye, segtln lo­

hace la. temperatura de entrada del medio condensante. 

- Para una tanperatura de entrada dada, mientras mayor 

es la superficie de condensacidn y más alto el gasto, menor -

es la temperatura de condensaci6n. 



58 

- Para una temperatura de entrada dada, la cantidad de 

superficie condensante requerida para una temperatura de con­

densación detei:minada, disminuye al aumentar el. flujo del me­

dio condensante. 

Todas éstas consideraciones suponen un coeficiente de­

transferencia de calor constante. 

CALCULO DEL CONDENSADOR. 

€.n el caso de este proyecto, se encuentra ligado el -­

·cálculo del absorbed.ar y del condensador, dado que se inter-­

conectan junto con l.a torre de enfriamiento. El calor retir,!. 

do en el condensador, denominado como QCON, tttil. para cal.cu-­

lar el area de transferencia de calor, es uno de los resulta­

dos obten.idos con el algoritmo termodin:hnico. 

A continuacidn se presenta el procedimiento detallad.a­

para obtener las características de diseño más importantes, -

O.tiles para la se.lección del absorbedor y condensador más - -

apropiados. 

NOMENCLATURA. 

QABS 

QCON 

Cal.ar renovido en el. absorbedor, kw. 

Cal.ar removido en el. condensador, kw. 
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T(l) & Temperatura de salida del l!quido condensado de-

NH3 del absorbed.ar, K. 

T(S) & Temperatura de salida del vapor de NH 3 del inteE_ 

cambiador de calor, K. 

T (8) 

T(9) 

T (11) 

T (12) 

T (13) 

T(l4) 

TEA 

W(S) 

W(ll) 

DLMrC 

DLMrA 

Temperatura de entrada del vapor de NH 3 al con-­

densador, K. 

Temperatura de salida del líquido condensado de­

NH3 del condensador, K. 

Temperatura de salida de la so lución del evapor~ 

dar, K. 

Temperatura de entrada del agua de enfriamiento­

al absorbedor, K. 

Temperatura de entrada del agua de enfriami.ento­

al condensador , K. 

Temperatura de salida del agua de enfriamiento -

del condensador, K. 

Temperatura de entrada de la mezcla al absorbe--

dor, K. 

Flujo másico de vapor de NH 3 en el intercambia-­

dar de calor, kg/s. 

Flujo másico de solucidn en el. evaporador, kg/s. 

Flujo ~sico de agua de enfriamiento, kg/s. 

Diferencia media logar!:tmica de temperatura del­

condensador, K ... 

Diferencia media logarítmica de temperatura del-

absorbedor, K. 



uc 

tJA 

AXA 

CP 

60 

Coeficiente de transferencia de calor de diseño­

del condensador, kw/m 2K. 

Coeficiente de transferencia de calor de diseño­

del absorbedor, kw/m2K. 

Area de transferencia de calor del condensador,-

2 
m • 

Area de transferencia de calor del absorbedc r, -

m2. 

Calor específico promedio del agua de enfriamie~ 

to, l<J /kg K. 

Par~tros de entrada. 

Valores obtenidos del análisis termodinámico. 

ALGORITMl. 

COnsideracione's: 

T(l4) = T(9) - 2 

T(l2) = T(l4) - 10 

(l) C;!.lculo de T(l3) y MJ\E: 

A partir de las siguientes ecuaciones: 

Q ABS = MAE•CP• (T(l31-T(l2)) 

OCON = MAE·CP· (T(l4)-T(l3)) 



Se obtiene: 

T(l3) = (QABS•T(l4)+QCON•T(l2))/(QCON+QABS) 

MAE = QABS/(CP•(T(l3)-T(12))) 
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(2) Obtención de la temperatura de la solucidn a la ª!!.. 

trada del absorbedor TEA: 

Esta temperatura se obtiene haciendo un balance de - -

energía en la entrada del absorbedor. considerando un calor­

espec!fico de la solución constante, tenemos: 

TEA = (W(S) •T (5) +W(ll)· T (11)) / (W(S)+W(ll)) 

(3) Cálculo ·del área de transferencia de calor del co!!.. 

densador ATC: La diferencia media logarítmica de­

temperatura es: 

DLMTC = ((T{9)-T(l3))-{T(8)-T(l4)))/LN((T{9)-T(l3))/ 

(T (8) -T (14))) 

NrC = QCON/(UC•DLMTC) 

(4) Cálculo del área de transferencia de calor del ab­

sorbedor ATA: 

DLMTA ( (T(l) -T (12)) -(TEA-T (13))) /LN( (T{l) -T (12)) / 

(TEA-T ( 13))) 

ATA= QABS/(UA•DLMTA) 
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DIAGRAMA DE FLOJO. 

Entrada de -- QABS, QCON 
--T(l), T(S), T(S), T(9), T(ll) 
-- W(S), W(ll) 

datos. -- UC, UA, CP 

1 

l T(l4) = T(9)-2 1 
T(l2) = T(l4)-10 

¡ 
l T(l3)=(QABS•T(l4)+QCON•T(l2))/(QCON+QABS) 1 

1 
1 MAE:QABS/(CP • (T (13) -T (12)) l 1 

1 

1 TEA=(W(S) •T(Sl+W(ll) ·T(ll) l /(W(S) +W(ll) ll 
1 

l DLMrC=( (T (9)-T (13) J- (T(S) -T(l 4))) /LN( (T (9) -T(lJ) J /(T(8) -T(l4)) J l 
1 

1 ATC=QCON/ (UC ·DLMTC) 1 

1 

DLMTA=( (T (1) -T(l2) J -(TEA-T (13)) J /LN((T(l) -(12)) / (TEJ\-T(l3J)) 1 

1 

1 ATA=QABS I (UA• DLMTA) 1 
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CALCUID DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR • 

CONSIDERACIONES. 

La funci6n que desempeña el intercarabiador de calor en 

el sistema, consiste en enfriar la soluci6n ligera de amonia­

co que fluye del generador al absorbedor, además de incremen­

tar la temperatura de la solucidn pesada entrando al genera-­

dar. Junto con el rectificador, el intercambiador se utiliza 

para aumentar la eficiencia del ciclo básico de absorción - -

Agua-Amoniaco. 

A continuacidn se enlista el procedimiento para el cá! 

culo del ~ea de transferencia de calor del intercambiador. 

NOMENCLATURA. 

T(2) 

T(4) & 

'i(2), Y(4) 

W(2) 

W(4) 

Temperatura de la soluci6n pesada a la entrada -

del intercambiad.ar, K. 

Temperatura de la soluci6n ligera a la entrada -

del intercarnbiador, K. 

Producto de flujo másico por el calor especrfico, 

kw/K. 

Flujo másico de solucidn pesada en el intercam-­

biador, kg/s. 

Flujo.m~sico de solución ligera en el interc.:un-­

biador, kg/s. 



EEF 

llJ:C 

ATJ:C 
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Eficiencia del intercambiador. 

Coeficiente de transferencia de calor del inter­

cambiador, kw/m2K. 

Area de transferencia de calor del intercambia-­

dar, m2 • 

CP (2), CP (4) Calores específicos, kJ/kg K. 

Par:hnetros de entrada. 

Valores obtenidos del an~lisis termodin:imico. 

ALGORITID. 

(1) C~lculo de los calores espec!ficos CP(2) y CP(4): 

Se calculan a partir de las temperaturas T(2) y T(4) ,­

respectivamente. La referencia {2) propone las siguientes -­

ecuaciones: 

T>;;l40°F 

140 ª F < T :::;;- 200 ° F 

200 ºF < T 

CP=l.135+( (T-80) •O .087) /60 

CP=l.222+( (T-140) •O .157) /GO 

CPal. 379+( (T-200) •O .271) /60 

NOTA: Las unidades manejadas en las ecuaciones están dadas -

en sistema inglés 1 Temperatura en ºF y calor espec!fi­

co en BTU/lb ºF .. 



(2) calculo de Y(2) y Y(4) : 

Y(2) = W(2) •CP (2) 

Y(4) = W(4) •CP (4) 

(3) calculo del área de transferencia de calor 1'a'IC: 

O= LN((l-EEF•Y(4)/Y(2))/(l-EEF)) 

ATIC = D/(UIC•(l/Y(4)-l/Y(2)) 
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Para garantizar el funcionamiento adecuado y eficiente 

del sistema de refriger.a.ci6n sa1ar propuesto, se debe tomar -

en cuenta la forma de controlar el conjunto. Bl control re-­

querido esta integrado por las siguientes partes: 

- control del sistema colector. 

- Control del rango de temperatura del agua para la --

operaci6n del sistema. 

- Control de temperatura en el interior del tanque de­

almacenamiento. 

- control del sistema auxiliar. 

5 .1 CON'l:ROL DEL SI5rEMA COLECTOR. 

La figura (5 .1) muestra un ejemplo representativo de -

la secuencia de eventos de un sistema, donde el fluido (agua) 

que circula por los colectores se calienta durante un d!a na~ 

mal y su control se lleva a cabo por zoodio de un Controlador­

Diferencial de Temperatu=a (CDT). La banba encargada de 

hacer circular el fluido por los colectores se encuentra ini­

cialmente apagada; tan pronto se eleva la temperatura del co­

lector, el fluido contenido adquiere una temperatura mayor a­

la registrada en el tanque de almacenamiento. Una vez que e_! 

ta diferencia de temperatura supera el valor de calibración -

A'r
00

, se activa el control, operando la bomba. El agua del 

tanque, con menor temperatura que la de los colectores, causa 
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la caida inicial marcada con el n'dmero 2.. Sin embargo, ésta­

diferencia, más grande que /j,Toff' permite que la bomba siga­

operando. 

tos t~rrninos l:l.Toff y AT
0

n antes mencionados se def!_ 

nen de la siguiente manera: 

AToff Diferencia de temperaturas entre el agua a la sali­

da del colector y la confinada en el tanque de alm.e_ 

cenamiento. Representa el valor de calibraci6n pa-

ra sacar de servicio la bomba. 

Misma diferencia de temperaturas. Representa el v.e. 

lor de calibraci6n para poner en servicio la bomba. 

Por la tarde, cuando la radiación solar se reduce, la 

temperatura del agua en el colector cae hasta el valor cali--

brado A.Toff' marcado en la figura con el ntlmero 3. La banba 

sale de servicio debido a la orden recibida, realizándose de­

tal manera que la AT obtenida después del punto 4 sea menor­

al valor ATon' garantizando que cunpliéndose esta condicidn­

la bomba no sea activada. 



--bomt>a ----- --------oomba---------
duccrilGSC ac11vodc d9(!Ct1voda 

FIG. (5.1) .- Secuencia de eventos de un sistema de energ!a -
solar durante un d!a normal, controlado por un­
CDT. (Tomada de la referencia ( 13}) • 

'•, 

'• f§1if~::~f;~;~~ --~----;~:~oo 
1 (-ttoce>Ór>) l 1 • 

~-------! '---------.a : ,.OovulO• 

~----- _; 

FIG. (5.2) .- Diagrama de bloques que muestra los componentes 
básicos de un controlador diferencial de tempe­
ratura (CDT). (Tomada de la referencia (13)). 
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CONTROLADOR DIFERENCIAL DE TEMPERATURA (CDT) • 

Las partes que integran un CDT se representan en el -

diagrama de bloques de la figura (5 .2) . En la trayectoria S_!:! 

perior, se muestra el procesamiento de la señal a través de -

un simple comparador de temperaturas; la trayectoria marcada­

con l.i.nea punteada, señala la secuencia a través de circuitos 

16gicos de un termost~to diferencial, teniendo límites altos­

de temperatura y circuitos de protección contra congelamiento 

(en caso de emplearse en tiempo de invierno como calefacci6n) . 

La mayoría de los sensores utilizados en CDTs tienen­

la propiedad de variar su resistencia en funci6n de la tempe­

ratura. Se emplean comürunente bobinas de alambre de n!quel,­

resistencias de platino y termistores. El empleo de estos -­

elementos permite aJ.canzar rangos de precisi6n entre el 3 y -

\) .1 % • Las características de los sensores deben seleccionar­

se para cada apl.icaci6n específica. A continuaci6n se menci~ 

nan las más importantes: 

a) La señal. relativa que se obtiene de los pequeños­

cambios de temperatura, propicia que el diseño de los circui­

tos sea estable, sencillo y de bajo costo. 

b) Los componentes de platino son altamente sensiti­

vos; para conectar estos dispositivos se emplean de tres a -­

cuatro hilos por sensor. 
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e) Los termistores son relativamente baratos, ofre-­

ciendo una amplia variedad de rangos nominales de operación.­

La caract.er!stica básica de estos elementos es el gran rango­

de resistencia que pueden registrar, haciendo el trabajo de -

medición más fácil y preciso. 

CONTROL PROPORCIONAL 'f DE DISPARO RAPIDO. 

Se tienen dos tipos básicos de control diferencial de 

temperatura para operación de sistemas que emplean energía ~ 

lar. El primer tipo de control es el Proporcional (P), el 

cual opera haciendo circular el fluido en cuanto detecta una­

pequeña diferencia de temperatura entre el colector y el tan­

que de almacenamiento. El flujo se establece y se incrementa 

de acuerdo a una función diferencial de temperatura, tanando­

en cuenta la maxima capacidad de la bomba. 

El segundo tipo provoca la circulacidn del fluido ac­

tivando o desactivando la bomba, COf"IO consecuencia de la cal!_ 

braci6n de los sensores para un rango determin~Co de tempera­

tura ~ntre el colector y el tanque. Este tipo de control se­

llama de Disparo Rapido (D/R) porque realiza una operaci6n de 

conexi6n o desconexi6n rigurosas; con este tipo de control, -

el flujo se ajusta a un gasto promedio determinado. 

se ha denostrado que, bajo ciertas condiciones, ta.les 
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como d!as nub1ados o con bajo factor de insolación, el con- -

trol Proporcional. ofrece ventajas sobre el de Disparo Reipido. 

~spec!ficamente ésto se cuantifica cono una ganancia de capt~ 

cidn de energ!a que varía entre el 3 y 5% cuando opera con un 

factor de insolaci6n aproximado de 11 500 kJ/m2 d!a o menor. 

5. 2 CONTROL DEL RANGO DE TEMPERATURA DEL AGUA PARA LA OPERA-

CION DEL SISTEMA. 

Para la operación del sistema, el tanque de almacena­

miento debe cubrir un rango de temperatura del agua limitado-

de antemano • 

Una vez que la radiación so lar suministra el calor O!:_ 

cesaría al agua, esta es transportada al tanque de almacena--

miento. En su interior, el agua caliente se colocará en las-

capas superiores y la más fr!a se precipitará en las capas Í!!, 

feriares. El agua más caliente se lleva al generador, donde-

la energía del fluido se emplea en el ciclo terroodin~ico. 

Para controlar las condiciones de temperatura que de­

be cumplir el fluido, se hace uso de un controlador de tempe­

ratura de dos etapas; llamado así porque tiene dos interrupt~ 

res unipola.res independientes inversores, que accionan dos --

circuitos de secuencia. Cuando la temperatura del agua del -

tanque no cwnple con los requerimientos del ciclo (es ncnor -
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que el valor min1mo de calibraci~n), se activa e.l sistema au­

xiliar mediante la trayectoria cerrada de una de las etapas -

del controlador. 

5 • 3 CONTROL O.E: TEMPERATURA EN EL INTERIOR DEL TANQUE. 

En el caso de usar como equipo auxiliar de caler.':a----· 

miento un calentador eléctrico gobernado por un termost!to -­

convencional, se sugiere conectar elementos de protecci6n pa­

ra sacar de servicio e 1 sistema en caso de alguna condicidn -

anormal de operación .. 

El termostáto debe tener una posición de control en -

la que se active el re.levador que pone a funcionar la bomba -

de la torre de enfriamiento, además del re.levador que opera -

la bomba que alimenta al generador.. Esta posición de control 

prepara el circuito que activa el sistema auxiliar (ca.lenta-­

dar el~c-c.rico) , pudiendo desactivarse, en caso de no desearse 

su operación. 

S. 4 CONTROL Y PROTECCION DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO. 

Para el presente proyecto se sugiere el uso de un en-

friador. 

Una pequeña bJmba instalada en el circuito alimenta--
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dor del fluido, hace circular el agua de condensacidn a tra-­

vés del enfriador, regresándola a l.a torre de enfriamiento, -

donde se disipa el calor. Se instala un interruptor de sumi­

dero (flotador) para mantener el agua dentro de los limites -

de condensaci6n. En la parte correspondiente a la descrip- -

cie5n del diagrama de control se explicar:i con más detalle el.­

funcionamiento de este sistema de control. 

OI?ERACION Y CONTROL DEL SISTEMA AUXILIAR. 

Bl diseño presentado utiliza cono sistema auxiliar de 

calentamiento una caldera. El sistema entra en operación - .­

cuando las condiciones de temperatura en el tanque de almace­

namiento no satisfacen los requerimientos del ciclo termodin!_ 

mic:o. A continuación se explica el funcionamiento integral -

del sistema de control, basándose en el diagrama de la figura 

(5 .3). 

DESCRIPCION DEL DIAGRAMA DE CONTROL. 

a) FUNCIONAMIENTO NOR.."'fAL (operando colectores) . 

Se tiene conectado un transformador de control entre­

dos fases del sistema de fuerza (220 v.). A la salida del 

transformador se tienen 110 v. Una linea se pone a tierra f!. 
sica del tablero de control: la otra conecta a un interruptor 
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de dos posiciones m::Jstrado en l. Al poner este interruptor -

en la p:>sición ON, queda preparado el sistema de control para 

operar. En el momento en que la temperatura de la cámara de­

refrigeraci6n sobrepasa el va1or de calibraci6n dado al CD'r -

(renglón 25), cierra sus dos contactos en 3 y 10. En el pri­

nero (suponiendo colectores en operaci6n), se energizará la -

bobina del arrancador de la bomba de los colectores. Este -­

arrancador tiene un contacto N.A. en 5 y otro contacto N.C. -

en 20. El primero cierra y energiza la bobina del arrancador 

de la bomba de la torre de enfriamiento, con lo cual. se esta­

blece flujo en ésta y el sensor de flujo en 7 cierra. Al - -

energizarse este arrancador, cierra su contacto N.A. en 7, P2 

niendo en operación el ventilador de la torre. A su vez, es­

te ventilador cuenta con un contacto N.A. en 9 que cierra y -

energiza la bomba de recirculación, con lo cual cierra su co~ 

tacto en 19, energizando el ventilador de la cámara de en­

friamiento, estableciéndose una operación normal. 

En el momento en que la temperatura se abate hasta la 

fijada en el CDT de la cámara de refrigeración, sus contactos 

en 3 y 10 vuelven a abrir, deso:mectando en el mismo orden la 

secuencia anterior. 

b) FUNCIONAMIENTO CON SISTEMA AUXILIAR. 

Cuando la temperatura en el tanque de almacenami.ento-
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no sea suficientemente alta, el CDT abrirá contacto en 3 y e~ 

rrará contacto en 10. Si en la cámara de refrigeración la 

temperatura es alta, el CDT de ésta cerrará contactos en 3 y-

10. En 10 activará RLl que cerrará contacto en 11 para ener­

gizar el ventilador de aire de combustión de la caldera.. Ad~ 

más cerrará en 16 para preparar el accionamiento de la válvu­

la M. 

Al sensar flujo de aire el contacto en 12, cerrará y­

preparará el accionamiento del timer de purga. Al haberse 

energizado el ventilador del aire de combustión, se cierra su 

contacto N.A. en 12 para energizar el timer anterior. Este -

contará un tiempo y posteriormente cerrará su contacto N.A. -

en 13, energizando el transformador de ignición y la válvula­

sole noide de gas para el piloto. Estableciéndose flama en -

este, el detector de barra cerrará contacto en 15, energizan­

do RL2 y cerrando contacto N.A. en 16 y preparando el accion~ 

miento de M. Otro contacto del sensor de presión de aire de­

combusti6n cierra contacto en 16, preparando el accionamiento 

de M. Si en el tanque de condensados existe nivel suficiente 

para el consumo de la caldera, el interruptor de nivel de 18-

cerrarS., energizando RL4. Con áste, se cumple el dltimo re-­

quisito para energizar M, con la cual se establece la flama -

alta en el quemador de la caldera y abre contactos en 12 y 13, 

poniendo fuera al relev~dor Tl, al transformador de ignici6n­

y a la v~lvula solenoide de gas para el piloto. En el momen-
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to en que el interruptor de presidn de vapor llega al limite­

establecido, cierra su contacto en 17, energizando RL3, el -­

cual cierra su contacto en 4, energizando la bomba de la to-­

rre de enfriamiento, con lo que se inicia nuevamente la se- -

cuencia anterior. 

El sistena cuenta con protección contra falla en la -

bomba de colectores, en RL2, en el ventil.ador de aire para -­

combusti6n, en RL4 y en la bomba de recirculaci6n; contactos-

20, 21, 22, 23 y 24 respectivamente. En el caso de falla se­

acciona una alarma sonora en 20. 
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Para seleccionar un equipo de refrigeración que sati~ 

faga las condiciones de diseño, es necesario calcular la car­

ga de refrigeraci6n del espacio por refrigerar. 

Existen cuatro fuentes generales de calor a saber: 

1) Ganancia de calor a través de las paredes. 

2) Cambios de aire. 

3) Carga de calor debida al producto. 

4) Cargas misceláneas, tales como la ganancia de ca­

l.ar debida a los hombres que trabajan dentro del.­

cuarto, luces, motores eléctricos y otros equipos 

productores de calor. 

1) Ganancia de calor a través de las paredes. 

El calor ganado a tr~vt'.!~ de paredes, techos y pisos -

varía de acuerdo a los siguientes factores: 

Tipo de aislamiento, espesor del aislamiento, cons- -

trucci6n, área exterior de la pared, y la temperatura difere~ 

cial entre el espacio a refrigerar y el aire ambiental. 

El coeficiente total de transferencia d~ calor u de -



la pared esta. dado J:?Or la siguiente ecuaci6n: 

u 

Donde: 

U Coeficiente de transferencia de calor, w/m2
K 

x Espesor de la pared, m 

k Conductividad ténnica del material de la pared, w/m K 

fi Coeficiente de transferencia de calor ·por convecci6n 

interior, w/m 2K 

f
0 

Coeficiente de transferencia de calor por convecc~n 

exterior, w/m2 K 

Despuée de dete:cninar el coeficiente de transferencia 

total de calor U, el calor ganado esta dado por la ecuaci6n -

b:1sica: 

Donde: 

Q Ganancia de calor, w 

A Area exterior, m
2 

AT Temperatura diferencial promedio entre la te~peratura 

exterior y la del espacio a refrigerar, K 
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Si el espacio por refrigerar se expone al sol, debe -

agregarse calor adicional a la carga t~rmica. 

Para prop6sitos pr~cticos, la temperatura diferencial 

puede ajustarse para compensar el efecto solar. 

Los valores dados en la siguiente tabla, obtenidr de­

la referencia (6), son aplicables en todo el periodo de vein­

ticuatro horas y se agrega a la temperatura ambiente al cale,!! 

lar la ganancia de calor a travt!s de las paredes. 

TABLA 1. 

Canpensaci6n por efecto solar, (ºF) ºC. 

TIPO DE SUPERFICIE PARED PARED PARED TECHO 
ESTk: SUR OESTE 

SUPl::RFI CIES CON (8) (5) (8) (20) 
COI.ORES OBSCUROS. 4.44 2.78 4. 44 11.11 

SUPERFICIES CON (6l (4) (6) (15) 
COI.ORES MEDIOS. 3.33 2.22 3.33 B.33 

SUPERFICIES CON (4) (2) ( 4) (9) 
COI.ORES LIGEROS 2.22 l.11 2. 22 s.o 

2) Ganancia de calor por cambios de aire .. 

Cada vez que se abre la puerta, entra aire del exte--
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rior al cuarto refrigerado. La temperatura de este aire ca--

lienta debe reducirse a la temperatura de almacenamiento y, -

por lo tanto, debe agregarse a la carga de refrigeraci6n. 

Es difícil detenninar esta carga de una manera preci­

sa, ya que el tr:1fico en el refrigerador var!a seg1'.1n el tama-

ño. 

El. nOmcro de cambios de aire esta basado en la expe-­

riencia practica, mostr:1ndose en la siguiente tabla: 

TABLA 2. 

Cambios de aire promedio para 24 horas para cuartos de almac~n. 

Volumen Cambios de 
(m3 ) aire p/24 hs. 16.99 23.0 84.95 9.5 283.17 4.9 

5.66 44.0 22.65 20.0 113.27 8.2 424.75 3.9 

a .so 34.5 28.32 17.5 141.58 7.2 566.34 3.5 

11,33 29,5 42.48 14.0 169.90 6.5 1415.84 2.0 

14.16 26.0 56.63 12.0 226.53 5.5 2831.68 1.4 

~l calor removido para reducir 1 m
3 

de aire desde las 

condiciones exteriores hasta la temperatura del refrigerador-
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se muestra en la tabla 3. La temperatura de entrada del aire 

listada se refiere a la temperatura del aire al entrar al re­

frigerador cuan:io la puerta se abre. La tabla 2 no se apl.ica 

cuando se suministra aire exterior. La carga de ventilación-

bajo esas condiciones, reemplaza la carga por apertura de - -

puertas, si. ésta es mayor. 

Para calcular la temperatura debida a la ventilación, 

se deben convertir los m3/min a m3 /24 hrs. (m 3 /min x 60 x 24) 

y uti.l.izar la tabla 3 para la carga de calor ¡::ar metro cdbico 

de aire. 

TABLA 3. 

Calor removido en el aire de enfriamiento para las condicio-­
nes del cuarto de aL.-nacenamiento. {kJ/m3) 

'J.'emperatura TemEeratura del aire exteriort •e 
del 29.4 29.4 32.2 32.2 3S 35 37. 7 37.7 

cuarto de Humedad re lat iv a f E_l9:rcentaje 
almacenamiento so 60 so 60 so 60 so 60 

---•e 
7.22 55.87 64.44 67.05 76.73 78.97 90.14 92.0l 106.16 

4.44 62.95 71.52 74.50 84.18 86.05 97.Sl 99.45 113.98 

l.66 69.28 77 .as 6J.B3 90.52 32.75 103.92 106.16 120. 69 

-1.11 74.50 83.44 84.18 94.24 98.34 109.Sl 109.88 124.78 

-3.88 15.27 16.76 27.94 30.92 90.89 100.94 116.96 131.86 

-6.66 20.86 22. 72 33.90 36.88 97.59 108.02 124.04 146.02 
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3) Carga de calor debida al producto. 

Un producto colocado en un refrigerador a una ternper~ 

tura mayor que la temperatura de almacenamiento, perdera ca-­

lar hasta alcanzar ésta tlltima temperatura. 

La cantidad de calor a remover puede calcularse cono­

ciendo las características del producto, incluyendo su estado 

a la entrada al refrigerador, su estado final, su peso, su e~ 

lor específico antes y después del proceso, su temperatura de 

congelamiento y sus entalpías. 

Los requerimientos de refrigeración para productos -­

alimenticios, se determinan al calcular la carga del producto 

con la siguiente ecuaci6n: 

Donde: 

Q Calor removido, kJ 

w Peso del producto, kg 

e Calor específico despu~s del congelamiento, kJ/kg K 

c
1 

Calor específico antes del congelamiento, kJ/k.g K 

hf llntalp!a de fusi6n. kJ/kg 

t 1 Temperatura inicial del producto, K 
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t 2 Temperatura a la cual la entalp!a es removida del. pro-­

dueto, K. 

t 3 Temperatura final del producto fr!o, K. 

Si se requiere remover el calor del producto en un -­

cierto nOmero de horas, la carga equivalente se obtiene divi­

diendo la carga del producto entre el tiempo requerido. 

Los calores espec.!ficos para antes y después del con­

gelamiento y entalp!as de fusi6n para varios productos, se e~ 

cuentran en tablas de la referencia(6). 

4) Carga de calor d_ebida a gente, luces y otras fue!!. 

tes. 

Toda la energ.!a eléctrica disipada en el espacio re-­

frigerado (luces, motores, calentadores, etc.), debe inclu!r­

se en la carga de calor. Existen tablas para determinar la -

carga de calor por motores el~ctricos. 

Para ganancia por gente, también ~sta depende de la -

temperatura y tipo de trabajo realizado, tipo de ropa, tama--

00, etc. 
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C:llculo 

El siguiente cálculo numérico está hecho para un cu~ 

to de almacenamiento de huevo de una empresa de panificaci6n. 

Esta se encuentra en la pen!nsula de Baja California, en la -

ciudad de Mexicali. Las dimensiones del cuarto en cuesti6n -

son las siguientes, indicándose adem~s, la orientaci6n del 

mismo. 

Longitud de la pared norte, 

LOngitud de la pared sur, 

LOngitud de la pared este, 

Altura de la pared norte, 

Altura de la pared Sur, 

Altura de la pared este, 

Longitud del techo, 

Ancho del techo, 

Largo de la puerta de accc~o, 

Ancho de la puerta de acceso, 

(Puerta de acceso en la pared sur) 

LOs datos de diseño son los siguientes: 

Temperatura interior, 

Temperatura exterior, 

A.S.N.M.: l m 

Presi6n barométrica~ 

TI = 3 ªC 

TE 

101,3 kPa 

LPN 15 m 

LPS 15 m 

LPE 10 m 

APN 5 m 

APS m 

APE 5 m 

LT 15 m 

AT 10 m 

LPA = m 

APA = m 
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Datos geogrSficos de Mexicali, B.C.N.: 

Localizac i6n: 32°29' latitud norte 

Paral.elo: 115ª30' longitud oeste 

La construcci6n del edificio es media y todos los cS]; 

culos est§.n hechos para una hora especifica, las 4:00 p.m. 

Volumen del cuarto de almacenamiento, VCA = 750 m3 

1) Ganancia de calor a tra~s de las paredes. 

Las paredes del cuarto de almacenamiento se encuentran 

integradas por las siguientes capas de material: 

- Aplanado de cemento Portland: 

Espesor, ECP = 0.0125 m. 

Conductividad tcirmica, KCP 7.6 X 10-6 kw/mK 

- Ladrillo com~n para construcci6n: 

Espesor, ELC = 0.15 m 

Conductividad térmica, KLC = 1.8 X 10-S kw/mK 

- Yeso 

Espesor, EY = 0.0125 m 

Conductividad t~rm.ica, KY = 1.25 X 10-S kw/mK 

(propiedades obtenidas de la referencia (6)). 

De la misma referencía se obtienen los siquientes coe-

ficientes: 
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Coeficiente de transferencia de calor interior: 

FI ~ 3 X io-3 kw/rn2K 

Coeficiente de transferencia de calor exterior: 

FO = 12 X 10-J kw/m2K 

a) Pared Norte 

Area de la pared norte (ARPN); 

ARPN ""' LPN•APN 

ARPN = ( 15) (5) = 75 m2 

Coeficiente de transferencia de calor de la pared no.=: 

te (UPN): 

UPN = 

-º~-1~5:......_ + 0.0125 
l.SXl0-5 L25Xl0-; 

+ _1 __ _ 

12Xl0-J 

Diferencia de temperatura promedio entre el exterior 

y el espacio a refrigerar (DT): 

DT = TE - TI 

OT = 40 - J = 37°C 



Ganancia de calor a través de la pared norte (QPN): 

QPN = UPN•ARPN•DT 

QPN = (8.776 X 10-5 )(75) (37) 0.244 kw 

b) Pared Sur 

Area de la pared sur CARPS): 

AR!'S LPS •APS 

AR!'S = (15) (5) = 75 m2 

Area de la puerta de acceso (AfU'): 

ARP = LPA•APA 

AR!' = (4) (3) = 12 m2 

Area neta: 

AN!!TA = ARPS - ·ARP 

ANETA = 75 - 12 = 63 m2 

coeficiente de transferencia de calor de la puerta (UP) : 
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Considerando que la puerta está construida con l:imina 

acanalada de 3 mm. de espesor, con una conductividad térmica 

KLA = 1.16 X 10-3 kw/mK (Referencia (6)). 

UP = ---~1-----
.!._ + 3Xl0-

3 
+ FOl 

FI KLA 

UP = 
+ 1 

12Xl0-J 
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Ganancia de ca1or a trav~s de la puerta (QP) : 

QP = UP·ARP·DT 

Para superficies de color obscuro (Sur), de 1a tabla (1), 

se obtiene una compensaci6n por efecto solar de 2.77ºC. 

DT = 37 + 2.77 = 39.77°C 

Por lo tanto: 

QP = (2.39 X 10-3 ) (12) (39.77) = ~ 

Ganancia de calor a través de la pared sur (QPS): 

QPS UPN•ANETA•DT 

QPS = (8. 776 X 10-S) (63) (29. 77) = ~ 

e) Pared Este 

Area de la pared este (ARPE): 

ARPE LPE•APE 

ARPE (10) (5) so m2 

Para superficies de color obscuro {Este), de la ta­

bla (1), se obtiene una compensaci6n por e~ecto solar de 

4.44°C. 

DT = 37 + 4.44 = 4l.44"C 

Ganancia de calor a través de la pared este (QPE): 

QPE UPN•ARPE•DT 

QPE (B.776 X 10-S) (50) (41.44) • 0.1818 kw 
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d) Techo 

Area del techo (ARTE) : 

ARTE LT•AT 

ARTE (15) (10) = 150 m2 

Para superficies de color obscuro (Techo} , de la ta -

bla (1), se obtiene una compesnaci6n por efecto solar de 

11.llºC. 

DT = 37 + 11.11 = 48.llªC 

Ganancia de calor a través del techo (QTE) : 

QTE 

QTE 

UPN•ARTE•DT 

(8.776 X 10-5 ) (150) (48.11) 0.633 kw 

Ganancia de calor total a trav~s de las paredes del -

cuarto de almacenamiento (QTP) : 

QTP = QPN + QP + QPS + QPE + QTE 

QTP 2.44+1.14+0.22+0.1818+0.633 = ~ 

2) Ganancia de calor por cambios de aire. 

Para un volumen del cuarto de almacenamiento de 750m3 , 

los cambios de aire cada 24 horas se obtienen de la tabla (2) • 

Interpolando para 750 m3 , se obtienen 3.2 cambios de 

aire/24 hs., 6 0.13 cambios de aire/hr. 
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El qasto de aire en el cuargo (G), est4 dado como: 

G = (750 m3 ) (0.13 hr-l¡ = 100 m3 thr = 0.028 m3 /s 

De la tabla (3), se obtiene el calor removido en el -

aire de enfriamiento, considerando TI= 3°C, TE= 37.7ºC y hu 

medad relativa del 60%. 

Calor removido= 117.46 kJ/m3 

Ganancia de calor por cambios de aire (OCA) :" 

OCA = G•Calor removido 

OCA (0.028) (117.46) = ~ 

3) Carga de refrigeraciOn debida al producto. 

Se pretende refrigerar 10 toneladas de· huevo en case~ 

r6n. El c~lculo e~ el siguiente: 

De la reZerencia (6) se obtienen los ~iguicntcs datos: 

De acuerdo a la nomenclatura utilizada en la secci6n 

de fundamentos, se tiene: 

e 0.982 kJ/k<] K w - 10 ººº k<] 

Ci 0.504 kJ/kq K 

hf = 232. 6 kJ/k<] 



'1' 1 = 15 ºC 

T 2 -2. 77 ºC 

T 3 = 5°C 

Aplicando la ecuación: 

tenemos: 

Q = 10 000(0.982(15-2.77)+232.6+0.504(-2.77-5)) 

Q 2461 340.6 kJ 

Considerando ocho horas netas de refrigeración: 

Ganancia de calor debida al producto (QPR) : 

QPR = 2461 340.6 kJ 
8 hr 

QPR ~ 

2461 340.6 kJ 
28 ªºº s 

4) Ganancia de calor debida a trabajadores, iluminación y 

otras fuentes. 

Para ilwninaci6n, se consideran suficientes cuatro 
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!~aras de luz mixta ubicadas dentro del espacio a refrige -

rar de 500 w cada una. 

Ganancia de calor debida a iluminación (QIL): 

QJ:L 4 (O .5) 
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La suma de los calores calculados en cada inciso re-­

presenta la carga de diseño, a esta se le agrega un 10% como 

factor de seguridad, resultando: 

Carga de refrigeraci6n de diseño (TLOAD) : 

TLOAD 

TLOAD 

TLOAD 

l.l (QTP + QCA + QPR + QIL) 

1.1(2.42 + 3.29 + 85.46 + 2) 

102.S kw 
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6. 2 Cl\LCULO DEL CICLO TERMODINAMJ:CO. 

DATOS DE ENTRADA 

TIEVA: •c 

TCON: 38 •c 

TGEN: 85 •c 

TABS: 35 •c 

TLOAD: 102.5 kw 

EEF: 0.6 

Aplicando el algoritmo presentado se obtienen los si-

guientes: 

R E S U L T A D O S. 

Presiones en los puntea I (segtin la figura (2.1) ), kPa. 

P(I) 

466.72 

1458.55 

1458.55 

1458.55 

1458.55 
6 1458.55 

1458.55 

1458.55 

1458.55 

10 466. 72 
11 466.72 



I 

10 

11 
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Temperaturas en los puntos X,°C. 

concentraciones de NH3 en los puntos I, 

Fiujos másicos, kg/s, 

Enta1pias de soluci6n, kJ/kg 

X(I) W(I) H(I) 

o.5163 0.977 93.38 
o .5163 o .977 - 101.05 
o.5163 0.977 26.49 

o. 4643 0.881 144.24 
0.4643 0.881 61.57 

0.9746 0.101 1445.63 
0.6277 5.4Xl0-J 63.64 
0.9942 0.096 1601.82 
0.9942 0.096 181.09 
0.9942 0.096 181.09 
0.9942 0.096 1250. 63 



Presiones de trabajo, kPa. 

PHIGH: 1458.55 

PLOW: 466. 72 

Flujos de calor, kw. 

QEVAP: 102.50 

QGEN: 299.03 

QCON: 13 6 .15 

QABS: 265.38 

Coeficiente de Operaci6n y Relaci6n de Circulaci6n. 

COP: 

CR: 

0.343 

9.673 

96 
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6. 3 CALCULO DEL AREA DE CAPTACrON. 

DATOS DE ENTRADA ADICIONALES 

El: 

E2: 

E3: 

EC: 

EV: 

KA: 

KV: 

V: 

G: 

S: 

IS: 

EFGEN: 

TA: 

TC: 

3 X l0-3 m 

25.4 X l0-3m 

SO X l0-3m 

0.5 

0.9 

3.4 X 10-5 kw/mK 

l.OS X l0-3 kw/rnK 

1 m/s 

9,8 m/s 2 

32 grados 

19664.8 kJ/m2 d1a (:i:eferen::ia 8) 

o.as 
35°C 

l02ºC 

Aplicando e1 modelo de pérdidas térmicas, se obtiene: 

QP: 

EFC: 

AC: 

0.378 kw/m2 

0.584 

660.77 m2 
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6.4 CONCLUSIONES 

ALCANCES DEL TRABAJO 

El desarrollo presentado en este trabajo pretende ser -

un auxiliar en el diseño y simulaci6n de sistemas de enfria -

miento por absorci6n similares al propuesto. El uso de las -

ecuaciones de equilibrio presentadas, dan lugar a un manejo -

prSctico y relativamente sencillo sobre la termodinámica del 

sistema, permitiendo, mediante el uso de la computadora, su -

optimaci6n. 

Mediante el uso del algoritmo propuesto, se presenta 

la ventaja de que con un reducido nl'.imero de variables de en -

trada, se obtiene la informaci6n b&sica necesaria para eva- -

luar la magnitud de un proyecto. En cuanto a la simulaci6n 

del sistema, ésta puede realizarse en funci6n de variables de 

entrada transitorias de interés particular, obteni€ndose una 

respuesta inmediata del sistema para cada una de ellas. 

RECOMENDACIONES 

La principal recomendaci6n corresponde al rango de 

temperatura en el evaporador, la cual no debe ser muy baja, -

principalmente por cuestiones de baja eficiencia. Como se 

plante6 con anterioridad, el sistema de enfriamiento propues­

to es propio para requerimientos de refrigeración ligera y 
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aire acondicionado. La demanda de una temperatura muy baja -

en el evaporador, trae como consecuencia un descenso signifi­

cativo del Coeficiente de Operaci6n (COP), además de un incr~ 

mento en las dimensiones de la instalaci6n, que hacen perder 

costeabilidad al sistema. 
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APENDICE 1 

ECUACIONES DE EQUILIBRIO 

AGUA - AMONIACO 



A continuaci6n se enl.istan las ecuaciones polinomiales -

de equilibrio para la mezcla Agua-Amoniaco, rttiles para cale::, 

lar las propiedades termodinámicas del. cicl.o de absorción. 

Referencia (1). 

Las ecuaciones polinomiales toman la siguiente forma: 

T = fl (XL, P) 

HL f2 (XL, T) 

YN f3 (XL, P) 

HV f4 (XV, T) 

donde: 

P Pres i6n, psi a 

XL ConcentraciOn de NH3 en líquido,lbnh
3

/J.b soluci6n 

T Temperatura, ºF 

HL Entalpia del líquido, BTU/lb soluci6n. 

XV Concentraci6n de NH 3 en vapor, lbNH
3
/lbmezcla de vapor 

HV Entalpia del vapor, BTO/lbmezcl.a de vapor 

ECUACIONES PARA EL LADO DE ALTA PRESION> 

T = ((((-240.ll•lCL+346.3l)•XL-27.12) •XL 

+ 166.94) ºXL-535. 76) •XL+(0.038839 -

0.18053E-03•P)•XL•P+305.04+(0.44631 

- 0.24284E-03•P) ºP 



HL = ( ( ( (561.86 •XL-1929. 6) ·xr.+2343.3) •XL 

- 828.4l)•XL-103.48)"XL-76,824+1.12703•T 

XN 1.0-(l.0-XL) t R 

donde: 

R ( ( ( (10. 749 ·XL-17. 869) •XL+4 .0279) •XL 

- 1.3086) •XL+2.5622E-03•P.XL) •XL 

- 4.256E-03.P+7.1588 

Para 0.1 .¡;; XL e; 0.5 

!IV ( ( (-1342.65·XV+2954.4) ·XV-2485,3) •XV 

+ 391.37) •XN+l080.9+B.37E-09•T t 4 

+ ( ( (-3. 7752E-05 •T+O ,027252) ·T-5.9429) •T) • (1 

-XN)+0.54663·T• (1-XV) t 2-3.1313 

Para XL>0.36 

¡¡\/ = (((0,06B765·XNT+2.0794)•XVT+24.B39) •XVT 

+ 144.63) •XNT+911. 73+B.37E-09•T t 4 

+ ( ( (-3. 7752E-05•T+0 .027252) ·T-5.9429) •T) • (1 

- XV)+0,54663•T• (1-XN) t 2-3.131? 

donde: 

XVT 

XVT 

log(l-XN) 

log (O .00004) 

para XV .e;; O. 99996 

para XN ~ 0.99996 



ECUACIONES PARA EL LADO DE BAJA PRESION: 

T ( ( ( (-692.82•XL+l673.3) •XI.-1424.98) •XL 

+ 787.79)•XL-584.78)•XL+(-0.34428 

+ 0.00011334•P) .P•XL+203.80+(1.8362 

- 0.0060lll•P) •P 

HL ( ( (-656.458•XL+l358.93) •XL-498.318) •XL 

- 182.534) ·XL-57.1775+l.09174·T 

XV l.0- (l.0-XL) f R 

donde: 

R = ((((108.485•XL-229.009)•XL+l55.247) •XL 

- 41.0442) •XL) •XL+ll.29q5-~ • .031256•P 

+ 0.0213337•P•XL t 2 

HV ( (-4.948E-06•T+l.4951BE-03) ·T+0.415871) •T 

+ 530.976+ (((4.05554E-05·T-0.0290022)•T 

+ 6. 79126) ·Tl • (l-XVl 

Para obtener las siguientes propiedades: 

XL = XL (P,T) 

P = P (XL,T) 



tanto para alta como para baja presi6n, se aplica el nétodo -

de Newton-Raphson de la siguiente m~nera: 

a) Para alta presi6n: 

Entrada de -P 

datos -T 

XL= 0.5 

A= ((((-240.ll•XL+346.31) •XL-27.12) •XL 

+ 166.94)•XL-535.761 •XL+(.0388J9 

- 0.18053E-3•P) ·XL.P+305.04+(0.446Jl 

- 0.24284E-3•P) •P-T 

B = -1200.ss·xLf 4+1385.24•XL t 3-81.36·XLt 2 

+ 333.88·XL-535.76+0.038839·P-0.1805E-J•P. 2 

XL= y s XL(P,T)= Y 

o 



Entrada de -XL 

datos -T 

P = PHIGH 

A= ( (( (-240.ll•XL+346.31) ·XL--27.12) •XL 

+ 166.94) ·XL-535.76) •XL+(0.038839 

p = y 

- 0.18053E-3·P)•XL•P+305.04+(0.44631 

- 0.2484E-3•P)•P-T 

B = 0.038839·XL-3.6106E-4•XL•P+0.44631 

-4.8568E-4•P 

NO SI 

A= ( (( (-692.82•XL+l673.31 ·XL-1424.98) •XL 

+ 787.79) •XL-584.781 •XL+(-0.34428 

+ 0.00011334•P)•P•XL+203.B+(l.8362 

- 0.0060lll•P)•P-T 

o 



® 

XL 

B -3464.l•XLI 4+6693.2·XLt 3-4274.94•XLt 

+ 157S.58·XL-584.78-0.334428•P+0.00011334•P f 2 

y NO 

A ( ( ( (-692.B2•XL+l673.3) •XL-1424.98) •XL 

+ 787.79) ·XL-584.78) •XL+(-0.34428 

+ 0.00011334.P) •P•XL+203.C+{l.8362 

- 0.00601ll•P) •P-T 

B = -0.34428•XL+2.2668E-4•P·XL+l.8362 

-0.0120222•P 

'">--'S"'I'--l P (XL, I ) = l 

o 



A P E N D I C E 2 

CARTA DE PROPIEDADES DE MEZCLA 

AGUA - AMONIACO 

(Tomada de la referencia {5)) 
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