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ESTUDIO DE SISTEMAS DE ABSORCION AVANZADOS PARA OPERAR
CON GAS NATURAL, ASISTIDOS POR ENERGIA SOLAR

RESUMEN

La tecnologfa de enfriamiento de compresion mecéanica de vapor que utiliza energia
eléctrica como fuerza motriz, estad provocando serios problemas en el sector eléetrico,
ambiente y sociedad, por lo que en este proyecto se tuvo como proposito el investigar y
desarrollar tedrica y experimentalmente un sistema de absorcién avanzado, que sea asistido
por una fuente de energia hibrida gas natural-solar, para ser utilizado en el
acondicionamiento térmico de espacios de casas habitacion.

En los Gltimos afios se han logrado progresos muy importantes en la tecnologia de
sistemas de absorcién y las principales lineas de investigacién en las cuales se esta
enfocando el esfuerzo de la mayoria de los investigadores son: desarrollo de nuevos ciclos,
nuevos fluidos de trabajo, equipo de transferencia de masa y calor méas eficiente y
compacto, bisqueda de una mayor integracion energética interna., entre otras.

En este proyecto se propuso un ciclo de absorcién con intercambio de calor entre el
absorbedor y generador (GAX), que utiliza amoniaco-agua como fluido de trabajo, es
enfriado por aire y asistido por una fuente de energia hibrida gas natural-solar. Al
incorporar el rectificador al generador, asi como la seccién mas fria del generador (GAX-
generador) al absorbedor, dividir el generador y absorbedor en secciones y eliminar la torre
de enfriamiento, se logré obtener una unidad mdas compacta, eficiente, con menor costo de
mantenimiento y con una inversidn inicial mas baja. El ciclo propuesto (ciclo solar-GAX)
fue estudiado tedrica y experimentalmente. En el estudio tedrico se realizé el modelado
matematico vy dada la caracteristica de alta no-linealidad del sistema de ecuaciones
resultante, se propuso una metodologia que contempla una secuencia de calculo para las
corrientes externas y un procedimiento iterativo para las corrientes internas, lo cual
permitié desarrollar un simulador modular secuencial especifico del sistema
(SIMSAAGAX). Con el apoyo del simulador se realizé un estudio de comportamiento
termodindmico del sistema y se determinaron las mejores condiciones para su disefio.

La unidad fue diseflada con una capacidad de 10.6 kW (3 Ton.) de enfriamiento. La
evaluacion del comportamiento energético del sistema por medio del simulador, permiti6
dar prioridad a la integracion energética interna y proponer un arreglo del ciclo solar- GAX
que incorpora el 19% de aportacién solar a plena carga, pudiendo ser mayor a cargas
parciales. A pesar de utilizar como medio de enfriamiento aire a 40 °C con una humedad
relativa de 24%, se obtuvo un coeficiente de operacién (COP) teérico de 0.86 en modo de
enfriamiento y 1.86 en calentamiento, con una integracién energética interna de 16.9 kW,
un 37% mas de la energia que se suministra en el generador.

Una vez realizado el disefio, se procedié a la construccién, instalacién, instrumentacion
y estudio experimental del prototipo. Del anilisis de los resultados experimentales se
deduce que las tendencias de las variables dependientes como la integracién energética
interna, COP y relaciones mdsicas tienen un comportamiento similar al obtenido en la
simulacién. Con el estudio experimental realizado qued6 plenamente demostrada la
factibilidad técnica del ciclo solar-GAX y se adquirié una mayor sensibilidad del sistema.

El desarrollo de este tipo de tecnologia de Gltima generacion en sistemas de absorcién,
contribuye en la solucién de los fuertes problemas de demanda de energia eléctrica dentro y
fuera del horario pico, ambientales, econdmicos y de dependencia tecnolégica del pais.
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STUDY OF ADVANCED ABSORPTION SYSTEMS TO BE OPERATED WITH
NATURAL GAS, ASSISTED BY SOLAR ENERGY

SUMMARY

Cooling technology based on the mechanical compression of steam using electrical
power as a driving force is causing serious problems in the electrical industry,
environment, and finally society. Due to this, the purpose of this project is the theoretical
and experimental research and development of an advanced absorption system operated by
a hybrid natural gas-solar energy source to be used in air conditioning in the residential
sector.

The proposed absorption cycle in this work with generator-absorber heat exchange
(GAX) using water-ammonia as a working fluid, is air cooled and assisted by a hybrid
source of natural gas-solar energy. In order to obtain an efficient and compact unit with
less equipment cost, the rectifier was incorporated to the generator forming the generator-
rectifying column and the colder section of the generator (GAX - generator) is integrated to
the absorber to form the GAX-absorber column. Integrating the GAX - generator to the
absorber, the external heat transfer circuit including the pump, the pipeline circuit and the
external control system are eliminated. The economiser and the cooling tower were also
eliminated. The proposed cycle was studied theoretically and experimentally. In the
theoretical study mathematical modeling was carried out and given the characteristic non-
linearity of the resulting system of equations, the methodology proposed envisages a
calculation sequence for the external currents and an iferative procedure for the internal
currents, which made it possible to develop a specific sequence modular simulator for the
system (SIMSAAGAX). With the support of the simulator, a study of the thermodynamic
behavior of the system was made and the best conditions for the design were determined.

The unit was designed with a capacity of 10.6 kW (3 tons) of cooling. The evaluation
of the energetic behavior of the system, by means of the simulator, allowed to give priority
to the infernal energy integration, and to propose an arrangement for the GAX cycle that
allows 19% of solar contribution at full load, being greater at partial loads. In spite of using
ambient air up to 40 °C with a relative humidity of 24% as cooling source, a coefficient of
performance (COP) value of 0.86 for cooling and 1.86 for heating was calculated, with an
internal energy integration of 16.9 kW, 37% more than the energy that is supplied to the
generator,

Once the design was made, construction, installation, instrumentation and experimental
study of the pilot plant proceeded. The analysis of the experimental results shows that the
tendencies of the dependent variables such as internal energy integration, COP and mass
relations have similar behavior to the one obtained in the simulation. With the experimental
study the technical feasibility of the solar — GAX cycle was fully demonstrated and a bigger
sensitivity of the system was learned.

The development of the last-generation technology in absorption systems, contributes
to the solution of big problems of electrical energy consumption inside and outside of the
peak hours. It also contributes to an environmental, economical and technological
independence of the country, '
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

CAPITULO 1

INTRODUCCION AL PROYECTO

En este capitulo a manera de introduccion, se presentan los sucesos més importantes en
orden cronolédgico del desarrollo de la tecnologia de absorcion, se describe la problematica
de acondicionamiento de espacios que se tiene en la mayor parte del pais y la necesidad de
plantear soluciones, se argumentan algunas justificaciones del proyecto doctoral y se
plantean los objetivos y alcances de dicho proyecto.

1.1 ANTECEDENTES

La tecnologia de sistemas de absorcién, puede ser utilizada para satisfacer las
necesidades de calefaccion y enfriamiento (tanto de aire acondicionado como de
refrigeracién) de los sectores residencial, comercial e industrial. Las condiciones mads
favorables para su aplicacidén son cuando existen ambos necesidades y se puede utilizar
simultaneamente el sumidero y la fuente de calor.

El enfriamiento producido por absorcion de vapor y la vaporizacién de un liquido lo
produjo por primera vez Faraday en 1824, utilizando amoniaco liguido y cloruro de plata
en un pequefio equipo intermitente, pero fue el francés Ferdinand Carré quien inventé el
sistema de refrigeracion por absorcién de operacidn continua y lo patentd en los Estados
Unidos de América en 1860, (Pilatowsky et al., 1993).

Aunque el enfriamiento por absorcion es conocido desde hace mas de cien afios, fue
poco investigado después de su invencion ya que en esos tiempos los recursos energéticos
se consideraban abundantes y baratos.

La tecnologia de absorcion en su forma més simple, fue muy usada en los Estados
Unidos de América, aplicada en refrigeradores de uso doméstico, donde de los afios treintas
a los cincuentas del siglo pasado, se produjeron mas de 380 000 unidades por afio, llegando
a tener un solo fabricante un total de cuatro millones de 6rdenes de produccion, (Pérez-
Blanco, 1993). ,

Las crisis energéticas subsiguientes, estimularon el interés de los investigadores e
industriales y los afios sesentas presenciaron un resurgimiento de la tecnologia de absorcién
con aplicacion en aire acondicionado. Fueron desarrollados sistemas que utilizan como
fluidos de trabajo amoniaco-agua y bromuro de litio-agua, la gran mayoria de estas
unidades fueron disefladas para operar con fuego directo o vapor. Posteriormente se
implementaron algunas mejoras en los sistemas de aire acondicionado por absorcién de
fuego directo que utilizaban amoniaco-agua como fluido de trabajo y esto aumentd el
coeficiente de operacién (COP) térmico a los niveles de 0.5, Para 1973, 474 000 de estas
unidades de aire acondicionado habian sido producidas. Desde entonces una compafiia ha
continuado manufacturado estas unidades a una relacion en el intervalo de 5 000 a 10 000
por afio (Pérez-Blanco, 1993).

Unidades de bromuro de litio-agua, con capacidad de refrigeracién en el intervalo de
100 a 2000 toneladas (350 a 7000 kW) fueron también manufacturadas. Dichas unidades
tenian un intervalo de COP de 0.6 a 0.9, el valor superior corresponde a las unidades de
doble efecto. Este tipo de equipos se han hecho més confiables y eficientes
energéticamente, obteniéndose como resultado una notoria aceptacién en el mercado de
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Japén, donde son utilizados como enfriadores de agua (chillers) y en sistemas de
enfriamiento y calentamiento distrital, (Bouma, 1993).

Este tipo de tecnologia incluyendo sus fluidos de trabajo es mas benigna con el
ambiente, ya que no afecta la capa de ozono como la mayoria de los refrigerantes que son
utilizados por los sistemas de compresién mecénica de vapor.

En la actualidad, Japén cuenta con una préspera industria de sistemas de absorcion,
con una produccion anual de 3 000 unidades de bromuro de litio-agua de gran capacidad.
Estos equipos tienen COP en el intervalo de 0.6 a 1.1 y estén siendo instalados en edificios
residenciales y comerciales, asi como también en el sector industrial.

En general, los equipos de absorcién disponibles en el mercado de aire acondicionado
y refrigeracion estan basados en los ciclos de simple, doble y dltimamente de triple efecto.
Estos sistemas se consideran tecnologias bien desarrolladas con una produccion industrial
solida.

Existe un nimero pequefio de unidades que utilizan fuentes de energia no comunes,
como calor residual o de desecho, energia geotérmica y energia solar, pero hay paises que
estan realizando una fuerte promocién para su utilizacién, principalmente en los sistemas
de cogeneracion. Ademas la comunidad internacional de investigadores esta uniendo
esfuerzos, agrupandose en asociaciones y desarrollando programas como el de
calentamiento y enfriamiento solar (TASK 25) de la Agencia Internacional de Energia
(IEA), bajo este escenario el futaro pudiera ser prometedor. '

En los Gltimos afios se han logrado progresos muy importantes en los sistemas de
absorcidn, sin embargo, la mayoria se encuentra en la etapa de investigacion y desarrolio a
nivel de planta piloto. Como e¢jemplo podemos mencionar la gran cantidad de ciclos
avanzados, reportados recientemente en revistas especializadas, dentro de estos ciclos se
encuentran los de multiple efecto, miltiple etapa, ciclos de arreglos combinados, ciclos con
recuperacion de calor del absorbedor como los ciclos GAX (COP de 1.03), multi GAX,
ramificacion GAX (COP de 1.74), poli ramificacién GAX, regenerativo GAX, e
intercambio de vapor GAX (COP de 1.87), entre otros.

Existen muchos ciclos avanzados, pero cuando son analizados bajo un criterio técnico-
econdmico, son muy pocos los que tienen posibilidades de tener éxito comercialmente. Se
han realizado bastantes investigaciones buscando la maxima eficiencia energética y se han
obtenido procesos muy eficientes, pero con un nimero alto de componentes, lo cual, resulta
en un requerimiento de inversidn inicial muy alto, convirtiéndose en una opcién sin
posibilidades comerciales. La investigacién y desarrollo tecnolégico debe realizarse
tomando en cuenta los siguientes aspectos: inversion inicial, costo de operacion, costo de
mantenimiento y la vida 1til de los equipos, cuidando siempre las posibles repercusiones o
dafios al ambiente.

Las principales lineas de investigacion de los sistemas de absorcién, en las cuales se
esta enfocando el esfuerzo de la mayoria de los investigadores, son relativamente recientes.

La posibilidad de recuperar calor interno en el ciclo de absorcién basico, en un amplio
intervalo de concentraciones de solucién absorbente, fue descrita a principios del siglo
pasado por el alemdn Altenkirch (1913), estas investigaciones sentaron las bases para el
desarrollo de una nueva generacion de ciclos de absorcidn avanzados. Dentro de estos
nuevos sistemas se tiene al ciclo GAX. El ciclo GAX es un sistema de absorcién que
provee el mas alto coeficiente de operacién que cualquier otro ciclo de un solo efecto y
fundamenta su comportamiento en el traslape parcial del intervalo de temperaturas entre
absorbedor y generador, permitiendo lo anterior, la transferencia de calor de la parte més
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caliente del absorbedor a la parte mas fria del generador, razén por la cual se tiene un valor
alto de COP. :

Después de comparar varios ciclos de absorcién avanzados, con varios fluidos de
trabajo, Phillips, (1990), propuso que un ciclo GAX amoniaco-agua es ¢l mas aceptable
para el acondicionamiento de espacios del sector residencial, con un COP de 1.03 en modo
de enfriamiento y 2.03 en calentamiento. Hasta la fecha, practicamente no hay disponibles
comercialmente equipos de absorcién con alta eficiencia energética, que cubra la demanda
de aire acondicionado del sector residencial, lo cual representa una area de oportunidad
para los investigadores interesados en esta tecnologia.

El ciclo GAX con la adicién de una bomba y una linea de ramificacién para recircular
parte de la solucién del absorbedor al generador, se convierte en el ciclo Ramificado GAX,
lo anterior es con el fin de igualar sus cantidades de calor y obtener un equilibrio entre lo
que uno puede ceder y lo que el otro puede aceptar. Se han propuesto diferentes tipos de
ramificaciones (recirculaciones), reportandose valores de COP hasta 30% mayores al del
ciclo GAX simple, (Herold, 1991).

Existen muchos otros ciclos avanzados que se basan en los principios desarrollados por
Altenkich, como el ciclo Regenerativo GAX (R GAX), (Dao Kim, 1978), multi GAX (M
GAX), (Staicovici, 1995), poli ramificado Regenerativo GAX, (Staicovici, 1995),
Intercambio de Vapor GAX (VX GAX), (Rane, 1994), (Erickson, 1996), entre otros,

Otra linea en la investigacion de los ciclos de absorcion avanzados, que inclusive como
ya se menciond se tiene disponible comercialmente en grandes capacidades, es la de los
ciclos de multiple efecto. Si en un ciclo de absorcién basico se divide el generador en dos
secciones a diferente presién y el vapor generado en la primera seccién (alta presion) se
utiliza para calentar la segunda seccién (baja presion) del generador, se tiene como
resultado un ciclo de doble efecto. Aplicando este principio podemos obtener ciclos de
doble, triple y multiple efecto, (Cheung et al., 1996), estos equipos tienen buena eficiencia
energética,

También se tienen los sistemas de absorciéon formados por combinacién y
acoplamiento de los ciclos bésicos (etapas) para estructurar arreglos © una configuracion
particular, (Garimella, 1994). Estos sistemas tienen alta eficiencia energética, pero su
principal desventaja es la alta inversion inicial, ya que cuentan con muchos componentes.

El potencial de los sistemas de absorcién se encuentra en la disminucidén del consumo
de energia eléctrica dentro y fuera del horario pico, poder utilizar calor residual,
incrementar la eficiencia de los sistemas de cogeneracion al generar energia eléctrica,
calorifica y frigorifica simultdneamente (trigeneracion), proteccion del ambiente y
beneficios econdmicos para el usuario. Pero si se quiere tener un mayor éxito comercial, es
necesario desarroliar unidades con menor costo de equipo, ya que en la actualidad los
sistemas de absorcidn cuestan el doble que los de compresion mecénica de vapor y en la
mayoria de los casos, el costo de operacion no llega a ser tan bajo como para compensar la
diferencia en inversidn inicial.

En la actualidad la comunidad de cientificos, investigadores e ingenieros que se
encuentran trabajando en el desarrollo de tecnologia de absorcién, consideran que los
sistemas de absorcion avanzados, son el camino para resolver la fuerte problematica de los
energéticos y el dafio al ambiente provocado por la tecnologia de compresién mecanica de
vapor.
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1.2 PROBLEMATICA Y JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Analizando el mundo actual, se pueden apreciar grandes avances tecnoldgicos, los
cuales han cambiado radicalmente las costumbres y formas de vivir de los seres humanos.
En otras palabras, la comprension de la naturaleza ha permitido el avance de la tecnologia,
que & su vez, ha transformado al planeta y a los seres humanos, lo que ha generado
condiciones de vida mas placenteras. Pero no todo ha sido bueno, el desarrollo de la
tecnologia, ha tenido también efectos secundarios severos en el entorno o ambiente.

En el andlisis de la problematica energética, de desequilibrio ambiental y alta demanda
de condiciones confortables para vivir de ciertas zonas del pais, se partird del estudio de los
efectos tangibles de la misma, tanto en el sector eléctrico, como en el ambiente y sociedad.
Posteriormente se hard un planteamiento de las posibles causas, las cuales una vez
identificadas permitirdn plantear alternativas de solucion o realizar cambios buscando los
resultados o efectos deseados.

Los efectos que se manifiestan en la problemadtica estudiada, consisten en una demanda
de energia eléctrica que de la temporada de invierno a verano llega a ser hasta tres veces
mas alta por causa del acondicionamiento de espacios y que cada afio crece en una forma
desproporcionada como se puede observar en las Figuras 1.1 y 1.2 (Romero, 2002), lo
anterior se presenta en las zonas del pais con climas dridos, semidridos y desérticos donde
se tiene un alto nivel de irradiacién. El incremento anual de la demanda eléctrica es un serio
problema del sector eléctrico nacional, el cual se esfuerza por planear y tener programas de
crecimiento en capacidad instalada de generaciéon (margen de reservas arriba de 27%),
realizando cuantiosas inversiones en nuevas plantas para poder satisfacer dicha demanda y
no caer en un colapso energético de efectos econdmicos desastrosos para el pais. Por ley no
puede haber desabasto de energia, e incluso se consideran sanciones penales para los
responsables (en este caso, para quien esté al frente de Comision Federal de Electricidad).

La demanda de energia no uniforme durante el afio, provoca que en los meses de
invierno o cuando el clima es frio, se tenga una subutilizacién de las plantas de generacidn,
con el respectivo desaprovechamiento de los recursos del pais.

Otro efecto que estd muy ligado a lo anterior, es el de los fuertes niveles de
contaminacién provocados por las plantas de generacion de energfa eléctrica, dado que el
consumo de combustibles fosiles de dichas plantas, produce grandes cantidades de CO; que
se incorporan a nuestra atmosfera. Por ejemplo, a nivel mundial, en un solo afio (1990) se
sumaron cerca de 5,600,000,000 de toneladas métricas de CO; a la atmésfera, (Morales,
1996), lo que complicé el problema asociado con el efecto invernadero.

De continuarse con tales niveles de emision de CO; se espera que para el afio 2050 la
temperatura media subird aproximadamente entre 1 y 2 °C, lo cual serd suficiente para
causar verdaderas catéstrofes, principalmente para la agricultura y ganaderia, asi como para
el confort humano, provocando esto Gltimo todavia una mayor demanda energética si no
se utiliza otra tecnologia de acondicionamiento de espacios.

Hay que recordar que entre mas energia eléctrica se genere, por efecto del incremento
en la demanda, més se contamina el ambiente. Debemos darnos cuenta de que con la
tecnologia actual de refrigeracion por compresién mecanica de vapor, estamos inmersos en
un circulo vicioso que lleva una tendencia en espiral ascendente, como se muestra en la
Figura 1.3. En los esquemas (a) y (b) de dicha figura se puede observar que el problema
continuaréd creciendo si no utilizamos fuentes de energia limpias y tecnologias mas
amigables con el ambiente. Por medio del desarrollo de
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Figura 1.1 C(iliSum'o_fe_l'_é:c:t!'_"ipG"__ isual
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tecnologia de dltima generacion como los sistemas de absorcion con ciclos avanzados y la
utilizacién de fuentes de energia renovables como la energia solar, podemos romper el
circulo vicioso protegiendo nuestro ambiente y economia,

CONTAMINACION

(efecto invernadero) /}

(dagto capa de ozono) - Contaminacion.

. - Temperatura Media.
GENERACION DE CALENTAMIENTO - Demanda Eléctrica.
ENERGIA ELECTRICA DE LA TIERRA - Demanda de Refrigeracion
¥ Aire Acondicionado.
- Costo Social.
DEMANDA DE REFRIG. "
Y AIRE ACONDICIONADO
a) b)

Figura 1.3 Descripcion de la problematica (a) Circulo vicioso y (b) Espiral ascendente.

Continuando con la misma linea de efectos perjudiciales al ambiente, se tiene el fuerte
dafio a la capa de ozono, provocado por el uso de los clorofluorocarbonos (CFCs) en los
sistemas de refrigeracién y aire acondicionado, lo cual es el resultado de tecnologias
ineficientes con efectos secundarios drasticos en el ambiente.

La ciudad de Mexicali, B. C. se distingue por su clima extremadamente calido durante
los meses de mayo a octubre. Esta situacién, aunada a un patrén de consumo de energia
eléctrica muy particular, provocado principalmente por su colindancia con los Estados
Unidos de América y algunos otros factores, da como resultado que esta regién contraste
con otras zonas geograficas del pafs por sus altos indices de consumo eléctrico.

Otra de las manifestaciones importantes del problema energético y de la falta de
condiciones de confort que se viven en las comunidades de zonas del pais con climas
extremadamente calurosos, es su impacto en la economia familiar afectando
considerablemente sus niveles de vida, al tener que pagar altas sumas de dinero por
facturacién eléetrica: Aunado a esto se tiene también un alto costo social no facil de
cuantificar, pero muy importante, ya que es muy comun que durante la noche, toda la
familia duerma en un cuarto, donde se tiene aire acondicionado (una unidad de ventana),
buscando de esta forma ahorrar energia.

Con el fin de generar propuestas de solucidon bien sustentadas y teniendo en cuenta que
el problema es en realidad complejo, se presentan algunas de las relaciones causales mas
importantes, enfocadas principalmente al sector residencial:

Condiciones climatoldgicas extremas.

Materiales de construccion de la vivienda inadecuados.

Equipo de acondicionamiento de espacios desechado en Estados Unidos de Amérlca
Utilizacion de equipos sobredimensionados.

Falta de mantenimiento a los equipos de aire acondicionado.

Tecnologias ineficientes con efectos secundarios severos al ambiente.

Disefio arquitectonico inadecuado al clima (alta ganancia térmica)

Falta de cultura de ahorro de energia.

Crecimiento demogréfico.

No aprovechamiento de los recursos energéticos renovables, como la energia solar.

0O C OO0 CO0OO0CCO0
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CAPITULO | INTRODUCCION

Los esfuerzos del proyecto doctoral en el marco de esta problematica, son dirigidos a la
utilizacion de fuentes de energia limpias y renovables y al desarrollo de tecnologias
eficientes, econdmicas y que no dafian el ambiente.

En nuestro pais se tienen serios problemas de dependencia tecnolégica, los cuales se
convierten en fuertes debilidades, que son aprovechadas por las naciones que bajo un plan o
programa bien estructurado han desarrollado y siguen desarrollando tecnologias de punta,
con las cuales resuelven sus problemas o necesidades internas y al exportarlas les permite
obtener divisas reforzando sus economias.

Es sorprendente observar, paises como Japén y Alemania que después de quedar
destrozados en la guerra, en relativamente pocos afios se recuperaron apoyéndose
principalmente en el desarrollo tecnolégico y actualmente no solo exportan productos, sino
también tecnologia en todas las dreas, como electrénica, mecanica, quimica, ingenieria de
procesos, etc., mientras que en México con una mentalidad consumidora de tecnologia, se
busca asimilar procedimientos de adaptacion de tecnologias extranjeras. Todo lo anterior
sin mencionar la fuerte desvinculacién que existe entre industriales y centros de
investigacion, ya que al parecer no se percatan que uniendo esfuerzos se pueden obtener
mejores resultados.

En México son contados los casos de instituciones que desarrollan tecnologia, existen
centros de investigacion en universidades e instituciones gubernamentales, donde la gran
mayoria de los trabajos se quedan en un desarrollo de laboratorio o planta piloto, los cuales
en muchas ocasiones no fueron complementados con un analisis econémico y mucho
menos por un estudio de mercado, sin considerar que no partieron de una necesidad o
problemética de nuestra sociedad.

Siendo consciente de la situacién o del estado de la tecnologia en nuestro pais, en el
desarrollo de este proyecto se manejan tres claras justificaciones del mismo:

I. Al proponer la utilizacién de una fuente de energia hibrida que involucre la mejor
opcién de los combustibles convencionales (gas natural) y la mejor alternativa de las
fuentes renovables de energia {energia solar) desde el punto de vista econdmico y
ecoldgico, se esta contribuyendo en la solucién del problema anteriormente planteado.

2. La sustitucion de tecnologias viejas e ineficientes con un costo social muy grande; tanto
por su impacto ambiental, como por el efecto desgastante en la economia de la
sociedad.

3. Contribuir de manera importante en la reduccion de una demanda de energia eléctrica,
que dia con dia crece y puede llegar a superar la oferta, donde dicho problema esta
forzando a nuestro pais a realizar cuantiosas inversiones en la construccion de nuevas
plantas de produccién de potencia.

Este trabajo constituye una busqueda en el planteamiento, evaluacién y
experimentacion con aplicaciones de la energia solar y sistemas tecnoldgicos avanzados de
acondicionamiento de espacios, con la meta de mejorar el modo de vida de los
asentamientos humanos de las zonas 4ridas, semiaridas y desérticas de México v del
mundo.
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CAPITULO1 INTRODUCCION

1.3 OBJETIVOS

Objetivo general:

Investigar y desarrollar tedrica y experimentalmente un sistema de absorcién avanzado,

que sea asistido por una fuente de energia hibrida gas natural-solar, para ser utilizado en el
acondicionamiento de espacios de casas habitacién.

Objetivos especificos:

|

Realizar un estudio de disponibilidad de energia solar y determinar el estado del arte de
la tecnologia solar fototérmica necesaria para su aplicacion en los sistemas de
absorcion.

Definir el acoplamiento de las dos fuentes de energia: gas natural y energia solar y su
correcta complementariedad.

Determinar cudl es el estado actual de la tecnologia de los sistemas de absorcion,
realizando un estudio de las bombas de calor por absorcidn con ciclos avanzados.

Proponer un sistema de absorcién avanzado que utilice una fuente de energia hibrida,
que permita operar el sistema a las temperaturas adecuadas para la recuperacion de
calor interno en los componentes, aplicando el concepto conocido como GAX
(Generator-Absorber heat eXchanger), que recupera calor de la zona més caliente del
absorbedor debido al traslape de temperaturas entre el absorbedor y generador.
Modelar matematicamente el sistema de absorcién avanzado (SAA) propuesto.

Analizar y caracterizar por simulacién en computadora, el sistema de absorcion
avanzado.

Calcular y disefiar el sistema de absorcion avanzado de acondicionamiento de espacios.

Construir, instalar, experimentar y evaluar la seccion o equipos més criticos del sistema
de absorcion avanzado.

Realizar una propuesta final del SAA, asistido por gas natural y energia solar.
Realizar un estudio comparativo del SAA, con los sistemas convencionales.

Redaccidn y escritura del documento de tesis doctoral.
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1.4 DESCRIPCION GENERAL DE LA TESIS

La estructura que se presenta en esta tesis tiene el mismo orden légico que se siguid en
el desarrollo del proyecto doctoral:

En el capitulo I a manera de introduccion, se presentan los sucesos mds importantes en
orden cronoldgico del desarrolio de la tecnologia de absorcion, se describe la problematica
de acondicionamiento de espacios que se tiene en la mayor parte del pais y la necesidad de
plantear soluciones, se argumentan algunas justificaciones del proyecto doctoral y se
plantean los objetivos y alcances de dicho proyecto.

En el capitulo I se realiza un andlisis de la situacién energética actual y se estudia la
posibilidad de utilizar una fuente de energia hibrida en un ciclo de absorcion, incorporando
la mejor opcion de los combustibles convencionales (gas natural) y la mejor alternativa de
las fuentes renovables de energia (energia solar). Ademdas se describe cudl es el estado del
arte de la tecnologia de enfriamiento solar y su potencial en el acondicionamiento de
espacios del sector residencial.

En ¢l capitulo III se presenta como han evolucionado los sistemas de absorcion a través
de los afios, las diferentes formas en que se puede aprovechar el efecto GAX (ciclos GAX
avanzados), una clasificacion de los ciclos de absorcién avanzados, un estudio comparativo
entre los diversos sistemas de absorcién y una comparacioén de los sistemas de enfriamiento
solar con los sistemas de compresién mecanica de vapor utilizando ¢l principio de relacion
de energia primaria.

En el capitulo IV se realiza un andlisis exérgico de un sistema de absorcién bésico con
el proposito de detectar los puntos débiles y generar ideas para el nuevo ciclo, se presenta el
acoplamiento de las fuentes de energia gas natural-energfa solar y la descripcion del ciclo
solar-GAX propuesto. Se desarrolla el modelado matematico que gobiemna el
comportamiento del ciclo solar-GAX y su metodologia de solucidn, ademds se describe ¢l
simulador desarrollado para el estudio tedrico y se analizan los resultados de la simulacion.

En el capitulo V se presenta una metodologia general de disefio, asi como las
metodologias especificas para cada uno de los componentes del sistema de absorcién
propuesto y los resultados obtenidos en la ingenieria bésica y de detalle realizada.

En el capitulo VI se presentan los resultados del trabajo de calibracién de los
instrumentos de medicion, una descripcién de la planta piloto y la téenica experimental que
permiti6 caracterizar y evaluar experimentalmente el sistema de absorcién en estudio.

Finalmente en el capitulo VII se mencionan las conclusiones y se hacen algunas
recomendaciones para la continuacién de este proyecto.

En el apéndice se hace una presentacion de la estructura y caracteristicas operacionales
de los dos principales simuladores desarrollados en Visual Basic 6.0: simulador numérico
para el estudio de disponibilidad de energia solar y andlisis dptico-térmico de colectores
solares planos (SINEDES) y simulador modular secuencial especifico del sistema de
absorcion solar-GAX (SIMSAAGAX),
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CAPITULO 11 FUENTES ENERGETICAS Y ENFRIAMIENTO SOLAR

CAPITULO II
FUENTES ENERGETICAS Y ENFRIAMIENTO SOLAR

En este capitulo se realiza un andlisis de la situacion energética actual y se estudia la
posibilidad de utilizar una fuente de energia hibrida en un ciclo de absorcion, incorporando
la mejor opcidn de los combustibles convencionales (gas natural) y la mejor alternativa de
las fuentes renovables de energia (energia solar)., Ademas se describe cudl es el estado del
arte de la tecnologia de enfriamiento solar y su potencial en el acondicionamiento de
espacios del sector residencial.

2.1 ESTUDIO DE LAS FUENTES ENERGETICAS

Las técnicas de produccion de frio, dentro de las cuales se encuentran los sistemas de
refrigeracién por absorcion, son procesos de conversion de energia y en vista de los
problemas energéticos mundiales actuales y la necesidad de afrontar las futuras necesidades
de energia, es conveniente hacer un andlisis de las diferentes opciones energéticas
disponibles para operar el sistema y con criterios técnico-econdmicos seleccionar la mas
idénea.

2.1.1 Descripcion y analisis de la situacion energética actual

El desarrollo de la humanidad ha estado basado en procesos energéticos poco
eficientes, aunado esto al uso dispendioso de los energéticos convencionales, pronto se
tendra como consecuencia un mayor desequilibrio ambiental,

La manera en que la sociedad utiliza la tecnologia para producir y consumir la energia,
es responsable de los problemas ambientales mas importantes. La lluvia 4cida, el dafio a la
capa de ozono, la contaminacion y el efecto invernadero son resultado de la utilizacidén de

“tecnologias inadecuadas y de una fuerte dependencia de los combustibles fosiles (Carless
1995). Desde la revolucién industrial en ¢l siglo XVIII, el petréleo, el gas y el carbon, junto
con la energia nuclear, mueven el mundo. Pero si se sigue consumiendo a el ritmo actual, se
pondra en riesgo la salud del planeta.

México cuenta con grandes reservas de hidrocarburos y actualmente satisface el §5%
de sus necesidades energéticas con petrdleo y gas natural. El consumo total nacional de
energia crece a un ritmo aproximado de 5% anual y las estimaciones de la relacién entre las
reservas y la produccion actual son de 46 afios para el petréleo crudo, 72 afios para el gas
natural {gas asociado y no asociado) y 140 afios para el carbén. El consumo de energia se
debe planear ahora, tomando en cuenta nuevas medidas de manejo, recuperacién y
conservacion, junto con las fuentes de energia renovables, como la energia solar, edlica,
maremotriz, geotérmica, biomasa, efc., para evitar la escasez futura (S. E., 1999).

Actualmente el mundo se vuelca hacia el gas natural como la mejor fuente de energia y
ello ha provocado que en los tltimos cinco afios se haya incrementado notablemente el
consumo en los sectores eléctrico, industrial y residencial. Esta explosiva tendencia al
consumo de gas natural se debe basicamente a razones econdémicas y a la reglamentacién
ecologica. Se estd fomentando fuertemente su uso en los diferentes sectores por ser un
combustible barato y por emitir poca contaminacion, dejando de lado el combustéleo de
alta contaminacion.
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CAPITULO 11 FUENTES ENERGETICAS Y ENFRIAMIENTO SOLAR

Hoy en dia, en México existe una deficiencia en el abastecimiento de gas natural. Es
previsible un aumento en la demanda nacional, como consecuencia del crecimiento
programado de los sectores eléctrico e industrial, por lo que es prioritario aumentar la
produccidén a un ritmo anual de entre el 6 y el 8 % a fin de evitar una dependencia no
deseable del gas de importacién. Es necesario asegurar el suministro de gas natural para
impulsar a México hacia mayores niveles de desarrollo y bienestar. A corto y mediano
plazo, se dispone de potencial remanente de gas asociado y no asociado. Se puede afirmar
que el pais cuenta con una reserva probable de 798.6x10° m®, y de un potencial adicional
del orden de 1416x10° m>, en 4reas costa afuera (Secretaria de Energia, 1999).

En Mexicali el gas natural es importado por medio de la compafifa distribuidora de gas
natural de Mexicali, S. de R. L. de C. V. (ECOGAS), que se hizo acreedora de la licencia
para distribuir gas natural en dicha ciudad, al ganar la primera licitacion publica de esta
naturaleza en México, en agosto de 1996. Dicha empresa tenia el compromiso de dar el
servicio a 25,000 clientes industriales, comerciales y residenciales, en los primeros cinco
aflos de operacion del gasoducto. La red de distribucion de Mexicali estd conectada al
sistema de ductos de transporte de Estados Unidos de América y Canadd, lo que permite el
acceso a diversas fuentes de suministro y adquirir el gas a precios competitivos (precio
internacional).

Inicialmente, la red de gas natural de Mexicali, constard de 65 kilémetros de tuberia de
acero y de 340 kilémetros de tuberfa de polietileno, servird a clientes industriales,
comerciales y residenciales. La disponibilidad de gas natural, solamente en Norteamérica,
que es la principal fuente de suministro, se maneja que se tienen identificadas reservas para
cien afios de consumo; informacién proporcionada por la misma compafifa distribuidora.

Las fuentes de energia disponibles para la operacion de los sistemas de absorcién se
pueden clasificar en dos grupos: no renovables y renovables. La energia no renovable es la
que almacenan los combustibles fésiles: como el carbdn, el petrdleo y el gas natural. En
términos mas especificos el sistema propuesto puede utilizar electricidad, combustéleo,
diesel, gas LP y gas natural, algunos son derivados del petréleo y otros se obtienen a partir
del mismo y estdn disponibles comercialmente. Las fuentes renovables de energia tienen
una larga vida en términos de la existencia humana, y por lo tanto se les considera eternas.
Como ejemplos tenemos a la biomasa, solar, edlica, hidrdulica y geotérmica, sin dejar de
lado el hidrégeno renovable, ya que el sistema de absorcién puede ser acoplado a una celda
de combustible,

Para realizar los andlisis econdmicos es necesario contar con informacioén confiable de
disponibilidad y precios de los combustibles de cuando menos fres afios atrés, esto es con la
finalidad de calcular la tasa anual de crecimiento de dichos combustibles e incluir los
precios reales en los diferentes escenarios. En las Figuras 2.1, 2.2, 2.3 y 2.4 se muestra ¢l
comportamiento mensual del precio de los principales combustibles fésiles en los wltimos
cinco afios. En dichas figuras se pueden observar aspectos muy interesantes, por ¢jemplo la
Figura 2.1 muestra como el precio del diesel tiene una clara tendencia a la alza, con una
pendiente muy prolongada, luego en la Figura 2.2 se puede observar que el precio del
combustéleo es muy cambiante y que aumentd en forma notoria de enero-1999 a octubre-
2000, bajando un poco a Gltimas fechas, en la Figura 2.3 se aprecia que el precio del gas LP
después de comportarse mas o menos estable sufrié un fuerte incremento de octubre-1999 a
agosto-2000, por Oltimo en la Figura 2.4 se muestra que el precio del gas natural es el mas
estable de todos los combustibles, con excepcion del alza sorpresiva a principios del afio
2001, 1o cual afecto seriamente a muchos empresarios mexicanos.
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Figura 2.3 Comporiamiento historico del pre
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CAPITULO 11 FUENTES ENERGETICAS Y ENFRIAMIENTO SOLAR
oo rr—————

2.1.2 La energia solar y sus perspectivas tecnoldgicas.

La energia solar es la fuente primaria de los distintos tipos de energias terrestres. Por
ejemplo la energia del carbén, petroleo, gas natural e hidrdulica se derivan de la energia
solar, ya que la porcién minima de energia total del sol que intercepta la tierra hizo que se
desarrollaran en épocas remotas las plantas y animales de los que se derivaron los
combustibles fésiles que hoy en dia son utilizados. Por otro lado la energia solar mantiene
activo el ciclo del agua en la atmosfera, del cual depende la generacién de energia
hidraulica (Duffie y Beckman, 1991).

El sol: una de las mejores fuentes de energia renovable en nuestro pais.

Entre las fuentes renovables con mayor potencial para su aplicacion en la solucion de
los problemas de nuestro pais, esta la energia solar tanto fotovoltaica como fototérmica, las
cuales son obtenidas por medio de las tecnologias que convierten la energia solar en energia
utilizable por el hombre.

Mucho se ha escrito acerca de cdmo la energia solar ha evolucionado rapidamente
hasta una etapa de comercializacion. Las revistas populares, lo mismo que las publicaciones
especializadas, hablan de los nuevos cambios en materia de tecnologia solar. Los sistemas
de aprovechamiento de la energia solar se estan convirtiendo con rapidez en una cosa
comun. Una de las razones es que muchas personas han decidido que el sol es en nuestros
dfas la mejor fuente opcional de energfa.

En México, existen condiciones geograficas y sociales que hacen muy factible el uso
de los sisternas fotovoltaicos y fototérmicos, pues, incluso ahora, resultan més econdémicos
que otras alternativas para diversas aplicaciones: sobre todo porque es un pais que se
localiza en una regidn con un alto indice de irradiacién anual (ecuador térmico).

La regién noroeste que cubre los estados de Sonora, Baja California y Chlhuahua
reciben la mayor irradiacion global durante todo el afio, con un minimo de 13 a 14 MJ/m*
en los meses de diciembre y enero, y un méximo de més de 30 MJ/m® en los meses de
mayo y }umo (Estrada, 1994) Una zona también definida como de buena irradiacion s
puede apreciar en la en la region sureste de Oaxaca con valores de entre 18 y 22 MJ/m®
para todo el afio. La region este cubriendo los estados de Veracruz y Tamaulipas es la zona
con menor irradiacién. En casi todas las regiones del pais se puede esperar un rendimiento
excelente de los sistemas de aprovechamiento de la energia solar,

Como ya se comentd, el sol se puede utilizar como una fuente opcional de energia, sin
las dificultades que presentan otras fuentes, aprovechando que el equipo y las técnicas de
disefio e instalacion de los sistemas se encuentran disponibles.

En algunos casos, como en la ciudad de México, el utilizar sistemas solares de
calentamiento de agua para lavanderias, bafios publicos, hospitales, etc., representa una
alternativa muy importante desde el punto de vista ecolégico, ya que se disminuiria la
contaminacion al cambiar de tecnologia y ya no quemar combustibles fésiles. También al
utilizar sistemas de refrigeracioén por absorcion asistidos por energia solar, se incide en la
problematica del dafio al ambiente y en el control de la demanda de energia eléctrica, al
remplazar tecnologias viejas e ineficientes.
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Antecedentes y perspectivas tecnologicas de la energia solar

El uso de la energia solar, no es un concepto nuevo, sus distintas utilizaciones para
fines précticos, como el secado de pieles, plantas, frutas, etc. se remonta a los primeros
afios del hombre. A lo largo de la historia el ser humano ha aprovechado la energia del sol
para su conveniencia y comodidad. Los griegos usaron el calor del sol para sus hogares y
bafios publicos construyendo grandes ventanales de cara al sur que atraian el calor, y muros
y pisos para almacenarlo. Es interesante citar el hallazgo reciente de reflectores
paraboléidicos en ruinas de templos Olmecas, y los espejos concavos encontrados en
templos de la cultura inca en Perd, los cuales es probable que fueran empleados ritualmente
para la produccion de fuego (Carless, 1995).

La era moderna de energia solar comenzé a despegar con la crisis petrolera de 1973. Se
incrementd la investigacién y el desarrollo de distintos sistemas para la captacién y el
aprovechamiento de la energia solar. En las Gltimas décadas la tecnologia de energia solar
ha pasado de la fase experimental y ha evolucionado hacia una industria establecida que
ofrece el potencial para dar al mundo una energia barata, renovable y que no produce
contaminantes.

La diferencia entre el estado de la industria en el momento de la crisis petrolera y hoy
son notables. En 1973, las ventas de celdas fotovoltaicas eran insignificantes, las plantas de
vapor térmico solar no existian, los fabricantes de sistemas solares para el calentamiento de
agua eran muy pocos. En la actualidad la fotovoltaica y las industrias de vapor solar en
Estados Unidos representan, cada una, ventas de mas de 200 millones de délares (Carless,
1995). Las tecnologias solares se acercan ahora, o incluso igualan, a otras fuentes de
energfa en términos de costo. Los sistemas solares de calentamiento de agua recuperan la
inversién en un plazo de alrededor de cuatro afios y pueden ser una buena opcién para
ciudades como la cindad de México.

La energia solar ha sido motivo de multiples investigaciones, y sin necesidad de
técnicas complicadas, cada vez encuentra més aplicaciones sumamente practicas y
atractivas como por ejemplo en la calefaccion y enfriamiento de edificios, bombeo de agua
en areas rurales, produccién de vapor de agua industrial, secado, descontaminacion, etc.

Actualmente ¢l uso mas comun de la energia solar, es en el drea térmica, en
aplicaciones de calentamiento de agua para uso doméstico o de albercas, utilizando
colectores de placa plana de eficiencia de captacion aceptable. En realidad los colectores
planos son los dispositivos térmicos de aprovechamiento solar mas comunes por su facil
construccion y bajo costo, sin embargo, presentan fuertes limitaciones cuando se pretende
lograr temperaturas mayores de 90 °C. Sin embargo, existe la tecnologia como se muestra
en la Figura 2.5, para aprovechar el verdadero potencial de la energia solar, que viene
siendo la produccién de una energia de calidad entre los 100 y 600 °C, la cual puede ser
utilizada, en equipos de refrigeracién por absorcion avanzados, produccién de energia
termoeléctrica, y un sin nimero de aplicaciones en procesos industriales (Duffie y
Beckman, 1991).

Actualmente se ha entrado a una era, del redescubrimiento del uso de la energia solar,
ya que, Gltimamente se han obtenido muchos avances tecnoldgicos en las diferentes lineas
de investigacion, por ejemplo, el desarrollo de nuevos tipos de colectores solares con
geometrias muy ingeniosas, nuevas superficies reflectoras y absorbentes, desarrollo de
nuevos sistemas de almacenamiento térmico, equipos de transferencia de calor mas
eficientes y compactos, y sistemas de control automatico més sofisticados y baratos. El
estado actual de la tecnologia solar fototérmica se resume en la Figura 2.5,
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Figura 2.5 Principales tipos de colectores de energia solar.
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Ventajas y desventajas del uso de la energia solar.

Al comparar la energia solar con las fuentes convencionales de energia, debe hacerse
en los siguientes términos bésicos; reservas o disponibilidad, precio, calidad ecologica,
inversion inicial, tecnologia, mantenimiento, requerimientos de espacio, comodidad en el
manejo, transporte y distribucidén.

El sol ofrece actualmente la mejor fuente opcional de energia cuando consideramos los
términos antes descritos, ya que la energia solar se encuentra disponible en un nivel de
intensidad con un alto potencial en todo el pais, siendo gratuita e inagotable, ya que se
puede esperar que el sol continuard radiando energia durante varios billones de afios
(Mazria, 1985).

También es una energia limpia y no contamina, no plantea problemas de transporte y
distribucién al tenerse disponible en el lugar de aplicacion, sus sistemas tienen
practicamente nulo mantenimiento y es cémoda su utilizacién. Se puede convertir en
energia mecanica, eléctrica o quimica para ser utilizada en una gran diversidad de campos,
como la produccion de eleciricidad, desalacién de agua, bombeo, riego, coccién,
conservacién de alimentos por refrigeracién, secado de productos de pesca, frutas y
verduras, calentamiento de agua, generacién de vapor, calefaccion y aire acondicionado,
comunicaciones, y una infinidad de usos industriales adicionales.

El uso de fuentes convencionales {(combustibles fésiles) presentan serias desventajas,
en la mayoria de los términos bajo los cuales se realiza la comparacién, Pero quiza el més
importante es la calidad ecolégica, ya que, pone en riesgo a la humanidad entera. En
segundo término se tiene el precio, que como se observd en la seccion 2.1.1, tiene una
tendencia permanente a la alza, lo cual incrementa e} costo de operacion de los sistemas.

El constante aumento en los precios de los combustibles fésiles, ha estimulado el
desarrollo de nuevos sistemas de captacion solar y por la misma razén, estos sistemas han
tenido mas éxito en los paises donde la energia es cara.

Se pueden destacar como principales desventajas de la fuente solar, el costo del equipo
(inversion inicial) y los problemas para almacenar la energia captada. Por otro lado,
también se requiere de mayor espacio fisico para los equipos y un perfeccionamiento de la
tecnologia en ciertas dreas. Sin embargo, actualmente en algunas aplicaciones los sistemas
solares resultan mas rentables que otros sistemas convencionales.

2.1.3 Estudio de disponibilidad de energia solar en Mexicali B. C.

Los estudios del comportamiento y cuantificacién de la energia solar disponible, son de
gran importancia en el disefio, ubicacién y andlisis de los equipos y sistemas solares. La
potencialidad de conversién de la energia del sol en otras formas de energia utiles a la
actividad humana, se establece en el andlisis y caracterizacién de los diversos aspectos de la
radiacidn solar en esa region.

Datos confiables de radiacién directa normal y radiacién global son necesarios para el
dimensionamiento de una gran cantidad de sistemas de energia solar, asi como para el
estudio comparativo de sitios de ubicacion de los sistemas. Estos datos de radiacion solar
deberdn estar disponibles junto con otros pardmetros meteoroldgicos como temperatura
ambiente, velocidad del viento, humedad, dias nublados, etc., los cuales también pueden
afectar el comportamiento de algunos tipos de sistemas solares.

La calidad de los datos de radiacién solar es critica, dado que si la radiacién solar
disponible en cierta localidad es menor a la estimada, el desempefio serd deficiente y las
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metas econdmicas no se alcanzaran, por otro lado, si la radiacién solar disponible en la
localidad es mayor a la estimada, el desempefio y las proyecciones econémicas pueden ser
conservadoras y en la etapa de disefio decidirse que el sistema no es factible.

Con el objeto de poder aprovechar la energia solar incidente sobre la superficie de la
tierra, es conveniente examinar de manera sucinta la naturaleza de la radiacion que emana
del sol. Asi como las caracteristicas de esta energia al incidir sobre la superficie de la tierra.

No toda la radiacién solar exiraterrestre que intercepta la Tierra llega a la superficie de
la misma, aun en dias con condiciones de cielo despejado. Solamente la radiacién solar
extraterrestre comprendida entre 0.29 mp y 2.3 my es transmitida con atenuaciones a la
superficie de la tierra (Duffie y Beckman, 1991). Esta atenuacion se debe a los fenémenos
de absorcién por Oy, H;0 , y COz, asi como por la dispersién de otros componentes en la
atmosfera: aire, polvo, vapor de agua, etc. '

Los factores que afectan la intensidad de la radiacion solar sobre la superficie terrestre,
se pueden clasificar de la siguiente forma:

ASTRONGMICOS: GEOGRAFICOS:

1. Variacion de la distancia entre la tierra y el sol. 6. Latitud (¢ ).

2. Declinacién solar (& ). 7. Longitud. ‘

3. Espectro solar entre 0.3 y 4.0 mp . 8. Altura sobre el nivel del mar.
4. Magnitud de Ia constante solar (Hes ). 9. Geografia de la localidad.

5. Variacion con el dngulo horario (0 ).

ATMOSFERICOS: GEOMETRICOS:

10. Masa Optica relativa. 16. Altura solar.

11. Contenido de agua en la atmésfera (humedad). 17, Azimut del sol.

12. Contenido de ozono en la atmésfera. 18. Orientacién del plano receptor.
13. Turbiedad de la atmésfera. 19. Inclinacion del plano receptor.

14, Nubosidad del cielo.
15. Reflexiones multiples entre la atmosfera y el suelo.

Por otro lado es necesario conocer de manera precisa el movimiento del sol y la
direccién de la radiacién directa sobre un plano dado en cualquier instante, para calcular la
orientacién y la inclinacién més apropiada de los distintos colectores solares, la separacion
entre éstos para evitar la proyeccion de sombras entre si y el disefio de alerones en
edificaciones, entre otros.

Descripcion climatolégica.

La cindad de Mexicali, B. C. se localiza a 32.2° de latitud norte y 115° de longitud
oeste, con una altitud promedio de dos metros sobre nivel del mar, ubicada en la parte norte
de la peninsula de Baja California. Se caracteriza por poseer un clima extremoso durante la
mayor parte del afio. La época de verano, de las méas calurosas en todo el mundo (para
zonas habitadas) se presenta desde el mes de mayo hasta el mes de octubre, en general, el
clima tiene oscilaciones térmicas diurnas y estaciénales muy marcadas. La precipitacion
media anual es de alrededor de 60 mm y los vientos en el verano son en direccién sur-
sureste y en el resto del afio predominantes de nor-noreste.

Durante 1994, las temperaturas promedio mensuales oscilaron entre los 24 y los 46 °C
(Garcia, 1997), siendo la temperatura méxima promedio para este intervalo de 39 °C, y la
maxima extrema de 49 °C. En 1995, de mayo a septiembre, la temperatura promedio
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mensual oscilé entre 23 y 36 °C siendo la maxima promedio de 40 °C, y la maxima extrema
alcanzé los 51 °C durante el mes de julio. El promedio de temperatura diaria para los
intervalos mencionados fue de 33 °C para 1994 y de 31 °C para 1995.

A partir de esta informacién se puede observar que durante el intervalo de verano en la
ciudad de Mexicali, las temperaturas ambientales se alejan bastante de las condiciones
confortables. Para el sector residencial la fuente mas importante de ganancias de calor
proviene directamente del sol. Se transfiere al interior de la vivienda a través de la
envolvente, es decir, a través de techos, muros y ventanas, eliminando las expectativas de
confort, La cantidad de irradiacion solar que recibe un determinado lugar y la velocidad del
viento establecen en gran medida el comportamiento de la temperatura ambiental a lo largo
del dia. Las condiciones de confort (comodidad) de un espacio son establecidas por medio
de las variables, temperatura, humedad y velocidad del aire.

El acondicionamiento de aire es el proceso de tratamiento del mismo en un ambiente
interior con el fin de establecer y mantener los estidndares requeridos de temperatura,
humedad, limpieza y movimiento del aire.

Dentro de los factores que afectan el bienestar, se encuentran las pérdidas de calor
corporal, las cuales se ven afectadas por las variables antes mencionadas. El cuerpo
humano genera calor al metabolizar (oxidar) sus alimentos. Este calor corporal pasa
continuamente a sus alrededores, al medio ambiente mas frio. El factor que determina si
uno siente calor o frio es la velocidad de pérdida de calor corporal. Cuando esta velocidad
queda dentro de ciertos lmites, se tiene una sensacion confortable. Si la velocidad de
pérdida de calor es demasiado alta, se siente frio. Si es demasiado baja, se siente calor
(Pita, 1994). De acuerdo con los estudios realizado por Romero (2002), en Mexicali para
la época de verano solamente un 4% del intervalo se tienen condiciones de confort, en un
5% se requiere de ventilacidn natural o mecéanica, un 16% de enfriamiento evaporativo, un
11% con alta masa térmica vy el resto, un 64% del intervalo se requiere de un sistema de aire
acondicionado.

Temperatura ambiente

La temperatura ambiente horaria, necesaria para el anélisis de los SCS fue obtenida,
utilizando un modelo de regresion ajustado a una funcién de Fourier, donde la informacion
de temperaturas maximas, minimas, y promedio fueron proporcionadas por el Area de
Meteorologia del Instituto de Ingenieria de la Universidad Auténoma de Baja California
(UABC). Dicho modelo de regresion fue desarrollado en el Instituto de Ingenieria de la
UABC a partir de datos horarios experimentales y permite calcular la temperatura horaria
diaria a partir de temperaturas maximas y minimas de un dia cualesquiera. La funcién tiene
la forma siguiente:

6 = (m)+ A+ CO 3535]+B*SEN[—2£1{} L t=1,2,3, 024,
24 24

Donde 8 = Lo = T define la temperatura adimensional para la hora t.

max — *min
Siendo T(t) la temperatura horaria para la hora t.
La ecuacién también puede ser escrita como:
2wt

e — * —_— * _2_7[_” .
T(1) = T [(m)+fi cos\ =, )+B SEN( 5 )](Tm T,.)
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donde los valores de las constantes del ajuste de Fourier son: A = 0.2805, B = 0.368387

y (m) = 0491676.

Un par de ejemplos de los datos obtenidos se muestran en las Figuras 2.6 y 2.7,

60

Figura 2.6 Temperatura de bulbo seco promedio mensual,
1996, Mexicali, B.C.
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Irradiacion solar difusa, directa y global

En su paso a través de la atmosfera, parte de la radiacién solar es atenuada por
dispersion y otra parte por absorcién. La radiacién que es dispersada por la atmosfera se
conoce como radiacion difusa. A la radiacién que llega a la superficie de la tierra sin haber
sufrido cambio en su trayectoria lineal desde el disco solar se llama radiacién directa.

Para predecir o evaluar el funcionamiento de cualquier sistema de conversién de
energia fototérmica se hace necesario conocer la magnitud de la irradiacién solar directa,
difusa y global que llega a un plano horizontal o inclinado con una determinada orientacién
sobre la superficie de la tierra. Por lo regular los datos requeridos son sobre superficies
inclinadas con una orientacién especifica (dngulo acimutal),

El tipo de utilizacién de la energia solar, requiere de captacién méxima en
determinados meses o periodos del afio, esto se logra con la orientacion y el angulo de
inclinacién (Al) de los colectores. Una regla practica para establecer el angulo de
inclinacion, dependiendo del objetivo de captacién solar, es la siguiente:

e La maxima captacion en inviemno ( Al = S2 = ¢ + ¢/2).
¢ Una captacién promedio anual (AI=81=4¢).
e Laméxima captacion en verano (AI=83=¢-¢/2). Donde: ¢ = Latitud del lugar.

En este caso, el propdsito es utilizar la energia solar en sistemas de acondicionamiento
de espacios. La méxima captacién es requerida en los meses de verano (temporada de
calor).

Desarrollo del simulador numérico SINEDES

En esta seccién se presenta el desarrollo de un simulador numérico para el estudio de
disponibilidad de energia solar y andlisis 6ptico-térmico de colectores solares planos
(SINEDES), el cual, a partir de los datos de localizacién geogréfica, dngulo de inclinacién
y la irradiacion global diaria promedio mensual en un plano horizontal, determina diversos
parametros solares, las componentes de irradiacién directa y difusa para superficies
horizontales y directa, difusa, reflejada por el piso y global para superficies inclinadas
orientadas hacia el sur geografico.

SINEDES, ademés de realizar el estudio paramétrico y de disponibilidad de energia
solar, también tiene la capacidad de realizar anélisis épticos, térmicos y disefio de sistemas
de captacién solar (SCS) de placa plana bajo las condiciones de cualquier dia del afio
(manejando dias representativos de cada mes).

Los parametros solares que pueden ser calculados por SINEDES son: declinacion
solar, altura solar, angulo de salida del sol, hora de la awrora y ocaso(tsv), horas de
insolacion (horas de operacidn térmica), irradiacidn extraterrestre y pérdidas de energia
solar en la atmosfera. '

Analizando las necesidades de los proyectistas o personas que se dedican al
aprovechamiento de la energia solar, encontraremos que se requiere de una herramienta de
célculo que les permita contestar de una manera rdpida y eficiente las siguientes preguntas:
;cudl es la energia solar disponible en la zona y como varia durante el dia, mes y afio?,
(eudl debe ser la orientacién y el dngulo de inclinacién ptimo de los colectores solares?,
;cual es la energia solar incidente o disponible sobre el plano inclinado?, ;cuéles son los
pardmetros solares que afectan en forma significativa el SCS y cudles requieren de un lazo
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de control?, ;jcudnta drea de captacion solar o ntmero de colectores serin requeridos?,
¢cudl serd la capacidad del termotanque més adecuada para estas necesidades?, entre otras.

El desarrollo de SINEDES en esta primera etapa, cuenta con la capacidad de realizar
estudios de disponibilidad de energia solar, andlisis de parametros 6pticos y térmicos de
colectores solares y disefio de SCS con la tecnologia de placa plana. Se parte de una
cantidad de informacién minima disponible en la bibliografia (Estrada, 1994), y/o fuentes
gubernamentales, como Servicio Meteoroldgico Nacional, a partir de dicha informacion se
pueden realizan los calculos sin necesidad de mediciones directas en campo.

El estudio del comportamiento 6ptico, consiste en calcular durante las diferentes horas
del dia con sol, los pardmetros Opticos (4ngulo de incidencia y refraccién, reflexion,
transmitancia y absorcién) y la energia solar que absorbe la placa o eficiencia Optica del
colector con una o més cubiertas de vidrio.

Por su parte el andlisis térmico y disefio del SCS de placa plana, consiste en calcular
durante las diferentes horas con insolacién del dia representativo del mes critico, que el
usuario debe seleccionar, los siguientes parametros térmicos y generales: energia absorbida
por la placa, coeficientes de transferencia de calor, factor de eficiencia del colector, factor
de remocién de calor, pérdidas parciales y totales de calor, calor ttil, eficiencia de
captacion, area de captacién, nimero de colectores, capacidad del termotanque, entre otros.

Para desarrollar el simulador numérico SINEDES 1.0 se siguié la filosofia de
programacion de Windows utilizando como Ienguaje de programacion Visual Basic 5.0. Lo
cual permite un manejo sencillo del mismo y hace posible la presentacion de los resultados
en forma de tablas y/o graficas.

Descripcion de la metodologia.

En este simulador, fue utilizada una metodologia eficiente y préctica, de validez
comprobada por Veldzquez y Samano (1988), que con informacién de ficil acceso,
permita realizar un estudio de disponibilidad de energia solar de calidad, en cualquier
region del pais.

El procedimiento de operacién consiste en proporcionar al programa, los datos de
localizacién, angulos de inclinacién por estudiar, orientacion del plano y la irradiacion solar
global diaria promedio mensual sobre un plano horizontal, donde esta Gltima puede ser
obtenida de dos formas: a) por mediciones directas en campo o de datos reportados en la
bibliografia; b) calculdndola a partir de datos meteorolégicos: modelo de Reddy (1971).
En nuestro caso fueron utilizados los datos proporcionados por €l Area de Meteorologia del
Instituto de Ingenieria de la Universidad Auténoma de Baja California.

Los diferentes modelos matematicos utilizados en este simulador se pueden encontrar
en Duffie (1991). Los célculos de disponibilidad se realizan a nivel horario, diario, mensual
y anual, utilizando dias representativos de los doce meses del afio, aunado a su
comportamiento en los diferentes planos inclinados estudiados.

Dada la escasez de informacion con el enfoque planteado anteriormente, fue necesario
adecuar las metodologias existentes y proponer lo siguiente: El diagrama de la Figura 2.8,
muestra esquematicamente las diferentes opciones y rutas de célculo por las cuales navega
la informacion del sistema y las Figuras 2.9 y 2.10 los principales procedimientos
especificos de calculo utilizados por SINEDES, segin Veldzquez y Best (1998, 1999). La
descripcion de las caracteristicas operacionales y las distintas opciones que componen el
simulador SINEDES pueden ser consultadas en el Apéndice A de esta tesis.
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Figura 2.8 Diagrama de flujo del procedimiento general de SINEDES.,
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Figura 2.9 Diagrama de flujo del procedimiento utilizado para realizar
el estudio de disponibilidad de energia solar
(Parte 1: Anélisis diario promedio mensual).
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Figura 2,10 Estudio de disponibilidad de energia solar
(Parte 2: Analisis horario de la irradiacion).
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Nota: Estos cdlculos se realizan variando el 4ngulo horario (W) en los dias representativos de
los doce meses del afio (1hr=15° de W).
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2.1.4 Diseiio y analisis de factibilidad de los Sistemas de Captacién Solar.

Las caracteristicas geograficas de la Republica Mexicana, determinan la existencia de
regiones aridas, semidridas y desérticas (climas similares al de Mexicali, B. C.), donde su
alto nivel de irradiacién invita a considerar a la energia solar y sus efectos colaterales
(fuertes necesidades de refrigeracién y acondicionamiento de espacios), como posibilidades
complementarias, total o parcialmente. Actualmente, el sol afecta grandemente nuestro
nivel de vida y no hemos comprendido qué parte de la solucién estd en él mismo,
aprovechando esta fuente de energia para la produccion de refrigeracién y aire
acondicionado,

Para la superficie inclinada con preferencia verano (Al = 16%) orientada hacia el
sur geografico instalado en Mexicali, B. C. (¢ = 32. 2°), los resultados del andlisis de
energia solar disponible muestran que la irradiacion maxxma se tiene en el mes de junio con
25.0 MI/m® da y Ia mifnima en febrero con 19.3 MJ/m* dia, obtemendose un promedio
anual de 22.0 MJ/m?® dia, resultando un total anual de 8,050 MJ/m? afio. En la epoca de
calor (mayo a octubre), se tiene una irradiacién global incidente de 4,370 MI/m’, que
corresponde a un 2.6% més que en el plano horizontal. El resto de los resultados del
estudio, pueden ser consultados en el Apéndice A de esta tesis o ejecutando el simulador
SINEDES con los datos por omision.

En esta seccidn se presenta el andlisis preliminar de la posibilidad técnica y la
conveniencia econdmica de utilizar una fuente de energia hibrida combustible fosil-energia
solar, en un sistema de aire acondicionado basado en el proceso de absorcién, con una
capacidad de 3 toneladas de refrigeracion (10.55 kW.). El equipo de absorcién estudiado es
marca ARKLA y utiliza la mezcla de trabajo bromuro de litio-agua con un COP de 0.5.

El estudio se realiza para las condiciones de la zona urbana de la ciudad de Mexicali,
B. C. y la vivienda sobre la que se realiza el andlisis es dei tipo interés social, de una sola
planta, con 4rea construida en el intervalo de 60 a 100 m* (Pérez et al., 1996).

En la captacién de energia solar, se considera el uso de colectores de placa plana de
una y dos cubiertas, tubos evacuados y concentradores tipo CPCs, que trabajaran en forma
hibrida con un sistema de combustion auxiliar (eficiencia de 0.5) que puede operar con gas
natural, gas LP y diesel. Algunos de los datos base del a_nalasls son: pérdidas en el sistema
de 10%, factor de voiumen de tanque (FV) de 50 I/m? , poder calorifico inferior del gas
natural de 38 MJ/m®, costo del gas natural de 0.832 $/m tasa de interés anual (prestamos
de dinero) de 20%, tasa anual de aumento del precio dei gas natural de 25% y precio de
instalacion de 30% sobre el monto de los colectores solares. Estos y otros datos se dan por
omisién en el simulador SINEDES del Apéndice A.

Se propone una metodologia de disefio para las distintas tecnologias de captacion solar
existentes comercialmente. Teniendo como principal objetivo, definir cuédndo y bajo qué
condiciones pueden sustituir a los combustibles fésiles (gas natural, gas LP y diesel), los
cuales son utilizados en el sistema de refrigeracion por absorcion.

Sistemas de captacion solar

El desarrollar un programa de computo como SINEDES y realizar un estudio 6ptico y
térmico de los diferentes colectores solares, tiene la finalidad de sensibilizar al usuario con
las variables y/o pardmetros de disefio y operacion, y ademads estudiar el comportamiento de
la eficiencia de las unidades durante las diferentes horas del dia y bajo condiciones criticas.
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e

Dado que se necesita cantidad y calidad (temperatura) de energia térmica (til, se requiere
establecer los tipos de materiales y las condiciones especiales de operacion, con lo cual se
especificara al fabricante qué caracteristicas debe tener el SCS requerido.

Los SCS estan compuestos por cuatro subsistemas, que son los siguientes: a) Captacion
y Conversion de la Energia, b) Almacenamiento Térmico, ¢) Circulaciéon o Transporte y d)
Control. La operacion del SCS estd en funcién de los cuatro subsistemas, que a su vez
dependen de parametros que pueden ser agrupados de la siguiente forma: 1) Condiciones
Climatolégicas; 2) Irradiacion Solar; 3) Eficiencia de Captacién; 4) Tipo de Sistema de
Almacenamiento; y 5) Requerimientos Térmicos, (Barbosa, 1997). El estudio combinado
de los pardmetros mencionados, define totalmente el disefio del SCS que debe ser
construido para satisfacer los requerimientos térmicos del SA en estudio, para aire
acondicionado.

Por medio del simulador SINEDES, s¢ realizd un estudio de sensibilidad de las
variables y se establecieron los siguientes principios basicos de aprovechamiento 6ptimo
de la energia solar:

e Captar el maximo posible de energia solar.
o Consumir prioritariamente la energfa solar.

e Asegurar la correcta complementariedad entre la energia solar y la convencional
(determinar la fraccion solar ptima de aportacion solar).

¢ No mezclar la energia solar con la convencional (se afecta considerablemente la
eficiencia del sistema).

s Operar el sistema a la temperatura més baja posible (esto incrementa la eficiencia del
sistemna de captacion solar).

e Ajustar los héabitos de consumo, dentro de lo posible a la presencia del sol (el
almacenamiento de la energfa solar reduce la produccién neta de la misma).

Descripcién de la metodologia

Se estudiaron diferentes escenarios, que consisten en definir las necesidades
energéticas de un sistema de refrigeracion por absorcién, que puede ser operado por
diferentes combustibles fésiles, para posteriormente realizar el disefio del SCS que
reemplazard dichos combustibles con diferentes porcentajes de aportacion solar, calculando
la energia y combustible ahorrado, asi como su impacto en la disminucién del gasto de
operacién ($/mes, $/afio) del sistema, para cada una de las alternativas.

El objetivo consiste en disefiar el SCS para diferentes fracciones solares y calcular el
porcentaje de aportacion solar 6ptimo, ademds de obtener el tiempo de recuperacion de la
inversién de las diferentes alternativas analizadas, En otras palabras ver la factibilidad
técnica y economica del SCS al reemplazar los energéticos convencionales en un sistema
como el propuesto. No se considera el disefio del sistema 100% solar, por buscar
alternativas con una menor inversion inicial,

" Se propone una metodologia que consiste en realizar el disefio del SCS para cada uno
de los meses del afio, utilizando la informacién de los dias representativos; A partir de los
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diferentes niveles de irradiacion solar mensual obtenidos en el estudio de disponibilidad de
energia solar, las condiciones de operacién del SCS y la demanda térmica mensual del SA,
se obtienen, dadas las diferentes condiciones climatologicas y de operacion de los meses
del afio, los requerimientos de disefio mensuales.

Se selecciona el mes de mayor requerimiento de drea de captacidén (mes de disefio), por
que de esta forma al cubrir el mes critico, se asegura satisfacer en su totalidad el resto de
los meses del afio, aunque existan meses, donde podria estar sobredimensionado, por eso se
debe probar con diferentes porcentajes de aportacidn solar.

Después de disefiar el SCS, para las condiciones del mes de mayor demanda térmica
(agosto en este caso), se fija el drea de captacion y se procede a calcular de nuevo, para los
doce meses del afio, el calor (til, los requerimientos de energia auxiliar, el porcentaje de
aportacion solar y el ahorro de energia, como se describe en la Figura 2.11.

Se disefia el SCS para diferentes porcentajes de aportacion solar y con los datos
obtenidos se analiza la factibilidad técnica y econdmica que tiene la energia solar para
reemplazar a los energéticos convencionales en un sistema de absorcién como el propuesto.

El procedimiento descrito se aplica en el andlisis técnico de las diferentes tecnologias
de captacidén solar estudiadas: tecnologia de placa plana con una y dos cubiertas, tubos
evacuados (DP6-2800) y concentradores tipo CPCs (SETSOL-2001).

Para realizar una comparacién de las tecnologias en iguales circunstancias y bajo los
diferentes escenarios, se establecen las siguientes bases:

o Se utilizan los mismos datos de irradiacion calculados en el estudio de disponibilidad de
energia solar.

» Se establecen los mismos requerimientos (demanda) y calidad (temperatura) de energia
térmica, para los doce meses del afio del sistema de absorcion, que es operado con los
diferentes combustibles fosiles.

¢ Se manejan los mismos precios y la misma tasa de incremento de los combustibles
fosiles.

o Se aplica el mismo procedimiento y criterios de disefio al SCS con las diferentes
tecnologias.

La siguiente etapa corresponde al andlisis de factibilidad econdémica, que consiste en
calcular el tiempo de amortizacion de la inversion bajo diferentes escenarios, en los cuales
intervienen los siguientes elementos: a) Inversién inicial, b) Costo de operacién, ¢) Costo
de mantenimiento, d) Vida 0til de los equipos y e) Tasa de crecimiento del precio de los
combustibles.

El primer escenario consiste en establecer, que el sistema de refrigeracién por
absorcién es asistido con gas natural, en las condiciones anteriormente descritas y se
pretende reemplazar parcial o totalmente dicho combustible no renovable por la fuente
energética solar, utilizando las diferentes tecnologias solares. El resto de los escenarios
consiste en repetir exactamente lo mismo pero con la informacion de los otros combustibles
fosiles de interés.

La informacién relativa a los diferentes escenarios, es procesada de acuerdo al
procedimiento que se muestra en la Figura 2.12.
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un SCS y realizar un analisis de factibilidad técnica.
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Figura 2.12 Diagrama de flujo del procedimiento para realizar un andlisis de
factibilidad econémica del SCS, en un SA que utiliza diferentes combustibles.
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Discusion de resultados

En las Tablas 2.1 y 2.2 se muestra un resumen de los resultados obtenidos en el anélisis
de factibilidad técnica y econémica.

La eficiencia de captacion de los colectores varia durante el dia y las diferentes épocas
del afio, por lo que, en la comparacion se puede observar que los colectores de tubos
evacuados (TE), son mucho m4s eficientes que los de placa plana (PP) de una cubierta: La
eficiencia varia de un minimo de 56 % mas en abril, a un maximo de 213 % mads en
septiembre, resultando un promedio anual de 126 % mas eficiente.

Al comparar los TE con los de PP de dos cubiertas, se tiene una variacién en el
incremento de eficiencia de 51 % en abril a 81 % en septiembre, obteniéndose como
promedio anual el 67 % mas eficiente.

Los TE al tener mayor eficiencia, requieren de menor area de captacion, resultando un
promedio anual de 53 y 40 % menos area, que los colectores de PP de una y dos cubiertas
respectivamente,

La tecnologia de TE es excelente técnicamente, pero pesmla cuando se analiza
econémicamente, al comparar el costo de un colector de PP (1.72 m ) contra el costo de
uno de TE (1.82 m?), este iltimo llega a costar hasta 8 veces mas.

La inversion inicial es 110 % mayor en los tubos evacuados, por tanto, el tiempo de
amortizacion es de 82 a 90 % mas alto.

Tabla 2.1 Datos de las tecnologias de captacién solar.

PLACA 'PLACA CONCENTRADORES TUBOS

CONCEPTO: PLANA PLANA CPC EVACUADOS

C/UNACUB. | ¢/pOSCUB. | (SETSOL-2001) (DP6-2800)
Eficiencia
Prom. Anual. 33 % 42 % 51 % 70 %
Area captacién
Prom. Anual. 53 m* 37 m? 31 m? 22 m?
Costo por colector $1,400.0 $2,100.0 $ 3,900.0 $ 10,000.0

Los colectores tipo CPC (SETSOL-2001) son més eficientes que los de PP con una y
dos cubiertas. Para una cubierta el incremento de eficiencia varia de un minimo de 24%
mas en abril a un maximo de 110% mads en septiembre, resultando un promedio anual de
62%. Los CPC al tener mayor eficiencia, requieren de menor area de captacién, resultando
un promedio anual de 37 % menos drea que los colectores de PP de una cubierta.

La tecnologia de CPC supera técnicamente a la de PP y compite fuertemente en el
anahsls econdmico. Si comparamos el costo de un colector de PP con una cubierta (de 1,72
m ), contra el costo de uno de CPC (de 1.97 m %) modelo SETSOL-2001, este Gltimo llegaa
costar 2.8 veces mds. La diferencia en inversioén inicial (costo del SCS) es 15 % mayor en
los CPC, por tanto, el tiempo de amortizacién es de 16 a 17 % mayor.

Por dltimo, en las Figuras 2.13, 2.14 y 2.15 se muestran las gréficas comparativas de
eficiencia de captacién solar, ahorro en el costo de operacion del SA y resultados del
analisis de factibilidad econémica del SCS para los tres tipos de coIectores, utilizando gas
LP en el sistema de absorcion.
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Tabla 2.2 Resumen de resultados del andlisis de prefactibilidad técnica y econémica.

PLACA CONCENTRADOR TUBOS
CONCEPTO: PLANA TIPO CPC | EVACUADOS.

Mes de disefio Agosto Agosto ~__Ago/Jul
Area de captacién (m®) 99 49 34
Namero de colectores (m‘/colector) 52 (1.72) 25197y . 19 (1.82)
Capacidad de termotanque (Lts.) - 4500.0 2500 1760
Inversion inicial ($/SCS) 96,114 110,320 202,183
Variacion de la fraccioén Solar (%) 50 a 205 502138 50al121
Fraccion solar promedio anual (%) 113 92 - 87
Energia captada (calor util)
promedio anual (MJ/mes) 17 612 15017 14 348
Captacion total anual (MJ/aiio) 211349 180 206 172 182
Ahorro de energfa ‘
promedio Anual (MJ/mes) 26 865 26 953 ' 26 976
Ahorro de energia
total Anual (MJ/aiio) 322 379 323 441 323 715
OPCION GAS NATURAL: '
Ahorro en gas natural,
promedio anual (m’ /mes). 707 709 710
Ahorro en gas natural,
total anual (m’ /afio), 8 482 $510 8518
Ahorro costo de operacion,
promedio anual ($/mes). 610 613 614
Ahorro costo de operacion,
total anual ($/afio). 7,326 7,357 7,365
Tiempo de amortizacion. 12 aiios 13 afios 21 afios
OPCION GAS LP: |
Ahorro en gas LP,
promedio anual (kg /mes). 565 566 567
Ahorroen gas LP,
total anual (kg fafio). 6775 6 797 6 803
Ahorro costo de operacion,
promedio anual ($/mes). 1,541.0 1,548.0 1,550.0
Ahorro costo de operacion,
total anual ($/aiio). 18,491.0 18,579.0 18,603.0
Tiempo de amortizacion. 5 aiios 5.6 afios 8.9 afios
OPCION DIESEL:
Ahorro en diesel,
promedio anual (Lts /mes). 725 727 728
Ahorro en diesel,
total anual (Lts /aiio). 8 700 8729 8 736
Ahorro costo de operacion,
promedio anual {($/mes). 1,694.0 1,702.0 1,704,0
Ahorro costo de operacion,
total anual ($/afio). 20,329.0 20,422.0 20,446.0
Tiempo de amortizacion. 4.6 aiios 3.2 afios 8.3 aiios
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Considerando que este estudio tiene el cardcter de preliminar y que se seguird
complementando, se tiene las siguientes conclusiones:

Existe la factibilidad técnica de instalar y operar un sistema de acondicionamiento
ambiental por el proceso de absorcién, utilizando una fuente de energia hibrida solar-gas
natural, para su aplicacién en viviendas que requieran una capacidad de tres toneladas de
refrigeracion. No se considera la instalacion 100% solar por el alto costo inicial del SCS,
con lo que de esta forma se reduce.

Con la informacion que proporcionan los graficos como el de la Figura 2.15, se
encontré que la correcta complementariedad entre la energia solar v la convencional del
subsistema hibrido de energia primaria que asiste al SA, se encuentra en el intervalo de 40 a
60 % de aportacién solar, siendo una muy buena opcién técnica el 50 %, pero debe
considerarse si el nivel de inversion inicial es accesible para una familia de clase media.

El SCS que resultdé mds atractivo, tanto desde el punto de vista técnico como
econodmico, es el sistema con CPC (SETSOL-2001), pudiendo satisfacer los requerimientos
de cantidad y calidad de la energia demandadas por el SA.

Con las condiciones antes descritas y utilizdndose como fuente de energia del SA, la
tecnologia de aprovechamiento de la energia solar puede sustituir parcialmente a las fuentes
de energia que utilizan gas LP y diesel, no resultando factible econémicamente reemplazar
el gas natural.

Dentro de los combustibles fosiles el gas natural es la mejor opcidn, tanto por su precio
como por su bajo nivel de contaminacién. Por todas las razones antes expuestas se decidié
asistir al sistema de absorcion avanzado con la fuente hibrida de gas natural-solar.
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utilizar CPC en Ia captacion solar.
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2.2 SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO SOLAR

2.2.1 Enfriamiento solar

En opinién de algunos expertos, de todas las aplicaciones de la energia solar, el
enfriamiento y refrigeracion solar puede ser la que tenga un mayor futuro, ya que la
demanda de refrigeracién y aire acondicionado estd en un constante aumento, debido a los
problemas de sobrepoblacion y calentamiento del planeta. Simplemente sin ir mas lejos, en
la mayor parte del territorio mexicano, existe un gran potencial al tener la demanda del
servicio y una excelente disponibilidad de energia solar en el mismo lugar. Con la
refrigeracidn solar se pueden resolver los serios problemas de conservacion de productos
perecederos, produccién de hielo y acondicionamiento de espacios, entre otros.

Cualquier sistema de enfriamiento que requiera como energia de operacidn una fuente
de calor e inclusive eléctrica, puede funcionar empleando energia solar. El ejemplo
fototérmico mas tipico es un sistema de absorcion acoplado a un sistema de colectores de
placa plana.

En el enfriamiento solar convergen dos importantes tecnologias: la tecnologia de
captacion solar y la de sistemas de refrigeracién por absorcién o cualquier otra técnica de
produccion de frio que requiera energia calorifica para operar.

La refrigeracién solar fototérmica utiliza como fuerza motriz la energia térmica
proveniente del sol. Para aprovechar la energia térmica proveniente de la fuente solar es
necesario utilizar los Sistemas de Captacién Solar, los cuales, dependiendo del nivel de
temperatura que producen pueden ser clasificados en colectores solares planos con una y
dos cubiertas (hasta 95 °C), colectores solares evacuados (hasta 180 °C) y colectores de
concentracion solar (hasta 3000 °C). Desde el punto de vista técnico y de acuerdo al estudio
presentado previamente, los dos tipos de colectores que pueden ser utilizados en el sistema
de absorcion solar-GAX propuesto, son el colector solar evacuado y el de concentracién
solar tipo CPC, ya sea en forma individual ¢ en forma hibrida.

El rendimiento del sistema de refrigeracion solar, se obtiene multiplicando la eficiencia
del subsistema de captacidn solar por la eficiencia del ciclo de absorciéon. En términos
generales y de acuerdo a la informacién de los fabricantes, la eficiencia de los SCS de tubos
evacuados varia de 50 a 70% en el intervalo de temperaturas de interés, mientras que la de
concentradores parabolicos compuestos (CPC) varia de 30 a 55%. Por otra parte los ciclos
de absorcion GAX, bajo condiciones muy desfavorables se comportan como un sistema de
absorcion basico (COP de 0.5 o eficiencia de 50%), pero en condiciones normales su COP
es alrededor de 1.0. Ahora, si se considera que se utiliza un SCS de CPCs como fuente de
energia del ciclo de absorcién GAX, dard como resultado una eficiencia global entre un 15
y un 55% méximo. En el caso de tubos evacuados (DP6-2800) es un poco mayor, pero tiene
serias desventajas econdmicas, ya que tiene un costo de 1.6 veces mas que el CPC
(SETSOL-2001).

El enfriamiento solar ha sido sujeto a multiples pruebas en todo el mundo,
especialmente para acondicionamiento de espacios, debido a la estrecha relacién entre la
alta energia solar disponible y los requerimientos de enfriamiento, Por lo tanto, el interés en
el enfriamiento solar por sistemas de absorcién ha prevalecido por varias décadas. Los
equipos instalados y probados han operado satisfactoriamente, demostrando una excelente
viabilidad técnica. Sin embargo, los sistemas no han podido competir econémicamente en
el mercado, por lo anterior, se deben desarrollar unidades mas eficientes y econémicas.
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2.2.2 Proyectos demostrativos de la tecnologia de enfriamiento solar

Los sistemas de enfriamiento solar convencionales, consiste en la combinacién de un
SCS de placa plana o tubos evacuados y un sistema de absorciéon (SA) de enfriamiento de
agua de simple efecto, utilizando como respaldo un quemador convencional que utiliza gas
LP o una resistencia eléctrica (Lamp et al., 1998). Si el suministro de calor solar disponible
no es suficiente para la operacion del SA, calor de fuego directo es suministrado a la
méquina de absorcién. En los sistemas descritos, se utilizan por intervalos de tiempo
bastante considerables combustibles fosiles con los SA mds ineficientes (enfriadores de
agua de simple efecto), por lo anterior no se puede esperar un costo de operacidn muy bajo
y como la eficiencia de los colectores solares de placa plana disminuye en forma importante
a medida que aumenta la temperatura requerida por el equipo y los tubos evacuados todavia
son caros, el costo del sistema puede ser bastante elevado.

En Sunnyslope Community Center, Phoenix, Arizona en 1979, se desarrollé un
proyectos demostrativos con un SCS de concentradores cilindricos parabélicos, que
contaba con 4 100 pies cuadrados de colectores parabdlicos que proporcionaban la energia
térmica necesaria a un sistema de absorcion marca Trane de 100 ton de capacidad nominal.
Otro caso, con el mismo SCS es el de Arizona Public Service de Phoenix, que utilizé un
equipo Arkla de 3 ton. de refrigeracién, Inclusive la National Aeronautics and Space
Administration (INASA) en 1975, desarrollé un proyecto de refrigeracion solar residencial
obteniendo excelentes resultados técnicos (Reporte téenico NASA, 1975).

En México también se han desarrollado algunos proyectos demostrativos como el del
Instituto de Investigaciones Eléctricas en colaboracidn con el Laboratorio de Energia Solar
del IIM-UNAM en 1981, dicho proyecto sobre aire acondicionado solar fue realizado en la
Ciudad de M6X102111 B. C. y estaba formado por 30 colectores de placa plana con una édrea
total de 48 m* Los colectores fueron disefiados y construidos en México, los cuales estaban
formados por dos cubiertas de vidrio y tubos y aletas de cobre cubiertas con superficies
negras selectivas. Se colocd un tanque de 2 m® de capacidad para almacenar el agua
caliente. El sistema de refrigeracion por absorcion era marca Yazaki modelo WFC-600 con
una capacidad nominal de 7 kW y era operado con la mezcla bromuro de litio-agua. Como
sistema auxiliar se instalé una pequefia caldera, la cual, debido a la buena operacién del
sistema, nunca se utilizo (Best et al., 2000). Otro proyecto muy importante desarroliado en
México, fue el que se hizo en colaboracién con Alemania en 1983, este proyecto se
denominé Sonntlan (lugar del sol) y fue parte de un programa de colaboracidn internacional
entre los gobiernos de Alemania y México sobre energia solar para uso en zonas urbanas y
rurales. Dicho proyecto se realizé en la Ciudad de Mexicali y consistia en un sistema
central de aire acondicionado para un conjunto de seis casas. Los colectores de placa plana
fueron instalados en las azoteas de las casas, las cuales a su vez contaban con aspectos de
arquitectura solar pasiva, tales como la orientacion, la influencia de vientos dominantes y el
empleo de materiales adecuados, entre otros elementos pasivos de climatizacién para
reducir la carga térmica. El campo de colectores se utilizd tanto para el smterna de
calentamiento de agua como para el de acondicionamiento de aire y contaba con 288 m? de
colectores planos, de los cuales aproximadamente 75 m® se destinaban al sistema de
calentamiento de agua para uso domestico. El sistema de absorcién empleado fue marca
ARKLA, modelo WFB 300 con una capacidad de enfriamiento de 90 kW y utilizaba
bromuro de litio-agua como fluido de trabajo. El agua fria producida era almacenada en un
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tanque y después distribuida a unos difusores colocados en ei nivel superior de cada casa
(Proyecto SONNTLAN, 1985).

Todos los proyectos mencionados demostraron una clara factibilidad técnica, pero
como los costos de los sistemas fueron muy altos, el analisis econdmico demostré no ser
competitivo. Hay que tomar en cuenta que el costo de la energia era otro y que el equipo
fue instalado hace muchos afios, en cuya época 10s costos de los sistemas solares eran mas
caros que en la actualidad. Pero a pesar de todo, hoy en dia compaiiias como Robur
Corporation signen vendiendo los equipos de enfriamiento solar marca Arkla, desarrollados
a principios de los setentas del siglo pasado.

En México y en el mundo, en los tltimos afios ha habido un esfuerzo continuo para
desarrollar sistemas de enfriamiento solar. Diversos prototipos experimentales han sido
construidos y probados experimentalmente, con los cuales se ha obtenido un conocimiento
que incrementa la posibilidad de utilizar este tipo de tecnologia en la solucién de los serios
problemas de refrigeracién y acondicionamiento térmico de espacios que tiene nuestro pais.

2.2.3 Potencial de los sistemas de enfriamiento solar

Los tiltimos desarrollos tecnologicos, tanto en el drea de captacidn solar como en la de
sistemas de refrigeracién por absorcién, invitan al desarrollo de proyectos donde se
aprovechen ambas potencialidades, estas dos tecnologfas han evolucionado en forma
independiente, por lo que es necesario hacer investigacion integrando ambos desarrollos,
buscando sistemas de refrigeracion solar con una mayor posibilidad de éxito en el mercado.
En la actualidad no se ha alcanzado un buen desarrollo comercial debido principalmente a
los altos requerimientos de inversion inicial, pero se abre la posibilidad de nuevos arreglos
y sistemas con unidades compactas, eficientes y econdémicas.

Hoy en dia se encuentran en desarrollo varios sistemas de méquinas de absorcion
asistidas por energia solar, las cuales operan tanto en forma continua como
intermitentemente y utilizan agentes absorbentes liquidos o sélidos. La comunidad
internacional de investigadores esta uniendo esfuerzos con el propésito de obtener mejores
resultados a corto plazo, un ejemplo de esta sinergia es la Red Iberoamericana de
Refrigeracion y Aire Acondicionado Solar (RIRAAS), que tiene su representacién en
México, en el Centro de Investigaciéon en Energia Solar (CIE), UNAM y cuyo objetivo es
identificar posibles actividades en grupo, desarrollar proyectos multinacionales y
multidisciplinarios, promover ¢l intercambio de informacidén e investigadores, promover
proyectos demostrativos, difundir los avances del conocimiento cientifico alcanzado, crear
y operar un servicio de informacidn, incentivar la participacién del sector productivo, entre
otros.

Actualmente ya se tienen algunos resultados de este tipo de asociaciones
internacionales, se han organizado congresos, seminarios, talleres, ete.. En el CIE fue
desarrollado un banco de informacién que nos permite consultar via Internet los diferentes
proyectos realizados y en proceso sobre refrigeracion y enfriamiento solar en el mundo.
Esta base de datos fue realizada como parte de la participacién del CIE dentro del Programa
de Implementacién de Calentamiento y Enfriamiento Solar de la Agencia Internacional de
Energia.
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CAPITULO 11X

ESTUDIO DE LOS SISTEMAS DE ABSORCION AVANZADOS

En este capitulo se presenta, como han evolucionado los sistemas de absorcion a través
de los afios, las diferentes formas en que se puede aprovechar el efecto GAX (ciclos GAX
avanzados), una clasificacion de los ciclos de absorcion avanzados, un estudio comparativo
entre los diversos sistemas de absorcidn y la comparacién de los sistemas de enfriamiento
solar con los sistemas de compresién mecdanica de vapor utilizando el principio de relacién
de energia primaria.

3.1 SISTEMAS DE ABSORCION CON CICLOS AVANZADOS

Los sistemas de absorcién se basan en la propiedad que poseen ciertos disolventes de
absorber grandes cantidades de un vapor determinado y de restituir dicho vapor cuando se
calienta la solucién formada en la absorcion.

Por ejemplo, a 0 °C el agua absorbe alrededor 1000 veces su volumen de amoniaco y
sobre 700 veces a 15 °C, El agua restituye casi la totalidad de este gas si se calienta la
solucién a 100 °C.

Haciendo uso de dichas propiedades, se puede reemplazar el compresor eléctrico de un
sistema de compresiéon mecdnica (SCM) por una maquina termomecénica, que consiste en
un circuito de solucién (refrigerante-absorbente) compuesto por un absorbedor, un
generador y una bomba de solucion. La zona de alta presién requerida en el sistema, se
logra por medio de la produccién de vapor de refrigerante en el generador al aplicar calor a
~ la solucién. :

Como las méquinas de compresién, los equipos de absorcién extraen el calor del
espacio a una temperatura menor en comparacion con la del medio al que restituyen el
calor, Por consiguiente, estos equipos producen simultdneamente frio y calor; seglin se trate
de una u otra produccion se hablard de refrigeracién por absorcién o bomba de calor por
absorcion.

La bomba de calor, segiin ¢l manual ASHRAE de fundamentos, es un sistema en el
cual el equipo de refrigeracion se utiliza de tal manera que el calor se toma de una fuente de
calor y se entrega al espacio acondicionado cuando se requiere calefaccién y se quita del
espacio y se descarga a un sumidero de calor cuando se desea enfriamiento y
deshumidificacion.

3.1.1 Evolucion de los sistemas de absorcién

En esta seccion se realiza la descripcién y un andlisis de las caracteristicas de los ciclos
de absorcién avanzados que consideramos més importantes. Se parte del ciclo basico de
simple efecto y se incrementa paulatinamente su complejidad con la adicion de nuevos
componentes, como por ejemplo, un pre-enfriador, un intercambiador de calor de la
solucion (ICS), enfriador solucién—absorbedor, calentador solucién-generador,
intercambiador de calor absorbedor-generador (GAX), enfriador solucién-rectificador,
absorbedor-generador de presién intermedia, ramificaciones o recirculaciones, equipos de
reuso de vapor (efecto) en dos 0 més etapas de generacién, acoplamientos de ciclos basicos
de simple efecto (multiple etapa, miltiple efecto), entre otras muchas posibilidades de
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cambio. Cada ciclo sera formado sobre la base de uno previo por la adicién de uno, dos o
mas componentes en cada etapa. Esta presentacién de los ciclos permitird hacer notar el
grado de recuperacion de calor interno y la influencia que tienen los componentes
adicionados sobre el ciclo de absorcion.

Dada la gran cantidad de ciclos avanzados que existen, no se pretende cubrirlos todos,
el objetivo es dar un contexto general del estado de la tecnologia y que se pueda apreciar
las multiples opciones con las que se cuenta, dejando en claro que el campo de
investigacion y desarrollo de la tecnologia de absorcion es muy amplio y que ain queda
mucho por hacer.

(1). El ciclo de absorcién bésico de simple efecto (CBSE) esta compuesto por
evaporador, absorbedor, generador (desorbedor), condensador, rectificador, recuperador
intercambiador de calor de la solucién, bomba de solucién y vélvula de expansion, Este
ciclo cuenta con un COP de alrededor de 0.5 para el fluido NH3-H,0 y de 0.7 para LiBr-
H,0 (no requiere rectificador). Un esquema de este sisterna se muestra en la Figura 3.1 y
serd ampliamente descrito en el capitulo IV. Lo mds sobresaliente que tiene en términos de
ahorro de energia (integracién energética) es el ICS, donde existe intercambio de calor
entre las soluciones débil y fuerte, disminuyendo tanto el calor externo requerido en el
generador como las necesidades de enfriamiento en el absorbedor.

(2). El mismo CBSE con la adicién de un pre-enfriador (algunas veces conocido como
intercambiador de calor de la linea de succidn) se convierte en otro ciclo denominado ciclo
de simple efecto con pre-enfriador (CSEP). Este ciclo al igual que el anterior tiene una
recuperacién minima de calor interno del proceso. El pre-enfriador es un intercambiador de
calor que extrae calor de la corriente de refrigerante condensado para ser utilizado en la
evaporacion de liquido remanente de la corriente que sale del evaporador, el condensado al
ceder calor se subenfria provocando que después de pasar por la valvula de expansion se
tenga menos vapor y por la tanto mayor calor latente de evaporacién que incrementa el
efecto frigorifico. Este ciclo serd ampliamente estudiado en ¢l capitulo IV.

(3). El CSEP con la adicién de dos recuperadores de calor de solucibén, uno en el
absorbedor y otro en el generador, se convierte en el ciclo con intercambio de calor entre
las soluciones (CICES), estos equipos como s¢ muestra en la Figura 3.2, emplean la
solucion que sale del absorbedor y generador para autoenfriarse y autocalentarse en cada
una de sus respectivas unidades, logrando de esta manera tener una mayor recuperacién de
calor interno. Este ciclo puede tener dos presentaciones: con y sin intercambiador
recuperador de calor entre las soluciones débil y fuerte (unidad 13).

Esta idea nace al observar el alto grado de subenfriamiento de la solucién fuerte y de
sobre calentamiento de la solucion débil en el CBSE, sugiriendo que la solucién fuerte y
fria que sale del absorbedor puede ser empleada para enfriar la parte de més alta
temperatura del mismo y similarmente la solucidn débil y caliente que sale del generador
puede ser utilizada para calentar la parte méas fria del mismo.

Como se muestra en la Figura 3.2, el absorbedor ha sido separado en dos partes: la
parte baja ¢s enfriada externamente y la parte alta con la solucién. Similarmente, el
generador también consiste de dos partes, la seccion inferior es calentada externamente y la
superior con la solucién. Algo importante, el intercambiador de calor de la solucién, ahora
tiene considerablemente menos calor para recuperar que en el CBSE y bajo algunas
condiciones pude ser perjudicial al transferir calor en la direccidn incorrecta McGahey
(1993).
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Figura 3.2 Descripcién esquemaitica del ciclo con intercambio de calor entre
las soluciones (CICES).
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(4). El mismo CICES con la adicién de intercambio de calor entre el absorbedor y
generador, cuando el traslape de temperaturas entre los dos lo permite, resulta en otro ciclo
que es conocido como ciclo con intercambio de calor absorbedor-generador (CICAG), en
ingles Generator-Absorber heat eXchange (ciclo GAX) y esta unidad puede llegar a tener
hasta 70% de mas COP comparado con el ciclo de simple efecto. La caracteristica
particular de este ciclo es el traslape parcial de temperaturas entre generador y absorbedor,
asociado con el amplio cambio de concentraciones, lo cual lleva a la alta posibilidad de
recuperar calor del absorbedor y emplearlo para calentar parcialmente el generador.

Varias configuraciones de ciclos han sido propuestas para llevar acabo el efecto GAX,
como se puede observar en Phillips (1990) y Modahl (1992). Una detallada simulacién del
ciclo propuesto por Phillips fue realizada por Grossman (1995).

Las Figuras 3.3 y 3.4 muestran el ciclo GAX de acuerdo con la configuracidén
propuesta por Phillips, donde dos unidades han sido adicionadas al CICES de la Figura 3.2.
El absorbedor en este caso consiste de tres partes, de las cuales la parte inferior (unidad 12)
es enfriada por un fluido externo, la parte intermedia (unidad 11) es enfriada con la
solucidn y la parte alta (unidad 5) es enfriada por €l GAX; el generador también consiste de
tres partes de las cuales la seccidén inferior (unidad 3) es calentada por un fluido externo, la
seccidn intermedia (unidad 2) es calentada con la solucién y la seccion de la parte superior
(unidad 13) es calentada por el GAX. Un circuito con un fluido externo (en este caso se
utiliza agua como fluido de transferencia de calor) transporta el calor del GAX absorbedor
(unidad 5) al GAX generador (unidad 13). El intercambiador de calor de la solucién, ha

‘sido eliminado al no contar con disponibilidad para recuperar calor entre las corrientes.

(5). El mismo ciclo GAX (0o CICAG) con la adicién de una bomba y unas lineas de
ramificacidn para recircular parte de la solucién del absorbedor al generador, con el fin de
igualar sus cantidades de calor (equilibrio entre lo que uno puede ceder y lo que otro puede
aceptar). El ciclo resultante se le suele llamar ciclo ramificado de intercambio de calor
absorbedor-generador (CRICAG) o en ingles Branched GAX (ciclo BGAX). Se han
propuesto diferentes tipos de ramificaciones (recirculaciones), reportandose hasta 30% de
mas COP relativo al ciclo GAX simple,(Staicovici, 1995).

Las Figuras 3.5 y 3.6 describen el ciclo Ramificado GAX, que no es otra cosa que una
mejora adicionada al GAX bésico de la Figura 3.3. El Ramificado GAX se enfoca a
remediar un problema inherente del GAX basico, que consiste en una desigualdad de calor
entre los componentes del GAX (absorbedor y generador). El GAX generador tiene una
mayor capacidad para aceptar calor que la que puede suministrar el GAX absorbedor, esto
se debe a que manejan flujos de solucién distintos. Por medio de la ramificacién una parte
de la solucion de la etapa intermedia del absorbedor (punto G de la Figura 3.6) se recircula
a la parte intermedia del generador (punto H), provocando de esta forma una mejor
igualdad del calor GAX. Esta mejora en el ciclo GAX basico implica aparte de la bomba
para recircular el fluido, el requerimiento de un control para determinar la cantidad a
recircular, La mejora puede ser significativa, como fue demostrado en los estudios
realizados por Herold (1991).

Como se aprecia en la Figura 3.6 la Gnica diferencia entre el ciclo BGAX y el GAX
bésico de la Figura 3.3 es la corriente de recirculacién; esta es mostrada en la Figura 3.6
como un separador en el punto G y un mezclador en el punto H. Cuando el flujo de
recirculacion sea igual a cero el ciclo BGAX se convierte en el ciclo GAX bésico,
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Figura 3.5 Ciclo ramificado GAX.
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Figura 3.6 Esquema del sistema de absorcién ramificado GAX.
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El ciclo BGAX al igual que el basico GAX presentan las siguientes caracteristicas: el
incremento de la temperatura de la fuente de calor externa favorece el COP sin ninguna
necesidad de incrementar la complejidad del ciclo, no hay problemas de inventario de
solucién (como en los equipos de miltiple efecto que utilizan un absorbente volatil), se
requiere muy bajo consumo de energia eléctrica para bombear la solucién y la temperatura
ambiente no muy alta favorece el efecto GAX (lo inverso la desfavorece). El efecto GAX
se reduce drasticamente con el incremento de la diferencia de temperaturas entre el
condensador y el evaporador (ATy, del ciclo) y se comenta que los beneficios del GAX no
inician hasta que el ATy es de alrededor de 50 °C, donde la operacion del doble efecto es
también posible con un mejor COP, pero se requiere una unidad mas compleja y con un
costo de equipo mayor, (Staicovici, 1995).

El ciclo GAX con COP de enfriamiento de alrededor de 1.0 y Ramificado GAX con
COP de 1.74 son de los ciclos avanzados menos complejos y de menor costo inicial por
tener solamente cinco unidades de intercambio de calor. Para aplicaciones con alto AT}, es
posible romperlo con la conexion en serie sobre el lado del vapor de dos o mas ciclos
(etapas) del tipo GAX o Ramificado GAX, los cuales trabajaran con un ATy, més pequefio.
El ciclo resultante es un multi GAX (M GAX). Estos ciclos técnicamente son muy
interesantes, pero al requerir muchas unidades son menos factibles econémicamente.
Existen muchos otros, como el ciclo Regenerativo GAX (R GAX), de Dao Kim (1990) y ¢l
Poli ramificado Regenerativo GAX, de Staicovici (1993).

{6). Dentro de la generacion de ciclos GAX avanzados se tiene el ciclo de intercambio
de calor absorbedor-generador con intercambio de vapor o ciclo VX GAX por sus siglas en
inglés, que incorpora al ciclo GAX basico un desorbedor y un absorbedor a una presion
intermedia, un enfriador de solucidén en el rectificador y algunos otros cambios que son
mostrados en las Figuras 3.7 y 3.8. El ciclo VX GAX al manejar tres niveles de presidn en
los equipos, le permite tener un mayor manejo del calor interno del proceso, este sistema
tiene la particularidad de recuperar calor de absorcién en la seccién de alta presién y de
presion intermedia del generador, esta doble recuperacion de calor proporciona al ciclo la
mas alta eficiencia (COP de alrededor de 1.87 en modo de enfriamiento) que cualquier otro
ciclo de absorcién convencional o de compresién mecénica bajo el concepto de relacion de
energia primaria (PER), (Erickson, 1996). Trabaja con buena eficiencia en las aplicaciones
donde se requiere alto ATy, (refrigeracién industrial).

Un importante beneficio adicional del ciclo VX GAX es que reduce las pérdidas
tradicionalmente experimentadas en el rectificador, porque €ste utiliza la solucién rica en
refrigerante para enfriar los vapores del rectificador, ganando calor la solucién antes de
entrar al generador, de esta manera se elimina la necesidad de enfriamiento externo del
rectificador y se disminuyen los requerimientos de calentamiento externo del generador.

Para AT, menores a 38 °C, el ciclo VX GAX también incorpora el efecto GAX
anteriormente descrito, donde el sustancial traslape de temperaturas GAX es factible entre
el absorbedor y generador tanto en la presién intermedia como en la presién alta. Para
optimizar los dos intercambiadores de calor GAX con sus circuitos externos, el ciclo VX
GAX requiere de fres bombas de solucién. Por otro lado con muy altos AT, el traslape
GAX es factible solamente entre el absorbedor a baja presion y el generador a presion
intermedia, siendo requerido solamente un sistema con dos bombas para alcanzar el
potencial de operacion completo del ciclo. Los detalles sobre varias configuraciones del
ciclo, operacién y su comportamiento han sido discutidos por Rane y Erickson (1994).
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Figura 3.7 Ciclo VX-GAX

Figura 3.8 Diagrama de flujo del ciclo VX-GAX para alta diferencia
de temperatura entre el condensador y evaporador.
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(7). Otra linea en la investigacién de ciclos de absorcién avanzados que inclusive, se
tienen disponibles comercialmente, es la de los ciclos de multiple efecto (comercialmente
existen hasta triple efecto). Si en un ciclo de absorcion bésico, se divide el generador en dos
partes a diferentes presiones y el vapor generado en la primera seccion (alta presion) se
utiliza para calentar la segunda seccidn (presién baja) del generador, se tiene como
resultado un ciclo de doble efecto (CDE).

Este principio de reutilizacién del vapor en varios equipos en cascada, es el mismo que
se utiliza en los evaporadores de multiple efecto de plantas quimicas. Aplicando este
principio se puede obtener un ciclo de doble (COP de 1.2), triple (COP de 1.6) y multiple
efecto. Conforme se adicionan efectos el equipo es mds eficiente térmicamente, pero
econdmicamente va dejando de ser factible. Existe un punto de equilibrio técnico-
econdmico (Cheung, 1996). ,

En las Figuras 3.9 y 3.10 se muestran un par de ciclos tipicos de doble efecto, pero
conforme se aumenta €l nimero de efectos, aumenta la complejidad y los beneficios
disminuyen rapidamente. Los sistemas que utilizan el fluido NH3-H,0 y son operados bajo
los principios de multiple efecto trabajan a altas presiones. Esto significa grandes espesores
de paredes y tuberias, ademds de altos consumos de energia eléctrica en las bombas para
pasar el fluido de la zona de baja presion a la de alta. En los casos donde se utilizan
absorbentes volatiles se tienen problemas de inventarios de solucion, (Meacham, 1993).

Bajo la definicién de efecto, pueden existir otros tipos de arreglos que formarian ciclos
de mulitiple etapa, multiple efecto, que tienen una menor importancia prictica, ya que
utilizan un gran numero de equipos, lo que eleva el costo de las unidades, (Ziegler, 1993).

(8). Por ultimo, se tienen los sistemas de absorcion formados por combinaciones de
ciclos bésicos (etapas) para estructurar arreglos o una configuracién particular. Un sistema
de absorcion de dos ciclos basicos puede tener varios arreglos, los equipos pueden ser
dispuestos de diferentes formas y tener siempre un ciclo de triple efecto de dos etapas
(Garimella, 1994).

En la Figura 3.11 se muestra un ejemplo de los ciclos de muitiple efecto, multiple
etapa. En el caso presentado se utiliza el calor del condensador, absorbedor y rectificador
de un ciclo basico a alta presion; en el generador de otro ciclo bésico que trabaja a baja
presion, de esta forma el ciclo bésico de baja presidén no utiliza calentamiento externo y ¢l
ciclo bésico de alta presién no necesita enfriamiento externo, por lo que, se aumenta la
eficiencia global del sistema de absorcién. Por otro lado, el efecto de enfriamijento
(acondicionamienio de espacios) es obtenido por medio del acoplamiento de un circuito
independiente de los evaporadores de los dos ciclos bésicos.

Este sistema de absorcién cuenta con dos unidades manejadoras de aire, una dentro del
espacio a enfriar/calentar y otra fuera del edificio (al ambiente) y con un juego de vélvulas
se pueden operar en modo calentamiento o enfriamiento, cambiando la funcion de cada
unidad manejadora de aire segiin se requiera retirar o agregar calor.

La principal desventaja de estos ciclos avanzados, es que utilizan muchos equipos y
consumen mas energia eléctrica que una unidad de absorcién convencional, por lo que, no
se elimina la fuerte desventaja de tener un alto costo de las unidades (inversion inicial),
dando de esta forma ventajas al sistema de compresién mecanica.
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Figura 3.9 Esquema del ciclo de absorcién de doble efecto NH;~ H,O.

CODIGO DE COMPONENTES
HBb .- GENERADOR DE ALTA

HO .- CONDENSADOR DE ALTA
LD - GENERALOR I0H BALA

LC.- CONDENSADOR DE BAJA

A~ ABSORBEDOR

E.- EVAPORADOR

Figura 3.10 Esquema de un enfriador de agua de doble efecto
bromuro de litio/agua (fliijo en paralelo).
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CAPITULO HI ESTUDIO DE LOS SISTEMAS DE ABSORCION AVANZADOS

Existe también una linea de investigacion no menos importante, en la cual se han
probado diferentes sistemas hibridos. Como por ejemplo, los sistemas de absorcidén han
sido investigados formando hibridos con los sistemas de enfriamiento de compresion
mecanica, adsorcion y de eyecto compresion.

Como se puede apreciar, existen muchos sistemas de absorciéon avanzados, de hecho,
con tantas opciones es necesario establecer criterios de comparacién y seleccion, lo cual
dependera del sector del mercado que se quiera atacar.

Los ultimos avances de la tecnologia de sistemas de absorcion han sido muy
importantes y se pueden resumir en los siguientes puntos o lineas de investigacion:

Desarrollo de nuevos ciclos.

Nuevos fluidos de trabajo.

Equipo de transferencia de masa y calor mas eficiente y compacto.
Una mayor integracion energética interna.

Sistemas de control automatico mas sofisticados y baratos.
Nuevos materiales de construccion.

o000 00

3.1.2 Ciclos GAX avanzados

El ciclo GAX bésico de la Figura 3.3 no extrae toda la pofencialidad de la recuperacidén
de calor de absorcion (efecto GAX), ya que existen muchas formas de incrementar ¢l efecto
GAX, es por eso que se han desarrollado nuevos ciclos GAX avanzados buscando
aumentar el efecto GAX y permitir a los ciclos operar con alto rendimiento en intervalos de
ATy, que cubran los requerimientos de enfriamiento y calentamiento de todos los sectores
del mercado.

Actualmente el ciclo GAX basico trabajando como bomba de calor puede satisfacer las
necesidades de calentamiento y enfriamiento con un rendimiento muy aceptable, pero como
es un producto nuevo en el mercado, inicialmente se tendra un costo de capital mas alto que
las bombas de calor por compresién mecénica convencionales, La operaciéon en modo de
bomba de calor aumenta el rendimiento y reduce el costo de operacion, resultando una muy
buena viabilidad econdémica. Sin embargo, cuando se tiene un mercado con requerimientos
predominantes de enfriamiento el comportamiento no es tan halagador, el rendimiento en
modo de enfriamiento del sistema GAX bésico es todavia relativamente bajo comparado
con el aire acondicionado por compresién mecanica. Esto es sin tomar en cuenta que los
sistemas de compresién de vapor tienen una menor eficiencia en las unidades de baja
capacidad (de 3.5 a 35.3 kW). A causa del modesto rendimiento en modo de enfriamiento,
la bomba de calor GAX biasica se espera sea competitiva solo en el mercado de
calentamiento. Por lo anterior es necesario desarrollar nuevos ciclos GAX que tengan un
rendimiento mas alto en modo de enfriamiento.

Los ciclos GAX avanzados logran una mayor transferencia de calor del absorbedor al
generador que lo que es posible en un ciclo GAX bésico, por consiguiente los ciclos GAX
avanzados tienen un rendimiento més alto. :

El ciclo GAX avanzado mas simple que ha sido pdblicamente discutido es el ciclo
Ramificado GAX (Erickson, 1991). Pero existen otros ciclos GAX avanzados muy
interesantes y que también han sido discutidos publicamente como el ciclo Regenerativo
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CAPITULO III ESTUDIO DE LOS SISTEMAS DE ABSORCION AVANZADOS

GAX (Rasson y Wahlig, 1988) y el ciclo Efecto-Variable GAX (Kauffman, 1981), ambos
aumentaron el efecto GAX y extendieron el ATy de trabajo. El ciclo Intercambio Vapor
GAX (Erickson, 1992; Rane y Erickson, 1994) es un ciclo GAX avanzado, el cual,
promete un COP tipicamente 40% mejor que el COP del ciclo GAX basico.

Debido a las limitaciones del ciclo GAX basico y tratando de encontrar mejores
alternativas, Anand y Erickson (1999) realizaron un estudio comparativo y evaluacién de
21 ciclos GAX avanzados, utilizando los siguientes indicadores especiales para este tipo de
ciclos:

o Relacién ATy, a ATp: este indicador nos permite tener un punto de referencia sobre

¢l traslape de temperaturas entre el absorbedor y generador, ya que el traslape GAX
es funcion de la relacion AT/ ATs.
Como ya mencionamos en la seccién anterior el ATy es la diferencia de
temperaturas entre el condensador y el evaporador; el ATp es la diferencia de
temperaturas entre el generador y el condensador. Para el ciclo GAX convencional
la relacion ATy / ATp es de alrededor de 0.4.

o Relacion de transferencia de calor: este indicador se define como la cantidad total
de intercambio de calor en los diversos componentes del ciclo por cada unidad de
refrigeracion (efecto de enfriamiento). La relacién de transferencia de calor es un
indicador grueso del drea de intercambio de calor requerida por unidad de
refrigerante, por lo tanto, es indicativo del costo relativo del ciclo.

o Relacion GAX: este indicador se define como la cantidad total de calor transferido
en todos los componentes GAX del ciclo por cada unidad de refrigeracion. La
relacién GAX surge como consecuencia de que los procesos de transferencia de
calor en los componentes GAX son més complejos que los de condensacion,
evaporacion, absorcidn o generacién, resultando coeficientes de transferencia de
calor/masa mas bajos y componentes mas grandes y més costosos. La relacién GAX
para el ciclo GAX basico ideal es de 0.33.

o Complejidad del ciclo: Se consideran el numero de equipos y sus problemas
operativos (paro, arranque y estabilizacion), ademas de sus requerimientos de
control.

Basados en un proceso de andlisis y evaluacién primeramente cualitativa y después con
pocos ciclos cuantitativa, concluyeron que los tres mejores ciclos GAX avanzados fueron el
ciclo Ramificado GAX modificado, el SVX GAX y el SAA GAX1. Los dos itimos con un
COP en modo de enfriamiento de 1.0, enfriando aire en pequefias unidades paquete y de 1.4
para sistemas enfriadores de agua.

El rendimiento mas alto de los ciclos GAX avanzados es alcanzado, teniendo que pagar
el precio de tener un numero mayor de equipos y una mayor complejidad del sistema.

La Tabla 3.1 muestra varios ciclos GAX avanzados con formas distintas de
incrementar el efecto GAX. Representar el ciclo en el diagrama de Duhring permite en una
forma resumida detectar los puntos importantes del ciclo. Mayores detalles sobre este tipo
de diagramas pueden ser encontrados en Anand y Erickson (1999).
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GAX Basico

Relacion detransferencia de calor:
Q{omi/QE\' = 367

Relacidon GAX:

Qoax Qe =0.33

COP,=1.3

Reguerimiento de bombeo!

Una bomba CG -BT

GAX Ramifteado

Qe Qev = 3.67

QuanQe =033

COP=1.5

2Bombas: | BT-CG v 1 AT-CG
| Divisor de solucidn adicional

0 Componentes adicionales

Qrf Qe =4

Qo Qev = 1

COP;=2

2Bombas: I BT-CM v 1 AT-CM
0 Divisores de solucionadicional

2 Componentes adicionales

GAX Regenerado

Q—rnm/Qm'=4
Quax’Qie = 0.67
COP=15

2Bombas: BT -CM
0 Divisores de solucion adicional
2 Componentes adicionales

GAX Regenerado Alta Temperatura

Qroot/ e =3.89

Quar Q= 0.36

COP=15

2Bombas: IBT-CM v 1AT -CM
1 Divisor de solucion adicional

2 Componentes adicionales

Qrua/Qey =375

Qoae/ Q= .75

COP,=2

2Bombas: 1BT-CG v 1AT-CM
2 Divisores de sohucidn adicional
5 Componentes adictonales

Qrun/ Qe =3.73

Qoax/ Q= 0.64

COP=1.83

2 Bombas: BT -CM

| Divisor de solucién adicional
4 Compoenentesadicionales

Tabla 3.1 Caracteristicas de los ciclos GAX avanzados
(Potencia media (CM), Potencia grande (CG), Baja temperatura (BT), Alta temperatura (AT)).
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PVX GAXI 8 Q./Qn=371 W
Qaae/ Qe =0.57 - ;
COP=1.75 i &’%
263 Bombasde BT -CM o
2Divisores de solucionadicional i
4 Componentesadicionales H

T,

O | Qrea/Qe=378

Quns/ Qe =0.67

COP=138

3Bombas:2BT-CM vy 1 AT-CM
1 Divisor de solucidon adicional

3 Componentes adicionales

10| Qn/Qw=5

Qun/ Qe =12

COP,=2

1Bomba BT -CM

0 Divisores de solucton adicional
I Componente adicional

11} QuiQu=39

QuadQee= 0,64

COP,=1.83

ZBombasBT -CM

I Divisor de solucion adicional
2 Componentes adicionales

12} Quu/Qu=39

Qe Qo= 0.64

COP,=1.83

2Bombas:; IBT-CG y IBT-CM
1 Divisor de solucion adicional

2 Componentes adicionales

SAA GAX3 13

y

SAA GAX4

Qo Qe =4

Qou/Qev= 0.75

COP,=2

2Bombas: IBT-CG y 1AT-CM
2 Divisores de solucidnadicional
2 Componentes adicionales

14| Qu./Qu=3.96
QundQee= 0.69
COP =192
3Bombas: 2BT-CM v IMT-CM
1 Divisor de soluctén adicional
2 Componentes adicionales

Tabla 3.1 Caracteristicas de los ciclos GAX avanzados (cont.)
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GAX Doble Circuito = GAX Dos Etapas

QroalQe=3.5

Qa/Qe=0.5

COP,=2

2Bombas: 1BT-CG y AT-CG
1 Divisores de solucionadicional
0 Componentes adicionales

Qro/ Qe =4

QaryQev =1

COP;=2

3Bombas2BT-CM y 1AT-CM
O Divisores de solucionadicional
2Componentes adicionales

17

Qrf Qe =4.5

Qo Q=1

Cop,=12

2Bombas BT -CG

1 Divisor de refrigerante adicional
3 Componentes adicionales

18

Qe Qe =45

Qury/Qev=1

COP,=2

2BombasBT -CG

1 Divisor derefrigerante adicional
3 Componentesadicionales

19

¢

QTmI/QB’ = 5

COoP=2

2Bombas BT -CM

1 Pavisor derefrigerante adicional
2 Componentesadicionales

20

Qruaa/ Qe =3.83

Qoan/Que = 0.83

COP;=2

IBombas. IBT-CM y IAT-CM
2Divisores de solucionadicional

5 Componentes adicionales

21

QrfQev>3.5
Qoo Qev= 0.5
COP,<2
2Bombas BT -CM v {Comypresor
1 Drvisor derefrigerante adicional

1 Componente adicional

Tabla 3.1 Caracteristicas de los ciclos GAX avanzados (cont.)
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CAPITULO I ESTUDIO DE LOS SISTEMAS DE ABSORCION AVANZADOS

3.1.3 Clasificacidon de los sistemas de absorcién avanzados

Los investigadores que trabajan en este campo del conocimiento, todavia no se han
puesto de acuerdo en una clara clasificaciéon de los ciclos de absorcién avanzados, los
términos utilizados en el nombre de los ciclos y su agrupacién estan aun siendo discutidos,
principalmente porque son muy recientes y la informacidn estd muy dispersa y protegida.
En esta seccién se presenta la clasificacion hecha por Kang et al. (2000) y los términos
mas aceptados por las revistas especializadas y la comunidad de cientificos e
investigadores.

Primeramente, los sistemas de absorcién pueden ser clasificados con base en la funcién
especifica para la que fueron creados. Cabe comentar que ésta es una de las agrupaciones
mds aceptada por la comunidad de ingenieros e investigadores.

o Bomba de calor por absorcion (BCA) TIPO I son los sistemas de absorcién gue son
utilizados en calefaccion y/o enfriamiento. Estos equipos son los mas comunmente
encontrados en la practica.

o Bomba de calor por absorcién TIPO H: son los sistemas de absorcién usados para
recuperar calor de desecho de los procesos industriales y son mas comunmente
llamados transformadores térmicos o termotransformadores, ya que aumentan la
calidad energética de una fuente de energia de bajo nivel.

o Bombas de calor por absorcion TIPO III: Estos sistemas son una combinacién de
los dos anteriores, pudiendo realizar cualquiera de sus funciones especificas.

En términos més técnicos, las tres categorias anteriores se pueden describir de acuerdo
a lo reportado por Le Goff y Rivero (1995):

Bomba de calor TIPO I

Una BCA del tipo I o bomba de calor es un sistema cuyo objetivo es subir de categoria
una fuente de calor de bajo nivel, usando una segunda fuente de calor de un mucho mas alto
nivel, obteniéndose calor a un nivel intermedio entre ellas. Esto significa que Tgp ¥y Teo son
mas altos que Tap y Trv.

Para un ciclo de absorcién convencional la presién de separacién (Pgg v Pco) es
entonces mas alta que la presion de mezclado (Pas y Pev).

Un caso particular es obtenido cuando se disipa calor en el condensador y absorbedor a
un mismo sumidero Tco = Tag ; este es el caso mas comin encontrado en la practica.

Un segundo caso particular es obtenido cundo el sumidero de calor del condensador
esta a un nivel térmico mdés bajo que el del absorbedor. Tco < Tap ; este caso es rara vez
encontrado y es llamado BCA tipo I cruzada.

Bomba de calor TIPO II

Una BCA del tipo II o transformador térmico es un sisterna cuyo objetivo es subir de
categorfa a una fuente de calor de nivel intermedio, por medio de la degradacién de una
segunda fuente de calor de un nivel similar. Esto significa que Tag v Tgv son més altas que
Tee y Teo.

Para un ciclo de absorcion convencional, la presion de separacién (Pgg ¥ Pco) es mas
baja que la presion de mezclado (Pag y Pry).
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CAPITULO IlI ESTUDIO DE LOS SISTEMAS DE ABSORCION AVANZADOS

Con la clasificacion anterior, no se logra apreciar claramente cuales son las diferentes
lineas de investigacién o tendencias en el desarrollo de nuevos ciclos de absorcion, por lo
que es necesario hacer- una clasificacion més detallada que considere los propositos
primarios y la integracion energética interna o utilizacion del calor interno. _

Antes de entrar a la clasificacion propia de los ciclos de absorcién avanzados es
conveniente uniformar algunos criterios, definiendo la terminologia empleada en el
agrupamiento y la descripcién de los diferentes ciclos. Los términos utilizados en la

caracterizacion de los ciclos de absorcion se muestran en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Términos constructivos para la clasificacién de los ciclos de absorcion.

Terminologia

Definicion

Nimero de efectos.
Numero de etapas.

Numero de fluidos de
trabajo.
Ciclo basico.

Unidad de intercambio.

Nuimero de procesos de generacién de réfrigerante,

Numero de circuitos de solucion para un establecido
evaporador-absorbedor.

Numero de diferentes fluidos de trabajo que no son mezclados
(se suelen llamar binarios, ternarios, etc. segin sea el niimero).
Ciclo de una sola etapa.

Intercambiador de calor para transferencia de calor y masa con
cambio de fase.

Solucién fuerte. Solucién rica en refrigerante.

Solucion débil. Solucién pobre en refrigerante.

ATL Diferencia entre la temperatura del condensador o absorbedor
(desprendimiento de calor) y la temperatura del evaporador.

Reabsorcién. Ciclo doble, donde el refrigerante generado en el generador de
baja temperatura es directamente absorbido en el absorbedor de
alta temperatura sin proceso de condensacion.

Cascada. Ciclo ensamblado acoplado por solamente transferencia de
calor.

Hibrido. Un ciclo que combina procesos de absorcion y compresion.

Durante los pasados veinte afios, muchos ciclos de absorcién avanzados han sido
desarrollados para calentamiento, enfriamiento y aplicaciones industriales, S8in embargo, es
dificil comparar y hacer una evaluacién de las caracteristicas de cada ciclo, porque dichos
ciclos fueron expresados en formas distintas. Es necesario categorizar los ciclos avanzados,
lo cual se puede realizar dentro de tres grupos principales de acuerdo con su propésito
primario: mejora de rendimiento, aumento del ATy y reduccién de la presion del
condensador. El resuitado de la clasificacidon se resume en la Tabla 3.3, es conveniente
comentar que esto representa un primer intento en la clasificacién de los ciclos de absorcién
avanzados y que debe seguirse trabajando al respecto.

El grupo de mejora de rendimiento se caracteriza por los métodos de recuperacion de
calor o integracion energética interna: recuperacién de calor de condensacién, recuperacion
de calor de absorcién, recuperacion de calor de condensacién/absorcion, aumento de calor
de evaporacion, entre otros.

Por ultimo, en la Tabla 3.4 se presentan algunos ciclos de absorcion avanzados que
fueron agrupados por Furutera et al. (1996), que servirdn para complementar la
informacion de la Tabla 3.3. En la Tabla 3.4, se hace una pequefia descripcion del sistema y
la representacion de las caracteristicas de los ciclos en el diagrama de Duhring, N
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CAPITULO 111

ESTUDIO DE LOS SISTEMAS DE ABSORCION AVANZADOS

. Flujo del ciclo sobre -y Fluido de trabajo
Cicl : y racteri :
110 | of diagrama Duhring Caracteristicas COP ideal
1 Ciclo de! lipo recuperacion de calor de
condensacion, donde el calor de condensacion LiBr-H.O
P~ rechazado en la seccion de alta ¢ intermedia i
Teinle P temperatura, se utiliza para calentar los
Efeicte % generadores de las secciones de media y baja COP. =3
& temperatura respectivamelite. e
Elprobiema de corrosion es el punto clave de COP. = 4
Femperatura {T) los sistemas de LiBr-H,O ¢
2 Ciclo del tipo recuperacidn de calor de
o absorcién, donde una parte del calor de NH-H.O0
= absorciones utilizado para calentar el generador. e
.SE..’ & Aprovechando ¢l {raslape de temperaturas que
= rr 4
= GAX £ existe entre ambos equipos. cop, > 1
= &
g El1 control de 1a temperatura en ef proceso de
- absorcm_n y la reduccion de tamafio son los COP, >2
« Temperatura (1) lemas principales de este {ipo de ciclos.
&
= 5
sunperfeccionamiento del ciclo GAX.
E 3 pe NH,-H,0
e -
L & Ciclo del tipo recuperacion de calor de
@ £ ¥| absorcion, donde el calor de absorcién es COP. > |
-~ RA 4 oye A 1 : <
o | (Absorcion | utilizado ampliamente a lo largo de una mas baja
S |regenerativo) temperatura que enel ciclo GAX,
g , . CcoP, >2
g Temperatura (T) E1COP es masalio que el ciclo GAX.
W
£ 4 LiBr - refrigerante
bt complementario -
E . i Ciclo del tipo incremento del calor de HJO})
o ch'ulac:én & evaporacidén, donde el refrigerante
§ [|refrigerante| complementario es circulade entre el
g complemen-; 'z G evaporador y absorbedot, de esta forma el calor COP. > 1
2 tano & . latente de evaporaciénes incrementado, ¢
Q e A
=4 Refr. Complementario
Temperatura (T) COPC >2
b _.__Ciclo del tipo recuperacion de calor de .
condensacidn, donde el calor de condensacion LiBr-H.O
o del lado del ciclo de alta temperatura es utilizado | NH-H.O
Doble efecto g para calentar el generador en el Jado del ciclo de
binario :'ﬁ‘ bajatemperatura, COP, =2
E .
Una menor temperatura a 0°C puede ser
obtenida. utilizando come flnido de trabajo NH - COP. =3
Temperatura (T) H:O-

Tabla 3.4 Caracteristicas de jos ciclos de absorcion avanzados
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. Flujo del ciclo sobre e Fluido de trabajo
Ciclo el diagrama Dubring Caracteristicas COP ideal
6 Ciclo del tipo recuperacion de calor de
absorcion. donde el calor de absorcidn del lado
Dfebtle del ciclo de alta temperatura es utlizado para NH,-H.0
I;e ect (?n & calentar el generadoren el lado del cicle de baja
resi = temperatura,
media 2 COP, =2
o i
GAX dos . Manteniendo 1a presion de operacion baja sc
etapas puede obtener e COP mas alto. COP, =3
- Lado de alta
® Ciclo del tipo recuperacion de calor de | (cmperatura
= condensacion y absorcion, donde el calor de LiBr-H.O
g ~ i 9 . .
o= Doble |& condensacion y absorcion del lado del ciclo de Lado baja
E (Duaty | § alta temperatura es utilizado para calentar el temperatura
'% Binario |2 generador del lado del ciclo de baja temperatura, NH,-H,0
1
K Es un acoplamiento de dos ciclos basicos. CoP,.=2
o
b Cop, =3
=) ¢
W
£18
£ Ciclo del tipo recuperacion de calor de | NH#HO
- & Y| condensacion y absorcion, donde ¢} calor de
Dol B £ condensacion y absorcion del lado det ciclo de :
& |Triple efecto g alta temperatura es utilizado para calentar el COP, =3
8 binario & generador en el lado del ciclo de baja
g temperatura.
g COP, =4
e
o
= - o
icle del tipo incremento de calor de
=g Ciclo del ¢ to de calor d
= evaporacion, donde la bomba de calor por NH,-H.0
:g o absorciontipe Iy tipo Il sonacopiados.
® = .
E™ T =) ==
g Reabsorcion E Kt modo de enfriamiento, el calor es recibido COP, =2
= ; en el evaporador de media presién y en el
& generador a baja presion, aumentando de ésta _
forma su capacidad de enfriamiento, COP, =3
Tempesatura (T}
10 Enfriamiento Ciclo del tipo recuperacion de calor de | Lado dealta
¥ condensacion y absorcion, donde el calor del | femperatura
rinle efectol € condensador de temperatura media es | ThO -Nitrato
iple elect; — particularmente utilizado para calentar el | .
Triple etapa| :2 generador en e¢f lado del ciclo de baja a_do de media 3
Ternario | e 49 | baja temperatura
temperatura, LiBf‘H:O
Un fluido de trabajo de menor corrosion es COP, =3
CTe— utilizado enel fado del ciclo de alta temperatura. COP, = 4

Tabla 3.4 Caracteristicas de los ciclos de absorcion avanzados (cont.)
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, Flujo del ciclo sobre o Fiuido de trabajo
Ciclo el diagrama Duhring Caracteristicas COP ideal
11 Es ta combinacion de una BCA tipo I del lado .
de alta temperatura y una BCA tipo H del lado T
§ - del ciclo de mas baja presion, CoP_ =4
v . ]
E Boml‘ux de $ El COP de calentamiento es mejorado por el
& fealor fipo 1T} g incremento del calor de absorcion en la seccién
"~ A . . o COoP_ =5
= detemperatura mediay bajapresion. c
1™
3
g Temperatura (T) |
‘T 12 E1 vapor de refrigerante del evaporador es
? comprimidoy descargado enel absorbedor.
T
=)
® Ciclo e E! propésito principal es el mejoramiento del
g |hibrido “d") = COP enmodo de calentamiento y fa disminucion NH,-H,0
'g tipo I 3 de la temperatura del generador en la mas baja
= - concentracion de la solucion.
“
18
&
’5 Temperatura {T)
=
@ 113 Es ta combinacion de! ciclo GAX y el ciclo
3 Hibrido“d™.
g i &
§ hibgiicel)o“ a” :§ Se puede lograr un COP més alto y utilizar una
21 GAx | € fuente de calor de temperatura mas baja por NH,H,0
© medio del ajuste de la relacion de presién del
[t compresory la diferencia de concentraciones de
lasolucién,
14 La temperatura del generador puede ser
reducida por la combinacién acoplada del NH,-H.0
Absorcién |5 absorbedor y dos evaporadores.
multietapa | 8 =
(dﬂblcl .é Una parte del refrigerante proveniente del COP =172
& etapa) - condensador (C,) es evaporado en el evaporador
- (E;)del lado de alta presionutilizandoelcalorde | yp _ 35
E Tomperatora (1) absorcion del fado del ciclo de baja presion, N
o
% 15 LaBCA tipo Il aplicando el ciclo GAX inverso NH,-H,O
g 1 es llamado amplificador de temperatura por | TFE - DMETEG
<=t £ absorcién awto regenerado (SRATA por las . .
SRATA ‘E’ siglas en ingles)‘ leefenCla de
(Ciclo GAX 2 temperatur
1Ci) 2 + o
tipo 10} B La diferencia mas grande de temperaturas arriba de 70°C
(Lift) puede ser obtenida por la utilizacién de COP_ >
calor de absorcién en el calentamiento del e
Temperatara (T) generador.

Tabla 3.4 Caracteristicas de los ciclos de absorcion avanzadoes (cont.)
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— B e e e e o e oS B T
. Flujo del ciclo sobre - Fluido de trabajo
Ciclo ol diagrama Duhring Caracteristicas COP ideal
16 Lifts mas grandes pueden ser obtenidos al Lado de alia
combinar ciclos de alta y baja tgmperatura, tamo ew ra
donde el calor es recibido solamente en et iigffi 0
g evaporador del lado de baja temperatura, la :
Binario | ¢ fuente de calor externa es suministrada a ambos Lado baja
(Dos fluidos| g generadores y cl calor de condensacién v | temperatura
de trabaje) |~ absorcién del lado de baja temperatura es NH,-H,0
recibido por el evaporador del lado de alta i
temperatura, COP, = 4/3
17
Lifts mas grandes pueden ser obtenidos | | NH,-H0
mantenicndo la temperatura dec ambos
& encradores relativamente baja.
Doble |z ® ' Cop, =172
etapa |3
B
= COP, =3/2
poud
3 Temperatura {T)
ﬁ
]
=118 E! vapor de refrigerante del evaporador es
g comprimido y descargado en el absorbedoren el
- &) ciclo hibrido ™ g™ tipo 11
< | Cicde |g
h:’bpdo{‘[‘g’ £ Lifts més altos pueden ser obtenidos por la |  NH-HO
tipo compresidn-calentamiento manieniendo baja la
temperatura del evaporador.
10 El vapor de refrigerante del gencrador ¢s
comprimido y descargado al absorbedor en ¢l
P~ ciclo hibrido “I" tipo H, donde el evaporador ¥
- Pt A condensador no son necesarios.
Cico |5
hibrido “h™| & Una fuente de calor de temperatura mas baja NH,-H.0
tipo II ' puede ser utilizada y el intervalo de operacion
@"mﬂp puede ser expandido sin ninguna limitacion de
Tomperatora (D) 221‘1;] c‘l:; enfriamiento y temperatura de la fuente

Tabla 3.4 Caracteristicas de los ciclos de absorcién avanzados {cont.)
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3.1.4 Estudio comparative de los ciclos de refrigeracion avanzados

Después de haber clasificado y presentado la informacion de los ciclos de absorcidn
avanzados en las secciones anteriores, se procede a realizar una comparacién de los ciclos
més importantes que han sido publicados y discutidos plblicamente. Cabe aclarar que
puede haber ciclos muy interesantes que no fueron considerados en el andlisis por falta de
informacion.

El andlisis comparativo tiene como proposito seleccionar un ciclo de absorcion
avanzado que permita ser operado con una fuente de energia hibrida gas natural-energia
solar, ya que uno de los objetivos especificos del proyecto doctoral es adecuar, modificar o
desarrollar un nuevo ciclo avanzado que permita la incorporacién de la energia solar como
fuerza motriz del sistema. Con lo anterior lo que se pretende es reducir el costo de
operaciéon y mermar el impacto ambiental de esta tecnologia.

Para dejar en claro cuales son los beneficios y limitaciones de los diferentes ciclos,
antes de proceder a la discusion de los mismos, se definen alguno términos utilizados en la
comparacion y seleccion del mas prometedor.

Criterios de comparacion y seleccién de los ciclos de absorcién avanzados:

1). Coeficiente de operacion del ciclo (COP) o relacion de energia primaria (PER).

2). Requerimientos de energia eléctrica para el bombeo.

3). Requerimientos de superficie de transferencia de calor total (indicador del costo inicial
del sistema de absorcion).

4), Numero de componentes (equipos).

5). Ndmero de bombas de solucidn.

6). Nivel de presion de operacion (P).

7). Rango de temperaturas y concentraciones en que puede operar el ciclo.

8). Requerimientos de control por la complejidad del sistema.

9). Tipo y caracteristicas de los fluidos de trabajo.

10) Sensibilidad a las condiciones ambientales (temperatura y humedad).

Coeficiente de rendimiento (COP): Se consideréd como limite inferior para poder
competir un COP en modo de enfriamiento y calentamiento 0.8 y 1.8 respectivamente,
teniendo en consideracion que el propdsito es obtener el mas alto COP posible, tomando en
cuenta los requerimientos de los otros criterios de comparacién. El COP debe ser
determinado bajo las mismas condiciones para todos los ciclos.

Transferencia de calor total: El calor total a ser transferido en un ciclo, es un
indicador de primer orden de los requerimientos de superficie de transferencia de calor y
por consiguiente también representa los costos relativos del sistema.

Energia de bombeo: En algunos sistemas de absorcion, el costo de la energia eléctrica
puede ser una fraccién significativa del costo de operacién. Las pequefias bombas de
solucién y motores para sistemas de tamafio residencial tienden a tener baja eficiencia, por
eso los requerimientos de bombeo excesivos pueden ser factores importantes en el costo de
operacion.

Intervalo de operacién y convertibilidad: Todos los ciclos de refrigeraciéon y fluidos
de trabajo tienen intervalos limitados sobre los cuales pueden operar en forma efectiva. Hay
algunos ciclos en los que éste podria ser un factor limitante.
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CAPITULO 11} ESTUDIO DE LOS SISTEMAS DE ABSORCION AVANZADOS

Complejidad, manufactura, tamaiio, aspecto, problemas de instalacion, vida util,
requerimientos de servicio y mantenimiento son algunos otros aspectos a considerar.

Como se mostrd en las Tablas 3.1 y 3.4, los ciclos seleccionados para la comparacién
representan solo una pequefia parte de la gama total de ciclos de absorcién avanzados
disponibles. La parte seleccionada de ciclos fue limitada por el COP minimo, costo de
capital y cierto nivel de complejidad exigido por el sector residencial y pequefios
comercios, al cual se pretende aplicar el desarrollo tecnologico de acondicionamiento de
espacios.

La Figura 3.12 muestra la variaciéon del COP, respecto a la temperatura ATy para
varios ciclos de absorcién (Rane y Erickson, 1993). El ciclo VX GAX utilizando NHs—
H,O como fluido de trabajo, ofrece un COP de enfriamiento de 1.88 aun AT, de 30°C (3 a
33 °C). Esto es alrededor de 150% mas alto que un ciclo de simple efecto y alrededor 8%
mas alto que el ciclo Ramificado GAX al mismo AT}. De esta forma se pueden comparar
los diferentes ciclos en cada una de las zonas de aplicacién (calefaccion, enfriamiento y
refrigeracion industrial).

En la Figura 3.12 se puede observar, como la eficiencia de todos los ciclos disminuye
conforme trabajan a mds bajas temperaturas en el evaporador (AT, mas altos). Ademas se
puede apreciar qué ciclos tienen mayor potencial dependiendo de su aplicacion. Para
acondicionamiento de espacios la mayoria de ellos tiene una eficiencia aceptable.

La Tabla 3.5 resume las caracteristicas de los ciclos de absorcién avanzados, los cuales
son considerados para lograr las metas anteriormente planteadas (Phillips, 1986).

Figura 3.12 Comparacién de COP, de los Cicl

25

i AT, =TeoTey

] Ramificado GAX Teor 33°C

4 ’ TEV: -40a5°C
&
8 L
g 151 .
~E GAX
= . 2 Efectos LiBr - H,O
E, .
iy 104
8 : 1 Efecto LiBr - H,0

1 Efecto NH; - HO . \
Femporada de Calefacclin
Refrigeracién Industriai
50 60 0 80
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CAPITULO I ESTUDIO DE LOS SISTEMAS DE ABSORCION AVANZADOS

Los ciclos GAX y Ramificado GAX utilizando como fluido de trabajo NH3;-H,O
ofrecen el COP mds alto comparado con los ciclos de simple efecto a bajo (aire
acondicionado) y moderado {produccion de hielo) ATy. Sin embargo, a AT, mayores que
60 °C, tipicamente encontrados en aplicaciones industriales, no hay ningin traslape de
temperaturas GAX. Cuando se tienen requerimientos de alto ATy, los ciclos GAX
avanzados de tres niveles de presion como el VX GAX pueden ofrecer una buena opcidn.

La seleccion final del ciclo debe hacerse considerando todos los factores investigados,
teniendo en cuenta los requerimientos del sector del mercado en el cual se quiere participar.

Basados en los resultados del presente analisis es posible hacer una seleccion tentativa
del ciclo que serd modificado y adecuado para que adquiera las caracteristicas buscadas. A
dicho ciclo se le hard un estudio detallado por medio del modelado matemaético y
simulacién. Se revisara el rango de operacion, el potencial para mejorar el rendimiento por
medio de variaciones en su disefio, pero con especial interés en las formas de eliminar sus
desventajas, como por ejemplo: el uso de una costosa torre de enfriamiento, costo de
capital, costo de operacidn, requerimientos de espacio, entre otras.

Después de haber analizado las diferentes caracteristicas de los ciclos de absorcién
presentados, se concluye que no hay ningin ciclo avanzado que directamente sin ninguna
modificacién pueda ser operado con una fuente de energia hibrida gas natural-energia solar,
por lo que, se considera que trabajar en las modificaciones del ciclo GAX es una de las
mejores opciones.

En la investigacién bibliografica, solo se encontrd un caso (Lamp et al., 1998) que
pretendia méas o menos el mismo objetivo de este proyecto, que es desarrollar un proyecto
que integre los ultimos avances de dos importantes tecnologias: la tecnologia de sistemas
de refrigeracién por absorcién y la de aprovechamiento de la energia solar fototérmica. En
dicho trabajo ellos investigan la posibilidad de utilizar energia solar en un ciclo de doble
efecto LiBr-H,O. En este trabajo se hard en un sistema de absorcién GAX avanzado.

3.1.5 Comparacién entre enfriadores solares y de compresién mecanica

Tratando de establecer donde se encuentran tecnolégicamente hablando los sistemas de
enfriamiento por absorcion asistidos por una fuente de energia hibrida combustible fosil-
energia solar, se hard una breve comparacion de los mismos con los sistemas de
compresion mecdnica de vapor (SCM).

Los sistemas de enfriamiento asistidos parcial o totalmente por energia solar, deben ser
comparados con el sistema de enfriamiento convencional (SCM), de acuerdo con su
consumo de energia primaria, ya que este ultimo tiene un proceso previo de generacion de

energfa eléctrica, cuya eficiencia (T)ge) tiene que ser considerada en el analisis. Por lo
anterior se cred el indicador llamado relacion de energia primaria (Lamp y Ziegler, 1998).

La relaciéon de energia primaria (PER), se define como la energia primaria (EP)
requerida para producir una cantidad dada de enfriamiento (Qgv):

PER = %E,,;, , Cantidad de refrigeracion por unidad de energia primaria. 3.1

La fraccidn solar (FS) es definida como la relacién de energia solar suministrada (Qso)

y la energia total requerida (Qsq + EP): ES = o (3.2)
. QSm' + E P
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CAPITULO il ESTUDIO DE LOS SISTEMAS DE ABSOR__(}EON AVANZADOS

La demanda de energfa primaria esta relacionada con los requerimientos de energia del

sistema de absorcion (Qgg), por medio de la eficiencia del horno o quemador (T}y):
Qo = Qg + 1, - EP (3.3)

Combinando la definicién del COP, con las tres ecuaciones anteriores, se puede
obtener la relacidén de energia primaria de un sistema se absorcion operado con una fuente
de energia hibrida, como una funcién de la fraccién solar y del COP,.

PER = SR +n, |-COP, (3.4)
1- FS)
Para el sistema de compresion mecanica la relacion es més simple.
PER = n., -COP (3.5)

Utilizando las ecuaciones 3.4 y 3.5, junto con el COP, de cada ciclo, se obtuvo la
grafica de la Figura 3.13. Donde la abscisa tiene dos diferentes significados: representa la
eficiencia de la planta de generacion eléctrica para el sistema de compresiéon mecanica v la
fraccién solar para los sistemas de absorcion asistidos por la fuente de energia hibrida
combustible f6sil-energia solar.

Las lineas del SCM con COP de 3 y 5, fueron graficadas para un intervalo de eficiencia
de generacion eléctrica que varia de 0.3 a 0.6. Analizando la Figura 3.13, Primeramente se
observa una muy buena concordancia entre la linea del SCM con COP de 3 y la linea del
ciclo de simple efecto LiBr-H;O con COP de 0.75 y una eficiencia de horno de 0.85 para la
operacién con combustible fosil. Por lo tanto, el PER de los sistemas de absorcion de
simple efecto LiBr-H,O, con una fraccién solar de 0.3 a 0.6 es comparable al obtenido por
los SCM con un COP de 3. La misma situacion se tiene para las lineas de el SCM con un
COP de 5 y el ciclo de doble efecto LiBr-H;0 con COP de 1.2 y una eficiencia de 0.85 para
el horno, los cuales tienen resultados similares.

Observando la linea punteada horizontal, se puede apreciar que un sistema de
absorcién de triple efecto con un COP de 1.6 operando totalmente con combustible fésil,
con una eficiencia 85% en el horno, todavia requiere de algo mas de energia primaria que
un SCM con un COP de 3 combinado con una planta de generacidn eléctrica de 50% de
eficiencia, de igual manera si se compara con un SCM con COP de 5 combinado con una
planta de generacion de 30% de eficiencia.

Se debe tomar en cuenta que las unidades pequefias de los SCM (capacidad de 3.5 a
35.2 kW de refrigeracién) existentes en el mercado residencial, tienen eficiencias mas bajas
que las unidades de gran tamafio (arriba de 351.7 kW). El COP de las unidades pequefias es
alrededor de 3 (EER de 10.2), mientras que para las unidades grandes es de 5 (EER de 17).

Por lo anterior se puede observar en la Figura 3.13, que un ciclo GAX con un COP de
1.0 operado con una fuente de energia hibrida gas natural/energia solar, utilizando una
aportacion solar superior al 30%, supera el comportamiento de una unidad de compresién
mecéanica de vapor, si ésta utiliza energia eléctrica de una planta de generacion normal
(30% de eficiencia) refiriéndose a las unidades pequefias del sector residencial (COP de
3.0). De acuerdo con estos datos, la opcion solar debe ser evaluada cuidadosamente, ya que,
el.uso de energia solar reduce el costo de operacién de los sistemas de absorcién, pero esto
no es siempre suficiente como para competir con los sistemas de compresion mecénica de
vapor. '
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100.00 T

10.00 4

c'iéu de epergia primaria (PER)

Figura 3.13 Comparacién de la relacién de
diferentes sistemas de absorcién.
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Triple efecte
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" _ e

’ : "SCM con COP de 3

C. Bisico LiBr/ H,0

C. Bésico NH;IHZO

Eficiencia de generacion eléctrica (ngg)

Continuando con la comparacién entre los sistemas de absorcién y los sistemas de
compresion mecdnica, se enlistan los siguientes aspectos generales:

O

Una muy imporiante caracteristica de los sistemas de absorcién es que puede
utilizar calor de desecho, energia geotérmica, solar y muchos combustibles que son
subproductos en las industrias, este tipo de fuentes de energia son de bajo costo, por
lo que, disminuyen en forma considerable el costo de operacion.

Como los sistema de absorcidn no utilizan compresor mecdnico, se tiene una
operacion con menos ruido y vibracién que las alternativas convencionales, esto es
una importante ventaja en ciertos fugares como hoteles, hospitales, entre otros.

Las unidades de absorcién requieren menos mantenimiento que los SCM, ya que
tienen menos partes moviles,

El costo de capital de un sistema de absorcién es generalmente mas alto que los
SCM. Pero particularmente si utilizan calor de desecho o trabajan acoplados a un
sistema de cogeneracion, donde se requieren disefios especiales, pero el costo extra
es rapidamente recuperado utilizando este tipo de fuentes de calor.

Los requerimientos de espacios de los sistemas de absorcién son mas grandes que
los sistemas convencionales.

El mantenimiento y riesgos en los sistemas de absorcién son menos comunes, pero
con un buen soporte técnico de los fabricantes deja de ser problema.

Hay algunos sistemas de absorcién que tienen tiempos de respuesta a los cambios
de carga mas lentos que los sistemas convencionales,
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CAPITULO III ESTUDIO DE LOS SISTEMAS DE ABSORCION AVANZADOS

O

Las unidades de absorcion son igual de eficientes a cargas reducidas como a su
capacidad total. La cantidad de solucién circulada y la fuente de calor suministrada
al generador se pueden cambiar para satisfacer diferentes condiciones de capacidad.
Su eficiencia (COP) no depende de los cambios de capacidad como en el caso de los
SCM, que es un factor muy dréstico en la eficiencia.

Las unidades de absorcién miltiples mayores de 3500 kW (1000 ton) de capacidad
se pueden construir a diferencia de las unidades de compresién simples que hasta la
fecha, no exceden de 3500 kW.

Solamente existe una pequefia disminucién de la capacidad de la unidad de
absorcion cuando la temperatura y presion del evaporador disminuyen. Esto puede
compensarse al aumentar la alimentacioén de la fuente de calor al generador. Por
contraste, la capacidad del SCM se reduce notablemente cuando la presion del
evaporador disminuye.

Como regla general, los sistemas de absorcidbn pueden ser considerados
economicamente viables, para producir enfriamiento, si se tiene uno de los siguientes
factores:

>

vV VYV VYV V¥V VYY

Se tiene una unidad de cogeneracién y no se puede usar toda la capacidad
disponible (fuente de calor disponible), o se estd considerando adquirir una nueva
planta de cogeneracion.

Se cuenta con calor residual disponible.

Se tiene una fuente de combustible de bajo costo (puede ser un subproducto
industrial, gas natural, etc.).

La eficiencia de su caldera es baja debido a un pobre factor de planta
(particularmente en verano).

Si la empresa tiene un limite de carga eléctrica que serfa muy costoso incrementaria
o los cargos (costo de la energia) en el horario pico son muy altos.

Si la compafifa es particularmente sensible a ruidos o vibraciones.

Si la empresa necesita mas enfriamiento, pero tiene una carga eléctrica limitada que
€s muy caro superar y se tiene un adecuado suministro de calor.

Se cuenta con una buena disponibilidad de energia solar en el lugar.

Se tienen objeciones para el uso de la refrigeracién convencional, de cualquier
indole.

En la actualidad la comunidad de cientificos, investigadores e ingenieros que se
encuentran trabajando en el desarrolio de tecnologia de absorcidn, consideran que los
sistemas de absorcioén avanzados, son una alternativa muy viable para resolver la fuerte
problematica de los energéticos y el dafio al medio ambiente provocado por la tecnologia de
compresion mecanica de vapor.
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CAPITULO 1V

ESTUDIO DEL SISTEMA DE ABSORCION PROPUESTO

En este capitulo se realiza un analisis exérgico de un sisterna de absorcion basico con
el proposito de detectar los puntos débiles y generar ideas para el nuevo ciclo, se presenta el
acoplamiento de las fuentes de energia gas natural-energia solar y la descripcion del ciclo
solar-GAX propuesto, se desarrolla el modelado matemético que gobierna el
comportamiento del ciclo solar-GAX y su metodologia de solucidén, ademas se describe el
simulador desarrollado para el estudio tedrico y se analizan los resultados de la simulacion.

4.1 ANALISIS EXERGICO DE UN SISTEMA DE ABSORCION BASICO

Por razones econdmicas y ambientales se ha incrementado la importancia de la
conservacion de la energia, creando con ello, la necesidad de optimizar
termodindmicamente los procesos para consumir el minimo de energfa, o en términos del
Método de Analisis Exérgico (MAE), los procesos deben ser disefiados y operados con una
generacion minima de entropia o minimizar la destruccion de exergia.

El propoésito de realizar un analisis exérgico en un ciclo de absorcién basico, es saber
codmo se utilizan los recursos energéticos suministrados al sistema y tener un mayor
entendimiento del manejo, transformacion y conservacién de la energia. De esta forma se
podran detectar cudles son las &reas de oportunidad o puntos donde se pueden proponer
mejoras en el proceso, los cuales deben ser considerados en el ciclo de absorcion propuesto.

Por medio de la aplicacion sistemética de la primera y segunda ley de la termodinamica
se obtendrd una atomizacién del comportamiento exérgico, el cual una vez tabulado y
graficado permitira observar cual es la distribucion de las pérdidas exérgicas y encontrar
facilmente su magnitud, tipo y localizacion, definiendo si el sistema puede ser mejorado
por medio de cambios en las condiciones de operacién y/o por modificaciones en el disefio
del proceso enfocando los esfuerzos en el desarrollo de tecnologia.

4.1.1 Comentarios sobre la primera y segunda ley de la termodinamica

El primer principio de la termodinamica expresa, como es sabido, la conservacion de
la energia y eso es lo que se refleja en los balances energéticos (entradas + generacion =
salidas + acumulacidén). De acuerdo con esta ley, todas las formas de energia son
convertibles completamente unas en otras y no distingue entre calor y trabajo. Sin embargo,
la segunda ley pone limitaciones sobre la conversion de energia, por ejemplo, el trabajo
puede ser completamente convertido en calor, pero es imposible convertir todo el calor
disponible en trabajo. Las interacciones entre calor y trabajo son mejor entendidas, cuando
se definen en términos de exergia, la cual siempre disminuye durante los procesos reales
irreversibles. La exergia se define como el méximo potencial de trabajo de un sistema, una
sustancia o una forma determinada de energia con respecto al ambiente, o en otras palabras
mide la cantidad maxima de trabajo que puede obtenerse de una sustancia al ser llevada de
su estado inicial hasta el estado de equilibrio térmico, mecanico y quimico con el ambiente
que lo rodea.

El segundo principio de la termodindmica, puede considerarse como de la degradacién
de la energia y eso es lo que se pretende analizar con los balances exérgicos (entradas =
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salidas + pérdidas por irreversibilidad). La degradacién de la energia no es otra cosa que la
destruccion de exergia a causa de las irreversibilidades de los procesos.

El método de andlisis energético convencional (MAEC) no es capaz de percibir las
pérdidas por irreversibilidad, que la mayoria de las veces son las de mayor importancia, ni
mucho menos determinar su localizacion y magnitud. Por lo anterior ¢l MAE provee una
medida maés rigurosa de las ineficiencias tanto de equipos como de sistemas simples o
complejos.

4.1.2 Diferentes indicadores exérgicos

Para evaluar y poder comparar equipos y sistemas de diferentes tipos y tamafios se
requieren los siguientes indicadores, los cuales son una relacién de la realidad a la idealidad
expresada como un porcentaje Rivero (1994).

Eficiencia
La eficiencia mide la fraccion de la exergia total que entra al sistema y que no se pierde
por la irreversibilidad de los procesos que se efectan en el mismo.

- E ExSalr‘da = E ExEmrada =Irr - Irr

B 2 Ex Entrada Z Ex Entrada - Z Ex Entrada
Donde: Irr = Pérdidas por irreversibilidad.

4.1)

Efectividad

La efectividad es una medida de la capacidad del sistema para producir el efecto
deseado o en otras palabras es la fraccion de exergia neta suministrada requerida por el
sistema para efectuar su funcién. La exergia neta suministrada (Ex ,) es igual a la
disminucién de exergia que experimentan las corrientes de exergia que representan las
fuentes, mientras que la exergia neta producida (Ex ) por un sistema es igual al
incremento de exergia que experimentan las corrientes de exergia que representan los
sumideros.

&= AExSumidero — Exnp m. Exns — Irf' - l _ 1}"]“ . (4.2)
AEx Fuente Ex ns Ex s Ex s
Rendimiento

En nuestro caso definimos el rendimiento como la relacién de exergia til que sale del
sistema a la exergia total que entra,

zEeriHSafe _ Z ExEnrm —Ir?'““Eﬂ =] If‘r"‘}’Eﬂ
z Ex fntra Z Ex Lntra z Exﬁ'ntra
Donde: Efl = Pérdidas por efluentes.

R=

(4.3)

Potencial de mejoramiento
El potencial de mejoramiento de un sistema es una medida de qué tanto y qué tan
facilmente podria mejorarse el sistema para propésitos de optimizacion. Se obtiene
combinando las pérdidas de exergia y ia efectividad del sistema Rivero y Le Goff (1992).
P. de M. = Irr (1-8) + Ef] 4.4

Donde: (1-€) = Potencial relativo, frr = Potencial absoluto y EfI = Potencial ambiental.
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Coeficiente de operacién exérgico (EXCOP)

El coeficiente de operacion exérgico se define con base a la Figura 4.1 como la
relacion de los resultados deseados a lo que es necesario suministrar para obtener dicho
resultado.

EXCOP = — ey (1~ T,/ T5) L ma(Exy, - Exy) (4.5)
Qo =T, [T ) + Wiy g (Ex g~ Ex0) + Wiy

4.1.3 Metodologia de analisis exérgico

Para deducir las formulas generales se considera el siguiente caso de un sistemna abierto
en régimen permanente. Existen varios flujos de materia entrando y saliendo, intercambio
de calor con manantiales calorificos a diversas temperaturas y produccién de trabajo til. Se
desprecia la energia cinética y potencial de las corrientes.

lQlle l Qu
M1, he1, Set —» Mgy, By S
Me3, he,2, Se,2 o @ﬂ, @ c e S 0 ms, hs,z. Ss,Z
Mg Bey Seq Msn, hs.n. Sen

W,

Balance de materia para el proceso en estado estable:

Zm Zm (4.6)

f=]

Balance energético (entélpico) aplicando la primera ley de la termodinamica:

Zme, m-ZQ Zm,,h,, +W, (4.7

il
Dondc h, ¥y hs representan respectivamente las entalpias especificas de las entradas y
salidas de materia.

Aplicando la segunda ley, se tiene el balance entrépico:

Zme,m Z +AS, st,“ (4.8)

imt . faed j i1

Donde s. y ss son las entropias especificas entrantes y salientes y AS; representa la
entropfa generada o creada en el sistema por unidad de tiempo.

‘Multiplicando la ec. (4.8) por T, y restando de la ec. (4.7) como resultado se obtiene:

Zmet( e TSGI) Z[l—_}g TAS sti( 5.4 TSsa)+W (49)

faa]
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Por otra parte, en el estado estable y en equilibrio con el ambiente (estado muerto), 1 —
TJ/T =0 porque T=T,, W, =10 porque no se produce trabajo util y AS; = 0 porque el
sisterna se encuentra en equilibrio termodindmico, luego de (4.9) se obtiene que:

i Los (h«?.i - Tosf,s )m i ms (hg,i = TOS.?,.‘ ) (4.10)
=1

i=]

Finalmente al restar (4.10) de (4.9) resulta el balance exérgico:

i iy [he.r' - hg,r‘ -7, (Se,i - Sg,i )]+ i[l - Z&JQ{, - TOAS;; = ims,i [hs.i - h.?,i ~ T (Ss.r' - S.?,i )1
i i

f=t =1 T
+W, (4.11)
Para simplificar atin més la ec. (4.11), se utilizan las siguientes definiciones basicas:
Exergia del calor: Exo=1n:Q=Q(I-T/T) (T=—> Ty {4.12)
Exergia fisica: Exe=[(h-hy) — To(S-So)]a X cte. (4.13)

Aplicando las ecuaciones (4.12) y (4.13) se obtiene la ecuacién general del balance
exérgico:

n H n
>om, Ex,, + Y Exy, ~T)AS, =Y mg Exg, +W, (4.14)
i=t i=l i=]

La ecuacién (4.14) da una imagen muy expresiva de como fluye y se destruye exergia
en el sistema. Estas serdn las ecuaciones que se aplicaran en el andlisis termodindmico de
cada uno de los equipos del sistema de absorcién. Es conveniente comentar que en éste
tipo de procesos no se considere la exergia quimica por tener poca importancia practica.

4.1.4 Descripcion general y operativa del sistema de absorcién

El sistemna bajo estudio es un ciclo bésico de absorcidén que utiliza amoniaco-agua
como fluido de trabajo, el cual es representado esquematicamente en la Figura 4.1. Esta
unidad de absorcién fue disefiada y construida en el Centro de Investigacién en Energia
(UNAM) Best y Hernandez (1991) y cuenta con los siguientes componentes: generador
(GE), rectificador (RE), condensador (CO), pre-enfriador (PRE), evaporador (EV),
absorbedor (AB), economizador (ECO), dos valvulas de expansion (V.E.) y una bomba.

Descripcion operativa

El ciclo de absorcién utiliza como fluido de trabajo amoniaco-agua, donde el amoniaco
es el refrigerante y el agua es el absorbente. Para explicar la operacion se utilizara la Figura
4.1 y se iniciard con el vapor que sale del generador. Se trata entonces de vapor de
amoniaco con pequefias cantidades de agua, saturado y seco a la presion mayor (Pgg). El
agua contenida en el vapor de amoniaco es separada por condensacién en el rectificador y
es reciclada al generador. Por su parte el vapor de amoniaco de alta pureza (estado 7) es
licuado en el condensador y sale como liquido saturado (estado 8); luego, antes de pasar
por la vélvula de expansion (VER), es subenfriado en el pre-enfriador para aumentar su
efecto frigorifico en el evaporador. Al pasar por la vélvula de estrangulamiento la presion
se reduce a (Pgy), saliendo en el estado 9.
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El amoniaco pasa enseguida por el evaporador, recibiendo calor del medio a enfiiar,
para salir en forma de vapor saturado en el estado 11. Este vapor frio antes de entrar al
absorbedor enfria al amoniaco liquido que proviene del condensador en el pre-enfriador y
sale en el estado 12, ya en el absorbedor el vapor se pone en contacto con una solucién
acuosa caliente, siendo condensado y absorbido. El calor de reaccién es positivo en el caso
del amoniaco, de modo que se debe colocar un cambiador de calor en el absorbedor con el
fin de enfriar dicha solucién caliente, mejorando asi su capacidad de absorcién al retirar la
entalpia de condensacion y el calor de reaccién (disolucién).

Esta solucién acuosa (solucién fuerte) con un alto porcentaje de amoniaco en agua, sale
del absorbedor en el estado 1 y entra a la bomba de donde sale a la presién alta del sistema
(Pzv) (estado 2). La solucion fria a alta presién entra al economizador donde es
precalentada por la solucién caliente que sale del generador, y una vez precalentada, entra
al generador donde se agrega calor para extraer el amoniaco de la solucién. Este tltimo sale
en forma de vapor saturado en el estado 7. Parte del liquido caliente que ahora presenta un
bajo porcentaje de amoniaco (solucion débil), sale del generador en el estado 4 y antes de
reducir su presién pasando por la vélvula (VES), es preenfriada en el economizador,
saliendo en el estado 5, después reduce su presién al estado 6. La solucidn acuosa
preenfriada entra posteriormente al absorbedor, completando el ciclo de esta forma.

@
@ @ @ @
Figura 4.1 Sistema de absorci6én amoniaco-agua.
Universidad Nacional Auténoma de México. 72
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4.1.5 Cambios de entalpia y exergia en los componentes del sistema

Para cada componente del ciclo de absorcion mostrado en la Figura 4.1, los cambios
de energia y exergia pueden ser calculados como sigue:

Condensador. El condensador desecha calor durante el proceso de condensacion
hacia el agua de enfriamiento,

Oco =my (1 = hy) =mys(hg = hys) (4.14)

Cambio de exergia en el agua de enfriamiento.
AEX 0 ogua = M5 (EXys = Exy) (4.15)

Pérdidas por efluentes en el condensador.
Efl o =mysEx, (4.16)

Se asume que el calor Qco es desechado hacia el agua de enfriamiento a la temperatura
promedio Tco. La irreversibilidad externa que ocurre durante el proceso de transferencia
de calor, es medida por la diferencia entre la exergia del flujo de calor Qcp y el cambio de
exergia en el agua de enfriamiento.

Balance parcial de exergia en el circuito de agua de enfriamiento (pérdidas de
exergia):

AExco pyr = Qoo (1= T, [Teo ) —mys (Exyg — Exys) 4.17)

La irreversibilidad interna (circuito de refrigerante) es definida como la diferencia
entre el cambio de exergia del fluido de trabajo (refrigerante o solucién) y la exergia del
flujo de calor Qco.

Balance parcial de exergia en el circuito de refrigerante (pérdidas de exergia):

AEX o poy = My (EX; — Exg)~ Qoo (=T, /Tsy) (4.18)

Las ecuaciones (4.17) y (4.18) son obtenidas aplicando la ecuacién general (4.14) para
el agua de enfriamiento y refrigerante respectivamente.
Balance global de exergia en el condensador:

ABxcy = ABX oo gy + DEX o vy
= m, (Ex, — Exg )+ m (Ex\s — Ex;o) (4.19)

Para los demds componentes, los cambios de energia y exergia pueden ser obtenidos
en una forma similar. En la Tabla 4.1 se resume el resto de las ecuaciones de los balances
energéticos y exergéticos.

La ecuaciones utilizadas para calcular los indicadores exérgicos de los diferentes
equipos del sistema de absorcidn, se muestran en la Tabla 4.2.

Propiedades de los fluidos

Las propiedades termodindmicas de la solucién amoniaco/agua y amoniaco fueron
obtenidas con el programa de propiedades termodindmicas desarrollado por Keith E.
Herold en 1986, utilizando las correlaciones de Ziegler y Trepp, 1984, mientras que para
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el agua y aceite térmico (mobiltherm 603) se utilizé el simulador ASPEN PLUS
desarrollado por Aspen Technology, Inc. 1997, en dicho programa se selecciona la
ecuacion de estado de Redlich-Kwong-Soave (PSRK). La exergia fue calculada utilizando
la entalpia (h,) v entropia (s,) evaluadas a las condiciones de referencia/ambiente de 25 °C
y una atmésfera. Las propiedades de las diferentes corrientes del sistema se muestran en la
Tabla 4.3.

4.1.6 Analisis de resultados y detecciéon de dreas de oportunidad

En la Tabla 4.4 se muestra un resumen de los resultados obtenidos al aplicar el método
de analisis energético convencional en un sistema de refrigeracion por absorcién amoniaco-
agua. En dicho andlisis se puede observar que la energia suministrada al sistema en el
generador, evaporador y bomba de solucién es igual a la energia desechada en el
absorbedor, condensador y rectificador. También se puede apreciar ¢l nivel de integracion
energética interna que se tiene, que es de 18.29 kW,

Para analizar, evaluar y comparar este tipo de sistemas bajo los principios de la primera
ley de la termodinamica, se utilizan dos tipos de indicadores, el coeficiente de operacioén o
rendimiento (COP) y las relaciones de flujo masico. En este caso se tiene un COP en modo
de enfriamiento de 0.535, lo cual significa que por cada unidad de energia suministrada al
generador se retiran 0.535 unidades de energia del evaporador. Por su parte la relacion de
flujo (RF) de 6.35, significa que es necesario suministrar 6.35 unidades mésicas de solucién
rica en amoniaco (fuerte) al generador para producir una unidad mésica de refrigerante.

En la Tabla 4.5 y Figura 4.2, se presenta una atomizacién del comportamiento exérgico
del sistema de absorcién. Las pérdidas/destruccion de exergia de cada componente del
sistema son calculadas utilizando las ecuaciones de la Tabla 4.1. Analizando 1a informacion,
se observa cual es la distribucion de las pérdidas exérgicas, encontrando facilmente su
magnitud, tipo y localizacién. Lo anterior permite realizar una discusion sobre las distintas
alternativas y complejidad para reducir la destruccion de exergia, definiendo si las pérdidas
pueden ser reducidas por medio de cambios en las condiciones de operacién o por
modificaciones en el disefio del proceso fomentando el desarrollo tecnolégico.

Analizando los resultados de la atomizacién exérgica, en primer lugar se puede
observar que el balance global de exergia es correcto, ya que, la suma de exergia que
entrega el fluido de calentamiento al generador, el agua de enfriamiento al rectificador,
condensador y absorbedor y la bomba de solucién (entradas) es igual a la exergia que
recibe el agua fria en el evaporador (salidas) mas las pérdidas por irreversibilidad totales
del sistema.

De la exergia total suministrada al sistema (5.67 kl/s), el aceite térmico aporta el
95.0%, mientras que el agua de enfriamiento el 3.6% y la bomba de solucion el restante
1.4%. El 92.2% de la exergia suministrada se pierde por las irreversibilidades de los
procesos o en términos de la efectividad solo se aprovecha el 7.8% de la exergia
suministrada. El equipo con mayores pérdidas por irreversibilidad es el generador-
rectificador con 32.6% de las pérdidas totales, esto es debido a que involucra procesos de
transferencia de calor y separacién de una mezcla (destilacién del amoniaco), luego le sigue
el evaporador con 28.2%, el cual involucra un proceso de transferencia de calor con
cambio de fase, posteriormente se tiene al absorbedor con 15.0%, efectuando procesos de
transferencia de calor y mezclado de corrientes (absorcién), en el mismo orden se tiene al
economizador con 13.0%, donde se realiza un intercambio de calor entre la solucién débil
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Tabla 4.3. Propiedades termodindmicas de las corrientes del sistema de absorcién.

Numere Ex =

c rge o TFase T | x 6 Flujo h h, s So hobo-Tofs-50)
orrien (°C)  (bar) (kgNHykgsol) (x10°kg’) | (kl/kg) (ki/kg) (KVkgK) (kkgK) (klkg)
1 L 261 2.1 0.408 58.17 | -123.5 1022 02047 0.9822 6.144
2 L 26.1  13.8 0.408 58.17 | -1224 1022 0.2037  0.9822 7.506
3 L 933 13.8 0.408 58.17 186.9 102.2 11378  0.9822  38.386
4 L 1155 138 0.298 49.00 | 3188 97.1 1.4432 02254  52.800
5 L 36.1 138 0.298 49.00 -43.6 97.1 03971 0.2254 2.258
6 L 361 2.1 0.298 49.00 -44.6 971 03981 02254 0.950
7 \Y% 545 13.8 0.996 9.17 1349.9  1350.5 44077 5.6327  364.646
8 L 361 138 0.996 9.17 168.6  1350.5 0.5998  5.6327  318.718
9 L 300 138 0.996 9.17 138.8  1350.5  0.5024 5.6327 317934
10 v =177 21 0.996 9.17 20.7 1350.5  0.1074 56327 317614
i1 LV 44 2.1 0.996 9.17 1277.8 13505  5.0250 56327  108.541
12 \ 138 2.1 0.996 9.17 1318.0 13505 5.1660  5.6327  106.651
13 Agua 160 1.5 41917 | 672 1049 02412 0.3699 0.683
14 Agua 100 1.5 419.17 | 419 1049  0.1531  0.3699 1.744
15 Agua 200 1.5 431.83 | 83.9 1049 02989  0.3699 0.227
16 Agua 260 1.5 431.83 | 109.1 1049 03839  0.3699 0.057
17 Agua 200 1.5 10233 | 839 1049 02080  0.3699 0.227
18 Agua 260 1.5 102.33 | 109.1 1049  0.3839  0.3699 0.057
19  Aceite 1300 1.5 883.33 | -84.0  -310.4 0.1000 -0.5470  33.507
20  Aceite 1200 1.5 883.33 | -1074  -3104  0.0420 -0.5470  27.407
21 Agua 200 1.5 673.50 | 83.9 1049 02989  0.3699 0.227
22 Agua 260 15 673.50 | 109.1 1049  0.3839  0.3699 0.057

Tabla 4.4. Resumen de resultados del analisis energético por primera ley del sistema.

. INTEGRACION
COMPONENTES FORMULAS UTILIZADAS GANANCIAS'| PERDIDAS | ENER. INTERNA
(Msdulos) | &) | aw &W)
GENERADOR | Que = L 15%Qqp-Qup) = 1.15%(mshy + muhy — myhy) 19.71
RECTIFICADOR | Qre = Qog - Qm‘ 2.57
ECONOMIZADOR | Qge =miyth; — ha) =mafh, -hs) 18.02
ABSORBEDOR | Qag = myshyy + mehs — myhy =mygthyp —hyg) 16.91
BOMBA DE SOL. | W=, —h)n 0.08
CONDENSADOR | Qco = ms(h; - hg) = mysthys —hys) 10.84
PREENFRIADOR | Qpaz: = mglhs —hg) = myythyz —hyy) 0.27
EVAPORADOR | Qgy = myo(hyy ~ hyo) 10.55
TOTAL: CICLO 30.34 30,32 18,29
Indicadores del COPy = Qpv/Qce 0.535 Modo de enfriamiento.
Comportamiento COPgr = Qpy/(Qge + Wgg) 0.533 Incluyendo motor eléctrico.
Energético: COPc=(Quo*+ Qap + QRE)/QGE_ 1.538 Modo de calentamiento.
RELACIONES DE FLUJO MASICO
- Relacion de circulacién (RC = m,/my) | Relacién de flujo (RF = ms/my)
CICLO BASICO 535 6.35
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Tabla 4.5, Resultado del andlisis por segunda ley para el ciclo de absorcion.

CAMBIO DE EXERGIA EXERGIA EXERGIA
EXERGIA DE: | DESTRUIDA: | DESTRUIDA: | DESTRUIDA TOTAL | PERDIDAS
COMPONENTES | AC.TERMICO | IRREVERSIB. | IRREVERSIB.EN | POR COMPONENTE | TOTALES
(MODULOS) AGUADEENF. | EXTERNAS. | REFRIGERANTE O | (IRREVERSIBILIDADES) (%)
AGUA FRIA. W) SOLUCION W)
| W) W)

BcT - DOR- 5389.00 438.17 1267.02 1705.30 32.59
RECTIFICADOR. 17.47 0.10
CONDENSADOR 73.65 0.45 494.68 495,13 9.46
PREENFRIADOR 24.53 24.53 0.47
EVAPORADOR -443.75 -1.42 1476.33 1474.90 28.19
ABSORBEDOR 114.88 0.70 781.75 782.45 14.96
ECONOMIZADOR 681.13 681.13 13.02
BOMBA DE SOL. 79.32 1.43 0,03
VAL, DE EXP, REF. 2,93 2.93 0.06
VAL, DE EXP. SOL. 64,17 64.17 1.23

SISTEMA DE ABSORCION (global): 438.00 4792.54 5231.97 100.00

EXERGIA QUE ENTRADA AL SISTEMA:
CAMBIO DE EXERGIA DEL FLUIDO DE CALENTAMIENTO

BOMBA DE SOLUCION

TOTAL DE EXERGIA ENTREGADA POR EL AGUA DE

5389.0 i POR IRREVERSIBILIDAD:
79.3 | TOTAL IRREVERSIBILIDADES EXT. ALCIcLo | 438.0
206.0 | TOTAL IRREVERSIBILIDADES INT. DEL CICLO | 4792.5

EXERGIA QUE SALE Y PERDIDAS

ENFRIAMIENTO CAMBIO DE EXERGIA DEL AGUA FRiA 443.8
TOTAL 56743 | FOTAL 56743
PER.DIDAS POR EFLUENTES EN EL GENERADOR- RECT. Eflge 5.82
P];?RDIDAS POR EFLUENTES EN EL CONDENSADOR Eflco 24.53
PERDIDAS POR EFLUENTES EN EL ABSORBEDOR Eflag 38.27
PERDIDAS TOTALES DE EXERGIA POR EFLUENTES EN EL SISTEMA: 68.62
©  Mrveyrow O] Wromwpraw
2914.7 W VER 29177 W
Erv..,
950 W
Qe

Irry," o

Figura 4.2. Distribucion de los flujos exér;,:cos en el sistema de refrigeracion por absorcion,
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y fuerte, luego se tiene al condensador con 9.5% cuyo proceso consiste en transferencia de
calor con cambio de fase, por ultimo se tiene el resto de los equipos representando el 1.7%
de las pérdidas totales. ‘

Otro punto que conviene resaltar es que las perdidas por irreversibilidad mas
importantes ocurren en el circuito de refrigerante/solucién siendo de 4792.5 W, mientras
que en los circuitos externos (aceite térmico, agua de enfriamiento y agua fria) resultd de
438.0 W, teniendo en cuenta que la corriente de agua fria gana exergia a pesar de perder
calor.

La atomizacion del comportamiento exérgico del sistema y su representacién grafica
en el diagrama de distribucién, proporcionan informacién muy valiosa para analizar un
proceso, sin embargo, para comparar los diferentes equipos entre si y el sistema con otros
sistemas, es necesario determinar los indicadores exérgicos. Se debe tener presente que el
proposito es maximizar la eficiencia, efectividad, rendimiento y COP exérgico, mientras
que las pérdidas de exergia por irreversibilidad y por efluentes y el potencial de
mejoramiento deben ser minimizados.

Antes de iniciar el anélisis del sistema utilizando los indicadores exérgicos es
conveniente comentar algunas caracteristicas particulares del mismo. En los sistemas de
refrigeracién se tienen corrientes y equipos que operan en condiciones por arriba y por
abajo del punto de referencia (ambiente de los alrededores), esto da como resultado
comportamientos del sistema no convencionales, afectando principalmente la efectividad,
ya que dada su definicién puede resultar superior al 100% o valores negativos y afectar el
potencial de mejoramiento, el cual presenta valores ilégicos, como. se puede observar en los
resultados del absorbedor, pre-enfriador y condensador mostrados en la Tabla 4.6.

En los procesos que son operados en condiciones por arriba del ambiente que los
rodea, una corriente al ceder calor disminuye su contenido exérgico, ya que su temperatura
también disminuye y se acerca a las condiciones del ambiente, esto se puede considerar
como lo normal en dichos procesos. Pero en los procesos de refrigeracion se tienen
corrientes y equipos con temperatura de operacién inferiores a las del ambiente y cuando
ceden calor incrementan su exergia, ya que, la temperatura disminuye y se aleja de las
condiciones de referencia, esto se¢ puede apreciar en la corriente de agua fria del
evaporador. Por su parte, en el mismo equipo, el refrigerante (amoniaco) al recibir calor del
agua disminuye su exergia, puesto que, tiende a aproximarse a las condiciones de referencia
(estas corrientes tienen un comportamiento contrario al normal).

También se presentan casos donde tanto la corriente que cede calor como la que lo
recibe disminuyen su contenido exérgico, esto se puede apreciar en los resultados obtenidos.
en el condensador, pre-enfriador y absorbedor.

En otras palabras, en este tipo de sistemas se tienen corrientes que al recibir calor
aumentan su contenido exérgico y al cederlo disminuye, corrientes con un comportamiento
contrario al anterior (al recibir calor disminuyen su exergia y al cederlo aumenta) y
corrientes con un comportamiento mixto. Estas Oltimas son aquellas corrientes que al
recibir o ceder calor atraviesan el estado de referencia, dicho de otra forma, son las
corrientes que al recibir o ceder calor llegan a un estado de cero exergia y como contindan
recibiendo o cediendo calor pasan de nuevo a un estado de desequilibrio, pero ahora por
arriba o por abajo del punto de referencia. Un ejemplo de este tipo de corrientes es el agua
de enfriamiento del rectificador, donde cambia de 20 a 26 °C al recibir calor (la referencia
es 25 °C). En los equipos de sistemas de refrigeracion, incluso se pueden tener
combinaciones de estos tipos de corrientes y pueden dar como resultado indicadores
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exérgicos aparentemente iloégicos, principalmente la efectividad y el potencial de
mejoramiento, ya que en los casos donde no se tiene una fuente y un sumidero de exergia, y
las dos corrientes disminuyen su contenido exérgico, la definicion de exergia neta
suministrada y exergia neta producida no se aplican.

La Tabla 4.6, resume los resultados de los célculos de los diferentes indicadores
exérgicos para cada uno de los equipos y el comportamiento global del sistema.

Al analizar los resultados, se puede apreciar que de acuerdo con la eficiencia y
rendimiento, los equipos con mayores posibilidades de ser mejorados, son en orden de
importancia el absorbedor, evaporador, economizador, condensador y generador-
rectificador, ahora, si se fusionan estos criterios con los obtenidos a partir de las perdidas
exérgicas en cada equipo y la efectividad, se puede concluir que los equipos que son
susceptibles de ser mejorados son el generador-rectificador, evaporador, absorbedor,
economizador y condensador. Los indicadores del comportamiento global del sistema,
como la efectividad con 7.8% y el coeficiente de operacion exérgico en 8.8%, muestran que
este sistema tiene un gran potencial de mejoramiento o muchas 4reas de oportunidad que
deben ser evaluadas con criterios que incluyan la cantidad y calidad de la energfa.

Habiendo determinado los equipos del sistema donde se pueden obtener los méximos
beneficios, el siguiente paso es realizar un andlisis de los pardmetros involucrados en el
comportamiento y la relacion eficacia/costo global de diferentes configuraciones del
sistema, diferentes tipos de equipos y varios métodos de operacion, antes de seleccionar el
disefio final y las condiciones de operacion del nuevo sistema de absorcion.

LLa reduccién de las pérdidas por irreversibilidad puede verse limitada por la tecnologia
existente, pero surge una pregunta, ;se debe enfocar los esfuerzos en investigacién y
desarrollo para obtener una tecnologia con mayor eficiencia en el uso de la energia? Si se
ven gjemplos como el de Alemania y Japdn, se pensaria que si es una buena inversion.

Las pérdidas de exergia se disminuyen cuando se hacen coincidir los niveles de calidad
de las fuentes de energia (aceite térmico) del sistema con las condiciones de operacién del
mismo. Los sistemas de refrigeracion por absorcion pueden lograr una mayor coincidencia
en los niveles de energia, cuando son disefiados para operar con energia de baja cahdad tal
como el calor de desecho o calor de un sistema de captacion solar.

Tabla 4.6 Indicadores exérgicos de los diferentes equipos del sistema de absorcidn.

EFICIENCIA | EFECTIVIDAD | RENDIMIENTO| POTENCIAL DE
COMPONENTES | = I oo Mgy | o Jr+Efl | MEJORAMIENTO
(MODULOS) z Ex entra AEwanw Z Ex entra P'deM. - Il‘i‘(l - 8) + Eﬂ
GENERADOR-RECT, 94,65 68.46 94,63 543.67
CONDENSADOR 85.63 -17.48 84.91 606.17
PREENFRIADOR 99.37 -41.49 99,37 34.67
EVAPORADOR 53.94 23.13 53.94 1133.83
ABSORBEDOR 33.61 -17.21 30.36 955.33
ECONOMIZADOR 77.50 72,53 771.50 187,17
BOMBA DE SOLUCION 99.67 98.22 99.67 0.025
VALVULA DE EXP. REF, 99.90 99.90 3.00
VALVULA DE EXP. SOL. 42.07 42,07 64.17
SISTEMA DE ABSORCION, 82.70 7.82 82.47 4891.50
COEFICIENTE DE OPERACION EXERGICO (EXCOP) DEL SISTEMA: 0.088
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En todos los componentes que son susceptibles de mejoramiento, se tienen
involucrados procesos de transferencia de calor, por lo tanto, €s conveniente hacer una
discusion de las variables de operacién y pardmetros de disefio involucrados en dichos
Procesos.

En un intercambiador de calor, entre mas grande sea la diferencia de temperaturas (AT)
entre las corrientes, mayor seran las pérdidas de exergia debidas a la transferencia de calor.
La destrucciéon de exergia puede ser debida al tipo de disefio y/o las condiciones de
" operacion del intercambiador de calor.

Para un flujo de calor dado, si se quiere disminuir el AT y tener menos pérdidas
exérgicas se puede aumentar el flujo masico de las corrientes, aunque es bien sabido que se
incrementard la caida de presion en las corrientes del fluido. Sin embargo, en muchos casos
el incremento en el consumo de energia de la bomba que se utiliza para mover el fluido,
resulta en solamente un pequefio incremento en las pérdidas de exergia, comparadas con el |
beneficio por reducir la diferencia de temperaturas en las corrientes, Bejan, (1978), hace
una discusién muy completa con relacidn a la transferencia de calor irreversible y la caida
de presion.

Otra forma de reducir la diferencia de temperaturas en el intercambiador de calor y con
ello la destruccién de exergia, es incrementando el area de transferencia de calor. Esto se
puede lograr con los nuevos disefios de intercambiadores de calor compactos de alta
eficiencia, los cuales utilizan superficies extendidas.

Modificando las condiciones de operacién del ciclo, se puede disminuir la destruccién
de exergia, por ejemplo al operar el condensador a una temperatura menor como resultado
de bajar la presion en la zona de alta, no solo se disminuyen sus irreversibilidades por
transferencia de calor, sino que también, al tener menos presion en el generador se puede
liberar mas vapor de amoniaco de la solucién y producir mas refrigerante por unidad
maésica de solucién alimentada al generador (se modifican las relaciones de flujo maésico).
Al incrementar la temperatura del generador se tiene el mismo efecto, se produce una
mayor cantidad de refrigerante por unidad maésica de solucidén alimentada y al regresar la
solucion al absorbedor con menos amoniaco, se tendrd una mayor capacidad de absorcion y
se liberard mas calor, el cual puede ser aprovechado transfiriendo calor de la parte més
caliente del absorbedor a la parte mas fria del generador (efecto GAX).

Al aumentar la temperatura del generador, se requiere una fuente de energfa con mayor
calidad y esto puede incrementar las irreversibilidades por transferencia de calor, pero se
debe buscar la mayor coincidencia posible entre la fuente de energia y las condiciones de
operacion del sistema, teniendo presente que al aumentar la temperatura del generador,
también se puede tener una mayor integracién energética interna.

Si se incrementa la presion y se disminuye la temperatura en ¢l absorbedor, se puede
absorber una mayor cantidad de refrigerante por unidad mésica de absorbente, asi la
solucién que sale del absorbedor, llevard una mayor concentracion y se requerird menos
solucién para producir la misma cantidad de refrigerante en el generador (se disminuye las
relaciones de flujo mésico). Como se puede apreciar los equipos mas ineficientes, estin
muy interrelacionados y si se modifican las condiciones de operacién de uno
automdaticamente repercute en los otros. Al modificar las condiciones de operacion
debemos tener presente, el no afectar el efecto frigorifico del sistema.

Las irreversibilidades més significativas en el generador, ocutren durante el proceso de
transferencia de calor y éstas pueden ser reducidas efectuando una mejor aproximacién
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entre las temperaturas del aceite térmico y la solucion. Las restantes irreversibilidades
internas del generador resultan de calentar la solucién subenfriada proveniente del
absorbedor hasta llegar a la temperatura de equilibrio. Esta destruccion de exergia puede ser
reducida disminuyendo la relaciéon de flujo (RF) y utilizando un economizador més
eficiente o por medio de una mayor integracion energética interna al dividir el generador en
secciones y modificar las condiciones de operacién como o propone Altenkirceh (1913). Al
operar en condiciones de efecto GAX la solucién entra en estado de saturacién al generador
{cero subenfriamiento de la solucion),

Las irreversibilidades internas en el absorbedor son resultado de la alta temperatura con
la que entra la solucién proveniente del economizador y al calor desechado al agua de
enfriamiento a relativamente baja temperatura. También durante el proceso de absorcion el
potencial quimico del vapor de amoniaco es mas grande que el del amoniaco que se
encuentra presente en la solucion Aphornratana et al., (1995). Las irreversibilidades del
absorbedor pueden ser reducidas de la misma forma que en el generador, disminuyendo la
RF y utilizando un intercambiador de calor de la solucién mas eficiente o con una mayor
integracion energética interna por medio del efecto GAX.

La relacion de flujo es baja cuando el sistema es operado a alta temperatura en el
generador y evaporador, o a baja temperatura en el absorbedor y condensador. Al reducir la
relacion masica de flujo e incrementar la eficiencia del economizador se disminuye el calor
requerido en el generador y las necesidades de enfriamiento en el absorbedor junto con su
irreversibilidad interna, de esta forma se mejora el comportamiento del ciclo, como se
puede observar en los nuevos ciclos avanzados: Ciclo GAX, ciclo ENGAX, ciclo multi
GAX, ciclo VX-GAX, ciclo de dos etapas GAX, ciclo Poli ramificado GAX, entre otros, la
relacién de flujo puede ser hasta un 62% menor y al dividir el generador y absorbedor en
tres secciones se tiene una mayor integracién energética interna, esta accién es equivalente
a mejorar el economizador, Velazquez y Best, (2000).

De acuerdo con los estudios realizados por Best, et al., (1993), y Apbornratana, et
al, (1995), al incrementar la temperatura del evaporador o reducir la temperatura del
condensador no solamente se reducen sus irreversibilidades de transferencia de calor,
también se reduce la relacién de flujo y asi la irreversibilidad interna en el generador y
absorbedor. La irreversibilidad interna en el condensador, es resultado del grado de
sobrecalentamiento del vapor de amoniaco que proviene del generador y al calor desechado
al agua de enfriamiento a una temperatura relativamente baja. Otra forma de reducir las
irreversibilidades en el condensador es recuperando el calor de condensacién en una
segunda o tercera etapa de generacién, como se hace en los ciclos de multiple efecto.

Al analizar los resultados y proponer formas para disminuir la destruccién de exergia,
se generaron las ideas que dieron origen al ciclo de absorcién solar-GAX propuesto en este
proyecto.
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4.2 SISTEMA DE ABSORCION AVANZADO PROPUESTO

En esta seccién se presenia el acoplamiento de las fuentes de energia gas natural-
energia solar y la descripeion del ciclo solar-GAX propuesto.

4.2.1 Factores que incidieron en la generacion de la propuesta

En este proyecto se parte de la base de que es necesario desarrollar un sistema de
absorcién para el acondicionamiento de espacios, que relina las siguientes caracteristicas:

o Tener una alta eficiencia energética, para que se traduzca en un bajo costo de
operacion del sistema.

o Utilizar el minimo de equipos, buscando el menor costo de la unidad para que la
inversion inicial se ajuste a la competencia del mercado residencial.

o Bajo costo de mantenimiento y una larga vida util de la unidad.

o Unidades pequeifias con gran capacidad de enfriamiento y sin riesgos de operacién.

o El fluido de trabajo debe ser seguro, no corrosivo, manejable, barato, estable, con
propiedades térmicas adecuadas, no téxico, ni irritante, efc..

o La unidad debe provocar el minimo de efectos secundarios al ambiente,

Si el sistema logra reunir estas caracteristicas, tendra una alta posibilidad de tener
éxito comercial y se estara contribuyendo en la solucién de la problemaética anteriormente
descrita.

En la toma de la decision para el disefio y construccién de la planta piloto se utilizaron
los siguientes criterios.

REQUERIMIENTOS GEOMETRICOS DEL EQUIPO:

Que permita el retiro de calor con agua y aire,

Que permita acoplar los equipos y obtener una unidad més compagcta.
Posibilidades de utilizar tubos aletados o superficies mejoradas (extendidas).
Que permita el intercambio de calor interno (seccionar en partes).

EFICIENCIA DE INTERCAMBIO DE CALOR Y MASA:
Corrientes en contra flujo o flujo cruzado.

Contacto intimo vapor-liquido.

Estabilidad o permanencia.

Altos coeficientes de transferencia de calor y masa.

EXPERIENCIA EN LA TECNOLOGIA:

Comportamiento / caracterizacion de los equipos.
Metodologia de disefio, construccion, operacion y estabilidad.
Recomendaciones de la bibliografia.

Lineas de investigacion CIE o UABC.

OTROS:

Sin consumo de energia adicional o equipo de bombeo.
Construccidén y operacién no complicada del equipo.
Que sea posible su fabricacién en México.

L * & o 8 * & & &
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4.2.2 Fuente de energia primaria

La energia motriz del sistema de absorcion propuesto, se obtiene de una fuente hibrida
gas natural-solar. Se propone un arreglo del ciclo GAX tal que, al variar la demanda en
capacidad de la unidad, se permita en primer lugar dar prioridad a la integracion energética
interna, posteriormente al suministro de energia solar y por dltimo se complementa con el
gas natural. De esta manera se pretende obtener una operacién méas econémica del sistema,
teniendo presente que un calentamiento externo de mas alta temperatura propicia una
mayor integracion energética interna en este tipo de ciclos.

El sistema de captacion solar que se contempla en este proyecto, utiliza las tecnologfas
de captacién solar de tubos evacuados y concentradores parabolicos compuestos. Un
esquema del arreglo de acoplamiento de las energias se presenta en la Figura 4.3.

T

Ad ciclo Solar-GAX

BANCO DE COLECTORES

RETORNC
dut ciclo 5.-GAX

:1: : VENTEO

[
Al ciclo
" TANQUE DE pia },- .
Solar-GAX ‘ ACEITE DE \ & -
' K /" TRABAJO CALIENTE V4 =

RETORNO

»
~™]

B0

v

AAEQUE D o ~ TESIS CON
(ACEITE TERMICO) | F ALL A | DE ORIGEN

Figura 4.3. Subsistema de energia primaria del ciclo solar-(GAX
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4.2.3 Descripcién y ventajas del Ciclo Solar-GAX

El sistema de absorcién propuesto para el acondicionamiento de espacios del sector
residencial es mostrado esquematicamente en las Figuras 4.4, 4.5 y 4.6. Esta unidad utiliza
como fluidos de trabajo NH; — H,O, tiene una capacidad de 10.6 kW de enfriamiento y esta
compuesta por seis equipos principales, dos menos que ¢l ciclo basico de una sola etapa:
Generador, rectificador, condensador, pre-enfriador, evaporador, absorbedor, dos valvulas
de expansién y una bomba de solucién. Se eliminé el economizador y la torre de
enfriamiento.

Para obtener una unidad mas compacta, eficiente y con menos costo de equipo, el
rectificador fue incorporado al generador formando la columna Generador—Rectificador y
la seccidén mas fria del generador (GAX-generador) se integré al absorbedor para formar la
columna Absorbedor-GAX. Al integrar el GAX-generador al absorbedor, se elimina la
bomba, el circuito de tuberias y el sistema de control del fluido de transferencia de calor
externo.

El generador y absorbedor son divididos en secciones, para obtener una mayor
integracion energética interna y de esta manera disminuir los requerimientos de
calentamiento externo en el generador y las necesidades de servicios de enfriamiento
externo en ¢l absorbedor.

Se propone una configuracion del sistema de absorcidn, que permite la incorporacién
de una fuente de energia hibrida gas natural-solar, Las fuentes de energfa como no estin
intermezcladas pueden manejarse en forma independiente. Con lo anterior evitamos que se
afecte la eficiencia del SCS.

Otra caracteristica importante del sistema, es que utiliza aire como medio de
enfriamiento del absorbedor, condensador y rectificador, en lugar de agua de una costosa
torre de enfriamiento. Se considera que la torre de enfriamiento no es préctica, ni
econémicamente viable para estas pequefias maquinas. Al enfriar con aire se reduce el
costo de mantenimiento (limpieza mecénica y quimica), costo de operacidén (quimicos;
cloro y antiincrustante) y el espacio requerido por la unidad. Lo anterior tiende a compensar
el decaimiento en la eficiencia del sistema provocado por el enfriamiento con aire.

El sistema de absorcion Solar-GAX puede trabajar en modo de enfriamiento en verano
y calentamiento en invierno, si se le adapta un circuito de tuberias o ductos de aire.

Antes de realizar la descripcidn operativa del ciclo, es conveniente analizar algunos
aspectos importantes de la integracion energética interna y comportamiento del sistema.

De acuerdo con el estudio realizado a los ciclos de absorcién avanzados y a lo
reportado en articulos de revistas especializadas, Scharfe et al. (1986), Carmody (1993) y
Garimella (1994), entre otros, la principal caracteristica de un ciclo como el propuesto, es
que la gran diferencia de concentracién entre la solucién débil y la solucién fuerte, trae
asociado un traslape parcial de los intervalos de temperatura del absorbedor y generador, lo
cual significa que la seccion del absorbedor con temperatura mas alta, puede calentar a la
seccion del generador con temperatura mas baja. Con lo anterior se reduce la cantidad de
calor externo de alta temperatura requerido para operar el ciclo.

De lo anterior se deduce que entre mayor sea el traslape de temperaturas entre
absorbedor y generador mayor serd el potencial del ciclo propuesto. Se espera que entre
mas alta sea la temperatura de la fuente de calor externo, se liberara una mayor cantidad de
refrigerante de la solucidn y en consecuencia provocara que al ingresar al absorbedor dicha
solucién, tenga una mayor capacidad de absorcidn, por estar méas lejos del punto de
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saturacién y por lo tanto, al absorber mas. refrigerante amoniaco se generarda una mayor
cantidad de calor de condensacién y dilucidn y con més calidad energética, que puede ser
utilizado facilmente en el generador.

El proceso de precalentamiento y pre-enfnmmento de la solucion fuerte y débil
respectivamente se realiza de la siguiente forma: Al salir 1a solucion fria del absorbedor es
de nuevo introducida a la parte media de! mismo absorbedor para que a través de la pared
de las tuberias aletadas reciba el calor de absorcién de esta seccidn del absorbedor y se
precaliente antes de entrar al generador. Por su parte la solucion caliente que sale del
generador, es de nuevo introducida a la seccién media del mismo generador donde a través
de la pared de los tubos aletados cedera calor a la solucién, enfridndose antes de entrar al
absorbedor. En consecuencia se tienen menos perdidas por irreversibilidad y se requeriran
menos servicios de enfriamiento y calentamiento externo del sistema.

&

a P AeA A WA T
= Cco RE L GE _l
oo e
P - L) m AKX GAX
T é' AB

T, T, T,
Figura 4.4 Diagrama esquematico de los componentes del Ciclo Solar-GAX.

4.2.4 Descripcion operativa

Para explicar el funcionamiento del sistema de absorcién avanzado, se utilizaran las
Figuras 4.5 y 4.6. Iniciando con el vapor de refrigerante cuando sale del rectificador en el
estado 15. Se trata entonces de vapor de amoniaco saturado con alta pureza, a la presién
alta del sistema. El refrigerante al ser enfriado en ¢l condensador se condensa y sale como
liquido saturado, estado 16; Luego es subenfriado en el pre-enfriador (estado 17) y
posteriormente pasa a un proceso de expansién en una vélvula de estrangulamiento, donde
la presién es reducida, dando como resultado un fluido frio en dos fases (mezcla vapor
liquido), estado 18. El refrigerante entra al evaporador, donde al recibir calor del agua a
enfriar, termina de convertirse en vapor, produciendo el efecto frigorifico deseado y sale en
forma de vapor saturado en el estado 21 o en algunos casos con un poco de liquido, este
liquido que es en mayor proporcién agua, se termina de evaporar en el pre-enfriador,
saliendo en el estado 22. El vapor relativamente frio entra luego a la columna absorbedor-
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GAX por la parte inferior, donde es condensado y absorbido en tres diferentes etapas por
medio de una solucién acuosa caliente. La reacciéon de disolucién del amoniaco es
exotérmica, de modo que se deben colocar equipos con intercambio de calor en el
absorbedor con el fin de enfriar dicha solucioén caliente, mejorando asi su capacidad de
absorcién al retirar la entalpia de condensacion y el calor de reaccion. Lo anterior se logra
por medio de aire de enfriamiento y la utilizacion de la misma solucion fria que deja el

absorbedor, como se puede observar en las Figuras 4.5 y 4.6.

La solucion acuosa con alto porcentaje de amoniaco en agua(solucion fuerte), sale de la
columna absorbedor-GAX en el estado 23 y entra en la bomba, de donde sale a la presion
alta del sistema, estado 24. Luego es introducida de nuevo a la seccion media de la columna
(AHX), donde enfria o recibe calor del absorbedor, saliendo en el estado 28, posteriormente
entra en la parte mas caliente del absorbedor (seccion GAX), en donde al recibir calor de
absorcion de alta calidad, alcanza el punto de saturacién e inicia el proceso de cambio de
fase (liberacién de amoniaco), sale en el estado 7, como una mezcla vapor-liquido.

La mezcla de dos fases a alta presion, entra en la cdmara de separacion de la columna
generador-rectificador, en donde la parte liquida (fase liquida) se incorpora al vapor
condensado proveniente del rectificador (estado 11) y entran al generador en el estado 10,
en donde se le agrega calor para terminar de extraer el amoniaco de la solucion. El liquido
caliente con un bajo porcentaje de amoniaco (solucion débil), sale por el fondo de la
columna generador-rectificador en el estado 1, Posteriormente la solucién caliente se
introduce de nuevo a la columna para que caliente la seccidn GHX del generador, saliendo
en el estado 6, luego reduce su presién al pasar por una vélvula, para salir en el estado 31.
La solucidn acuosa todavia caliente entra después a la columna absorbedor-GAX por la
parte superior, en donde se pone en contacto en contra corriente con el vapor de amoniaco a
absorber.

Regresando al generador, la liberacién del amoniaco en forma de vapor se realiza en
tres etapas y sale del generador en el estado 12, pasando a la cdmara de separacion en
donde se une con la fase vapor proveniente de la columna absorbedor-GAX, resultando en
el estado 13. La corriente de vapor ascendente, sale de la camara de separacion y entra al
rectificador en donde se le retira calor y como se trata de un vapor saturado, se condensa en
mayor proporcidn el componente méas pesado (agua), de esta forma se realiza la
purificacién o rectificacion del flujo de vapor, saliendo después amoniaco de alta pureza en
el estado 15. De esta manera se completa la operacién del ciclo. :

Para realizar el estudio energético integral del ciclo de absorcion se asumen las
siguientes condiciones:

o El sistema de absorcién opera en el estado estable.

o Las soluciones amoniaco agua se encuentran en equilibrio.

o Laalta presion del sistema, es la presion de saturacioén correspondiente a la temperatura
del refrigerante a la salida del condensador y es igual a [a presién en el generador,

o La baja presién en el sistema, es la presion de saturacién correspondiente a la
temperatura del refrigeranie (amoniaco) en la salida del evaporador, y es igual a la
presion en el absorbedor, (Pey=Pag).

o El proceso de expansién de los fluidos al pasar por las valvulas del sistema se
considera isoentalpicos. Fuera de lo especificado el sistema se considera adiabatico.

o Los equipos; generador, condensador, evaporador y absorbedor trabajan en condiciones

de saturacién y la caida de presién en los equipos y tuberias es despreciable.

Universidad Nacional Auténoma de México. 87



CAPITULO IV ESTUDIO DEL SISTEMA DE ABSORCION PROPUESTO
@) |® @ P crgnie |@
arc|  AE e 10°C 16°C

GCIC
10.62kW | | goec oo Liwc VE wc| | 1055kW
hRts / (9 | 146kwW (__M“M YAVAVA\
! 20 Bar varc | YYY Tec X (9] 4a 8°C, 5 Bar.
X : 1 (23) Intercambiador
: : de placas @ i
i
“““““““ ; 99.39 % NH3 Bttt
90'c Y
@ ] (x)  Estado x. !
Bamcode! _____.
Aire § Banco de Vapor. :
aletados. - Liquido ;
50°C ) § il Lift=46"C :
3.11 kW Poo/Pyy =4 !
I
;
C !
3
117 cA 1H7°C ﬁ e \
° ® |
0275 | @ ) 66 3.99% i@ )
: | 92.76% HTC !
17°C DR e e E) """""""""" @ GAX :
R 36.67%8
s & O o § (34)
(GHX) v 4 5.69 kW :
(3G) 107°C ? 107°C |
4.68 kW 15.61% | 75.55% !
x . | f
139°C 139°C
84‘19%5 € @ 27.0% AHX :
O I
150°C i 26) e % (2A) |

ENERGIA !

SOLAR ES =19% C‘D-—@—— 506 kW !

160°C 2.33 kW K |
82°C @) e !

152°C" 152°C 26.89% | 92.22% :
76.35%3 @ O|ism ‘ |
215°C ‘ 46°C |

GAS (1G) (1A) =

NA’%;}SCAL 20 Bar. ) 5 Bar. ‘:0“2 ;

N A5 kW G

9.95 kW 9.15 6-@ :
A

3.99 % NH3 | 200°C 0 @ @ec :

. 50°C
£ 43.15% NH3

99.39 %

Figura 4.5. Diagrama de bloques del Ciclo Solar-GAX,

Universidad Nacional Auténoma de México.

88



CAPITULO IV ESTUDIO DEL SISTEMA DE ABSORCION PROPUESTO
Bt et e e S

PREENF.,

Figura 4.6. Diagrama esquematico del Sistema de Absorcién Solar-GAX.
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4.3 ANALISIS Y CARA_CTERIZACION DEL SISTEMA DE ABSORCION SOLAR-
GAX POR SIMULACION NUMERICA

En esta seccion se presenta el sistema de ecuaciones que gobierna el comportamiento
del ciclo solar-GAX y la metodologia de solucidn de dicho sistema, ademés se describe el
simulador desarrollado para el estudio y se analizan los resultados de la simulacidn.

4.3.1 Modelo matematico y la metodologia de solucion

La secuencia de célculo que se presenta en esta seccion, tiene como propdsito resolver
el sistema de ecuaciones que rigen los procesos del cicio y obtener las condiciones de
operacioén que seran utilizadas en el disefio del sistema de absorcion solar-GAX.

Después de realizar un proceso de exploracion del comportamiento del sistema, con el
apoyo del simulador desarrollado y por medio del manejo de los modelos matematicos, se
definirdn los parametros de operacién de los equipos y las propiedades de las diferentes
corrientes: flujo, composicién, temperatura, presion, eficiencias energéticas, entre otras.

L.a metodologia que se describe a continuacién utiliza la nomenclatura y numeracién
de la Figura 4.5.

1. Construir un diagrama de bioques del sistema, en donde se de nombre a cada uno de
los médulos / equipos y se enumeren todas las corrientes.

2. Establecer las condiciones de disefio: capacidad de enfriamiento de la unidad, puntos
donde se suponen condiciones de saturacion y/o equilibrio, temperatura de aproximacién
entre las diferentes corrientes y demds parametros de disefio que se pueden consultar en la
seccion 2.2.1 del Apéndice B. ‘

3. Las propiedades termodindmicas del liguido y vapor saturado para la mezcla
amoniaco-agua, fueron obtenidas utilizando las correlaciones de Patek y Klomfar (1995),
dichas ecuaciones se muesiran a continuacion:

T(p,%) =T, Z a(l-7)" [in(%—)r (4.20)
Hnw=ngaa—ﬁﬂ®{%qy (4.21)
Wp,F)=1- expliln(l - Sc‘)Z a,.[f:]mr 3:'""’} (4.22)
h (T,%)=h, Z a, [.,%. - 1))"' X" (4.23)

T n,
] | (1 Y 4,
T) (1-¥) (4.24)

0

ma&#mZm(

Los coeficientes respectivos a;, los exponentes n; y m; y las condiciones de referencia
de las ecuaciones (4.20) a (4.24), son dadas en las Tablas 1 a 5 de Patek y Klomfar (1995).
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4. Por medio de los parametros de disefio y las correlaciones de Patek y Klomfar se
obtienen las propiedades de las corrientes 15, 16, 17, 23, 26, 28,30, 1, 2,4, 10 y 6.

5. Determinacién de las caracteristicas de la corriente No. 21 y célculo del flujo de

refrigerante.
La temperatura y presion de la corriente 21 estan definidas como pardmetro de disefio.

Con Ty y Py se obtiene:
Para la fase liquida: x, ,, (deec. 4.20)y %, ,, (de ec. 4.23).
Para la fase vapor: y,,, (deec. 4.21)y A, ,, (deec. 4.24).

Donde:
Xp2a1 = X0 hL,Zl =Ny Yogt = Vigs hV,2t =My ¥ Xy = Yy

Para calcular hy; es necesario suponer una base de clculo de my), que en este momento
es desconocida. Con mj; supuesta se obtiene:

Pl \ Xy —
= 2;( 2 yV,Zi) (4.25)
X = Ve :
my =My ~m, (4.26)
myhy, ., +mh
By = V"“m . (4.27)
21

Célculo del flujo de refrigerante por medio de las ecuaciones de balance de materia y
energia en el grupo evaporador-vilvula de expansion.

17_Sle—>
Q N NT1 =
m,, =~ ZE (4.28) 21 94 Qgva
21 hw 20
Mp =My = Mg =My = Mg =My =My, (4.29)
Yis =Xig = X7 =Xig = Yoy = Vi (4.30)

Ya conociendo my;, se procede a obtener los flujos masicos reales de cada una de las
fases de la corriente 21.

Mt X
o= myy (53 = 315) (4.31)
X2 ~ Vig

Mg =My — My (4.32)
Célculo del porcentaje de liquido en la corriente 21:

Ly, % = 22 %100 = 22729 100 (4.33)
my Xa0 — V19

6. Proceso de estrangulamiento de la corriente 17: célculo del porcentaje de liquido en
la corriente 18 antes de entrar al evaporador. El proceso de expansion se considera
isoentélpico: A, = hy,. En la Figura 4.7 se muestra el procedimiento iterativo que se unlxza

para el calculo de propiedades de la mezcla vapor-liquido de la corriente 18.
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7. Calculo de hyg, Ta2 vy estado fisico de la corriente 22: con los balances de materia y
energia en el pre-enfriador se obtiene:

By = hyg +hy = hyy (4.34)

Mg = My = My = My (4.35)

La corriente 22 se puede presentar de fres -formas: mezcla vapor-liquido, vapor
saturado y vapor sobre calentado.

Cuando se presenta como mezcla vapor-liquido (A, <Ay, g, ,,), se sigue el mismo
procedimiento de la corriente 18 para obtener Ty v el porcentaje de liquido.

Cuando se presenta como vapor saturado (4, =4, g, ), con yn, Pn y la ecuacién
4.21 se obtiene T}, g, ,, =Ty

Si se presenta como vapor sobrecalentado (A, >4, g, , ), se deben seguir los
siguientes pasos:
a). Con yaz, P22 v 1a ecuacion 4.21, se obtiene Ty sat2.

b). Con Tvsat22, Y22 ¥ la ecuacidn 4.24, se obtiene hv}sm,zz.
¢). Calculo del sobrecalentamiento:

Qg =my, (hzz — Py s )ﬂ mzsz(Tzz Ty sum ) (4.36)
d). Célculo de Ty :
. (437)
myCp
8. Calor transferido en el pre-enfriador:
Opre = My (hus -ty ) =My, (hzz -y ) (4.38)
9. Calor retirado en ¢l condensador y flujo de aire requerido:
Oco = mzs(hls —hw)z m, (CpaAT+CpH20WAT) (4.39)
Qco -
= s kg / min, 4.40
Mo = 008AT + 1.85war * B/ ™M) (440)
donde:

w=m, [m, (0.0186kg-de- H,O/kg - aire - seco)
AT =T, -T,,-(°C)

10. Flujos mésicos de corrientes externas en el divisor de corrientes y generador-
rectificador.

Combinando las ecuaciones del balance de masa se obtiene:

mls(yls "xs)
M, 5 e (4.41) 14
1 (1 + a)(xm - xs)
mg =1+ a)m,, —m, (4.42) 27
My, =a-m, (4.43) | 24
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Mgy =My, + My, (444)
g ==m =M,

My = My =M,y

Mgy = My

Xy =Xy = Xy

Kyy T Xoy T Xy T Xy T Xy =Xy
El termino “a” es la relacion de corrientes del divisor y es un parametro de disefio.

11. Célculo del trabajo de la bomba por unidad de masa y la entalpia de la corriente
No. 24,

Trabajo de la bomba:

Wi = (‘Pzd - st)'vzs 100 (kl/kg) (4.45)

El volumen especifico (vy3) puede obtenerse de la siguiente ecuacién (ASHRAE
handbook, 1993): :

34
vys = . ¥ ali, )Ty ~273.15) "V xy, (4.46)
J=0 i=

La entalpia de la corriente 24, se obtiene del balance de energia en la bomba de
solucién:

Ryy = By + Wy (4.47) 23 E E 24
Wby =hy =hy (4.48) K| J
Wes
12. Célculo de potencia de la bomba con un rendimiento mecanico (n) de 75%:
ﬁ; = (h24 - hz:) (4.49)
H

13. Como la corriente No.7 es una mezcla vapor-liquido, es necesario calcular las

propiedades termodindmicas para cada fase:
Con Ty, P7 y las ecuaciones 4.20, 4.21, 4.23 y 4.24, se obtiene ys, Xo, hg, ¥y he.

Célculo de la fraccion de liquido:

My X~ Vs (4.50)
m;  Xo— Wy
Flujo masico de liquido en la corriente 7:

m, =m, (ﬁ’i} 4.51)
m'f

Flujo masico de vapor en la corriente 7:

Mg =, —m, _ (4.52)

Entalpia de la corriente 7:

py = sl by (4.53)
m?
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14. Calor retirado en el absorbedor y flujo de aire requerido:

Q5 = Myphyy + My hy + My Wy —maby ~my (4.54)
O -
= kg/min - (4.55
Mads = 1008 AT, +1.89 w- AT, &™) (4:39)
donde:

w=m,/m, . (0.0186 kg de HyO / kg de aire seco)
Al =Ty -Ty, (°C)

15. Calor retirado por la solucidn en la seccién AHX del absorbedor:

Quny =My (s = 1) {4.56)
16. Calor transferido del absorbedor al generador (seccién GAX):
Qoux =1y 1y = hy) (4.57)

17. Criterio heuristico para determinar el calor agregado al generador y el retirado del
rectificador.

En caso de no disponer de informacion sobre el rectificador, supdngase que el calor
suministrado al generador es 15% mayor que el calor neto transferido en la columna
generador-rectificador, Pilatowsky et al.1993. Otra opcién es que este porcentaje o
fraccion (FCN) puede ser establecido como un pardmetro de disefio.

Del balance de energia en la cofumna generador-rectificador se obtiene:

Grewo = (QGE = Orec ) = Mghg +imyshys —myhy —my by, (4.58)
Qus = Qow + Qs = 1+ FCN)-(Q,,,) (4.59)
donde (1+FCN)=1.15 (con el 15% mas que el calor neto)

Calor retirado del rectificador de la columna:

Oric = Yor = Lo (4.60)
Aportacién energética del gas natural(GN) y energia solar(ES):

Qps =0 Qo (4.61)
donde:

o = Fraccion - solar

Oon = Oox — s (4.62)
Flujo mésico de aceite de calentamiento requerido en el generador:
Qor
Mt = 2 (4.63)
o C'p (T40 T4l)
QI.S
m,, (4.64)
e Cp,, (T:«s T )
Flujo mésico de aire requerido en el rectificador:
- Cnsc (4.65)

CPoure * DT pe +CPy o W AT,
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18. Calor adicionado por la solucién a la seccién GHX del generador:
oy =M (hl - he) . (4.60)

19. Célculo de las corrientes internas de la columna generador-rectificador.

Seccion 1G: Para encontrar las propiedades de las corrientes internas 2 y 3, se sigue el
procedimiento iterativo que se muestra en la Figura 4.8,
Nota: Siempre se debe tener 7; > 7,

Seccién 2G: para encontrar las propiedades de las corrientes internas 4 y 5 se sigue el
mismo procedimiento iterativo de la Figura 4.8, pero con las ecuaciones correspondientes

de esta seccion.
Nota: Siempre se debe tener T, > 7,

Seccién 3G (GHX): Para encontrar las propiedades de las corrientes internas 10 y 12
de nuevo se sigue el mismo procedimiento iterativo de la Figura 4.8.

Nota: Se debe cumplir también 7, 2T,

Camara de separacion:
Mezclador de liguidos: utilizando las ecuaciones de los balances de materia y energia

del mezclador, se obtienen las propiedades de la corriente No. 11:

11
iy =y — M, (4.67) 9
L= Ewm"_'*’n_:;:f‘_gﬁ (4.68) 10
12
B = W (4.69)
11

Con x,,, P11, y la ecuacién 4.20, se obtiene Ty; (P.x).

Mezclador de vapor: utilizando las ecuaciones de los balances de materia y energia
del mezclador, se obtienen las propiedades de la corriente No. 13:

My =+, (4.70) 413
e
yo = 22T DT @) Q-8
13 N
py = Ztn * Tl 72) P12
m|3

Con y,;, P13y la ecuacién 4.21, se obtiene Ti3 (P, y).
Nota: Siempre se debe tener 7, 27,

Rectificador: La validacidn de los resultados obtenidos se realiza en el rectificador y
en el sistema total, por medio de la verificacién del cumplimiento de los balances de
materia y energia

My =m, +my, —nmy,

(4.73)
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Qrec = Mk +myhy, — (mnhn + mlskls) (4.74)

Se comparan estos valores con los obtenidos anteriormente y si existe alguna diferencia
se procede al ajuste respectivo.

20. Calculo de las corrientes internas de la columna absorbedor-GAX.

Seceidén 1A: Para encontrar las propiedades de las corrientes internas 25 y 26 se sigue
el mismo procedimiento iterativo de la Figura 4.8, el cual fue aplicado en la columna
generador-rectificador.

Nota: Siempre se debe tener 7., <7,

Seccidn 2A: Se aplica el mismo procedimiento anterior, para las corrientes 29 y 30.

Nota: Siempre se debe tener 7, <7,

Seccién 3A (GAX): en la columna absorbedor-GAX la verificacién del cumplimento
de los balances de materia y energia se realiza en la seccién 3A:

My = Mgy + My, (4.75)
Qoax =Myhyg + My by — My hy, (4.76)

Se comparan estos valores con los obtenidos anteriormente y si existe alguna diferencia
se procede al chequeo y ajuste respectivo.

21. Produceién de agua fria. Por lo general en climas calidos, el agua proveniente de
las manejadoras de aire, entra al evaporador a 16 °C y sale a 10 °C.

= Q['.'V
. Cpagua,h‘q. (T34 - T35 )

myr (4.77)

22. Relaciones de flujo masico. Este tipo de relaciones son indicadores del
comportamiento del sistema.

Relacién de circulacién (RC):
RC = Masa: solucion - pobre - saliendo - generador

masa - refrigerante - saliendo - del - generador

RC: m6 - ylS szs (4.78)
My Xp =X

Relacién de flujo (RF):
masa - solucion-vica- que-entra- al - generador
masa - refrigerante - saliendo - del - generador

RF =

RE =Tl _Ns 7% (4.79)
mMys X3 — X .
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23. Indicadores energéticos del sistema de absorcién con intercambio de calor entre el
absorbedor y generador:
Coeficiente de rendimiento en modo de enfriamiento:

cop,, =< (4.80)
Qo

Qpy
COP, oy = = (4.81)
i ol Oor *Wos +Wig 4o ¥ W pie +Wiyp co

Coeficiente de rendimiento en modo de calentamiento:

COPpyi. = Lo * O + Cruc (4.82)
Oer

Esta secuencia de célculo fue primeramente programada en Microsoft Excel 97 y
posteriormente compilada en Visual Basic 6.

Con la secuencia de célculo propuesta, es facil desarrollar un simulador modular
secuencial especifico para el sistema de absorcién Solar-GAX, que permita, manipulando
los modelos matemdticos, explorar y enconfrar las mejores condiciones de operacion y
disefio.

FLUJOS MASICOS FASE 'LfQUIDA Y‘VAPOR:
mis('xls PRy 13) » My g = Mg~y
—MYeas .

My s =

18

CALCULODE hyg
hyo = My 15 15 " PPy s
8 =

CRITERIO

No | Bsc—heg | < 00000 % DE LIQUIDO DE CORRIENTE #18; [
15c—tign | 0. 1 "

DE CONVERGENCIA L% = ”‘;‘3 (100) = Hig ~ Ve (100) %‘

N;{

¥ X1 yV 18

Figura 4.7. Procedimiento iterativo para el cdlculo de propiedades de corriente No. 18.
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[NiCiO

CRITERIO

Qe — Qonat < 0.00001
DE CONVERGENCIA

CALCULO CALOR PROVENIENTE GAS NATURAL
(Balance de energia) QGN c = msk +m, h ~my,h,

Figura 4.8 Procedimiento iterativo para obfener propiedades de corrientes internas.

4.3.2 Simulador del sistema de absorcion Solar-GAX

Una vez que se obtuvo el modelo matematico y la metodologia de solucidn, se
procedié al desarrollo del simulador modular secuencial especifico del sistema de absorcién
Solar-GAX (SIMSAAGAX). Se decidié utilizar como lenguajes de programacién Visual
Basic 6.0, porque es uno de los més conocidos, sencillos y poderosos, permitiendo disefiar
programas muy amigables para el usuario y a la vez muy potentes.

Por medio de la simulacién se realiza una andlisis y evaluacién del comportamiento
energético del sistema de absorcién, con intercambio de calor absorbedor-genecrador
(GAX), enfriado por aire y asistido por una fuente de energia hibrida gas natural-solar.
Dada la caracteristica de alta no-linealidad del sistema de ecuaciones resultante, la
metodologia del simulador como se mostré anteriormente, contempla una secuencia de
célculo para las corrientes externas y un procedimiento iterativo para las corrientes internas.

Caracteristicas operacionales

En la Figura 4.9 se presenta el diagrama de flujo general del simulador SIMSAAGAX,
en el cual se puede apreciar que opciones se tiene y como fluye la informacidn en cada una
de las etapas del simulador.

La descripcién de las caracteristicas operacionales y las distintas opciones que
componen el simulador se muestran en el apéndice B de esta tesis.
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h 4

( INICIO )

h 4

ABRIR ARCHIVO EJECUTAR UNA R%m&ﬁgﬁgﬁgg >
EXISTENTE SIMULACION FORMA INDIVIDUAL
INTRODUCIR DATOS
SOLICITADOS

:DATOS

VALIDOS?

Y

REALIZAR OPERACIONES |-
MATEMATICAS

i
P

r

GUARDAR

DESPLIEGUE DE _.
RESULTADOS IMPRESOS |
0 EN PANTALLA

(CORREGIR DATOS
.. PE ENTRADA?

__(SALVAR ARCHIVO? >

3 o

%
(  m

)

Figura 4.9. Diagrama general de flujo del simulador SIMSAAGAX.
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4.3.3 Analisis y discusion de resultados de la simulacién

Los resultados obtenidos son mostrados en la Figuras 4.5 y en las Tablas 4.7 y 4.8. La
unidad de absorcién Solar-GAX se utilizard en climas de calor extremo, por lo que, las
condiciones del aire de enfriamiento fueron establecidas bajo los siguientes criterios:

» La temperatura de disefioc méxima fue determinada con base en el promedio de la
maxima extrema anual y la promedio méxima anual de la zona.

» La humedad relativa de disefio fue determinada como la humedad relativa promedio
mensual durante el mes més caluroso de la zona.

Con base en lo anterior, fueron establecidas como condiciones de disefio para el aire de
enfriamiento 40 °C y 24% de humedad relativa. El COP obtenido en el sistema fue de 0.86
y 1.86 en modo de enfriamiento y calentamiento respectivamente. Las principales
condiciones de operacion del ciclo Solar-GAX fueron: una temperatura en el evaporador de
4 °C, temperatura de condensacién de 50 °C (AT, de 46 °C), temperatura de la solucién
fuerte a la salida del absorbedor de 50 °C y una temperatura de la solucién débil saliendo
del generador de 200 °C.

El efecto GAX se reduce con el incremento de la diferencia de temperaturas entre el
condensador y el evaporador (ATy del ciclo), pero como en la produccién de aire
acondicionado los ATy requeridos son pequefios, €l ciclo Solar-GAX propuesto con un ATy,
de 46 °C es una excelente opcidn que tiene posibilidades comerciales. Para una unidad con
capacidad de enfriamiento de 10.6 kW (633 kJ/min), se tiene una integracién energética
interna de 16.9 kW (1013 kJ/min), un 37% mas, de la energia que se suministra en el
generador.

Tabla 4.7. Principales condiciones de operacién del sistema de absorcién Solar-GAX.

DESCRIPCION Valor Unidades
CONCENTRACION DE AMONIACO: o '
Solucidn débil. (1) 3.99 %
Solucidn fuerte. {23} 43.15 %
Refrigerante.  (15) 99,39 %
PRESION:
Presion del generador. 2.0 (20.0) MPa (bar)
Presion del condensador, 2.0 (20.0) MPa (bar)
Presion del evaporador. 0.5(5.9) MPa (bar)
Presion del absorbedor. 0.5 (5.0) MPa (bar)
FLUJO MASICO:
Solucidn débil. (1) 13.302x10° kgfs
Solucién fuerte. (23) 22.565%10° kg/s
Refrigerante.  (15) 9.263x10™ ke/s
Aire de enfriamiento absorbedor. 1.306 m’/s
Aire de enfriamiento condensador. 1410 m*/s
Aire de enfriamiento rectificador. 0.270 m*/s
Aceite de calentamiento, 0.122 kg/s
PRODUCCION DE AGUA FRIA:
Temperatura de entrada al evaporador. 16 °C
Temperatura de salida del evaporador. 10 °C
Flujo masico. 0.419 kg/s
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Tabla 4.8. Resumen del andlisis energético del sistema de absorcién solar-GAX.

.. INTERCAMBIO DE
COMPONENTE | popnriy o UTILIZADA | CANANCIAS | PERDIDAS | v\ 8 INTERNO
( Equipo) - (kW) (kW) (kW)
GENERADOR: | (Qge-Qreclmghgtmyshys-mshs-myshy,
Unidad 1G+2G | Qoe=Qon*Qes=(1+FCN)*(Qoe-Qrac)
Unidad 1G (GN) | Qon = mahyrmh-myhy = Qae-Qgs 9.95
Unidad 2G(ES) | Qes™mshstmphy-mghy-mshy = (0)Qqk 2,33 19% SOLAR
Unidad 3G {GHX) QGHX = m;(h1 - hg) 4.68
Rectificador Qrec = Qe ~ Qreto = Qaz - (Qoe-Qrec) 3.11
ABSORBEDOR:
Unidad 1A Qas = mzhoztmashartma Wag-tnshy-mishyy 9.15
Unidad 2A (AHX) | Qanx = Mar(hog-hay) 5.06
Unidad 3A (GAX) | Qoax = my(hy-hos) 5.69
Boraba de solucién | W = (mps(has - hzs))/m 0.083
CONDENSADOR | Qco = mys(hys - hyg) 10.62
PREENFRIADOR | Qprs = myglhs - Bis) = may(hgs - hyy) 1.46
EVAPORADOR | Qev=mys(hz — hy7) = muglhy; ~ hyg) 10.55
Dato de capacidad de la unidad.
Ventilador del abs, | Wveas ™ Wias/ e 0.266
Wi = (maize/ p)AP =G AP
Ventilador del cond. | Wygco = Wico / e 0.267
Ventilador del rect. | Wyggse = Wirge / Nve 0.016
TOTAL: Ciclo GAX, 22.91 22.87 - 16.89
| COPgyy:, 0.86 Modo de enfriamiento.
Indicadores del
comportamiento COPpysy, ot 0.82 Incluye consumo de los motores eléctricos.
energético:
COPCatent. 1.86 Modo de calentamiento.
RELACIONES DE FLUJO MASICO
: Relacion de circulacion (RC); Relacion de flujo (RF=RC+1).
Ciclo GAX 1.436 2.436
Ciclo basico 5.345 6.345

62% menos
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Las relaciones de flujo masico del ciclo GAX, fueron comparadas con las de un ciclo
basico, resultando el 73% y 62% menor para la relacién de circulacidon (RC) y relacion de
flujo(RF) respectivamente.

Los resultados también son presentados en forma grafica: La Figura 4.10 muestra la
variacién del COP con respecto al AT}, del ciclo. Se explord el comportamiento del sistema
desde el caso base (AT, de 46 °C) hasta un ATy de 55.5 °C (Tgy de -5.5 °C), en dicha
grafica es notorio el decaimiento del COP conforme aumentamos el ATy. Por su parte la
Figura 4.11 muestra como se comporta la transferencia de calor de los principales
componentes del ciclo Solar-GAX, en dicha figura se puede observar un fuerte incremento
en el calor agregado al generador y el calor retirado en el absorbedor conforme incrementa
el ATy del ciclo. En la Figura 4.12 se presenta el comportamiento de la integracién
energética interna del ciclo, en ella se observa claramente como disminuye el efecto GAX
conforme aumentamos el AT.. Por dltimo en la Figura 4.13 se muestra la variacién de las
relaciones de flujo masico conforme cambia el ATy del ciclo, se puede apreciar que
conforme se aumenta el ATy se requiere alimentar una mayor cantidad de solucién al
generador para producir la misma cantidad de refrigerante.

El absorbedor y generador son equipos de pelicula descendente, en donde liquido y
vapor son puestos en contacto en un flujo a contracorriente, esto da como resultado
diferentes perfiles de temperatura y composicion a lo largo de los tubos de las columnas,
algunos puntos de esos perfiles se pueden observar en la Figura 4.5,

Como los equipos de pelicula descendente trabajan muy bien con una diferencia de
temperatura pequefia, se establecieron las temperaturas de aproximacién de las corrientes
del sistema, en un rango que va de 6 °C a 67 °C; presentdndose los puntos maés criticos en
un extremo de la seccion del generador calentada con la solucion (GHX) (6 °C) y en un
extremo del evaporador (6 °C).

Dentro de los tubos se tienen gradientes de temperatura, concentracion y presion, los
cuales tienden en forma natural al equilibrio. Dichos gradientes se manifiestan entre el seno
de la corriente de vapor y su interfase con el liquido y entre el seno de la corriente de
liquido y su interfase con el vapor.

En el absorbedor, la temperatura de la pelicula de liquido descendente (solucidn
absorbente) es mas alta que la temperatura del vapor ascendente, debido a sus condiciones
de entrada y a la liberacién de energia en la interfase durante el proceso de absorcion. Lo
anterior provoca un flujo de calor de la pelicula de liquido hacia el vapor, incrementado la
temperatura de este Gltimo, es por eso, que ¢l vapor tiene una temperatura de 43 °C en la
entrada y llega a ser mayor a 110 °C en la Gltima etapa de absorcién (seccion GAX). Por su
parte la composicién del vapor y del liquido, en un principio se encuentra en desequilibrio
quimico, tanto por el contenido de amoniaco, como por el contenido de agua en ambas
fases. Después de un cierto tiempo de contacto entre las fases, se tiende en forma natural al
equilibrio quimico, llevandose a cabo un proceso de absorcién de amoniaco y desorcion de
agua, el cual s¢ manifiesta por una disminucion de la concentracion del vapor conforme
éste asciende a través de los tubos. Que entra a la columna a 99.4% de NH; y lega a ser
menor del 75%.

El modelo de Herbine y Pérez-Blanco (1995) también predijo la absorcion del
amoniaco y desorcion de agua en un absorbedor de burbujeo amoniaco-agua.
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Figura 4.10. Variacién del COP con el A
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Figura 4.12. Intercambio de calor te
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Por su parte como era de esperarse, los perfiles de composicién y temperatura de la
pelicula de liquido descendente, incrementan y disminuyen respectivamente, debido a las
mismas fuerzas motrices (gradientes de concentracién y temperatura) y al proceso de
enfriamiento. La concentracion pasa de 3.99% de NH; en la entrada del absorbedor a
43.15% en la salida y la temperatura de 123 °C en la entrada a 50 °C en la salida.

, Al observar en la Figura 4.5 los perfiles de temperatura y composicion en las diferentes

etapas del generador, se nota que la temperatura en la pelicula de liquido tiene un
crecimiento conforme desciende a través de los tubos, mientras que la temperatura dei
vapor disminuye conforme asciende. Los perfiles de concentracién tienen un
comportamiento contrario al de la temperatura, en el liquido se tiene una disminucién
conforme va descendiendo y en el vapor la concentracion incrementa conforme asciende a
través de los tubos.

Este comportamiento se debe a que la temperatura de la fase vapor es més alta que la
del liquido, por provenir de una zona de generacién con mayor nivel energético, esto hace
que se tenga un flujo de calor del vapor hacia el liquido. Al enfriarse el vapor saturado, éste
sufre un proceso de rectificacién condensandose el agua, lo cual hace que su concentracion
vaya en aumento y disminuya su temperatura conforme asciende a través de los tubos.

Por su parte la pelicula de liquido saturado, al recibir calor tanto del vapor como del
medio de calentamiento, libera en mayor proporcion en forma de vapor el componente mds
volatil y conforme cambia de composicién incrementa su temperatura, debido a la
modificacién en el punto de ebullicion. El proceso de liberacién de amoniaco se presenta en
el momento que el liquido saturado recibe calor y se evapora el componente mas ligero, que
es precisamente el amoniaco. Este tipo de equipos trabajan de la misma forma que lo hace
una torre de destilacion.

3.3.4 Comportamiento de los perfiles radiales de temperatura y concentracién

Es importante que al menos se tenga una comprension cualitativa de los diferentes
procesos que ocurren en el sistema en estudio, por lo que en esta seccidn se presentan los
perfiles radiales esperados de temperatura y concentracion, que permitiran establecer las
condiciones de disefio del ciclo con un poco més de fundamentos,

Dado que el flujo de calor tiene lugar cuando se presenta un gradiente de temperatura y
el flujo mésico cuando se tiene un gradiente de concentracion, se pueden predecir los
perfiles radiales que se muestran en la Figura 4.14.

Es conveniente resaltar que donde ocurre la absorcion, el vapor es mas frio que el
liquido de la pelicula descendente, por provenir de una zona més fria del absorbedor y que
més alld del espesor de pelicula de vapor establecido no hay cambio en concentracion y
temperatura. De igual forma en donde se lleva a cabo la desorcién o generacion de vapor de
refrigerante, el vapor es mas caliente que el liquido de la pelicula descendente por provenir
de una zona mas caliente del generador.

En la absorcién de pelicula descendente, la capa limite de vapor estd sujeta a una fuerte
succion, mientras que en la evaporacion en pelicula dicha capa limite se somete a un efecto
de soplado ya que la velocidad del vapor en la direccién normal a la pelicula apunta hacia
el exterior de la superficie. Mientras que la succién aumenta el arrastre del vapor y la
transferencia de calor hacia éste, el soplado reduce el arrastre y la transferencia de calor
desde el vapor.
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Figura 4.14, Perfiles radiales de temperatura y concentracion (a) Seccion de absorcion, (b)
Seccion de generacion y (c) Unidad Absorbedor/Generador (GAX).

Hay fuertes diferencias entre calentar o enfriar una pelicula, si el fluido es un liguido,
la viscosidad de la pelicula laminar sera menor ¢n ¢l caso de calentamiento que en el de
enfriamiento. Es de esperarse que el espesor de la pelicula laminar en modo de
calentamiento sea menor que en enfriamiento, obteniéndose una menor resistencia a la
transferencia de calor cuando la pelicula es sometida a un proceso de calentamiento. Esto
desde luego implica un mayor coeficiente de transferencia de calor (h;) al calentar la
pelicula que cuando es enfriada. Con estos criterios se pueden cuestionar los resultados
obtenidos con las diferentes correlaciones experimentales que han sido publicadas.

Finalmente después de describir y estudiar el ciclo propuesto, cabe mencionar que las
caracterfsticas principales de la unidad, proporcionan un potencial que puede permitir la
posibilidad de competir técnica y econémicamente en el mercado de acondicionamiento de

espacios del sector residencial.
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CAPITULO V

DISENO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE ABSORCION

En este capitulo se presentan los criterios y las metodologias para el disefio de los
diferentes componentes del sistema de absorcién solar-GAX y los resultados de la
ingenieria realizada,

5.1 PROCEDIMIENTO GENERAL DE DISENO

Una vez que se establecié y estudié termodindamicamente el ciclo de absorcién, lo
siguiente fue especificar los diferentes componentes del sistema para su construccion.

Los requerimientos para construir la planta piloto fueron: especificacién detallada del -
disefio de cada uno de los componentes, dibujos de fabricacion, diagrama de tuberias e
instrumentacién (DTI) y accesorios auxiliares, entre otros. Se necesité especificar todos los
detalles mecdnicos completamente y sin ambigiiedad.

5.1.1 Criterios y normalizaci6n en el diseiio de equipos

Cuando se quiere disefiar equipos, es importante mantenerse actualizado con las
publicaciones sobre este campo, en cuanto a especificaciones, normas y ecuaciones de
disefio. En primer lugar, se debe conocer {a ultima versién de las normas aplicables.
. Después, se tiene que buscar en las publicaciones las técnicas adecuadas para el disefio que
cumplan con las disposiciones de las normas. Finalmente, se tiene que seleccionar, a partir
de diversos manuales y catdlogos de proveedores, las propiedades de los materiales y las
dimensiones que se deben utilizar en las ecuaciones de diseiio.

Existen varios organismos que establecen normas y lineamientos en el disefio de
diferentes tipos de equipos, algunos de los que fueron consultados se muestran a
continuacion:

o American National Standards Institute (ANSI).

o American Standard Code for Pressure Piping (ASCPP).

o The American Society of Mechanical Engineers (ASME), Boiler and Pressure
Vessel Code, 1992,

American Society of Testing Materials (ASTM).

Standards of Tubular Exchanger Manufacturers Association (TEMA).

Alr Moving and Conditioning Association (AMCA).

Air Movement and Control Association (AMCA).

Sheet Metal and Air Conditioning Contractors National Association (SMACNA).

©0o0O0O0

5.1.2 Desarrollo del diseiio

El disefio consiste en la determinacion de todos los pardmetros de construccion para los
diferentes componentes del sistema, a partir de las condiciones de operacién definidas en la
simulacién termodindmica del proceso y considerando las restricciones de disefio, tanto
fisicas como de operacion.,
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Las etapas en las que se dividio el disefio fueron:

o SIMULACION OPERATIVA DEL SISTEMA: anilisis termodindmico para
determinar las condiciones de operacion del sistema.

o DISENO TERMICO: es el procedimiento iterativo que se siguié para determinar la
geometria de cada uno de los componentes del sistema, por medio de la evaluacion
térmica / fluido-dinamica del disefio en cuestion.

o DISENO MECANICO (resistencia a las condiciones de operacion): fue el
procedimiento aplicado en la seleccion de los materiales de construccién y
determinacion de espesores que soporten los esfuerzos mecanicos y los efectos de
corrosion de los fluidos que se manejen.

o ANALISIS DE CONSISTENCIA: se revisé la consistencia y suficiencia de los
datos y de ser necesario asumir valores estandar de normas para cualquiera de las
variables que no estén suficientemente especificadas.

En esta seccidn se explica como se determind la geometria mas adecuada de los
equipos, tomando como base las especificaciones del sistema, buscando que cumpliera
tanto térmica como fluido-dindmicamente con el servicio deseado. Para encontrar los
parametros geométricos, se tuvo que establecer tentativamente una geometria dada (disefio
tentativo) y realizar una evaluacién del comportamiento de la misma; si esta no cumplia
con el servicio o requerimientos, se modificaba y se evaluaba nuevamente. Este
procedimiento se repitié tantas veces como fue necesario, hasta encontrar un arreglo
(geometria) tal que cumpliera con las condiciones del proceso.

Mas especificamente se movieron los parametros geométricos buscando maximizar los
coeficientes individuales de transferencia de calor (minima resistencia térmica), minimizar
la caida de presidon o la potencia de los motores y maximizar la eficiencia de aleta
cumpliendo con los requerimientos de transferencia de calor y el punto de inundacién
establecido de la columna. La opcidn seleccionada estuvo basada en una comparacion entre
las ventajas y desventajas de cada uno de los arreglos, tipos y geometrias posibles.

La metodologia general de disefio o algoritmo de proposicion de geometria, se muestra
en la Figura 5.1.

Factor de sobre disefio

- El sobre disefio es la capacidad que puede tener un equipo para transferir una carga
térmica extra. Generalmente el sobre disefio deberd ser menor al 10% (Robles, IMP). Sin
embargo, debido a incertidumbres en los célculos, puede ser necesario tener un factor
mayor. En este caso el factor de sobre disefio de los diferentes componentes del sistema
vari de 2.4 a 8.9%.

Universidad Nacional Autdnoma de México. 108



CAPITULO V DISENO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE ABSORCION

ESPECIFICACION DE CONDICIONES
DE DISENO: T, P, X, Flujos y Q,.,

¥
CALCULO DE PROPIEDADES FiSICAS
DE LAS CORRIENTES: k, 0, Cp, L,V y P,

¥
| SELECCION DE LOS PARAMETROS
- GEOMETRICOS: disefio tentativo .

'CALCULO DE OTROS PARAMETROS

) L GEOMETRICOS:
areas, diametro de coraza, espaciado de tubos, etc.

!

ANALISIS FLUIDO-DINAMICO DEL SISTEMA:
Célculo de condiciones de operacion
(Punto de inundacion de columna (V, ...0)

No

V, <08V

v,crifica

Si

CALCULO DE CAIDA DE PRESION EN EL BANCO
DE TUBOS (AP) Y POTENCIA DEL MOTOR (W,)

Y

CALCULO DE COEFICIENTES INDIVIDUALES
DE TRANSFERENCIA DE CALOR: h;, bk

17 e
CALCULO DE EFICIENCIA DE ALETA Y
EFECTIVIDAD TOTAL DE LA SUPERFICIE: 1y m,

®

Figura §.1 Diagrama de flujo del procedimiento general de disefio -
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P

CALCULO DEL COEFICIENTE GLOBAL
DE TRANSFERENCIA DE CALOR (U)

!

CALCULO DE LA DIFERENCIA DE TEMP,
MEDIA LOGARITMICA (DMLT) Y EL FACTOR F,

¥

OBTENCION DEL CALOR (Q;,,) QUE
PUEDE SER TRANSFERIDO EN EL EQUIPO

EQUIPO SOBRADO

IDISMINUIR TAMANO

lew > Qr«i

EQUIPO ESCASO
AUMENTAR TAMANO

ANALISIS DEL
DISENO FINAL

FIN

Figura 5.1 Diagrama de flujo del procedimiento general de disefio (cont.)

Universidad Nacional Auténoma de México.

110



CAPITULO V DISENO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE ABSORCION

5.2 METODOLOGIA DE DISENO COLUMNA ABSORBEDOR-GAX
5.2.1 Disefio de 1a unidad “1A” (enfriamiento con aire)

1. Especificacion de las condiciones de disefio: T, P, x y flujo masico de todas las
corrientes, Qreq , €ntre otros.

2. Calculo de las propiedades fisicas de las corrientes: conductividad -térmica &),
densidad (p), calor especifico (Cp), viscosidad dindmica (p), viscosidad cinemadtica (v) y
ntimero de Prandtl (Pr).

3. Especificacién de los pardmetros geométricos de la unidad 1A (disefio tentativo),
es un banco de tubos aletados verticales enfriados por aire con pelicula descendente por la
parte interna: didmetro interno (D;), didmetro externo (D,), niimero de tubos (N), longitud
del tubo (L), separacion entre tubos aletados (S;), No. de hileras de tubos que atraviesa el
aire (Nj), No. de tubos en la cara frontal, entrada de aire (N¢p), No. de aletas por pulgada
(N,), altura de aleta (H), espesor de aleta (E} y conductividad térmica (k).

Tipo de aleta anular: extruida.

Material de construccién de aleta y tubo: aluminio puro y acero al carbon (A-179).

Tipo de arreglo del banco de tubos: triangulo equilatero. Pl

Espaciado de tubos:

P=D¢ +S8;, P,=0.866025(P), Lpn=P,=P/2

tp

Parametros geométricos que son calculados
Diametro del tubo con aletas:

I@}i

D, =D, +2(H) " (5.1
Espacio entre aletas:
(1-E-N,)
S = A8 (= u} . 5.2
aQ (Na ——l) ( ) p g ( )
Diémetro‘del haz de tubos:
Doy, = P(Nj)+Df (5.3)

Diametro del envolvente del banco de tubos:
Dgw = Dg = PN, )+ D, + Ly = Dy, + 1L, (5.4)
donde: Ly = claro entre el haz de tubos y la coraza en el centro de la columna.

Longitud o ancho en la seccién de flujo minimo: (@ @@)
Ly =2(x) Y (55)
LAFM
donde: AFM =arccos(2- P, (D, /2)) (=) grados
x=2+P, *tan(4FM)
Separacién entre la primera hilera de tubos y la coraza:
Ly, = (Lys —(3-P+ Df))/2
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Calculo de areas
Area de flujo minimo:

Ay =LV, =1)-2-H -8, (N )+ 8, (Ne —1)+2- L, | (=) Pulg? (.7)
Area frontal:
Ap = LNep Dy +8,(Nei )= L, * Ly (=) Pulg? (5.8)
Area de aletas por tubo: ‘
A, = 2-Na(%(Df -D, ))Lt (=) Pulg 2 (5.9)
Area del tubo liso, sin 4rea cubierta por las aletas:
A =n-D, - L(1~N,-E) (=)Pulg? (5.10)
Area de transferencia de calor total por tubo:
A =4, + 4, ‘ (5.11)
Area de transferencia de calor total:
A =N -4, (5.12)
Calculo de relaciones de 4reas (indicadores):
R1=_"_41_FM_ > Rz"‘“‘“f‘q‘ y Rsmﬁ

Ay A, 4,

4. Analisis fluido-dindmico del sistema. Comportamiento de la pelicula de solucién
descendente y el vapor de amoniaco ascendente en un tubo vertical.
Espesor de la pelicula descendente:

5 = 0.042(Re)™? (5.13)
Didmetro vacio:

D, =D 2.5 (5.14)
Area transversal de la pelicula:

S, =x/4D? - D}) (5.15)
Velocidad de la pelicula descendente:

V,=Glp, S, -N) (5.16)
Area transversal del flujo de vapor:

S, =n/4D?) (5.17)

Velocidad del vapor (punto de operacidn):
Vy =m, (Sy « py - N) (5.18)
Velocidad de inundacién (punto critico), ecuacion propuesta por G.B. Wallis, (1961):

‘ 0.5
VV,cri!t‘ca =0.525 [g" 2. ();16-5 £ )] (5.19)
v
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El estudio fluido-dindmico de la columna, se hizo para determinar los limites de
capacidad de la unidad (velocidad de inundacién) y debe realizarse principalmente en la
zona con mayor flujo tanto de liquido como de vapor, en este caso el mayor flujo se tiene
en el fondo del absorbedor (parte baja de la seccién 1A). En este punto puede iniciarse la
inundacion al modificar las condiciones de operacic’)n.

5. Caida de presion en el banco de tubos aletados.
El factor de fricciéon para el banco de tubos se obtiene de las correlaciones de
Robinson y Briggs (1966), reportadas por Webb (1994)

0,927 0.515
P P
=0.47. R L -~ : _ 5.20
fle ” [Do ] [Pd J ( )
Donde: para el triangulo equilétero P =P, =Py

La caida de presion esta dada por:

AP=2.f, N, -p-Vi (=)Pa=kg/m§’ (5.21)

Restricciones de la correlacion:

2000 < R, < 50000 035<((D, - D,)/2)/ D, <0.56

0.13<Sa/((Df—DO)/2)<O.19 001<E/D, <0.03

38<S§,/E<6.0 1.9<P/D, <4.6

Potencia del ventilador:

W, ="Tar Ap_G.AP (5.22)
paire

Wu = donde: 7,,,, es el rendimiento mecénico del ventilador.

VEeRl,

6. Coeficientes individuales de transferencia de calor.

a). Para la seccion interna de los fubes, pelicula descendente de solucién absorbente
en contra corriente con el vapor de amoniaco. Se utiliza la correlacion de Chun-Seban
modificadas por Kang y Christensen (1993). Se tomo la decision de emplear estas
correlaciones, porque dichos autores reportan el disefio de un equipo con geometria y tipo
de fluidos similares:

3 Kl 022
h; =h_ﬂ = 0606(1% zg} (4 I-‘L] (523)
VL IL[L
Para R 4L <1600
Hy
3 Y _ 0.4
b= hy =4X10‘3[k"‘ zgj [4 FL) [-E’-‘-J (5.24)
vy Hy a
Para R¢> 1600
DOI}dEZ [#4 L= kL — msoi.wm[

p.Cp 7 YT EDN
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b). Para el lado del fluido de enfriamiento, aire ambiente circulando por un banco de
tubos aletados. El factor de Colburn para la geometria propuesta, se obtuvo de la
correlacion de Briggs y Young (1963), para banco de tubos con mas de 6 hileras en la
direccion del flujo de aire (N;):

2 S 0.20 S o1l
Jyu =0.134. RO 2 2 (,__“am (5.25)
' ° (Df - ED E

m, G D
Donde: G, = A—”i’—‘i =p Vo R =T
M H
Como se tiene menos de 6 hileras de tubos que atraviesa el aire (N;), se utiliz6 el factor

de correccién propuesto por Gianolie y Cuti (1981):

G —0.14 v -0.14
Iy = JNpﬁ[l + '(p ﬁerf‘):! = JNI>6[}* + “”ﬁ?”:l (5.26)
Vo | (Cp-G
P 2
h,=J 14 - — B (=) W/m* K 5.27
a N,>6[ Nf} [ Pr% } (=) Wim (5.27)

Como el factor de correccién no es adimensiona!l se debe tener:
Gmax () kg/m’s , Ve (®)m/s  y p (=) kg/m’
Intervalo de validez para estas correlaciones:

1100 < R, <18000 0.09 <[(D, - D,)/2]/ D, < 0.69
0.13<8,/[(D, -D,)/2]<0.63  0.01<E/D, <0.15
1.0<S,/E<66 1.5<P/D, <82

7. Eficiencia de aleta y efectividad total de la superficie.
La eficiencia de aleta es calculada por la ecuacion de McQuiston y Tree (1972):

anh| |2
E'kaiuminr'o

na = n_f s 2 h ...... (528)
\/E'ka!umim‘o W

D D
Donde: y = %(3{ ——1}{1 +0.35. In(BfD

La efectividad total de la superficie se obtiene de la siguiente ecuacion:

n =1+ —j-“-(nf -1) (5.29)
)

8. Coeficiente global de transferencia de calor.
En la ecuacién del coeficiente global se toma como superficie de referencia a Ay :

rO
L Ay . m(/:)AT L)

U hnD, L 27 L kg hn,

@

= R (5.30)
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1
U= o (5.31)
9, Calculo de DMLT y Fr:
(Ts‘c —'Tas)m(T;s —Tac)
DMLT = Sppt.esi”_Yos " le. (5.32)

1nl(Ts.e - Ta,s ) / (Ts.s - Ta,e )J

Donde: Ty, Tss son las temperaturas de la solucién entrando y saliendo.
Tae» Tas son las temperaturas del aire entrando y saliendo.

El factor Fr en flujo cruzado se obtiene de la grafica 8 (pag. 1.5.3.-11) del Heat
Exchanger Design Handbook (1983) utilizando P yR.
T T . T, -T,

o las T ae R =t s
Tv,e - Ta.e Ta,s = Ta,e

10. Obtencién del calor que puede ser retirado en el equipo (disponible), con la
geometria especificada:
Qdisp. =U- A!olal ! FT - DMLT (533)

11. Comparacion del Qgisp. con el Qreq ¥ aplicacién de criterios de la Figura 5.1,
Caso 1: Qqisp. > Qreq. El equipo esté sobredimensionado.

Caso 2: Qqisp. < Qreq. El equipo estd escaso.

Caso 3: Quisp. ™ Qreq. El equipo cumple con los requerimientos.

5.2.2 Diseiio de la unidad “2A” 0 AHX (enfriamiento con solucion)

1. Especificacion de las condiciones de disefio: T, P, x y flujo mdsico de todas las
corrientes, Qrq , entre oiros.

2. Cilculo de las propiedades fisicas de las corrientes: conductividad térmica (k),

densidad (p), calor especifico (Cp), viscosidad dinamica (p), viscosidad cinemética (v) y
nimero de Prandt! (Pr).

3. Especificacion de los parametros geométricos de la unidad 2A (disefio tentativo),
es un equipo de tubos aletados y coraza vertical con pelicula descendente por la parte
interna: didmetro interno (D), didmetro externo (D,), No. de tubos (N), longitud del tubo
(L), separacién entre tubos aletados (S;), No. de aletas por pulgada (N,), altura de aleta (H),
espesor de aleta (E), No. de hileras que atraviesa el fluido (N;), conductividad térmica (k),
tolerancia entre tubo-mampara (Ly,) y claro entre el haz de tubos y la coraza (Lyy). Los dos
(ltimos pardmetros se especifican siguiendo la norma TEMA.

Tipo de aleta anular: extruida. '

Material de construccion de aleta y tubo: aluminio puro y acero al carbén (A-179).

Tipo de arreglo del banco de tubos: tridngulo equilétero.

El espaciado de tubos debe ser el mismo para conservar la pelicula descendente en toda
la columna: P =Dy + S¢= Ly, = Pitch, Ly =Pp=0.866025(P), Lyn=P,=P/2
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Parametros geométricos que son calculados

Didmetro del tubo con aletas: Espacio entre aletas:
‘ (1-E.N,)

D, =D +2(H S, = @2 (=) pulg,

/ , +2(H) a ( N - 1) (=) pulg
Diametro del haz de tubos: Didmetro del envolvente del banco de tubos:
Doy, = P(Nj )*‘ D, Dy = P(Nj )+ D, + Ly, = Doy, + Ly,
Altura del corte de la mampara: Espaciamiento entre mamparas:
Ly =H,, =025-Dg, L,=S,=0235D.
{(de 20 a 35% de Dgny) - (de 20 a 100% de Dgnv)
No. de mamparas: Tolerancia envolvente-mampara:
N, =(L/S,)-1 L,=1,=1.6+0004-D,., (=)mm
Didmetro de la mampara: Diémetro de orificio para tubo de la mampara:
Dy = Dy, =Ly, Dy=D,+L, =D, +1i,

Angulos generados por el corte de la mampara:

AN, =8, =2-Cos™ [l ——2( 5 H (=) grados

100
AN, =8, =2 Cos™ Dow. 1-—2(}?&) (=) grados.
» 100

H
Donde: B, m( = )-100 Dy =Dy - D,

Dy
Di&metro hidraulico equivalente de la ventana de la mampara:

4 M SW
‘ wD; N, +7 Dy, -6, /360
Diémetro equivalente proyectado: Fracci6n de tubos en la ventana de mampara:
Dreq — Do +2H. Na .E w = gcrf - Sen(ga.')
360 2.x

No. de tubos en la ventana de mampara: Fraccién de tubos seccion de flujo cruzado:
N,=N-F, Fo=1-2(F,)

Namero de hileras de tubos efectivas en la ventana de la mampara:
Lpyp 100 2
Numero de hileras de tubos en la seccidn de flujo cruzado:

Nc =N1cc =‘DENV 1""‘”2[ BC )
Loy 100

No. de tubos en la seccidn de flujo cruzado e hileras de tubos que cruza el fluido:
N.=N-F, N,=N_,+2'N,,

{ce
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Calculo de dreas
Area de flujo cruzado, en el centro de la coraza:

Dy — D D
Sm = Sb{(DENV "DOTL)+ OTLPMML(P—qu )j\ = Lbc[Lbb + mzﬂ(Lrp —Dre(; )}

p

Area gruesa de flujo de la ventana de la mampara:

Sus =2 Dy )2(%6 - f?ff?!%)) ™

2
Area de la ventana ocupada por tubos:

. - .
Sy =N-F, (‘Z-D}) 0000

Area de flujo de la ventana de la mampara:
SW = Swg - Swr

Area de derrame tubo-mampara: -
b

S, = {i‘- D, +1,F-p ]}(N)(l -F,) @

Bafle

Area de-derrame envolvente-mampara:

L 3606-¢
S, =x.D - bt e 3
o =T Lgyy [ 5 j[ 360 )

,=1.6+0.0004D,
Area de ByPass entre haz de tubos-coraza:

Sy =Ly, KDENV - Dom)*’ Lpr

Area de aletas por tubo:

4,=2-N,|Z(p,-D,)|L, (=)Pulg?
4 !

Area del tubo liso, sin 4rea cubierta por las aletas:
4 =r-D,-L(1-N,-E) (=)Pulg?

Area de transferencia de calor total por tubo:
A=A, + 4

Area de transferencia de calor total:
Ay =N-4,

total
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s —

4. Analisis fluido-dindmico del sistema. Comportamiento de la pelicula de solucién
descendente y el vapor de amoniaco ascendente en un tubo vertical. Se utxl:zan las mismas
ecuaciones de la seccidn “1A”,

5. Caida de presion en el banco de tubos aletados dentro de la coraza.
Célculo de la caida de presion en el sistema ideal:

5 -0.14
APy, =2x107 'ﬁ,a'N;cc‘“—““(mS)"[mﬂS J (=) kPa

S S.w
1.33 ’ | | b
Donde: f =14-f, , f.=b|——|IR J* , b=-—id.
f;,a f;,n' f;,tf l(P/Df) ( es»)b 1+014 (R )ba
D, m
my _ M , R, = e S
Sm ’ aus

L.as constantes by, by, b3 y by se obtienen de la Tabla 5.1.

6. Coeficientes individuales de transferencia de calor,
a), Para [a seccién interna de los tubos, pelicula descendente de solucidn absorbente

en contra corriente con el vapor de amoniaco. Se utiliza las mismas correlaciones de la
seccion “1A”.

b). Para el lado del fluido de enfriamiento: la solucién fria circula a través de un
banco de tubos aletados por el lado de la coraza. El haz de tubos aletados cuenta con
mamparas para direccionar el flujo (tipo tubo y coraza).

Para calcular ¢l coeficiente de transferencia de calor de esta seccidn, se aplica la
metodologia de tubos lisos adecuada para tubos de bajo aletado que se propone en Heat
Exchanger Design Handbook (HEDH), pag. 3.3.11-2 (tomo III).

Célculo del coeficiente de transferencia de calor ideal:

014
hs, =J,q - Cpg -y - (Pfs) (ﬂs ] (=) Wim’ K

Sow

Donde: Ja=dpdiy s Jig= ( 133 } (R )”

a
PID, 21+0.14?1RESF“

(Jp) es el factor de correccion por bajo régimen de flujo (R, ;<1000) v se obtiene de la
Figura 4 del HEDH (pag. 3.3.11-3). Las constantes a, &, a3y a4 ¢ obtienen de la Tabla 5.1.

Tabla 5.1 Constantes de las correlaciones de la metodologia de diseiio HEDH.

ANGULO
TRI%I?}I%LO' Res ay a; as a4 by b, b; | by
S 10°-10° | 0321 | -0.388 [ 1450 [ 0519 [ 0372 | -0.123 | 7.00 ] 0.500
Equilatero| 10°-10° | 0321 | -0.388 0486 | -0.152
30° 10°-107 | 0.593 | -0.477 4570 | -0.476
107 - 10 1.360 | -0.657 45,100 | -0.973
<10 1.400 | -0.667 48.000 | -1.00
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Ahora es necesario calcular los factores de correccidn para obtener el coeficiente de
transferencia de calor y caida de presién real. Se obtendra un factor de correccion total,

o Factor de correccién (J¢): correccion por el efecto del cambio de flujo en la ventana
de la mampara, sobre el coeficiente de transferencia de calor.

J,=055+0.72F, F =1-2(F,)
o Factores de correccion (J; y Ry): correccidn por el efecto de derrame de fluido entre

coraza-mampara y tubos-mampara, sobre el coeficiente de transferencia de calor y
caida de presion.

J, = 0440 - r )+ 1 - 04401~ r EXP(-2.2-1,,)
R, = EXPl-1.330+ 7, X ) |

Donde: P=[-0.15(+r.)+08] , r, = S + Sy L rg = _Sw
S, S, +S,
o Factores de correccidén (Jp y Rp): correccion por el efecto de corrientes de bypass
sobre el coeficiente de transferencia de calor y caida de presidn.
J, = EXPl-C,, - Fy, -(1=3/27, )
Conel limite de J, = 1 para 1, 21/2y
Con = 1.35 para flyjo laminar, Res < 100
Cyn = 1,25 para flujo transitorio y turbulento, R¢s > 100

R, = ExP[-C,, - F,, -(1-32-7, )

Con el limite de Ry = 1, pararg 2 2
Cpp = 4.5 para flujo laminar, R, < 100
Cyp = 3.7 para flujo transitorio y turbulento, Re s > 100

S
Donde: 7,, = N 2

» shp = o
NlCC Sm

Ngs es el nimero de tiras de sellado en una mampara.
o Factor de correccién (J;): correccidn por el efecto adverso de la capa limite cuando

se tiene flujos muy bajos (flujo laminar) sobre el coeficiente de transferencia de
calor.

0.18
J, =), =(~}\—?j Para: R <20

¢

Donde: N, ={N_ +N,, XN, +1)

e
J, =(Jr)r“*“(

20-R,,
5 )[(J,),—l] Para: 20 < R, < 100
Con los limites: J,=1 para Res> 100
Jr=()paraRes<20 ; 3,204
o Factores de correccion (Js y Rg): correccién por el efecto de tener espaciado de
mamparas diferentes, sobre el coeficiente de transferencia de calor y caida de
presion. En el caso seleccionado se tiene espaciado uniforme en todo el equipo:

Con L" = Lyo/Lie = LoifLoo = 1 v la Figura 13 del HEDH (pag. 3.3.6-10) se obtiene
un Js =1. Para Lpc = Lyo = Lpe 8¢ tiene Rg = 2.
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o Calculo del factor de correccion total para el coeficiente de transferencia de calor:
Jrotar = (Je) (1)) (v} Je) Us)

Utilizacion de los factores de correccidn para obtener un coeficiente de transferencia de

calor y una caida de presion mas real:
hg =hg,-J

tata!

El caleulo de la caida de presién real se obtiene por etapas. Caida de presién en la
seccion de flujo cruzado:

AP, = APS.?(NIJ “I)Rb ‘R, (=)kPa

Caida de presion en la ventana de la mampara:

2
AP, = N{(2+0.6- NW)—(m;@)w><10'3 }R, Para R.;= 100
“Ps
2
AP, =N, 26(m5) Hs | _ N + L‘”z +l:2><10"3'-(~mmms) i! R, (=)kPa
Pg Lrp_Df (Dy) 2 py

Para Re <100

Caida de presién en la mampara de entrada y salida:

AP, = A‘Ds,r[l + “]“\I“‘“%JRI: ‘R

Caida de presidn total en todo el lado de la coraza:
APy = AP + AP, + AP, (=)kPa

Potencia requerida de bomba en esta seccién:

°m
W,=-3AP, =G AP
Ps
[}
W, =—"  donde: n,,, eselrendimiento mecénico de la bomba.

7. Eficiencia de aleta y efectividad total de la superficie.

La eficiencia de aleta y efectividad total de la superficie se obtienen utilizando las
mismas ecuaciones que en la seccion “1A”.

8. Coeficiente global de transferencia de calor.
En la ecuacion del coeficiente global se toma como superficie de referencia a Ay :

ln(ry)AT
1 - Ar + 7 + ! = Z R, Porlotanto: U= -
U hm-D-L 27m-L kg, 5n ZR
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9. Calculo de DMLT y Fr :

(0 ~ T )~ 0 - T
DML =l --T))/(T -7,.)]

5,8 se,e

Donde: Tse , Tss son las temperaturas de la solucién entrando y saliendo.

Tsee » Tses s0n las temperaturas de la solucién enfriante entrando y saliendo.

El factor Fr en flujo cruzado se obtiene de la grafica 8 (pag. 1.5.3.-11) del Heat

Exchanger Design Handbook (1983) utilizando P yR.

‘ Tses—T;ee ‘ Tse.—-z;s
P o= R o2
T, -T,, T, —T

se,5 se,0

10. Obtencién del calor que puede ser retirado en el equipo (disponible), con la

geometria especificada:
Qa’isp. =U- Amm,i ' F]r‘ -DMLT

11. Comparaci6n del Qgisp. Con el Qeq, ¥ aplicacion de criterios de la Figura 5.1.

Caso 1: Qgisp. > Qreq. El equipo esta sobredimensionado.
Caso 2: Qqisp. < Qreq. El equipo esta escaso.
Caso 3: Quisp. = Qreq. El equipo cumple con los requerimientos.

3.2.3 Diseiio de la unidad “3A” (seccion GAX)

En el disefio de la unidad 3A se sigue el mismo procedimiento utilizado en la unidad

2A, pero con los siguientes ajustes:

a) En esta parte del disefio se trabaja con las condiciones y corrientes correspondientes

a la unidad 3A.

b) Para poder mantener una pelicula descendente de la solucion absorbente a lo largo
de toda la columna, es necesario respetar en esta seccidn ciertos pardmetros
geométricos que fueron establecidos con anterioridad en las secciones 1A y 2A

(principaimente nimero, didmetro y espaciado de los tubos).

¢) En esta seccién hay que tener un cuidado especial en la diferencia de temperaturas
media logaritmica (DMLT), ya que es pequeiia y puede afectar el dimensionamiento

del equipo. Esto debe ser considerado al determinar el factor de sobre disefio.

d) En esta parte de la columna por el lado de la coraza, la solucién enfriante
primeramente recibe calor sensible hasta llegar al punto de saturacién y
posteriormente se inicia un cambio de fase, la corriente finalmente sale con un
88.1% de liquido. El cambio de fase da como resultado un mayor coeficiente de
transferencia de calor por el lado de la coraza, dicho incremento no es considerado
en los célculos (se maneja como una sola fase), pensando en dejarlo como respaldo
o factor de sobre disefio. Si se quiere ser riguroso se necesita calcular el coeficiente
de transferencia de calor en la seccién de dos fases y promediar con el de la seccion
de una sola fase, pero dada la complejidad y la geometria tan especial que se tiene,

no se encontraron publicadas las correlaciones correspondientes.
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5.2.4 Diseiio mecanico del envolvente y cabezas de la columna

ENVOLVENTE / CORAZA: En la columna Absorbedor-GAX se tienen dos tipos de
envolventes: 1) En la seccidén 1A, donde su funcién es direccionar el aire y soportar junto
con los tubos la parte alta de la columna y 2) En la seccidn 2A y 3A, el envolvente contiene
la solucidn amoniaco-agua y esta sometido a una presién de 20 bar y a temperaturas
maximas de 120 °C.

En el disefio mecénico se deben especificar: tipo de material, tipo de soldadura, margen
por corrosion, espesor de pared y presion méxima de trabajo permitida.

De acuerdo con la norma ASME Code for Pressure Vessel, seccién VIII, para un
envolvente cilindrico con costura longitudinal (esfuerzos circunferenciales) se tiene:

Espesor de pared:

_PR+MC)

S-E~06.P

Presion méxima de trabajo permitida: )
S-E-t Envolvente Cilindrico

+ M.C.

P = Presion de disefio = 1.1¥Pyax op. (=) Ib/ pulg 2

E = Eficiencia de la junta (sin costura E = 1),

R = Radio interior (=) pulg.

M.C. = Margen por corrosion (=) pulg.

S = Esfuerzo maximo permitido del material, por presién interna a la
temperatura de disefio {cuando es sin costura se toma 0.85*S).

De la misma forma de acuerdo a la norma, cuando se tiene un envolvente con costura
circunferencial (esfuerzos longitudinales) las ecuaciones son:
Espesor de pared:
‘o P-R
2:S-E+04-P

Presidén méxima de trabajo permitida: Envolvente sin Costuras
2-SE-t

" R-0.4-f

Como el esfuerzo que se origina en la costura circunferencial es igual a la mitad del
que se origina en la costura longitudinal, es mejor utilizar envolventes y tubos sin costura,

CABEZAS DE LAS COLUMNAS: En la columna es necesario especificar las
caracteristicas del domo y fondo, estas partes suelen llamarse cabezas, las elipsoidales y
semiesféricas son las mas comunes.

De acuerdo a la norma ASME, para cabezas elipsoidales se tiene:
Espesor de pared:
P-D-K

= +M.C.
2-S-E-02-P
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Presion maxima de trabajo permitida:

Donde: g - i{z {mﬂm]z}
6 2-H

P
S
E

= Presi6n de disefio (=) Ib/pulg?
= Esfuerzo del material (=) lb/pulg?
= Eficiencia de la junta

2-S-E-t

T K- D+021

Cabezas Elipsoidales

D = Diametro interno (=) pulg?
M.C. = Margen por corrosion (=) pulg.

Para las cabezas semiesféricas:

Espesor de pared:

Presion méxima de trabajo permitida:
Pe 2-8§-E-t

P-R N
2-8-£E-02-P

MC.

= Cabezas Semiesféricas
R+02:t

Se decidié utilizar las cabezas elipsoidales, porque son las que recomienda la norma
para diametros pequefios y medianos.

5.2.5 Dimensionamiento del recipiente de almacenamiento de soluciéon

Antes de iniciar con el procedimiento de disefio del recipiente de almacenamiento de
solucion, es conveniente mencionar la razén por la que es creado o integrado al sistema.

a)

b)

¢)
d)

Una de las principales funciones del recipiente, es disponer de suficiente solucién
en el arranque, para que permita que el sistema se estabilice sin riesgos de que la
bomba se quede sin alimentacién de liquido. En el arranque se tiene la mayor
cantidad de solucion en la torre de absorcién y una vez que se inicia la operacion de
bombeo hacia el generador, donde debe formar una pelicula descendente previo a la
aplicacion de calor, pasard un tiempo antes de que por efecto de la auto presion
{generacion de vapor) empiece a retornar la solucion al absorbedor.

Otra funcidn es recibir la solucion al parar la unidad. Al suspender la operacion del
sistema, automaticamente por efecto de la diferencia de presiones la solucién del
generador pasaré al absorbedor.

Otra funcién no menos importante es amortiguar las perturbaciones o cambios en la
operacion del sistema.

También este recipiente sirve para preparar la solucién amoniaco-agua en el
procedimiento de carga del sistema.

Los elementos que son tomados en cuenta para dimensionar el recipiente de
almacenamiento de solucion son: volumen de retencién de cada una de las secciones de las
columnas, velocidad de bombeo y procedimiento de arranque y operacién del sistema. Por
medio de lo anterior se establece el volumen que debe tener el recipiente.
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El dimensionamiento de este equipo puede hacerse con un didmetro mayor que el de la
columna, para que no se incremente demasiado la altura de la misma.
El disefio se divide en tres partes: i) Seccidn de cono truncado, ii) Seccién cilindrica y
iii) Fondo o cabeza inferior.
1) Lanorma ASME para el disefio del cono truncado establece:
Primero se especifican los didmetros y la altura del cono, de tal forma que de como
resultado « < 30°,

Columna

Calculo del cateto opuesto: i 12" H
D-d Pl

a= —-§-m- ol

Célculo del dngulo (et):

o
o = arctan; ——
(HJ

Cdlculo de la hipotenusa:
C=+a*+H’
Volumen del cono truncado:

V., ={%-H0(D2 +D-d+d?)

Espesor de pared: Recipiente de Almacenamiento
= F.D +MC. Parao<30°.
2-CosalS-E-0.6-P)
Presién méxima de trabajo permitida:
2.5 E-t,-Cosa
"™ D+1.2-,-Cosa
Donde:
P = Presion de disefio (=) Ib/pulg ®
S = Esfuerzo del material (=) b/pulg 2
E = Eficiencia de la junta
D = Diametro interno (=) pulg* (ver figura del cono truncado)
M.C. = Margen por corrosion (=) pulg.

2) La seccidon cilindrica se rige por las mismas ecuaciones y procedimiento del
envolvente anteriormente visto,
La altura se estima con el volumen establecido para esta seccion:
o= 4.V,
c 2
- D

3) La parte del fondo (cabeza inferior), se rige por las mismas ecuaciones de las
cabezas vistas en la seccion 5.2.4.
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5.2.6 Especificacién del ventilador y ducto de acoplamiente a la columna

El tipo y tamaifio del ventilador fue seleccionado por medio de las gréficas de los
fabricantes avaladas por la norma AMCA vy utilizando la caida de presién en el banco de
tubos y el flujo de aire previamente calculados.

A continuacion se enlistan algunas recomendaciones hechas por el AMCA y que
fueron consideradas en el disefio de los ductos de acoplamiento:

o Cdmara de aire: se considera la dimensién de medio didmetro a un didmetro del
ventilador como una distancia razonable entre el ventilador y el banco de tubos para
proporcionar una distribucion de aire satisfactoria. De lo contrario se tendra una
mala distribucién del aire en todo el haz de tubos.

o Serecomienda un Angulo maximo de dispersién de 45° entre el ventilador y el haz
de tubos, lo cual puede ser el factor clave para la determinacion del didmetro del
ventilador, més que el requisito de cobertura minima del mismo.

o Aunque la configuracién de la cdmara de aire es importante para una buena
distribucion de aire, también se debe considerar que una baja caida de presién en el
haz de tubos favorece una mala distribucién de aire en el banco de tubos, atin
cuando se reduzcan los costos de operacion.

o Con el objeto de favorecer una buena distribucion del aire a través del haz de tubos,
la superficie del anillo del ventilador debe ser por lo menos un 40% de la
superficie expuesta del haz de tubos.

o La velocidad frontal estdndar del aire (FV), por lo general varia entre 1.5 a 3.6 m/s.

El disefio de tire inducido proporciona una distribucion mas uniforme del aire sobre el
haz de tubos, puesto que la velocidad del aire al acercarse a este Gltimo es relativamente
baja. Este disefio se adapta mejor para intercambiadores de calor con aproximacion de
temperaturas pequefias.

El flujo elevado de aire a través de un intercambiador enfriado por aire, en caso de fuga
de NH;, reduce considerablemente cualquier concentracién de fluidos tdxicos.

El ventilador y el ducto de acoplamiento de la columna Absorbedor-GAX, se muestran
en la Figura 5.7.

5.2.7 Especificacion de la columna absorbedor-GAX

El modelado matematico y la secuencia de célcule para el disefio de la columna
planteado anteriormente, fue programado en Microsoft Excel y los resultados se resumen
en las Figuras 5.2 a 5.7 y en las Tablas 5.2 y 5.3.

La columna absorbedor-GAX como se puede observar en la Figura 5.2, cuenta con un
buen nimero de accesorios que mejoran su comportamiento: una malla de alambres en la
parte interior de los tubos para aumentar el coeficiente de transferencia de calor, boquillas
en la parte baja de los tubos para aumentar la capacidad (alejar el punto de inundacion),
eliminadores de oleaje, rompedores de vortices / remolinos, lineas de purga de soélidos e
incondensables, superficies extendidas, por mencionar algunos. También esta columna
puede ser operada poniendo en contacto la.solucién y el vapor, tanto en contra corriente
como en co-corriente por la parte interna de los tubos.
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Figura 5.2 Esquema de la columna absorbedor - GAX,
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EV1
EV2
INY
i RC Pl IN2 |
YY) P2 ss2
ESt ES2
VISTA SUPERIOR
LMIRILLA

FRENTE DE LA COLUMNA
Vista de la orientacion de boqguillas/cuellos soldables.

Acotacién = pulgadas (mm)

NPT (12.7) 4 <=

14" (38.1)

1 1(25.4)
¥ asan
114;36.-&) 4

(L0 L L

Lty
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Accesorio rompe olas de la alimentacion de liquido a Ia columna,
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G

Rompedor de virtice o remolino en forma de placa.

e 2D N

Figura 5.3 Detalles de los accesorios de la columna absorbedor - GAX.
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Tabla 5.2 Cuellos soldables de 1a columna absorbedor-GAX.

CUELLO |DIAMETRO | LONGITUD | (g ESPESOR
SOLDABLE | Pulg. NPT(mm) | _ Pulg(mm) CEPULA (tom) OBSERVACIONES
RC 1.0(25.4) | 5.0(127.0) 5 1.651 | Descarga hacia abajo.
SS1 1.0 (25.4) 5.0 (127.0) 5 1.651
ES1 1.0 (25.4) 4.0 (101.6) 5 1.651 Al centro de mamparas.
S82 1.0 (25.4) 4.0 (101.6) 5 1.651 Lo mas pegada al espejo
ES2 1.0 (25.4) 4.0 (101.6) 5 1.651
IN1 0.5(12.7) 5.0 (127.0) Ind. de nivel inferior.
IN2 0.5(12.7) 5.0(127.0) Ind. de nivel superior.
EV1 1.0 (25.4) 4.0 (101.6) 10 2.769 | E. vap. boca hacia abajo.
EV2 1.0 (25.4) 4,0 (101.6) 10 2.769 | E. vap, boca hacia arriba
Mirilla 2.0 (50.8) 2.0 (50.8)
PlyP2 0.5 (12.7) 4.0 (101.6)
Material de cuellos soldables: ASTM A-106 B.
Acero al carbon
ASTM A-179
Alunminio pure
Sb-234
VA M AV
i DI o
e Da 3
e Di |
=E
.
H
" P o
€ | b
fe———
ARREGLO DE TUBOS: TRIANGULO EQUILATERO. TIPO DE ALETA: BIMETALICA EXTRUIDA.
SECCION A-A

Figura 5.4 Disposicién y caracteristicas de los tubos aletados.

Tabla 5.3 Caracteristicas de los tubos aletados de 1a columna absorbedor-GAX.

P Pp P, D; D, D¢ H E Sa Na
Pulg. | Pulg. | Pulg. | Pulg. | Pulg, | Pulg. | Pulg. | Pulg. | Pulg. |(aletaspor
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | pulgada)
1.718 | 1.488 | 0.859 | 0.459 | 0.625 | 1.375 | 0.375 |0.01969] 0.0892 10
43.63) | (37.79) |(21.82)| (11.66) | (15.87)| (34.92) | (9.52) | (0.50) | (2.27)
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Espesor = 10.3 mm

SIE
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Aleta
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aluniinio

Figura 5.5 Espejo, mampara, haz de tubos y entrada de aire
de la columna absorbedor-GAX.
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*Tolerancias 2.519” (63.98 mm)
maximas 21.1% de corte o
ASME
0.024”
@.68 mim)
v
0.111»

(2.83 mm)

-En la primera seccién (2A) se tienen TRES MAMPARAS con un espaciamiento de 187 pul. (47.62 mm).
-En la segunda seccidn (3A) se tienen OCHO MAMPARAS con un espaciamiento de 1.78 pul. (45.15 mm),

Figura 5.6 Caracteristicas de las mamparas de la columna absorbedor - GAX.

0.7" 9.4”
(271.8 mm) (239.5 mm) _
* T | £ E
% HP Sl e
p— _ _ g r..,
E =l I N g
=l E S&P E
@] E TTT-B 400 \ E
£ 8 A S ISTT || CARRETEDE! =
3 T (400 mm) 5
2
v L R
L 18" o
A (306 mm) v

Lamina de acero
galvanizado, calibre
No, 24

Figura 5.7 Carrete de acoplamiento del ventilador del abserbedor (TIRO INDUCIDO).
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5.3 METODOLOGIA DE DISENO COLUMNA GENERADOR-RECTIFICADOR

5.3.1 Diseiio de la unidad “1G-2G” (calentamiento externo)

Los calculos de disefio que se realizan en esta unidad, siguen el mismo procedimiento
efectuado en las secciones 2A y 3A de la columna absorbedor-GAX, solo se presentan las
siguientes variantes:

a)

b)

En esta seccién de la columna generador-rectificador, se utiliza calentamiento
externo por medio de un aceite térmico (Mobiltherm 603), el cual es previamente
calentado en un SCS y/o un sistema de resistencias eléctricas. El aceite circula por
el lado de la coraza y se utiliza las mismas correlaciones para obtener el coeficiente
individual de transferencia de calor que se emplearon en las unidades 2A y 3A.

El cambio mds importante en los célculos de esta unidad, es la correlacién utilizada
para determinar el coeficiente individual de transferencia de calor de la parte interna
de los tubos, pelicula de solucién descendente en contra corriente con el vapor
generado.

Para la pelicula descendente en calentamiento, se utiliza las correlaciones de T.
Fujita y T. Ueda, (1978), los cuales reportan haber trabajado con NH;-H>O:

.
h~090»k~R“°'22-[ﬁ]/J 4T
T M f e

Para R, =-—* <3200
g H;

2\ %
ho=60x107 k- R)* [-"—'—) Para R, >3200
g

Ponde:
- . o soat

" n-D,-N

5.3.2 Diseiio de la unidad “3G” o0 GHX (calentamiento con la solucion)

En el disefio de esta unidad, se sigue el mismo procedimiento y se aplican las mismas
correlaciones utilizadas en la unidad 1G-2G, pero con las siguientes particularidades:

a)

b)

Dado que se pretende tener una pelicula de liquido descendente continua en todo el
generador, es necesario respetar algunos parametros geométricos establecidos en ia
seccion 1G-2G.

Analizando las caracteristicas de las corrientes tanto de liquido como de vapor, en
esta seccién de la columna que es donde iniciarfa la inundacién, por lo que es
necesario hacer el estudio de capacidad méxima (punto de inundacién) en la parte
superior de esta unidad.

En esta unidad se tiene la integracidén energética interna GHX La generacion de
vapor es provocada por el calentamiento con la solucién caliente que sale del fondo
de la columna. La solucidn se enfria antes de expandirse y entrar al absorbedor.
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5.3.3 Diseiio de la unidad de rectificacion (enfriamiento con aire)

Los céleulos de disefio que se realizan en el rectificador, siguen el mismo
procedimiento efectuado en la seccidén 1A de la columna absorbedor-GAX, solo se
presentan las siguientes variantes:

a) Al realizarse un proceso de condensacién de pelicula descendente por la parte
interna de los tubos, las ecuaciones que rigen el fendmeno de transferencia de calor,
son distintas a las de la unidad 1A.

Garimella y Coleman, (ASHRAE Transactions, 1998), después de hacer un
andlisis comparativo de varias correlaciones, recomiendan las ecuaciones de Shah,
(1979) para este tipo de procesos con cambio de fase.

La correlacion general de Shah, para determinar el coeficiente individual de
transferencia de calor, tiene tres presentaciones:

Para un punto dado, que puede ser el punto medio (x = (x, + %;)/2) se tiene:

676 0.04
by, =0.023- 5. g0 ppoe] -y 38202
D‘ : (P /'R:rm‘ca)

i

Coeficiente de transferencia de calor promedio en el intervalo de fraccion de vapor
analizado:

k

D.-]["(l—x)"s_{ﬂ 38 [ omﬂ

0.023-R,*® Prf"‘(-
By =
M (x, —x)

18 (p/p, r®¥\176 276

Para el caso de condensacién total ( de x; = 1.0 a x3 = 0.0) la ecuacién se reduce a:

= 0.023. RO . pro| K L o554 292
S e i D

A P
Donde:
G- D, .

L =l G Mol , X = My , P =presion

L #f A . N mV ‘+‘ mL
Pri = No. de Prandtl del liquido

Vet ‘ . . . X+ X,
Si utilizamos la primera ecuacién (comportamiento puntual) con x = 5 el

resultado tiene una diferencia de 5 a 8% menor con respecto al resultado de la
segunda ecuacioén (comportamiento promedio).

Cabe comentar que estas correlaciones fueron utilizadas por Garimella y Coleman
en el disefio de un condensador de vapor NH; — H,0.
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5.3.4 Dimensionamiento del plato redistribuidor (cAmara de separacién)

Para dimensionar la camara de separacién con plato redistribuidor se sigue el

procedimiento siguiente: |

1. Calculo del 4rea transversal, tanto del vapor como del liquido en la seccién 3G de la
columna. Dicha area se utilizard como referencia en el dimensionamiento de los
bajantes y chimeneas del plato redistribuidor.

2. Establecer el niimero y las dimensiones de los bajantes y chimeneas del plato
redistribuidor.

3. Cilculo del drea transversal con la que contardn, tanto el vapor como el liquido. Se
deben manejar las diferentes dimensiones del plato, buscando un 4rea transversal
que no provoque inundacion ni canalizaciones inadecuadas de los fluidos.

4. Por ultimo se distribuyen uniformemente los bajantes y chimeneas en el plato
redistribuidor.

En las Figuras 5.9 y 5.10 se resumen los resultados del dimensionamiento del plato

redistribuidor.

5.3.5 Diseiio mecénico del envolvente y cabezas de la columna

En el disefio del envolvente y cabezas de la columna generador-rectificador se utilizan
las mismas ecuaciones y procedimiento de la seccién 5.2.4.

8.3.6 Dimensionamiento del fondo de la columna

En esta parte de la columna se coloca un indicador de nivel que nos permite observar el
ritmo de estabilizacion de los flujos de la columna y sistema completo. También nos ayuda
detectar cuando la columna se inunda o llega a su capacidad méxima. Cabe mencionar que
ni la salida de la solucién, ni la conexién para el indicador de nivel es recomendable que se
coloquen en el fondo de la columna porque podrian arrastrar sélidos.

Procedimiento para el dimensionamiento del recipiente de la columna generador-
rectificador:
1. Establecer el volumen del recipiente.
2. Se respeta el mismo didmetro de la columna y se deja el volumen de la cabeza
inferior como espacio vacio del recipiente.

Ll

D - DENI/ |».=
3. Calculo de altura del cilindro:
4.V v H
H o=l "
n-D .
4. Altura de la cabeza inferior: Nes I
e D = D - D
HC A » K=1, A . HC 2.0 Contenedor

5. Para la parte cilindrica, el espesor de la pared y la presién maxima de trabajo
permitida, es igual al de la columna.

6. Las caracteristicas mecénicas de la cabeza inferior son iguales a la cabeza superior,
las cuales fueron especificadas previamente.
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5.3.7 Especificacién del ventilador y ducto de‘acoplamiento a la columna

Al igual que en la seccidn 5.2.6, el tipo y tamaifio del ventilador fue seleccionado por
medio de las graficas de los fabricantes avaladas por la norma AMCA y utilizando la caida
de presién en el banco de tubos y el flujo de aire previamente calculados.

En el dimensionamiento del ducto, se aplican las recomendaciones hechas por el
AMCA presentadas en la seccidon 5.2.6.

5.3.8 Especificacion de la columna generador-rectificador

La secuencia de célculos de disefio para la columna generador-rectificador fue
programada en Microsoft Excel y los resultados se resumen en las Tablas 5.4 y 5.5 y en las
Figuras 5.8 2 5.13. '

En la Figura 5.8 se puede apreciar el acoplamiento de las diferentes secciones de la
columna generador-rectificador, la ubicacién de los instrumentos de medicién, mirilias,
eliminador de arrastres, eliminador de remolinos, plato redistribuidor, tela de alambre para
aumentar el coeficiente de transferencia de calor, entre otros.

En el disefio de los componentes de las columnas, no fue considerado el efecto de la
tela de alambre sobre el coeficiente de transferencia de calor por la parte interna de los
tubos. Dada la escasez de informacién al respecto, se planea emplear este equipo para
realizar investigacién experimental que nos permita obtener nuestras propias correlaciones,
las cuales se utilizaran en futuros disefios.

Tabla 5.4 Cuellos soldables de la columna generador-rectificador.

CUELLO |DIAMETRO |LONGITUD | -y ESPESOR VAC
SOLDABLE | Pulg. NPT(mm) | _Pulg (mm) CEDULA (mm) OBSERVACIONES
AL 1.0 (25.4) 5.0 (127.0) 5 1.651 Alimentacién al centro
S1 1.0 (25.4) 5.0(127.0) 5 1.651 Con romp. de remolinos.
S2 1.0 (254) 4.0 (101.6) 5 1.651 Al centro de mamparas.
S3 1.0 (25.4) 4.0 (101.6) 5 1.651 | Lo mas pegada al espejo
EA 1.0 (25.4) 4.0(101.6) 5 1.651 | Al centro de mamparas.
SA 1.0(25.4) | 4.0(101.6) 5 1.651 Lo mds pegada al espejo
N1 0.5 (12.7) 5.0(127.0) Ind. de nivel superior.
N2 0.5(12.7) 5.6 (127.0) Ind. de nivel inferior.
PS 0.5(12.7) 4.0 (101.6) 10 2.769 | Al centro de cabezas.
SV 1.0 (25.4) 4.0 (101.6) 10 2.769 | Al centro de cabezas.
Mirilla 2.5 (63.5) 2.0 (50.8) Lo més pegado a columna

Material de cuellos soldables: ASTM A-106 B.

Tabla 5.5 Caracteristicas de los tubos aletados de la columna generador-rectificador.
P Pp Py D; D, Dy H | E S, Na
Pulg. | Pulg. | Pulg. | Pulg, | Pulg. | Pulg. | Pulg. | Pulg. | Pulg. |(aletaspor
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (om) | Gom) | Gom) | (mm) | (mm) | pulgade)
1.395 | 1.208 | 0.697 | 0.459 | 0.625 | 1.375 | 0.375 [0.01969| 0.0892 | 10
(35.43) | (30.68) | (17.7D)[(11.66) | (15.87)| (34.92) | (9.52) | (0.50) | (2.27)
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Figura 5.8 Esquema de la columna generador-rectificador.
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Figura 5.9 Dimensiones del carrete con plato distribuidor de la columna

generador-rectificador.
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Nota: La alimentacion (AL) debe hacerse al centro del plato distribuidor.

Figura 5.10 a) Ubicacién de los bajantes y chimeneas del plato distribuidor,
tomando como referencia el espejo y tubos del generador y b) Orientacién

de las boquillas de la columna generador-rectificador.
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Dint. = 10.0™
2545 mm

Tiro forzado
Enfrada de aire

Figura 5.11 Caracteristicas del haz de tubos aletados, espejo, mampara
y entrada de aire de Ia columna generador-rectificador.
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Figura 5.13 Caracteristicas del carrete de acoplamiento del ventilador rectificador.
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5.4 ESPECIFICACIONES COMPLEMENTARIAS DEL SISTEMA
5.4.1 Seleccién y dimensionamiento de tuberias externas (lineas de proceso)

En los sistemas de tuberias grandes y complejos, el tamafio 6ptimo de tuberias que
debe usarse para una determinada situacién, depende de los costos relativos de inversion de
capital, energia, mantenimiento, entre otros. Existen tablas y graficas para la determinacion
de estos tamafios Optimos (Saldarriaga, 1998).

Para instalaciones pequefias se pueden utilizar como referencia los datos de velocidad
en tuberias de la Tabla 5.6 (Geankoplis, 1982). El procedimiento consiste en establecer el
didmetro de las tuberias y verificar si la velocidad del fluido resultante es razonable, de
acuerdo con los datos sugeridos. Es mas recomendable quedar por debajo del intervalo
recomendado, ya que, como es un equipo experimental los niveles de flujo pueden variar en
forma considerable al hacer las pruebas.

Tabla 5.6 Intervalos representativos de velocidades en tuberias de acero.

. VELOCIDAD
TIPO DE FLUIDO TIPO DE FLUSO Pies / segundo metros / segundo
4 Entrada a bomba. 2.3 0.6-0.9
Liquido no viscoso [ inea de proceso o
descarga de bomba. 5-8 1.5-25
Entrada a bomba, 0.2-08 0.06 -0.25
Liguido viscoso Linea de proceso o
descarga de bomba. 0.5-2.0 0.15-06
Gas. 30-120 9-36
Vapor. 30-75 9-23

En la Tabla 5.7 se presenta un resumen de los resultados de dimensionamiento de las
tuberias que conectan las dos columnas de la planta piloto. Es conveniente hacer notar que
conforme aumentamos el didmetro, aumenta el espesor de pared requerido por el codigo
ASME y como era de esperarse disminuye la velocidad del fluido. El espesor requerido y
presion méxima de trabajo se calculan con las mismas ecuaciones que fueron utilizadas en
el envolvente de la columna, seccion 5.2.4.

Tabla 5.7 Resumen del dimensionamiento de tuberias externas del ciclo solar-GAX.

. Requerido por Comercial 'ir.lmediat'o
No.de |Temp.| P, G Com p D v Cédigo ASME superior
. \ : . ASA
corriente| (°C) | (bar) (k%ss) (Fraccil;n (kg/m’) | (m) } (s) t P Cégl:l)lr;na t)
m CORL.

X100 | "asica) (mm)  (Ib/pulgd) (mm)

0.00635 | 0.855 | 1042 | 3496.9 5 1245

23 50 3.0 | 22565 | 04315 | 833.30 | 401970 | 0214 | 1.062 | 19383 5 1.651
X R i. . A

7y24 | 50-117 | 200 | 22.565 | 0.4315 | 769.20 g_g?g?g ggg 1.% géﬂ g iigf
0.00635 | 0.462 | 1.122 | 3718.7 5 1.245

ly6 123 | 200 | 13.302 | 0.0399 190910 | o170 | o116 | 1.203 | 2169.1 5 1.651
0.00635 | 0.462 | 1.042 | 34969 | 5 1.245

31 125 1 3.0 1 13.302 | 0.0399 ] 90910 | 01075 | o115 | 1.062 | 19383 5 1.651
0.00635 | 18.660 | 1.123 | 3718.7 5 1.245

15 70| 200 | 9.263 | 0.9939 | 1568 | 01090 | 4660 | 1203 | 2169.1 5 1.651
0.00635 | 71,030 | 1.042 | 34969 | 5 1245

2 43 50 | 9263 | 09939 | 412 |001270 | 17760 | 1.062 | 19383 5 1.651
00254 | 4440 | 1102 | 10517 | 5 1.651
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5.4.2 Seleccion de los materiales de construccion

Al estudiar los diferentes materiales de construccion y seleccionar el mas idéneo para

cada uno de los componentes del sistema, se deben considerar los siguientes aspectos:

o Resistencia quimica: que soporte los fluidos que se manejan sin recibir ningin o
poco deterioro.

o Resistencia mecénica: que tenga un alto esfuerzo maximo permitido, para disminuir
o minimizar el espesor de pared requerido.

o Estabilidad quimica y mecanica: que presente poca variacién de sus propiedades
mecanicas y quimicas con la temperatura y tiempo de exposicion a la misma.

o Caracteristicas especiales: en los tubos de intercambio de calor se requiere una alta
conductividad térmica, ya que esto disminuye los requerimientos de drea. Pero en la
coraza y tuberias externas es todo lo contrario, buscamos no perder calor, por lo que
se requiere la menor conductividad térmica posible. Todo esto sin’'descuidar el
esfuerzo méximo permisible. Existe en el mercado una amplia gama de aceros al
carbon que pueden cubrir ambas demandas.

o En general, se busca que soporte las diferentes condiciones de operacidon / trabajo y
ambientales con una larga vida util.

o El precio del material debe ser comparativamente bajo.

o Debe también ser facil de conseguir y manejar a la hora de realizar la construccién,
sin complicaciones en el rolado, moldeado, soldado, etc.

Los materiales de construccién mas comunes en la fabricacion de equipos de
transferencia de calor y masa industriales son: aceros al carbon, aceros inoxidables, cobre y
aluminio. El cobre y sus aleaciones se descarté por ser atacado severamente por la
solucién y el amoniaco puro. El acero inoxidable es excelente mecénicamente hablando y
tiene una alta resistencia al ataque quimico, pero es pésimo térmicamente al tener baja
conductividad térmica y ademas es costoso.

Si se quiere utilizar aluminio en los tubos de intercambio de calor, en primer lugar debe
ser aluminio puro (sin nada de cobre) y en segundo se debe tomar en cuenta que su
resistencia mecénica disminuye considerablemente por encima de 150 °C. ASME
Materials, (1992) menciona que cuando la resistencia sea importante, se considera que 200
°C es la temperatura mas elevada que resulta segura para este material. Por estas razones, la
columna absorbedor-GAX (150 °C méximo) serfa la tmica que pudiera utilizar tubos de
aluminio y estando peligrosamente al filo de sus capacidades. Después de ver como
cambiaba el esfuerzo méximo permisible con la temperatura se decidié por seguridad no
utilizar aluminio en los tubos de intercambio de calor, solo en las aletas, tratando de
aprovechar su excelente conductividad térmica. Se utiliza un tubo de acero al carbén
recubierto por aletas de aluminio, tipo bimetalica extruida.

Revisando las fichas técnicas de los materiales del ASME, se encontré que esta norma
recomienda el acero al carbén SA~179 (bajo contenido de carbdn) para intercambiadores de
calor y tubos de condensadores. Investigando sus propiedades en el Metals Handbook, de
la American Society for Metals (ASM), se encontré que es uno de los aceros al carbon
con mayor conductividad térmica de todos los metales ferrosos, cuenta con una resistencia
mecanica moderada (S = 11 800 Psi) y una plasticidad considerable. Tiene una excelente
resistencia al NH; , tanto en forma de vapor como en solucidn, su precio es bajo y es
estable quimica y mecénicamente en el intervalo de temperaturas que opera el sistema.
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Los aceros al carbdén al disminuir el contenido de carbén aumentan su conductividad
térmica, pero disminuyen su resistencia mecanica, lo cual se puede traducir en un mayor
requerimiento de espesor de pared, cuando los tubos estin expuestos a condiciones severas.

El material que se utiliza en la coraza o envolvente y cabezas de las columnas y en las
tuberias externas del sistema, es el recomendado por Megyesy, 1992, en su libro “Manual
de Recipientes a Presién”: es el ASTM SA-106-B del tipo C-Si con un esfuerzo méximo
permitido de 15 000 Psi y una conductividad térmica poco menor que el ASTM SA-179.

Por ultimo es conveniente comentar lo que marca la norma ASME en cuanto a la
presion de la prueba hidrostatica que debe hacerse a los equipos una vez construidos,
establece que dicha presion debe ser 1.5 veces la méxima presion permitida de operacién y
que deberd mantenerse por un tiempo adecuado para permitir una inspeccién completa,
pero en ningtin caso por menos de 30 minutos.

5.4.3 Instrumentacion de la planta piloto

Durante los UGltimos afios las tecnologias de medicion han evolucionado
significativamente, por lo que existe una amplia gama de moderna instrumentacién. La
tarea de planificaciéon de instrumentaciéon de la planta piloto puede ser un trabajo
abrumador por las tantas opciones que existen. Por lo regular, cada instrumento cuenta con
caracteristicas que lo hacen maés indicado para una determinada aplicacion.

En esta etapa del proyecto, a la hora de querer elegir los instrumentos mas indicados
que cubran las necesidades requeridas, se suelen hacer las siguientes preguntas: ;jqué
variables se deben medir?, ;qué técnica de medicién y en que puntos se debe medir?,
[fisicamente cuales son los puntos mas adecuados para colocar los instrumentos?, para
validar los datos tedricos ;que variables y donde es necesario hacer mediciones?, jen cuales
variables se necesita indicacion local y en cuales registro en el sistema de adquisicion de
datos?, entre otras.

Para contestar estas preguntas se realizé un andlisis en cada una de las secciones de las
columnas y sistema en general, especificando claramente las caracteristicas de cada
instrumento: ubicacién, dimensiones, posible intervalo de trabajo, tipo de sefial de salida,
tipo de fluido con el que estard en contacto y diferentes condiciones de operacion a las que
estard expuesto. Esta informacion fue enviada a los distintos proveedores, solicitdandoles la
cotizacion e informacién técnica certificada de sus instrumentos. El siguiente paso fue
hacer un andlisis comparativo y seleccion de los instrumentos méas indicados.

Con los distintos instrumentos de medicién, indicacion y registro se pretende
supervisar y controlar las condiciones operacionales del proceso.

Como se puede observar en el diagrama de tuberias e instrumentacién (DTI) de la
Figura 5.14, los instrumentos involucrados en la planta piloto en cuestién son:

o Indicadores y registradores de presion y presién diferencial.

Registradores de caudal o flujo.

Indicadores y registradores de temperatura.
Indicadores de nivel.

Registradores de composicidn.

Regulador de presidn en la linea de vapor.
Dispositivos de alivio o valvulas de seguridad.
Amortiguador de pulsaciones.

o Valvula micrométrica.
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CAPITULO VI

DESARROLLO DEL TRABAJO EXPERIMENTAL

En este capitulo se presentan los resultados del trabajo de calibraciéon de los
instrumentos de medicién, una descripcion de la planta piloto y la técnica experimental que
permitio caracterizar y evaluar experimentalmente el sistema de absorcion en estudio.

6.1 CALIBRACION DE INSTRUMENTOS DE MEDICION

La calibracién de los instrumentos de medicion juega un papel muy importante en la
‘caracterizacion y evaluacion experimental de cualquier prototipo, ya que si no se obtienen
datos veraces y confiables, todo el resto del trabajo experimental puede resultar intil, dada
la falsedad de la informacion obtenida.

No en todos los casos se puede utilizar la informacién de calibracion de los
instrumentos de medicién que proporcionan los fabricantes, ya que las condiciones de
calibracion y fluidos utilizados pueden ser diferentes a los del sistema en estudio.

El objetivo de la calibracidon es validar las mediciones de los instrumentos y establecer
correlaciones de calibracidn, que permitan obtener el valor de la variable medida en las
unidades deseadas. El procedimiento de calibracion consiste en una comparacion de los
instrumentos de medicién con respecto a un estandar primario o un estandar secundario con
una exactitud mayor que la del instrumento que va a ser calibrado.

6.1.1 Sensores de temperatura

Como se puede apreciar en el diagrama de tuberias e instrumentacion de la planta
piloto, Figura 5.14, el monitoreo de la temperatura se realizd en 20 diferentes puntos. Se
tenian 20 RTD ubicados estratégicamente en todo el sistema en estudio.

Descripeion del instrumento

Para realizar la tarea de mediciéon de temperatura fueron utilizados detectores de
temperatura por resistencia (RTD), los cuales miden la temperatura observando la variacion
en la resistencia eléctrica de un metal a través de cambios de temperatura. Esta resistencia
eléctrica aumenta, por lo general, con la temperatura, como se puede apreciar en la
siguiente ecuacion:

R=Rn(]+a-!-!~b-£2+c-t3«1~--~)

Para medir la temperatura, la ecuacion relevante es:
T=(R-R)a R, RTD

Donde R, es la resistencia a la temperatura en cuestion y R, es la resistencia a 0 °C. El
valor de o es el coeficiente de resistencia y depende del tipo de metal utilizado.

El metal méas comin para los RTD es el platino (Pt), aunque se utiliza también niquel
(70% niquel y 30% hierro), tungsteno y cobre.
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Los instrumentos de temperatura seleccionados tienen las siguientes caracteristicas:
Sensor de temperatura tipo RTD (Pt 100)

Intervalo de temperatura: de ~180 a 480 °C

Precisidn: alta, Sensibilidad: de buena a excelente, Linealidad: buena

Estabilidad: Excelente, Repetibilidad: Excelente, Tiempo de respuesta: Bueno.

Procedimiento de calibraciéon _

En el caso de la temperatura, no se tuvo gran complicacion, ya que se contaba con un
sistema de adquisicién de datos que tiene almacenada toda la informacién necesaria de este
tipo de instrumentos y solo fue necesario especificar el tipo de RTD (Pt 100),
proporcionando la lectura directamente en °C. Tratando de tener mas certidumbre en la
medicion, se procedid a tomar algunas mediciones de tempeératura utilizando el calibrador
electronico (AMETEK Jofra Inst., modelo D55SE), encontrando que las diferencias con
respecto al calibrador eran despreciables,

6.1.2 Sensores de presion

Para medir la presion se seleccionaron dos tipos de instrumentos: a) manometros para
la indicacién local en planta. y b) transductores de presiéon para enviar y registrar las
mediciones en el sistema de adquisicién de datos.

Los mandmetros fueron distribuidos estratégicamente en toda la planta piloto, de tal
forma que se permitiera observar el comportamiento operacional de los diferentes
componentes del sistema de absorcion.

Descripceion del instrumento

Los Transductores de presion son instrumentos de medicidn, que transforman las
lecturas de presion en sefiales de voltaje o amperaje y estdn conformados por un medidor
electronico de esfuerzos y un amplificador de sefial que se encarga de acondicionar la sefial
de salida.

La presion fue medida por medio de los transductores de presion en tres puntos: 1) en
la linea de succién de la bomba de soluciéon (TP1), 2) en el domo de la columna
absorbedor-GAX (TP2) y 3) en el domo de la columna generador-rectificador (TP3).

Ias principales caracteristicas de los transductores de presion seleccionados son:
Data Instrument Corporation

Transductor de presion, tipo EA (TP1 y TP2)
Intervalo de presion: O a 13.79 bar ‘
Alimentacion de 10 a 30 VCD. Salidade 0 aSmV
Temperatura de operacidén maxima: de -55 a 100 °C

WIKA Instrument Corporation

Transductor de presidn piezoresistivo (TP3)

Intervalo de presion: 0 a 27.59 bar

Alimentacion de 10 a 30 VCD, Salida de 4 a 20 mA, 2 hilos.
Linealidad: <0.25% del Span, Repetibilidad: <0.05% del Span.
Temperatura maxima de operacion: 100 °C ;
Parte mojada de SS 316, Cuerpo de SS 304 Transductor de presion
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Procedimiento de calibracion

Para la calibracion de los sensores de presion se utilizé un sistema que esta compuesto
por un tanque de nitrégeno unido a un cabezal, donde se colocan los instrumentos que se
desea calibrar, un manémetro y dos sensores patron certificados.

El procedimiento de calibraciéon consiste en hacer un barrido de presion utilizando
nitrogeno en el intervalo de interés y registrar la sefial de salida de cada instrumento
(voltaje o Amperaje), junto con su correspondiente presion. Los datos anteriores son
correlacionados dando como resultado las ecuaciones de calibracién de los diferentes
transductores de presion.

Siguiendo la metodologia anterior se determinaron las siguientes ecuaciones que
correlacionan la presion en funcion del Amperaje (miliampere) o Voltaje (milivolts):

Para el transductor TP1:

P=27914.V -2.7305 (bar) R*=1.0

Para el transductor TP2:
P =28095-¥-29001 (bar) R*=1.0

Para el transductor TP3:
P=25429-4-100.89 (bar) R? = 0.9997

6.1.3 Sensores de flujo volumétrico

La medicion de flujo volumétrico que posteriormente es convertida a flujo masico, se
realizé en tres puntos: 1) en la linea de solucidn concentrada (F1), 2) en la linea de solucién
diluida (F2) vy 3) en la linea de alimentacién de aceite térmico (F3).

Los medidores de flujo F1 y F2 fueron de tipo turbina electromagnéticos, con seflal de
salida para el sistema de adquisicion de datos, mientras que el medidor de flujo F3 fue tipo
rotametro de indicacion local.

Descripcion del instrumento

Los sensores de flujo volumétrico de turbina electromagnéticos, son instrumentos de
medicion indirecta ya que la sefial de respuesta tiene que ser convertida antes de ser
interpretada como variable de flujo volumétrico. Estos instrumentos basan su
funcionamiento en el principio fisico que se efectia, cuando se tiene una turbina imantada y
esta corta un campo magnético, generando una sefial de frecuencia que es proporcional a la
velocidad del fluido.

L.as caracteristicas técnicas de los medidores contadores de flujo seleccionados son:

Flow Technology, Inc.

Tipo: Turbina electromagnético (F1 y F2).

Modelo: FT4-8NEXW-LEG-5

Tipo de fluido: Soluciéon amoniaco-agua (5 y 45%).

Material: cuerpo SS 316 e interiores SS 430 F

Tamaiio conexidn: ¥ Pulg. de diametro.

Intervalo de operacion: 0.1 2 3.0 GPM (0.38 a2 11 LPM)

Incluye transmisor de flujo modelo TWA. ’

Sefial de salida: de 4 a 20 mA y alimentacién de 12 a 50 VCD Sensor de flyjo.

Clasificaciéon: NEMA 4X.
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Procedimiento de calibracion

Para la calibracién de los medidores de flujo volumétrico, se utilizé un pequefio
sistema (ciclo cerrado) que esta compuesto por dos tanques pequefios con una capacidad de
6 litros cada uno, una bomba, un manémetro y un indicador de nivel con la cubicacién para
cada tanque, un subsistema de calentamiento eléctrico y un conjunto de valvulas y lineas de
recirculacién y conexion entre los tanques. La solucién amoniaco-agua, es preparada en
uno de los tanques que cuenta con una resistencia eléctrica y lineas de recirculacion para el
mezclado. En las lineas que interconectan los dos tanques se instalan los medidores de flujo
a calibrar y una vez conectados al sistema de adquisicién de datos, se procede a realizar las
corridas, las cuales consisten en pasar la solucion de un tangue al otro a través de las lineas
por donde estan los medidores de flujo, midiendo el volumen y el tiempo en el cual dicho
volumen es transportado al tanque receptor, al mismo tiempo se registra la sefial que emitid
el medidor de flujo que estd siendo calibrado. De esta forma se obtienen los datos
necesarios para correlacionar el flujo volumétrico con la sefial emitida (amperaje de 4 a 20
mA) por el sensor de flujo.

Si se desea tener una mayor descripcion del sistema y proceso de calibracion se puede
consultar Goémez, (2000).

Las correlaciones que fueron obtenidas en el trabajo de calibracién de los medidores de
flujo volumétrico se presentan a continuacion:

Medidor de flujo F1 (solucion concentrada):

V., =708.59-4-2809 (ml/min) R*=1.0

Donde: A es el amperaje en mA.

Medidor de flujo F2 (solucién diluida):
V., =709.56-4-28342 (ml/min) R*=1.0

Medidor de flujo F3 (aceite térmico):
V. =-0.6263- I’ +10.845- L -0.613 (U'min) R% = 0.9965
Donde: L es el recorrido del indicador del rotAmetro en centimetros.

6.1.4 Procedimiento para medir la concentracién de la solucién de NH; —-H,0

Para la determinacién de concentracion de la solucion de hidréxido de amonio
(NH4OH) formada durante el proceso de absorcién de amoniaco en agua, se utilizé un
procedimiento de titulacidn con una solucién de 4cido clorhidrico 1.0 normal,
proporcionado por la compaflia productora de amoniaco Amomex Mexicana S.A. de C.V.

En la titulacion de una solucion diluida de hidréxido de amonio con acido clorhidrico,
el cloruro de amonio formado, debido a la hidrélisis, imparte a la solucidén reaccién 4cida,
de tal manera que antes de adicionar el total del volumen de acido para neutralizar la
solucién de hidréxido de amonio, cerca del punto de equivalencia, la solucién ya presenta
reaccion acida. El punto de equivalencia de ambas soluciones se podrd constatar cuando
durante la titulacion se tenga un pH igual o muy cercano a 5.

Para obtener un buen resuitado en la determinacion de la concentracion de la solucion
es muy importante el procedimiento de muestreo. La solucién de amoniaco en el proceso,
se encuentra a alta presion y alta temperatura, por lo que, al tomar la muestra se podian
tener pérdidas de vapor. Para minimizar este efecto se disefié un pequefio sistema de
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muestreo y enfriamiento de la solucién, el cual se instalé directamente en los puntos de
muestreo del ciclo. En Figura 6.1 se pueden observar cuales fueron los componentes del
sistema de muestreo que utiliza agua como medio de enfriamiento. Una caracteristica
importante fue que no se tird la solucidén remanente en el serpentin de enfriamiento, sino
que fue introducida de nuevo en el proceso utilizando el muestreador como un “bypass”, de
esta forma no se contaminé el ambiente de trabajo.

- Proceso

Figura 6.1 Muestreador y enfriador de solucién amoniaco-agua.

Una vez que se estabiliza la operacion del ciclo de absorcion, se procede a la toma de
muestras, desviando la solucion por el muestreador por un tiempo razonable, considerando
que fue desplazada la solucion que se tenia inicialmente en el serpentin. Ya con la muestra
fria se aplica el procedimiento que se describe a continuacion.

Procedimiento de titulacién :

El procedimiento que se utiliz6 para determinar la concentracion de la solucién de

amoniaco en agua, consta de los siguientes pasos:

o Se vierten alrededor de 20 mi de agua destilada fria en un matraz erlenmeyer de S0
ml 0 mas grande. Previamente el agua destilada fue congelada en un refrigerador y
conforme se descongelaba, fue utilizdndose en el muestreo.

o Agregar dos gotas de indicador rojo de metilo y agitar ligeramente.

o Luego se adicionan 12 ml de acido clorhidrico 1.0 normal (la cantidad puede variar
dependiendo de la concentracion de la muestra).

o Posteriormente se procede a pesar el contenido del matraz, anotando el dato en una
hoja de registro.

o Se toma la muestra de solucién previamente preparada en el sistema de muestreo y
se pesa de nuevo el matraz (la diferencia con respecto al peso del paso anterior, da
el tamafio de la muestra). La muestra debe ser de alrededor de 1.5 gr. Se anota el
peso de la muestra (Wy,) en la hoja de registro.

o Se procede rapidamente a titular con el acido clorhidrico, hasta obtener el vire de
amarillo a rojo-lila. Se anota el volumen gastado total (V).

o Célculo de la concentracién, porcentaje en peso:

]x 100 =1.703 - Ve Nee
W

m

g-de-NH,/
/g -de-sol.

Donde: Ny es la normalidad del acido utilizado, en este caso es 1.0,
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6.1.5 Sistema de adquisicion de datos

El objetive de un sistema de automatico de adquisicion de datos es hacer mas eficiente
y confiable la lectura y registro de la informacién proporcionada por los distintos
instrumentos de medicion del ciclo de absorcion,

Para monitorear en forma automatica las distintas variables del ciclo de absorcion, se
utilizé un adquisitor de datos Hewlett Packard modelo HP 3852A, que contaba con tres
tarjetas multiplexoras para conexién de 20 instrumentos de mediciéon cada una. El
adquisitor estaba conectado a una computadora personal que funciond como controlador
del sistema de adquisicién de datos. L.a computadora fue programada utilizando el lenguaje
de programacién HP-VeeTest desarrollado por Hewlett Packard y permitié leer y
almacenar los valores de las diferentes variables.

El equipo de adquisicion de datos fue utilizado en los procedimientos de calibracion y
en la operacion de la planta piloto, como se muestra en la Figura 6.2.

Los datos obtenidos en cada corrida experimental se guardaron automaticamente en
archivos etiquetados, creados al momento de ejecutar el programa en VeeTest.

it Nl R R R G TR

Figura 6.2 (a) Adquisitor de datos conectado al sistema de calibracion y (b) Gabinete
de contrel y monitoreo de variables del sistema de absorcion.

6.2 DESCRIPCION DE LA PLANTA PILOTO

La planta piloto que se muestra en la Figura 6.3, estaba compuesta por generador,
intercambiador de calor de la solucién en el generador (GHX), camara de separacion,
rectificador, absorbedor, intercambiador de calor de la solucién en el absorbedor (AHX), -
intercambiador de calor absorbedor-generador (GAX), tanque de preparacion vy
almacenamiento de solucion, bomba de solucion y un regulador de presién en la linea del
vapor rectificado que hace las funciones del condensador, pre-enfriador y evaporador.

El equipo experimental fue construido utilizando el disefio y las especificaciones
proporcionadas en el capitulo V. La idea de instalar un regulador de presion en la linea de
vapor de la planta piloto, surgid por no contar con el suficiente apoyo econémico para la
realizacion del proyecto y no poder comprar los tres equipos antes mencionados.
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‘l S
a5 g @ P

Figura 6.3 Planta piloto del sistema de absorcion solar-GAX.

Como los componentes mas novedosos e importantes del ciclo, se encontraban en las
columnas generador-rectificador y absorbedor-GAX, realizar un estudio experimental de
estas partes del sistema resulté muy interesante, puesto que con el uso del regulador de
presién se pudieron obtener resultados extrapolables al ciclo completo. La integracién
energética interna mas importante se encuentra en la parte del sistema construido.

Como ya se ha mencionado anteriormente, se pretendia que el sistema de absorcion
solar-GAX operara con una fuente de energia hibrida gas natural-energia solar. Para la
parte solar se planea utilizar el sistema de captaciéon solar de tubos evacuados que se
muestra en Ja Figura 6.4, pero en esta etapa del proyecto no fue utilizado, ya que se
necesitaban condiciones constantes y controladas de la fuente de energia. Por lo anterior,
para caracterizar y estudiar el comportamiento experimental del ciclo de absorcion, se
construyd un subsistema de calentamiento elécirico de aceite térmico, el cual como se
puede observar en la Figura 6.5 estaba compuesto por un tanque que cuenta con una
resistencia eléctrica de 20 kW, una bomba de engranes y un control automatico de
temperatura.

En las Figuras 6.6 a 6.9 se realizd un acercamiento de las distintas secciones del
sistema, con el objeto de que se puedan apreciar de una forma mas clara los diferentes
componentes de la planta piloto. Finalmente en la Figura 6.10 se muestran los tres equipos
que hicieron falta y que después de finalizar este proyecto fueron adquirtdos. En un futuro
cercano seran instalados para estudiar experimentalmente el sistema completo.
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Figura 6.5 Subsistema de calentamiento eléctrico del aceite térmico.
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Figura 6.7 Intércambiador de calor absorbedor-generador y domo de columna,
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Figura 6.9 Bemba dosificadora de solucién Mi_lt?in' Roy.
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Figura 6.10 Condensador, pre-enfriador y evaporador del sistema.

Universidad Nacional Auténoma de México. 152

FALLA DE ORIGEN




CAPITULO V] DESARROLLO DEL TRABAJO EXPERIMENTAL

6.3 ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL CICLO DE ABSORCION SOLAR-GAX

Una de las primeras etapas del trabajo experimental consistié en poner a punto la
planta piloto, lo cual no fue nada facil, ya que surgieron varios contratiempos: el equipo se
recibié mal conectado, sin accesorios para desmontar en caso de mantenimiento, sin
nivelar, valvulas en mal estado, uniones mal soldadas, sin aislar y con fugas mdltiples,
entre otros. Después de instalar toda la infraestructura eléctrica e hidraulica requerida, se
procedio a realizar una limpieza genéral (eliminacion de residuos metélicos, oxido, etc),
verificacion de conexiones de lineas, instalaciéon de los instrumentos de medicién y una
serie de pruebas de fugas, primero con nitrdgeno y posteriormente se puso a trabajar el
equipo con agua, donde la misma presion del vapor de agua hizo que se manifestaran los
problemas del equipo sin el riesgo de utilizar amoniaco. Las corridas con agua permitieron
obtener una mayor sensibilidad del comportamiento de la bomba de solucion, ventiladores,
subsistema de calentamiento eléctrico del aceite térmico e interaccion entre las dos
columnas (retorno de lquido a la columna absorbedor-GAX por efecto de la presion).

6.3.1 Preparacién de la solucidn y carga del sistema

La preparacién de la solucion amoniaco-agua, se llevo a cabo en el tanque de ia
columna absorbedor-GAX, por medio del procedimiento siguiente:

o Utilizando la bomba de vacio se extrae el aire por la purga de incondensables del
domo de la columna absorbedor-GAX.

o Se prepara el agua destilada con 0.5% de bicromato de sodio o potasio, inhibidor de
COITOSION.

o El recipiente de agua destilada con inhibidor es conectado al fondo del tanque de la
columna (purga con una te), el agua es introducida por efecto del vacio. Buscando
preparar una solucion amoniacal de alrededor de 45%, el tanque debe llenarse hasta
que el indicador de nivel marque aproximadamente la mitad de la escala (= 35
litros). La adicién de agua destilada pudo haberse realizado sin hacer vacio,
aumentando la altura del recipiente de agua y abriendo la valvula de purga de aire
del domo, pero de esta forma es necesario efectuar un proceso de purgado de
incondensables més exhaustivo una vez preparada la solucién.

o Teniendo el tanque a la mitad de agua destilada con inhibidor, se procede a conectar
el tanque de amoniaco en la te de la linea de purga del fondo y se adiciona
cuidadosamente el amoniaco hasta terminar de llenar el tanque de solucidn, debe
observarse continuamente el incremento de presion de la columna y cuidar de no
rebasar los limites de seguridad.

o Posteriormente se enciende la bomba y se recircula la solucién por alrededor de 10
minutos para su completa homogenizacion.

o Una vez homogenizada la solucion, se procede a tomar una muestra para determinar
la concentracién por el método de titulacion anteriormente expuesto.

o Sila concentracion es baja se agrega mas amoniaco y si es alta se purga vapor por ¢l
domo de la columna hacia un recipiente con agua.

o Si es necesario introducir mas agua se puede utilizar el recipiente presionado con
vapor de amoniaco o nitrégeno. .
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Una vez que se tiene la solucién de amoniaco-agua preparada en el tanque de solucidn,
se procede a cargar los distintos compartimentos del sistema, principalmente la parte de la
coraza de las secciones AHX y GAX. Con lo anterior se deja listo el equipo, para que en
cuanto se encienda la bomba, empiece a caer solucidn por los tubos de pelicula descendente
del generador y se pueda introducir calor al mismo por el lado de 1a coraza. '

El procedimiento de llenado de los compartimentos es muy simple, solo es cuestién de
cerrar la valvula de la linea de recirculacidn al tanque de solucién y abrir las véalvulas de las
lineas que alimentan la solucién al sistema, debe observarse la mirilla de indicacién de flujo
que se encuentra en la linea de salida de la seccion GAX y en cuanto se aprecie la presencia
de flujo se para inmediatamente [a bomba y se cierran las vdlvulas de entrada y salida de
los compartimentos que fueron llenados. Si no se cierran las valvulas, el fluido bajara de
nuevo al tanque por gravedad. La bomba puede ser detenida o puesta en modo recirculacion
hacia el tanque.

6.3.2 Puesta en marcha y paro de la planta piloto

En la operacion de una planta piloto, los momentos més criticos se presentan al poner
en marcha y parar el sistema, es por eso que fue conveniente establecer un procedimiento
de paro y arranque.

Actividades previas al arranque

En la puesta en marcha de la planta piloto existieron una serie de actividades previas al

arranque, las cuales fueron:

o Fijar el flujo inicial de la bomba, es conveniente que inicie con poco flujo para
evitar que la columna generador-rectificador se inunde y ademas, se debe asegurar
que la bomba siempre tenga suministro de solucién, cuidando el nivel del tanque de
almacenamiento de la columna absorbedor-GAX y tomando en cuenta que la
solucion solo regresard al absorbedor hasta que el generador tenga suficiente
presion.

o Preparar el amortiguador de pulsaciones de la bomba, con el 80% de la presién que
se tendra en la zona de alta. Una vez que la planta piloto alcanza los niveles de
presion deseados, se procede al ajuste fino del amortiguador, observando la
variacién de la aguja del manémetro de la linea de descarga de la bomba,

o Abrir las compuertas de control de flujo de los ventiladores, para que al momento
de encenderlos no se pierda tiempo. Como se busca que el sistema se auto presione
en el menor tiempo posible para que empiece a retornar solucion al absorbedor, los
ventiladores son encendidos al lograr ~10 bar en la zona de alta.

o Encender la bomba de solucién y ponerla en modo recirculacion.

o Encender el sistema de adquisicion de datos y la computadora, abrir el programa en
VeeTest y preparar los archivos de almacenamiento de datos.

o Se debe poner a funcionar el subsistema de calentamiento eléctrico del aceite
térmico, fijando el nivel de temperatura de acuerdo al tipo de corrida que se
pretenda hacer. La circulacién del aceite por medio de la bomba puede ser en modo
recirculacion o a través del generador, es mejor esto ltimo para precalentar el
generador antes del arranque y que permita tener un menor tiempo en el proceso de
arranque y estabilizacion. La temperatura en el precalentamiento del generador no
debe ser muy alta. Es importante que el aceite siempre se encuentre circulando
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durante el calentamiento eléctrico, de lo contrario se pueden rebasar los limites de
temperatura del aceite {érmico en los alrededores de las resistencias.

Procedimiento de arranque

Una vez realizadas todas las actividades previas al arranque, se procede a cerrar la
linea de recirculaciéon de la solucién y abrir las védlvulas que permiten alimentar
primeramente a las secciones AHX y GAX y posteriormente al generador formando la
pelicula descendente por dentro de los tubos, en este momento como ya se tiene aceite
caliente fluyendo por la coraza, da inicio la generacion de vapor (liberacion de amoniaco).
También deben ser abiertas las valvulas que permiten el retorno de solucién diluida y vapor
al absorbedor. El vapor generado empezard a aumentar la presion dentro de la columna
generador-rectificador y esto permitird regresar la solucién al absorbedor por la diferencia
de presién entre las dos columnas. La solucion caliente que sale por el fondo del generador
entra al GHX, provocando una mayor generacién de vapor al ceder calor a la pelicula
descendente en esta seccidn, posteriormente la solucion sale de la seccién GHX, pasa por la
valvula de expansion (valvula micrométrica manual) y entra a la columna absorbedor-GAX
por el domo, donde se pone en contracorriente en una pelicula descendente con el vapor a
absorber.

Es necesario estar muy pendiente del comportamiento de la presién y nivel en las
columnas, cuando se tenga ~10 bar en la zona de alta, se encienden los ventiladores. El
vapor generado pasa al rectificador donde es enfriado y por condensacién parcial se le
elimina el agua, el vapor una vez rectificado pasa al regulador de presion, que junto con la
valvula micrométrica de la linea de solucion diluida {corriente 31) mantienen una presion
constante en la columna absorbedor-GAX. El vapor que sale del regulador de presién entra
al absorbedor por el fondo de la columna, poniéndose en contracorriente con la solucién
diluida. El proceso de absorcién y enfriamiento tanto por el aire como por la misma
solucion en las secciones AHX y GAX, hacen que la presién disminuya primero en la
columna absorbedor-GAX y posteriormente en todo el sistema.

Si después de mantener los ventiladores encendidos, la presidén contintia aumentando a
un ritmo acelerado, se debe disminuir ya sea el flujo o la temperatura de la fuente de
calentamiento externo (aceite térmico). Para llevar el sistema hacia la presion requerida, se
manipula el flujo de calor, cuidando los niveles de liquido de las columnas.

Estabilizacion del sistema

Las variables dependientes mds importantes, que deben ser controladas en el sistema,
son la presion en la zona de alta y el nivel de liquido en ambas columnas. Después de un
estudio de sensibilidad experimental en el sistema, se manifestaron los siguientes puntos:

La presion en la zona de alta depende de las siguientes variables:

o Flujo de la bomba de solucién, al aumentar la alimentacién de solucidn
concentrada al generador, la presion en dicho equipo tiende a aumentar,
manteniendo la temperatura del aceite térmico constante en la entrada. La adicion
de calor en el generador aumenta, por lo tanto se genera mas vapor, lo cual se
manifiesta con un incremento de presion.

o Flujo o temperatura del aceite térmico, al aumentar ya sea el flujo o la
temperatura del aceite térmico, se tiene un incremento en la presion del generador al
liberarse mas amoniaco. El proceso inverso disminuye la presion.
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o Apertura de la vidlvula micrométrica, un pequefio cambio en la apertura de esta
vélvula tiene un fuerte impacto en la presion del generador. Al cerrar la vélvula
aumenta la presién y al abrirla disminuye.

El cambio de nivel en las columnas depende de las mismas variables que la presidn,
pero con efectos diferentes: :

o Flujo de la bomba de solucién, al aumentar la alimentacién de solucién
concentrada al generador, es 16gico que el nivel de la columna absorbedor-GAX
disminuya y el de la columna generador-rectificador aumente y lo inverso.

o Flujo o temperatura del aceite térmico, si se agrega mas calor en el generador
manteniendo el flujo de alimentacién de solucién constante, al evaporarse una
mayor cantidad de amoniaco por efecto del incremento de calentamiento, se tendra
una disminucién del nivel de la columna y un aumento de presion.

o Apertura de la vilvala micrométrica, si se cierra un poco la valvula micrométrica
se manifiesta un incremento de nivel en la columna generador-rectificador y una
disminucién del nivel de la columna absorbedor-GAX.

Del estudio de sensibilidad experimental, se aprendié como Hevar el sistema hacia las
condiciones de diseflo o hacia las condiciones de capacidad minima y méxima,
manipulando las variables antes mencionadas. Por ejemplo, si se quiere aumentar la
capacidad de la unidad, es necesario aumentar la adicion de calor al generador, esto tendera
a disminuir el nivel de liquido en el fondo de la columna generador-rectificador, pero para
compensar dicha disminucién de nivel, se aumenta el flujo de solucién concentrada hacia el
generador, lo cual hard que baje un poco el nivel de la columna absorbedor-GAX antes de
que se encuentre el nuevo punto de equilibrio. Las graficas en tiempo real que se obtienen
en el programa del adquisidor de datos de la computadora, son una excelente forma de ver
las tendencias de las variables y estabilidad del sistema. Con esta informacion se pueden
tomar mejores decisiones.

Cuando el sistema mantiene constante la presion y el nivel de liquido en las columnas,
ademas de observar estabilidad en las temperaturas de las diferentes partes del sistema, se
concluye que el ciclo ha alcanzado el estado estable.

Procedimiento de paro

El procedimiento de paro consiste en suspender el calentamiento al generador, apagar
la bomba de solucidn cerrando la entrada y salida de las secciones AHX y GAX y
permitiendo que autométicamente por el efecto del gradiente de presién entre las dos
columnas, la solucién del generador pase al absorbedor, en este momento es necesario tener
especial cuidado, ya que si se termina de pasar la solucién y no se cierra la vélvula
correspondiente, se continuard pasando vapor, el cual puede sobre presionar la columna
absorbedor-GAX, haciendo que se abra la véilvula de alivio.

El sistema es muy noble, ya que al terminar la operacién con la mayor cantidad de
solucién en el tanque de la columna absorbedor-GAX, todo queda listo para la proxima
corrida del sistema. Una vez que el sistema se ha enfriado y baja su presion se apagan los
ventiladores y se cierran sus compuertas.
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6.3.3 Procedimiento experimental

Es conveniente aclarar que el objetivo de esta etapa del proyecto, no fue optimizar
experimentalmente el sistema, eso se realizard, una vez que se tengan todos los equipos
instalados. Lo que se pretendia fue sensibilizarse con el comportamiento de las variables
del sistema, probar diferentes formas de paro y arranque, encontrar la capacidad méaxima y
minima, evaluar el comportamiento fluido-dindmico y térmico de los distintos
componentes, observar si las tendencias obtenidas en la simulaciéon coincidian con el
comportamiento del equipo experimental, con base en los resultados establecer un potencial
experimental de la unidad y en general familiarizarse con la operacién y control del
sistema.

El procedimiento desarrollado en el trabajo experimental de caracterizacion y
evaluacion de la planta piloto, consistio primeramente, en hacer varias corridas buscando
acercarse lo mas posible a las condiciones de disefio, luego se estudié la operacién a flujo
de solucion minimo y méximo, posteriormente se realizd un barrido de presién en la zona
de alta (de 10 a 21 bar) manteniendo la presion en la zona de baja en = 5 bar, después se
varia la presioén en la zona de baja (de 2.5 a 6.9 bar) manteniendo la presion en la zona de
alta en = 20 bar. La variacion de presién se realiz6 con incrementos de =1 bar entre corrida
y corrida.

Finalmente se aumento la concentracion de [a solucién fuerte de 41 a 48% y se intento
variar la presion de la misma manera anterior, pero esto dltimo no fue posible, ya que el
sistema se sobrepresionaba con la adicidon de pequefias cantidades de calor. En este
momento se concluyé entonces, que con el regulador de presién no se podia ir més lejos y
era necesario el efecto de condensacién del condensador para reducir la presién del sistema
y poder trabajar con concentraciones més altas y conseguir una mayor liberacion de
amoniaco en el generador con solucidn de concentracion baja.

Las razones por las cuales no se puede buscar una validacién de los resultados de la
simulacién numérica del sistema son:

o El sistema no contaba con el condensador, pre-enfriador y evaporador.

o Los flujos y condiciones del aire de los ventiladores son distintos, ya que la
stmulacidn se hizo para las condiciones de la ciudad de Mexicali, B.C.

o EI vapor de amoniaco que salia del regulador de presién y entraba al absorbedor
tenia diferentes condiciones de temperatura que en la simulacién. El regulador de
presion no proporciond las mismas condiciones que proporcionarian los equipos
faltantes, principalmente el efecto de reduccion de presién por la condensacién del
Vapor.

o La concentracidén de las corrientes fue distinta a la especificada en la simulacion.

o Los gradientes de temperatura del aceite térmico obtenidos en el generador, fueron
distintos a los considerados en la simulacién.,

o Después de hacer las pruebas experimentales a flujo minimo, se encontré que en
algunos tubos del absorbedor no se formaba la pelicula descendente. Al parecer el
fabricante no dejo bien ajustada la altura de los tubos en el plato de rebose.

o El fabricante del equipo, al tener problemas en la fabricacién, especificamente por
el lado de la coraza del absorbedor y generador, no ajusté correctamente las
mamparas a lo especificado. Tienen un acanalamiento indeseable, por no colocarlas
en la posicién acordada.
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6.3.4 Procesamiento de la informacion

En esta seccidn se presenta cémo fueron agrupadas las diferentes variables medidas de
la planta piloto y la metodologia que se siguid para procesar la informacion obtenida.

Lo que se pretende al agrupar las variables es obtener grificas en tiempo real con
informacién més clara, que permita entender rapidamente que estaba ocurriendo en el
proceso y tomar decisiones mas acertadas. La agrupacion de las variables medidas se hizo
siguiendo la trayectoria del fluido.

Grupo 1, puntos de medicién de temperatura con RTD:

1) Salida de tanque de columna absorbedor-GAX - entrada bomba de solucion.
2) Salida bomba de solucién-entrada seccion AHX.

3) Salida seccidon AHX — entrada seccion GAX.

4) A lamitad de la seccion GAX.

5) Salida seccion GAX ~ entrada cdmara de separacion.

6) Camara de separacion-entrada rectificador.

7) Domo columna absorbedor-GAX.

Grupo 2, puntos de medicion de temperatura con RTD:
8) Salida de solucién generador-entrada seccion GHX.
9) Salida seccion GHX.

10) Entrada solucion al absorbedor (después de valvula de microregulacion).

Grupo 3, puntos de medicién de temperatura con RTD:
11) Salida vapor de rectificador-entrada regulador de presion.
12) Salida de regulador de presién-entrada vapor a absorbedor.

Grupo 4, puntos de medicién de temperatura con RTD:
13) Entrada aire absorbedor-aire ambiente.

14) Salida aire absorbedor.

15) Entrada aire rectificador.

16) Salida aire rectificador.

17) Muestreador 1, solucion concentrada (no se grafican).
18) Muestreador 2, solucion diluida (no se grafican).

Grupo 5, puntos de medicién de temperatura con RTD:

19) Salida aceite térmico de tanque de calentamiento eléctrico.
20) Entrada de aceite térmico a generador,

21) Salida de aceite térmico de generador.

Grupo 6, puntos de medicién de presién y flujo:

1) Presion en entrada bomba de solucion (TP1).

2) Presidén domo columna absorbedor-GAX (TP2).

3) Presién domo columna generador-rectificador (TP3).

4) Flujo volumétrico de solucién concentrada, salida de absorbedor (F1).
5) Flujo volumétrico de solucion diluida, salida de generador (F2).

En algunas graficas de los grupos se observarén variables que estdn repetidas, esto es
con el fin de seguir toda la trayectoria del fluido.
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Metodologia de procesamiento de la informacién
Dado que no todas las variables del sistema pueden ser medidas directamente, fue

necesario utilizar la siguiente metodologia de procesamiento de informacién experimental,
para obtener los datos requeridos en el estudio:
1. Conversién de flujo volumétrico en flujo mésico:
Densidad de la solucién NH; — H,O:
1

pSo,z(999.0—0.42-T——360-x—1.4‘T-x{1 wﬁwj (kg/ml)
X

Donde: T es la temperatura de la solucién en °C, valor medido.
x es la fraccidn masica de amoniaco en la solucién, valor medido.

msd =p sd * V:s'a' (kg/mln) msc = P sc Vsc (kg/min)

2. Utilizando las ecuaciones de balances de masa en la columna generador-rectificador
se obtienen el flujo y composicidn del vapor o refrigerante saliendo del rectificador:
X, M, —X m . -
My=m,=m,—my , Yp=y,=—"5—5.0d & fraccién mésica.
my,

El valor de y, como vapor saturado, también se puede obtener utilizando Tis, Pun y

la ecuacion 4.21.

3. Calculo del flujo masico de aire en el absorbedor, utilizando el 4rea transversal del
ducto y la velocidad del aire medida:
Flujo volumétrico =FV, ,, =V, 45 - 4, 5 (m*/min)
Donde: v, ,; es la velocidad media, medida a la salida del ducto.

Ay 45 s el area transversal del ducto.

Correlacion para la densidad del aire:
_[443x 1077 . 7% ~1.075%x107° .7° +1.036x107° . T* —5.325x107* . T° +
Pare = (1.765 x107 . T? ~0.0048 T +1.2964 Jx
(- 0.55555-w+1.00056) (kg/m*)
Donde: w=m, /m, -(0.0186kg - de- H,0/ kg - aire -seco)
T (°C)
Flujo masico de aire :
My p =FVyp Py (kg/min)

4. Calor retirado por el aire en el absorbedor:
O =My 4 -ﬁ.oos T, 5 =T, 45 )+1.89-w. (T, ~T. )] (kJ/min)

8. Calor transferido en la seccion AHX:
QAHX = msc : Cpsc . (TS,AHX - ;’1?.44}’1./\’)m msc (hs,AHX - he,AHX)

T, g + T,
Donde: Cp,, =1.52+2.54-x + [1.98-x w.%s)mo*]-[MJ (ki/kg °C)
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6. Calor intercambiado en la seccidon GAX y caracteristicas de la corriente en dos fases:
La corriente de solucidén que sale de esta seccidn, puede presentarse como liquido
subenfriado, liquido saturado y como mezcla vapor-liquido.

a) Sin cambio de fase se utiliza la siguiente ecuacion:

Qoax =mCp,, (Ts.GAX =T, gux )= My, (hs,GA,f - he,GAX)

b) Con cambio de fase, es necesario calcular previamente la entalpia de la mezcla y el
% de liquido presente:

Para la parte liquida: Con Tsgax , Pata ¥ 1 ecuacién 4 20 se obtiene x, ycon x,,
Ts,cax ¥ la ecuacién 4.23 se obtiene 4, .

Para la parte vapor: con Tsgax , Paa ¥ 1a ecuacidon 4.21 se obtiene y, ycon y,,
Tsgax v la ecuacion 4.24 se obtiene 4, .

mc(x —yV) m;
my =", my=m,-m, , %L=

— Yy g

x100

m,-h,+m, -h
%m ‘£ ym bk y QGAXmmsc(hmmhe,GAX)

5

h, =h

7. Calor retirado por el aire en el rectificador:
QRE = (va.RE T.RE "Pa RE) b 008 - (Ts RE T e RE )+1 89-w. ( Te,RE )J (kymin)
Donde el flujo de aire se calcula de la misma forma que en el absorbedor.

8. Calor transferido en la seccién GHX:
Oy =My Cpyy - (Te,GHX T, oux ) = My (he,GHX - hs,GHX)

9. Calor adicionado al generador por el aceite térmico (Mobiltherm 603):
Densidad del aceite (correlacion de graficas proporcionadas por el fabricante):
P =0.8787999 ~0.00063-T (kg/l)

Flujo masico de aceite:
mac = V(IC ' pac (kg/min)

Calor especifico del aceite (correlacién obtenida de graficas proporcionadas por el
fabricante):

Cp,, =1.74172+0.003767999-T (kl/kg °C)

Calor adicionado:
QG =My, Cpac ( eae s,ac) (kJ/mm)

10. Calor retirado en el condensador:
Oco =My (he.CO - hs.co)
Donde: h, ., se obtiene con datos medidos de Tis , Paa y composicién.

hs’co se obtiene con Pay, y composicién medidas y T de simulacién.
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11. Calor del pre-enfriador:
Qpre =My Cpy T, ( epre ~ Lspre ) =My (he,PRE - hs.PRE)

Donde: A, pp.= A, o

h, pp; se Obtiene con Py, y composicion medidas y Ty7 de simulacién.

12. Calculo del calor recibido en el evaporador y de las caracteristicas de la corriente
21 en dos fases:

Para la parte liquida: con T;, Pogja ¥ 12 ecuacién 4.20 se obtiene x, ycon x,, Ty y
la ecuacion 4.23 se obtiene A, .

Para la parte vapor: con Ty, Prga ¥ la ecuacién 4.21 se obtiene y, ycon y,, Ty y
la ecuacién 4.24 se obtiene A, .

17
—p > Qgv
MplX, —
mLm__E_g__&m}id my, =my —m, Lo EV |

A % * 21 (i
%L =T w100 hoy = by My hy kmychy

Efecto frigorifico del sistema:

Qpy =my (hzt - hw)
Donde: ;= A, ppy

13. Indicadores del comportamiento energético del sistema:
Coeficientes de operacion:

co})enf QEV COP QCO + QRE + QA.B

L cal T

GE QGE
Relaciones de flujo:
RC . Moy - msd RF — m,
= = ol
m,  mp, mp

14. Integracion energética interna (IEI):
IE] = Qpre + Qouy + Qoax + Qanx

15. Pérdidas energéticas del sistema (PE):
Entrada de energia al sistema: EES = Qg + Oy
Salida de energfa al sistema: SES = O, + OQup + Ore
Pérdidas energéticas: PE = EES ~SES
PE

%+ PE = ——x100
GE
16. Célculo del coeficiente de operacion sin pérdidas de energia:
COPenf = QEV____W COPCA_L QCO + QRE + QAB
(QGE “PE) (QGE “PE)
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6.3.5 Andlisis y discusién de resulfados experimentales

El andlisis de los resultados fue dividido en dos partes: 1) interpretacién de los datos
experimentales y 2) andlisis de los resultados obtenidos en el procesamiento de la
informacién experimental.

Andlisis de los dates experimentales

El procedimiento de analisis consistié en observar en cada corrida los cambios de la
solucién concentrada y diluida al pasar por los distintos componentes del ciclo (AHX,
GAX y GHX), asi como los gradientes de temperatura de las corrientes de aire y aceite
térmico y todo lo que pudiera arrojar informacién que permitiera tener un mayor
entendimiento del proceso e indicar hacia donde se debia mover las condiciones del
sistema., Es importante también observar las temperaturas de aproximacion entre las
corrientes de cada equipo, para determinar el potencial de transferencia de calor remanente.

La informacién experimental obtenida fue muy extensa, ya que por cada corrida para
cada variable se obtuvieron entre 4 000 y 17 000 datos. Para mostrar las tendencias de las
variables y el comportamiento del proceso, solo se presentan en forma gréafica un arranque-
estabilizacion y cuatro corridas representativas de la experimentacion,

En la Figura 6.11 se muestra el comportamiento tipico del arranque y estabilizacién de
la planta piloto, posteriormente en las Figuras 6.12 a 6.16 de la corrida 9, se presenta el
caso que se considera como base o punto de partida para hacer los distintos cambios en la
operacion del proceso, este punto fue seleccionado por estar més préximo a las condiciones
de simulacién por presidn, composicién y algunas temperaturas del proceso. Después en las
Figuras 6.17 a 6.21 de la corrida 18, se puede apreciar el comportamiento del sistema al
variar la presion de 3 a 4.2 bar en la zona de baja presion, de la misma forma en las Figuras
6.22 a 6.26 de la corrida 21, se observa cdmo al variar la presion de 12 a 10 bar en la zona
de alta presion, el sistema emigra hacia un nuevo punto de estabilizacién, por Gltimo en las
Figuras 6.27 a 6.31 de la corrida 24, se muestra ¢cémo se comportaron las variables del
proceso al pasar de alto flujo (my = 1.92 y myg = 1.57 kg/min) a bajo flujo (m = 0.511 y
mgy = 0.342 kg/min).

Después de variar la presién de 2.5 a 6.9 bar en la zona de baja presiéon (P,=Pgv),
manteniendo la presién en la zona de alta (P==Pgp) en =~ 20 bar, se obtuvieron como
conclusiones los siguientes puntos (ver figuras de la corrida 18):

o Al incrementar la presion en la zona de baja, aumentaba la integracién energética
interna. Se concluye lo anterior al tener diferencias de temperatura entre la entrada y
salida del AHX, GAX y GHX mayores.

o Como era de esperarse, al aumentar la Pgy la temperatura después del regulador de
presion (RP) aumenta. Si se quiere bajar la temperatura después del RP es necesario
incrementar la AP = Pco — Py o bajar la Pgy.

o Al aumentar la Pgv se observd un incremento de temperatura en todas las corrientes
del proceso: alimentaciéon de solucidon concentrada al generador (salida GAX),
salida de solucién diluida del generador, alimentacién de solucion al absorbedor,
vapor saliendo del rectificador, etc.

o Por altimo, al aumentar Pgy se tenia un incremento en el AT del aire de
enfriamiento del absorbedor y rectificador, asi como en el aceite térmico del
generador. Esto quiere decir que los flujos de calor se incrementaban.
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Al variar la Pgy se obtuvieron dos comportamientos, por un lado al aumentar Pgy se
obtiene una mayor IEI, pero por otro, si se¢ desea un nivel de temperatura mas bajo para el
refrigerante, para aplicaciones de refrigeracién industrial, es necesario disminuir la Pgy,
teniendo una eficiencia del sistema mds baja.

Después de variar la presién de 10 a 21 bar en la zona de alta, manteniendo la presién
en la zona de baja en = 5 bar, dio como resultado la siguiente interpretacién de los datos
(ver figuras de la corrida 21):

o Se presentd una tendencia clara, al incrementar la Pco (AP) se aumenta la

integracion energética interna.

o Al provocar un aumento en la Pgg se observé un incremento de temperatura en
todas las corrientes del proceso. Las dos columnas estdn muy interrelacionadas.

o La entrada de solucién diluida al absorbedor incrementé su temperatura al aumentar
la Pco, esto provocod que en la columna absorbedor-GAX se tuvieran mayores
gradientes de temperatura entre las corrientes, lo cual aumentd el flujo de calor en
las diferentes secciones de dicha columna.

o Al aumentar Pco se obtuvo un incremento en el AT del aire de enfriamiento del
absorbedor y rectificador, asi como en el aceite térmico del generador. Esto quiere
decir que los flujos de calor también se incrementaron.

El efecto de incrementar la AP en el RP, sobre la temperatura del vapor a la salida del
mismo no fue muy notoria, esto podria deberse a que la disminucién de la temperatura se
veia mermada por que el vapor que salfa del rectificador y entraba al RP, incrementaba su
temperatura al aumentar la presion en la zona de alta, no era solo el efecto de AP. Pero esto
cambiard una vez que se instale el condensador, pre-enfriador y evaporador.

La interpretacién de los datos experimentales de las corridas donde se vari6 el flujo de
la solucién manteniendo las presiones constantes (Pgy = 5.0 y Pco = 20 bar), arrojé las
siguientes observaciones (ver figuras de la corrida 24):

o Al disminuir la alimentacién de solucidn al generador, adicionando el méximo calor
que permitia la presion de la columna, se logré una mayor liberacién de amoniaco
por unidad de solucién alimentada, es decir una mayor diferencia de concentracion
entre la solucidn concentrada y diluida, de lo cual depende directamente el efecto
GAX.

o En general, al disminuir el flujo de solucién y aumentar la diferencia de
concentracion entre las corrientes, se provocd que se tuviera una mayor integracién
energética interna.

o Al reducir el flujo de solucién, el AT del aire de enfriamiento del absorbedor
disminuyé drésticamente, mientras que en el rectificador se increment6 en forma
notoria. El comportamiento del absorbedor también se manifestdé presentando
menos tubos con pelicula descendente al disminuir el flujo de solucién. Esto llegd a
ser critico en determinado momento e impidié bajar més el flujo,

o Conforme se redujo el flujo de solucién en el sistema, se presentd un menor
requerimiento de calor, ya que el AT del aceite térmico también disminuy6, lo cual
es 10gico ya que se tenfa menos masa que calentar,
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Figura 6.11 Perfiles de temperatura del gripo 1p:
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Figura 6.13 Perfiles de tempefatura del grupo2
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Figura 6.15 Perfiles de temperatura del gi'i:pp_ par
(corrientes de aire de enfriamiento)
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Figura 6.17 Perfiles de temperatura del g__x\'u'_p_o
(trayectoria de la solucién concentra
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Figura 6,23 Perfiles de temperatura del grupo 2 parala corridéi’ii."; e
(trayectoria de la solucién diluida) h
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Figura 6.25 Perfiles de temperatura del grupo 4 para la corrida 21
(corrientes de aire de enfriamiento)
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Figura 6.29 Perfiles de temperatura del griqu._ p
(trayectoria del vapor de refrigerante):
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Figura 6.31 Perfiles de temperatura dgl grﬁpp_
{corrientes de aceite térmico, Mobiltherm (
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Las corridas que se realizaron incrementando la concentracion de la solucion y
operando a flujo de solucién minimo y méaximo, similar a la corrida 24 pero con mayor
concentracién, resultaron con menor IEI, baja diferencia de concentracion entre la solucion
concentrada y diluida, temperaturas después del regulador de presion de cero grados
centigrados o cercanas y no fue posible agregarle suficiente calor al generador ya que la
presién no lo permitia, también se observé que era mas dificil estabilizar el sistema. Se
espera que una vez instalados los equipos faltantes, principalmente el condensador, permita
aplicar mas calor obteniendo un mejor comportamiento del equipo.

Con esta informacion y la interpretacion de los datos experimentales permitir orientar
o dirigir de una forma mé4s precisa las futuras experimentaciones en el sistema, incluyendo
el condensador, pre-enfriador y evaporador.

Analisis de los datos calculados

Los resultados que se presentan en esta seccién, se obtuvieron aplicando la
metodologia de procesamiento de la informacidén presentada anteriormente en el apartado
6.3.4, en dicha metodologia se utilizé un conjunto de datos hibridos experimentales y de
simulacién, estos Gltimos son empleados en los célculos de los equipos faltantes de la
planta piloto.

La informacién es presentada en dos bloques: 1) resultados obtenidos en las corridas
variando la presién en la zona de baja manteniendo la presién en la zona de alta en = 20 bar
y 2) resultados obtenidos variando la presion en la zona de alta manteniendo la presioén en
la zona de baja en = 5 bar.
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Los resultados del primer blogue se presentan en las Figuras 6.32 a 6.35. La Figura
6.32 muestra el comportamiento energético de los diferentes equipos del sistema, se puede
apreciar un incremento en el calor transferido en cada uno de los equipos conforme
aumenta la temperatura del aceite térmico, la disminucién del calor recibido en el
evaporador (capacidad de enfriamiento de la unidad) en los dos tltimos puntos de la
grafica, se debe a que se tenia fija la temperatura del refrigerante a la salida del evaporador
y conforme aumenta Pgy llega un momento donde con esas condiciones no logra
evaporarse todo el refrigerante, dando como resultado un aumento en el % de liquido, por
ejemplo en el Gltimo punto de la grafica con P, = 5.6 y P, = 19 bar se tiene 28% de liquido
en dicha corriente, provocandose con esto un menor aprovechamiento del refrigerante. En
la Figura 6.33 se puede observar como cambia la integracién energética interna al variar la
temperatura del aceite térmico, es notorio que al incrementar dicha temperatura aumenta la
IEI del ciclo. La Figura 6.34 presenta el comportamiento del coeficiente de operacion
(COP) en modo de enfriamiento y calentamiento, con y sin pérdidas de energia. En esta
grafica se puede apreciar que conforme se aumenta la temperatura del aceite térmico, se
tiene un incremento en el COP del sistema, también se observa un decaimiento de dicho
COP en los dos ultimos puntos de la grafica, la explicacidn a lo anterior se debe a que al
disminuirse el calor del evaporador por tener un porcentaje de liquido mayor, esto afecta
directamente el coeficiente de operacion. Finalmente en este primer bloque de resultados se
tiene la Figura 6.35 donde se muestra el comportamiento de la relacion de flujo y de
recirculacion al variar la temperatura del aceite térmico, se puede observar una notoria
disminucion de las relaciones masicas al aumentar la temperatura del aceite térmico. Lo
cual resulta légico, ya que al aplicar mas calor se logra liberar mas amoniaco teniéndose
una mayor cantidad de vapor de refrigerante por unidad de solucién alimentada o retirada
del generador.

Los resultados del segundo bloque se presentan en las Figuras 6.36 a 6.39. Al observar
las gréficas, que fueron obtenidas de las corridas donde se vario la presion en la zona de
alta, manteniendo la presién de la zona de baja constante, se aprecian tendencias o
comportamientos muy similares a los obtenidos en el primer bloque, con las siguientes
particularidades: a} el coeficiente de operacion tiene una tendencia muy discreta a aumentar
cuando se incrementa la temperatura del aceite térmico, b) al mantener Pgy en = 5 bar y
variar P, de 9.9 a 21 bar, el porcentaje de liquido a la salida del evaporador oscild de 4.4 a
12.4%, es conveniente comentar que dicho porcentaje de liquido obtenido en la corriente de
salida del evaporador, depende en forma significativa de la pureza con la que sale el
amoniaco del rectificador y la presion Pgy v ¢) por dltimo la disminucién de las relaciones
masicas al aumentar la temperatura del aceite térmico no es tan notoria como en los
resultados del primer bloque.

Del andlisis de los resultados experimentales se deduce que las tendencias de las
variables dependientes como la IEI, COP y relaciones mésicas tienen un comportamiento
similar al obtenido en la simulacién. Con el estudio experimental realizado quedd
plenamente demostrada la factibilidad técnica del ciclo de absorcidn solar-GAX.
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Figura 6.36 Comportamiento energético de los dif ‘
sistemade absorcién solar-GAX (variando P, a flujom
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CAPITULO VII CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CAPITULO VII
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

El potencial de los sistemas de absorcién se encuentra en la disminucién del consumo
de energia eléctrica dentro y fuera del horario pico, utilizar calor residual o energia solar,
incrementar la eficiencia de los sistemas de cogeneracion al generar energia eléctrica, calor
y frio simultdneamente, proteccién del medio ambiente y beneficios econdmicos para el
usuario.

Dentro del desarrollo de tecnologia en esta 4rea, para poder reemplazar los sistemas
convencionales de acondicionamiento de espacios por los sistemas de absorcion, es
necesario mejorar la eficiencia energética (COP o PER) y el costo de los equipos (inversion
inicial).

Existe la factibilidad técnica de instalar y operar un sistema de acondicionamiento
ambiental por el proceso de absorcidn, utilizando una fuente de energia hibrida solar-gas
natural, para su aplicacién en viviendas que requieran una capacidad de enire tres y diez
toneladas de refrigeracion.

La correcta complementariedad entre la energia solar y la convencional del subsistema
hibrido de energia primaria, que asiste al sistema de absorcion, se encuentra en el intervalo
de 40 a 60 % de aportacion solar, siendo una muy buena opcidn técnica el 50 %.

El SCS que resultd més atractivo, tanto desde el punto de vista técnico como
econémico, es el sistema con CPCs (SETSOL-2001), pudiendo satisfacer los
requerimientos de cantidad y calidad de la energia demandada por el sistema de absorcion.

Los sistemas de enfriamiento solar, han incrementado su potencial con los nuevos
desarrollos, tanto en la tecnologia de sistemas de captacién solar, como en la de los
sistemas de absorcion con ciclos avanzados. Estas dos tecnologias han evolucionado en
forma independiente, por lo que, es necesario hacer investigacién integrando ambos
desarrollos, buscando sistemas que tengan una mayor posibilidad en el mercado.

Con la clasificacion de los sistemas de absorcién avanzados presentada en el capitulo
ITI, se obtiene un mayor entendimiento de los mismos y se puede mostrar con mas claridad
cuél es el estado del arte de este tipo de tecnologia, la cual esta evolucionado répidamente.

Después de estudiar y analizar las diferentes caracteristicas de los ciclos de absorcién
avanzados y no encontrar un sistema que directamente sin ninguna modificacién pueda ser
operado con una fuente de energia hibrida gas natural-energia solar, se consideré que
trabajar en las modificaciones del ciclo GAX era una de las mejores opciones.
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Al comparar los sistemas de refrigeracion solar con los sistemas de compresion
mecanica bajo el concepto de relacién de energia primaria (PER), se observé que es
competitivo técnicamente hablando y que es necesario trabajar en la disminucién de la
inversién inicial de los sistemas de absorcién solares, ya que actualmente cuestan
aproximadamente el doble de los de compresién mecanica.

Al comparar los resultados obtenidos por el método convencional de primera ley de la
termodinamica, con los resultados de la metodologia de andlisis exérgico (segunda ley), se
puede observar que esta ultima, proporciona una evaluaciéon mucho mds rigurosa del
sistema y cataliza los diferentes procedimientos y alternativas de mejora de los procesos. El
presentar los resultados en tablas y diagramas con una secuencia légica, permite detectar
mds facilmente las areas de oportunidad.

El sistema de refrigeracién por absorcion convencional presenta un alto dispendio de
energia, ya que, el 92% de la exergia suministrada se pierde por las irreversibilidades de los
procesos. Los equipos con mayor posibilidades de ser mejorados, en orden de importancia
son: generador-rectificador, evaporador, absorbedor, economizador y condensador. Los
indicadores del comportamiento giobal del sistema, como la efectividad con 7.8% vy el
coeficiente de operacion exérgico en 8.8% muestran que el sistema tiene un gran potencial
para ser mejorado o muchas dreas de oportunidad que deben ser evaluadas con criterios que
incluyan la cantidad y calidad de la energia.

Se debe tener en cuenta que todas las modificaciones realizadas al sistema, ya sea en
las condiciones de operacion y/o en el disefio, tienden a una generaciéon minima de entropia
o minimizan la destruccién de exergia. Definitivamente el anélisis exérgico jugd un papel
muy importante en la generacidn de ideas para mejorar el sistema de absorcion.

El modelado matematico y la metodologia de solucién propuesta, permiten de una
manera relativamente sencilla estudiar y evaluar el comportamiento operativo del ciclo
solar-GAX y encontrar las mejores condiciones para su disefio. Esta metodologia con
algunas modificaciones, también puede ser aplicada a otros ciclos avanzados como el
Ramificado GAX, Regenerativo GAX, Intercambio de vapor GAX, entre otros.

En este proyecto fueron definidas las mejores condiciones de operacién y disefio del
ciclo de absorcién propuesto, lo cual normalmente no se publica en las revistas
especializadas.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la simulacién numérica y experimentacion,
se puede afirmar que es posible utilizar una fuente de energia hibrida en un ciclo de
absorcion avanzado como el propuesto, incorporando la mejor opceidn de los combustibles
convencionales (gas natural) desde el punto de vista econdémico y ecoldgico y la mejor
alternativa de las fuentes renovables de energia (energia solar).

El ciclo solar-GAX tiene mucho potencial si es utilizado en acondicionamiento de
espacios, dada su flexibilidad en la utilizacién de diferentes fuentes de energfa, ya sea en
forma hibrida o 100% solar, resultando en menor costo de operacién y menos repercusiones
ecolégicas.
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El decaimiento en la eficiencia energética del ciclo solar-GAX al utilizar aire como
medio de enfriamiento en una seccidn del absorbedor, condensador y rectificador no fue tan
severo, a pesar de utilizar aire a 40 °C con una humedad relativa de 24%. El COP de 0.86
en modo de enfriamiento y 1.86 en calentamiento, junto con la relacién de recirculacion de
1.43 muestra que es una buena opcidn para el acondicionamiento de espacios, considerando
que no se tienen los problemas y costos de operacidn de la torre de enfriamiento. |

Conforme lo permita el medio de enfriamiento y los requerimientos de refrigeracién se
debe buscar trabajar con el ATy lo mas bajo posible. La eficiencia del sistema de absorcion
solar-GAX se reduce conforme se incrementa la diferencia de temperaturas entre
condensador y evaporador, pero como en la produccidon de aire acondicionado los ATy
requeridos son pequefios, el ciclo propuesto con un AT}, de 46 °C es una excelente opcion.
Para una unidad con capacidad de enfriamiento de 10.6 kW, se tiene una integracién
energética interna de 16.9 kW.

Al incorporar el rectificador al generador, la seccién més fria del generador (GAX-
generador) al absorbedor, dividir el generador y absorbedor en secciones y eliminar la torre
de enfriamiento se logré obtener una unidad mas compacta, eficiente, con menos costo de
mantenimiento y menor inversion inicial.

La seleccion de los instrumentos de medicién para la planta piloto, resulté muy
acertada, ya que se obtuvo un excelente comportamiento de cada uno de ellos durante la
experimentacion.

Del analisis de los resultados experimentales se deduce que las tendencias de las
variables dependientes como la IEI, COP y relaciones mdsicas tienen un comportamiento
similar al obtenido en la simulacién. Con el estudio experimental realizado quedd
plenamente demostrada la factibilidad técnica del ciclo de absorcion solar-GAX.

Con el estudio de sensibilidad experimental realizado, se pueden establecer los
diferentes circuitos de control automdtico que requiere el sistema. Dado que se tienen bien
identificadas las variables independientes y dependientes que controlan el proceso.

El potencial del ciclo solar-GAX, es tal que ain sin tener condensador, pre-enfriador y
evaporador, en las corridas experimentales se produjo efecto frigorifico a la salida del
regulador de presién con temperaturas de refrigerante de 0 °C.

Después de describir y estudiar tedrica y experimentalmente el ciclo propuesto, se
concluye que las caracteristicas principales de la unidad, proporcionan un potencial que
puede permitir la posibilidad de competir técnica y econdmicamente en el mercado de
acondicionamiento de espacios del sector residencial.

Se considera que los propésitos planteados al inicio del proyecto doctoral, fueron
alcanzados satisfactoriamente. Se investigd y desarroll6 tedrica y experimentalmente un
sistema de absorcion avanzado que es asistido por una fuente de energia hibrida gas
natural-solar, para ser utilizado en el acondicionamiento de espacios de casas habitacion.
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7.2 RECOMENDACIONES

Convencido del potencial que se tiene en este campo del conocimiento y con el
proposito de establecer posibles lineas de investigacién para dar continuidad a este
proyecto, se hacen las siguientes recomendaciones:

Instalar el condensador, pre-enfriador y evaporador, instrumentar estos equipos y
aplicar la metodologia experimental desarrollada en este proyecto.

Optimizar experimentalmente el ciclo solar-GAX, aplicando la metodologia de disefio
de experimentos de G. Taguchi. Con esta técnica se pueden crear procesos econdmicos y
robustos, garantizando estadisticamente que se encontraron las mejores condiciones de
operacion del sistema,

Trabajar en el desarrollo de la unidad comercial, considerando que no son necesarios
espesores de pared tan gruesos, bridas tan grandes, bomba de solucidn tan sobrada, colocar
solo la instrumentacién bésica para el mantenimiento y control, instalar un controlador
légico programable para la operacion automatica, entre otros aspectos.

Se recomienda acoplar el sistema de absorcidn solar-GAX, al sistema de captacién
solar de tubos evacuados y hacer las instalaciones necesarias para que se produzca aire
‘acondicionado para €l cuarto de computo del Laboratorio de Sistemas Energéticos. De esta
forma se tendria un equipo demostrativo a disposicién de posibles usuarios.

En este proyecto se desarrollaron tres simuladores: 1) estudio de disponibilidad de
energia solar y andlisis optico-térmico de colectores solares (SINEDES), 2) simulador del
sistema de absorcidén solar-GAX (SIMSAAGAX) vy 3) simulador de disefio térmico y
mecénico del ciclo solar-GAX. Estas herramientas de computo pueden ser refinadas para su
comercializacién, junto con la tecnologia desarrollada.

Se debe continuar trabajando en el desarrollo tecnoldgico de la seccion del generador
que utiliza el quemador de gas natural, pensando en tener todo un conjunto de opciones
tecnoldgicas para ofrecer a los posibles inversionistas.

Para obtener un mayor aprovechamiento de la tecnologia desarrollada, es conveniente
hacer una evaluacion técnico-econdmica mds rigurosa junto con un estudio del mercado.

Las diferentes secciones de la planta piloto pueden ser estudiadas por separado, por
ejemplo en la determinacion experimental de coeficientes de transferencia de calor y masa
en la seccidn del absorbedor enfriada por aire.

El prototipo desarrollado puede ser utilizado para probar otros fluidos de trabajo,
estudio del efecto GAX bajo otras condiciones, niveles de integracion energética interna,
entre otros aspectos.

Resultaria muy interesante probar el sistema de absorcion solar-GAX en lugares para
los cuales fue creado, climas aridos y semi-aridos como el de Mexicali B. C.

Para proteger la fuerte inversién que se hizo en la construccion de esta planta piloto, es
necesario proteger los instrumentos y darles mantenimiento periddicamente.
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APENDICE A
CARACTERISTICAS OPERACIONALES DEL SIMULADOR SINEDES

A continuacion se describe las distintas opciones que componen el programa. Al
ejecutar el programa, se muestra una pantalla de presentacién Figura Al, dicha pantalla
permanece mientras se cargan todos los recursos necesarios para la ejecuciéon del
simulador.

Menii principal

La pantalla del menu principal del paquete contiene las distintas opciones disponibles,
que son: drchive, Ver datos generales, Ver andlisis de, y Ayuda. En la opcidén Archivo se
tiene el siguiente submen(: Nuevo, Abrir, Guardar, Imprimir y Salir. Mientras no exista
un archivo creado o abierto las opciones Guardar, Imprimir, Ver datos generales y Ver
andlisis de, se encontraran desactivados.

Cuando se selecciona la opcion Nuevo el usuario debe indicar que tipo de calculos
desea generar. Tiene la opcidon de seleccionar: pardmetros solares, andlisis promedio
diarioc mensual de irradiacidn, andlisis horario de irradiacion, andlisis optico de
colectores solares planos, andlisis térmico y disefio del SCS con la tecnologia de placa
plana y realizar todos los andlisis.

En la Figura A2 se puede observar que, como en cualquier aplicacidén bajo ambiente
Windows, se tienen una serie de iconos de acceso rapido para las opciones mas comunes
del programa. ‘

S Sumulathon Numezion e £ Hugdie &
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e

Figura Al Pantalla de presentacion. Figura A2 Meni principal.

Seleccion del tipo de analisis

Dependiendo del tipo de analisis seleccionado por el usuario, SINEDES presenta otras
pantallas que permiten direccionar la secuencia de cdleulo en una forma muy particular de
acuerdo con las necesidades del usuario. Por ejemplo al seleccionar Pardmetros solares
aparece la ventana de la Figura A3, donde se seleccionan las acciones o calculos que el
usuario requiera. La hilera de iconos del lado izquierdo y parte media de la ventana
representan los diferentes parametros a calcular. Al seleccionar el icono aparece el nombre
del icono seleccionado en la caja de texto que se muesira en el centro de la ventana.
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Para borrar algin elemento a calcular se debe seleccionar el renglén en donde aparezca
la etiqueta del pardmetro a borrar y automdticamente se elimina de la seleccion realizada.

il

Figura A3 Ventana de seleccién de tipos de calculos.

Datos del proyecto
Después de seleccionar la secuencia o tipo de calculos, al presionar continuar aparece

la ventana RecolectorDeDatos (Figura A4) donde deben introducirse los datos solicitados
de acuerdo al tipo de calculos seleccionados por el usuario.

Figura A4 Recolector de datos.
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Las Figuras A5 y A6 muestran otras pantallas del recolector de datos, las cuales son
necesarias para el anahsls térmico y disefio del SCS.

Figura AS Ventana de datos de disefio. Figura A6 Datos del clima y demanda
térmica.

Procesamiento de datos v obtencién de resultados

Una vez introducidos los datos requeridos, para realizar los célculos y obtener los
resultados se presiona el botén Generar estudio, posteriormente el simulador despliega los
resultados en tablas de solo lectura y en forma grafica para facilitar su anélisis e
interpretacién.

En la Figura A7 se muestra la pantalla con el despliegue de los datos en una carpeta
con 10 pestafias, en cada pestafia se agrupa un tipo de resultados, ya sea en forma de tablas
o diferentes tlpos de graﬁcas. En este caso el usuario seieccmna 10 que desea visualizar,

naro . 8 B . -
Febrero : ~-32.9543 44.566 580 96.600 93.842
Marza : ~02.4174 55.103 . 90,600 80.764
Abril 09.4152 86.935 : 90.000 B7.251
Meyo 18.7922 76.312 102518 a0.500 84311
Junio 23.086 80.606 106.744 50.600 82.858
Julic : 21.1835, 78.703] 104.282! 80.900; 83.81B;
Agosto 13,4546 70,975 98,760 $0.000 86.004
Septiembre 02.2184 53.736 91412 80.000 89.354
Qctubre -09.5958 47,920 83,619 20.000 92,824
Noviembre | -18.9123 38.608 77.402 80.006 95.727
Diciembre | -23.0497 34,470 74,284 $0.008 a7.118

T AR

3.298 £80.537 1680.230 1080.009 1078.884
~23.050 34.470 74.284 10.009 82.868
23.086 80.606 106,744 80.000 97.119
8.625 B7.645 gc.01g 80.6040

Sl J'S"? i

Figura A7 Ventana de desplxegue de resultados.
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Un par de ejemplos del tipo de graficos que son generados en el simulador se muestran
en las Figuras A8 y A9.

SINEDES cuenta con varias carpetas de resultados, las cuales son presentadas de
acuerdo al tipo de andlisis que se realiza. Ademds se manejan colores como indicadores en
las tablas de resultados, por ejemplo una linea amarilla indica cual fue el mes més caluroso.

Maneio de archivos

Los tipos de archivos que son generados en SINEDES se ilustran en la Tabla a, y estos
pueden ser manipulados con las distintas alternativas que se presentan en la opmén
Archivos del ment principal.

Tabla a. Archivos genefados por SINEDES,

Tipo de archive Extensién Comentarios
Pardmetros .par Informacién acerca de parimetros solares calculados
Promedio diario mensual prm Datos arrojados del andlisis promedio diario mensual.
Horario Jhor Contiene los datos arrojados del andlisis horario.
Optico .opt Contiene los datos arrojados del anélisis optico.
Térmico drm Contiene los datos arrojados del anélisis térmico.
General At Contiene datos que el usvario introdujo via teclado.

El comando Abrir muestra el didlogo de apertura, que permite abrir un anlisis o
célculos existentes de SINEDES. Utiliza las formas de navegacion habituales de Windows
para seleccionar archivos. Solo los archivos en formato estandar SINEDES serén visibles.

El comando Guardar almacena el andlisis actual en el disco. En esta opcidn se muestra
la caja de didlogo de guardar, invitindolo a que dé un nombre y una localizacién del
archivo. El otro comando disponible es Imprimir, la opcidén imprimir estard disponible
cuando ya se encuentre en memoria un archivo,

Finalmente, considerando que el simulador numérico SINEDES 1.0 es una primera
etapa de un proyecto integral de energia solar y que se continuara su desarrollo con nuevas
interfaces y médulos, se presentan las siguientes observaciones:

El desarrollo de este tipo de programas, donde colaboren en forma conjunta
programadores, investigadores y proyectistas permitird facilitar los trabajos futuros,
logrando realizarlos con mayor eficiencia y rapidez.

Con el desarrollo de SINEDES 1.0 se pretende cubrir una necesidad que se tiene en el
campo de la aplicacion y aprovechamiento de la energia solar en México.

El simulador SINEDES fue desarrollado pensando en las necesidades de un sector en
especifico de la energia solar y se pretende que sea una herramienta de apoyo para las
personas que se dedican al desarrollo de proyectos solares, sin embargo, éste puede ser
utilizado con fines didécticos en la docencia,
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Figura A8 Componentes de la irradiacién solar en el plane
inclinado de mixima captacién en verano (83)
Ciudad de Mexicali B.C.

Trradizcion (MJ/M' DIA).
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APENDICE B

Simulador modular secuencial especifico del sistema de absorciéon solar-GAX
(SIMSAAGAX)

El simulador SIMSAAGAX realiza un analisis y evaltia el comportamiento energético
del ciclo solar-GAX, con intercambio de calor absorbedor-generador (GAX), enfriado por
aire y asistido por una fuente de energia hibrida gas natural-solar., La metodologia del
simulador contempla una secuencia de calculo para las corrientes externas y un
procedimiento iterativo para las corrientes internas.

1 Iniciar simulador SIMSAAGAX

1.1 Requerimientos de sistema
Para ejecutar SIMSAAGAX, su ordenador debe cumplir con los requerimientos
minimos siguientes:

CPU 486 o superior.

4,814 KB espacio en disco duro.
Windows 95 o superior.

Ratén.

Tarjeta grafica VGA o superior.

* & ¢ o

Para un mejor despliegue de los colores y pantallas configurar el panel de control de
pantalla con las siguientes caracteristicas:

o Resolucién de pantalla minima de 1024*768 pixeles.

» Colores verdaderos (32 bits).

1.2 Instalacion

Para la instalacién del simulador siga los siguientes pasos:

1. Inserte el disco 1 de 2 en su unidad de disco flexible.

2. Seleccione Inicio del mend de Windows,

3. Seleccione ejecutar en el subment desplegable.

4. Teclee la unidad de su disco flexible e instalar.exe como se muestra en la Figura B1.
Siga las instrucciones de la pantalla para completar la instalacion.

[ — o s 35

Figura Bl Caja de didlogo ejecutar
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1.3 Ejecucion
Seleccionar el archivo SIMSAAGAX.exe en el directorio donde fue instalado o bien
seleccionar el grupo SIMSAAGAX como en la Figura B2,

L

Figura B2 Grupo de SIMSAAGAX
2 Caracteristicas operacionales de SIMSAAGAX

2.1 Meni principal

Al ser ejecutado SIMSAAGAX .exe se despliega la pantalla del meni principal, la cual
se muestra en la Figura B3, en la parte superior de dicha pantalla se cuenta con una barra de
meni con las siguientes opciones: Archive, Ver, Propiedades termodindmicas,
Condiciones de disefio y Acerca de.

ANALISIS ENERGETICO DE UNA
BOMBA DE CALOR GAX

(o AMiCrak.y

Figura B3 Pantalla princip
2.2 Generar una simulacién

Para realizar una simulacién seleccionar de la barra del ment la opcién Archive y
después Nuevo. Al ser elegida esta opcién se muestra la pantalla de condiciones de disefio
como se observa en la Figura B4,

2.2.1 Condiciones de disefio para el sistema de absorcién solar-GAX

Las condiciones de disefio son: volumen especifico del NH; 'a 50 °C, volumen
especifico del H,O a 50 °C, relacién de corrientes (a), rendimiento mecénico de la bomba
(m), aportacién solar (o), fraccién de calor neto (FCN), humedad(w), volumen especifico
del aire, calor especifico del aire, del agua liquida, del agua vapor, del NH; y del aceite,
presion del sistema del lado de alta y baja presion y la capacidad de la unidad de
refrigeracion. Actualmente las propiedades de los fluidos las calcula el simulador.,
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Figura B4 Condiciones de disefio para el sistema de absorcion solar-GAX.

Se debe introducir los datos solicitados de las condiciones de disefio que va a simular;
el simulador pone por omisién unos valores, que puede utilizar o cambiar segin se el caso.
Si los datos introducidos no son apropiados para la simulacién, éste envia mensajes de
advertencia. Esta pantalla tiene tres botones Cancelar, Introducir temperaturas en tabla e
Introducir temperaturas en diagrama.

Para realizar la simulacién es necesario indicarle las temperaturas de algunas
corrientes, asi es que para continuar con el analisis, debe seleccionar como desea introducir
dichas temperaturas. Si selecciona el boton de Introducir temperaturas en tabla, aparece la
pantatla de temperaturas de disefio de las corrientes como se ve en la Figura B5. Sien la
pantalla de condiciones de disefio fue seleccionado el boton de Introducir temperaturas en
diagramq se muestra la pantalla de la Figura B6.

Qﬁiﬁ@% S KT A e R
T G W4 oo By B o 18 O L o G|
{Eﬁ ﬁE%M“IWTMIMW

mmmm

.,._.
Lgi::‘z}‘
%

Figura BS Temperaturas de disefio Figura B6 Diagrama de temperaturas
de corrientes del sistema de diseiio.
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Ya sea que se haya elegido la tabla o el diagrama en la introduccién de datos, para ver
los resultados de la simulacion se debe seleccionar el botdn continuar -> y si se desea
regresar a las condiciones de disefio se debe seleccionar el botdn <- anferior. Los
resultados seran desplegados como se muestra en las Figuras B7, B8 y B9.

2.3 Presentaciéon de resultados de simulacion

2.3.1 Consultar los datos obtenidos

Los resultados pueden ser consultados en tablas o sobre el mismo diagrama
esquematico del ciclo solar-GAX. Ademés el simulador cuenta con una seccion de
mensajes o alarmas, para cuando se viola alguna restriccion del sistema.

Tablas de resultados _

Al generar una simulacion, la pantalla principal de resultados presenta una carpeta con
tres pestafias como se observa en la Figura B7. En la primer pestafia se puede consultar la
tabla de propiedades termodindmicas de las corrientes del sistema (Figura B7), en la
segunda los pardmetros de los equipos (Figura B8) v en la tercera el resumen del analisis
energético del ciclo solar-GAX (Figura B9).

Los colores que estan incluidos en la tabla de propiedades térmicas de las corrientes
{excepto el blanco), indican que las corrientes del mismo color son las temperaturas que
intervienen en los criterios o restricciones del sistema, esto puede se consultado en los
mensajes que se muestran en la opcion Ver, Mensajes.

o

e

L : 1831 17884
o : YT T D o T :
G.03987% 0.798143 467,784
1.35383
0.927566 0.1563594 1566.1 4D4g
386727 11376667 01 7168
6.366727 12833103 . L. 501.7156
L DIBBTRY

© @ N M A

-
o

GAB5I672 584619454
ST TR EREE T £ 666,187
. 014 -28. 4
©.993883 G.85557843 138053288
0.993863 0.5867843 2345690
0993883 0,555 7843 . 71,073
055578
0.999952 05269493 1200.24813
£.874283 0626835 547824
0.55878
D993BEB3 G.5557B43 1373.22484
9.431436 1 38389274 =36.6505
9.431436 1.3539274 -28.8064
d.g22215 . G.2790264 15434262
0.7608022 | 1.0779695 1632727
0.431436 13639261 20,8084
9431496 1.3839261
A b L B R

R AT

T o S A G TR
S S P T AT R T

rrr(rr%%r(irr(r%f( "}'r’(ir(fl"’%(rr

Figura B7. Tabla de propiedades de corrientes del sistema.

Diagrama

Los resultados obtenidos también pueden visualizarse en un diagrama de bloques del
ciclo de absorcion. Para ver el diagrama debe seleccionar en la barra del meni la opcion
Ver, Diagrama y aparecera la pantalla de la Figura B10. Para desplegar las propiedades de
las corrientes solo debe situar el apuntador del ratén sobre el namero de la corriente a
consultar,
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Figura B9 Resumen del andlisis energético del sistema de absorcién solar-GAX.
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+ [l

Figura B10 Diagrama de bloques del ciclo de absorcién solar-GAX.

Mensajes

El simulador manda mensajes de no convergencia, no cumplimiento de restricciones,
resultados de las verificaciones de los balances de materia y energia, condiciones de
algunas corrientes, entre otros aspectos mas. Para ver estos mensajes seleccionar de la barra
de menu la opcion Ver, Mensajes y aparecerd la ventana de la Figura B11. En dicha figura
se muestran los criterios que se toman en cuenta para decidir si los datos que se
introdujeron son correctos. En caso de que no se cumpla algin criterio este se remarca
automaticamente con amarillo.

El anlisis encontrd jas siguientes caracteristicas genorales:
;. Lo eofriente 23 &5 uno mezoin voporliguito

s corrients No. 22 88 un vepor sobracalemado

Fe cumple e oritario T3>»=T2

Ba cumple e critario TE>=T4q

Be curmpla 8 critario T12:=T19

Sa cumpla af ¢ritardo T13»>=T11

“erficetion exilosa dal cumplimieno del beiance do materio an al rectificadaor
Vearificecion exitosa dal cumplimienio del baiance de gnergio en el rectiticador
Se cumpia al sdtarnioc T25¢=T28

i Re cumpia ef oriterio T28 <~ T30

w2 Verificacitn exitose del cumplimisnto del balence de moteria en la secciton 34

ivvgrificacian axitosa del cumplimiento del balancs de ensrgie 8n e saotion 3

Figura B11 Ventana de mensajes.
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2.4 Consultar/Modificar condiciones de disefio

Al generar una corrida en e} simulador o al abrir un archivo de una corrida anterior, se
pueden consultar y modificar las condiciones de disefio. Cuando se desea realizar consultas
o modificaciones a las condiciones de disefio, se debe seleccionar de la barra de menii
Condiciones de disefio, ConsultariModificar y se desplegara la pantalla de condiciones de
disefto del sistema con los datos por omisién o los introducidos anteriormente. Después de
esto se procede de la misma forma que cuando se genera una nueva simulacion.

2.5 Manejo de archivos e impresién

Abrir

Los archivos que se pueden abrir con el simulador son los que previamente han sido
generados y almacenados en el mismo, los cuales tienen la extension .ixt.

Para abrir archivos seleccione en la barra de meni la opcidén Archive, Abrir y
aparecera una caja de didlogo como en la Figura B12, indique el archivo que desea abrir y
oprima el boton de Aceptar.

Guardar

Las corridas que genera el simulador pueden ser almacenadas permanentemente en
archivos dentro del disco.

Para guardar los archivos seleccionar en la barra de ment la opcion Archive, Guardar
o Guardar como y aparccera una caja de didlogo como en la Figura B13, proceda a
proporcionar el nombre del archivo y el simulador automaticamente coloca la extension .txt
y oprima el botén Aceptar.

anergebw!ﬁ Ei eaargahw& i EI anargm:wls

47) anelisis2? {8} energeficol? EI enefgeliced % [#) onergaticod? 4] ensrgatioet
B Energetice (5] anergeticold ;‘;} enaigaico? &) energeticold (8] enerpetico?

5 E gnergeion] Elenorgelico? (8] energeticoB |4} energeticad

CFE) opergetioot0nt B ENNATIERE ) energetiood ) enargetico?)  (F] energetiond

) enargeticoll i [£] energetico?3 i} anargpivodd

: {2] enprgeticol 3nd 9nargetim3 5] onergetico13d  {¥] energetice3

4 18] anorgeticolShd (2] energeticod T¥) snaigeicol5at i energetiood

EE

R R T S R

S

F:gura B12 Caja de d:alogo abrir. Figura B13 Caja de dialogo guardar,

Imprimir.

Para imprimir un archivo seleccione de la barra de menti la opcién Archivo, Imprimir
y aparecera una caja de dialogo, configure en que tamafio de papel va imprimir y que
calidad desea. Luego oprima el botén de Aceptar. Cabe resaltar que se imprimen las 3
hojas, no se puede hacer una seleccion y la calidad de la impresion dependerd de como le
indicé a su impresora. Las impresiones tienen un formato fijo.
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2.6 Propiedades termodinimicas.

El simulador cuenta con una seccion de calculo de propiedades, donde puede resolver
siete ecuaciones en forma independiente del analisis energético. Estas ecuaciones son:

T(p,x)=T,> a,(1~x)"|In 4 y(p.x)=1-exp|In{l - x)> a, f— x""?
i P i i}

ny 4

- 7 T
(p.y)=T,Y,a,(-y)""|In ‘;" h@x)=hYa o -1] 5
i i o

T 1" ; B
hV(T’y);hOZai 1“'};- (Iwy)‘M LogP:A._—f

0

3 4 . i
WT, XY= 3 Sa(i, JXT -273.15¢ D xJ
Jm=0is=l

Para calcular alguna de las propiedades involucradas en las ecuaciones arriba
mencionadas, se debe seleccionar en la barra del ment la opcion Propiedades térmicas, y a
continuacién se despliega una ventana como en la Figura B14. Esta ventana contiene una
carpeta con siete pestafias, donde cada una de las ecuaciones es mostrada en la pestafias
correspondiente.

Debe seleccionar que ecuacion desea resolver, junto con la variable a calcular,
introducir los datos de entrada, y oprimir el botén Aceptar. De esa manera se despliega una
tabla pequefia con los valores de las variables, remarcando en color azul la variable que
selecciond para calcular.

AP iy s
AR T T A B N A L T R s e L L AL

R R A T et

Figura B14 Ventana de cdlculo de prop.iedades termodindmicas.
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