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PRESENTACION

El presente trabajo tiene como objetivo principal, el disefio, construccion,
instrumentacion y control de un refrigerador solar termoquimico para la
produccion de hielo. Esta dividido en cuatro capitulos, con los siguientes
contenidos:

En el Capitulo | se presenta una breve resefia de la problematica que
existe en producir frio, ademas la justificacion del porque producir frio a través
de fuentes térmicas, principalmente de origen renovables como la solar. Se
establecen el objetivo general y los especificos.

En el Capitulo Il se describen los principios basicos de la refrigeracion y
se presentan los principios generales de los métodos de produccion de frio mas
utilizados.

En el Capitulo Il Se describen las caracteristicas principales, la
termodinamica, el ciclo de refrigeracién, los balances de energia, la eficiencia
termodinamica y los limites de operacion del sistema de enfriamiento por
absorcidn solido-gas que caracteriza la refrigeracién termoquimica.

En el Capitulo IV se describe el disefio, construccion, instrumentacién y
control de cada uno de sus componentes y de los diferentes subsistemas:
calentamiento solar y convencional, disipacién de calor (condensacion,
absorcién), y de enfriamiento secundario. Se describen las diferentes
configuraciones de funcionamiento, la integracién de los diferentes subsistemas
componentes, la definicion de la estrategia de instrumentacion y control.
Adicionalmente el disefio e implantacién del programa de adquisicién y manejo
automatico de datos.

Finalmente se presentan las conclusiones generales de este trabajo, los
anexos correspondientes y la bibliografia utilizada.
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Capitulo 1. Introduccién

CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

En gran parte del mundo existe una problematica muy importante con lo
que se refiere al tema de producir frio para la conservacion de productos
perecederos y la gran mayoria de las vacunas, en particular en las zonas
rurales en donde existe una escasa o nula disponibilidad de estructura
frigorifica en los centros de salud y de producciéon agropecuaria. A nivel
mundial el sector frigorifico consume el 15% de la demanda de energia
eléctrica (IlIAR), es por ello que se vuelve muy importante el estudio de las
diferentes opciones de produccion de frio para que se cuente con una
infraestructura eficiente, y que ademas sus emisiones no contribuyan al
cambio climatico, ni afecte a la capa de ozono y que su funcionamiento sea a
partir de fuentes renovables como la energia termosolar.

El producir energia sin contaminar el entorno, es uno de los aspectos
fundamentales de este trabajo, ya que esta basado en la aplicaciéon de las
fuentes renovables de energia para la produccion de frio, cuyas diferentes
tecnologias nos brindan las opciones de mantener productos perecederos en
condiciones optimas de higiene y salud, con una distribucién adecuada y
oportuna distribucion.

Existe una gran cantidad de comunidades rurales cuyo crecimiento
econdmico y social depende en buena medida de la disponibilidad de una
infraestructura frigorifica para la conservacion y/o congelacion de productos del
mar, agricolas y pecuarios, en donde en la mayoria de los casos, su utiliza el
hielo como medio enfriante. En muchas de estas regiones, no se dispone del
flujo eléctrico y hay poca o nula disponibilidad de combustibles, que permitan la
operacion de sistemas convencionales de refrigeracion, como la compresion
mecanica.

Existe una gran diversidad de meétodos de produccion de frio, la
seleccion depende de muchos factores, entre ellos su eficiencia, disponibilidad,
facil manejo, minima dependencia tecnoldgica, facilidad en su operacién y en
este caso, el poder integrar el uso de la energia solar, en particular los
sistemas basados en el fendmeno fisicoquimico de la sorcién, en donde se
requiere energia térmica para su operacion, como la solar, el calor de desecho
industrial, biomasa, geotermia, etc.

Dentro de esta oferta tecnolégica, los ciclos de refrigeracion basados en
el principio de sorcion, en particular los de absorcion soélido-gas, presentan
muchas de las caracteristicas deseadas, tales como: bajas temperaturas de
operacion, simples en el disefio y construccion, poca dependencia de su
eficiencia térmica con respecto a las variables de operacion, bajos
requerimientos de materiales, lo cual puede quedar reflejado en una
disminucidon en su costo asi como su simplicidad en su operacion y control. Sin
embargo, presentan ciertas desventajas, entre ellas la baja conductividad
térmica lo que su modo de operacién se limita a ser intermitente, es decir que
durante el dia se genera y condensa el refrigerante y durante la noche se
procede a su evaporacion (produccion de frio) y su absorcion.
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Existe una gran diversidad de sistemas sélido-gas, que pueden ser
integrados a ciclos de refrigeracion, en particular reacciones quimicas entre un
solido absorbente y un refrigerante, dentro de esta oferta, se ha considerado la
absorcién del amoniaco, ya que permite la produccion de hielo y de la sal de
cloruro de bario, que absorbe cantidades importantes de amoniaco, y cuyo
equilibrio, permite obtener bajas temperaturas para disociar el refrigerante.

Estos sistemas han sido objeto de estudios y desarrollados en la
Coordinacion de Refrigeracion y Bombas de Calor del Centro de Investigacion
en Energia de la Universidad Nacional Autdnoma de Meéxico.

Con base a lo anterior se propone el disefio, la construccion,
instrumentacion y puesta en funcionamiento de un refrigerador solar
termoquimico que proporcione las condiciones necesarias para la produccion
de hielo.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general

Disefar, construir, instrumentar y controlar un refrigerador solar
termoquimico (RST) a una etapa, en funcionamiento intermitente,
utilizando la reaccion quimica entre el cloruro de bario y el amoniaco
(BaCl>-NHs), para la produccion de hielo.

1.2.2 Objetivos especificos

Disefiar, construir, instrumentar y controlar el refrigerador termoquimico
con funcionamiento intermitente constituido por: reactor, (desorbedor,
absorbedor), condensador, evaporador, recipiente de condensados,
valvula de expansion, asi como por los subsistemas de calentamiento,
disipacion de calor y formacion de hielo.

Establecer los procedimientos para el establecimiento de las pruebas de
resistencia a la presion, de la deshidratacién del cloruro de bario anhidro
y de la sintesis del compuesto BaCl,-NHs.

Disefar, instrumentar y verificar el funcionamiento de los circuitos
hidraulicos del subsistema de calentamiento (solar y convencional, con
y sin almacenamiento).

Disefar, construir, instrumentar y verificar el funcionamiento de los
circuitos hidraulicos de disipacion de calor (condensador y absorbedor).
Disefar, instrumentar y verificar el funcionamiento el sistema auxiliar de
calentamiento y su integracién al sistema de refrigeracion solar.

Disefar, instrumentar y verificar el sistema de enfriamiento del
refrigerante secundario (cloruro de calcio-agua) para la formacion de
hielo.

Disefar e instrumentar el subsistema de captura y procesamiento
automatico de las variables del proceso.

Proponer estrategias para el control de las variaciones de las
condiciones de operacion.
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1.3 METODOLOGIA

En este trabajo se presenta el disefio, desarrollo y control de un refrigerador
intermitente basado en el principio de la absorcion sélido-gas, (refrigeracion
termoquimica), para produccién de hielo, utilizando la reaccién entre el cloruro
de bario (absorbente sélido) y el amoniaco (refrigerante), de acuerdo a la
siguiente metodologia.

Para el desarrollo de la etapa de disefio, se establecieron las condiciones
de operacion en lo referente a las temperaturas y presiones, tanto del ciclo de
refrigeraciéon como de los diferentes subsistemas. Considerando la capacidad
de enfriamiento, se procedid al célculo de las cantidades requeridas de
absorbente y refrigerante asi como los flujos requeridos tanto de refrigerante
como del fluido de enfriamiento y del refrigerante secundario (salmuera). Para
el suministro de la energia térmica, se seleccioné la tecnhologia de captadores
solares evacuados con intercambiador de calor (caloriductos) y como sistema
auxiliar un calentamiento eléctrico. Se procedid al calculo del balance de
energia y masa y se determinaron las cantidades de calor involucradas en cada
uno de los diferentes procesos.

Con el conocimiento de las cantidades de calor a suministrar y a disipar, y
previa seleccion de los intercambiadores de calor y masa, se calcularon las
superficies de intercambio, lo que permitié el dimensionamiento del sistema de
refrigeracion y de los diferentes subsistemas.

Se determinaron las especificaciones mecanicas de los diversos
componentes y se elaboraron los planos constructivos para su manufactura.
Posteriormente se procedio a la integracion de los componentes y de cada uno
de los diferentes circuitos hidraulicos de los subsistemas.

Considerando el programa experimental y la estrategia de control, se
definieron el tipo y precisidon requerida para cada uno de los sensores
operacionales, (temperatura, presion, flujo y nivel) y climatoldgicos
(temperatura, velocidad y del aire y radiacion solar global), asi como el disefio
del sistema automatico de adquisicion y manejo de datos.

El refrigerador solar termoquimico se sometié a pruebas de resistencia
de presion, se disefio, construyo e instalo el sistema para la deshidratacién del
cloruro de bario, asi como el sistema de alimentacion de amoniaco para la
sintesis del compuesto.

Finalmente se verificaron los dominios de operacién de cada una de las
diferentes procesos, generacion, condensacion, almacenamiento, evaporacion
y absorcion de refrigerante, circuitos de calentamiento solar y convencional,
circuito de disipacion en el condensador y absorbedor y el circuito de
refrigerante secundaria para la fabricacion de hielo.
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CAPITULO 2. REFRIGERACION

2.1Principios termodinamicos de la refrigeracion: maquina frigorifica,
procesos y ciclos termodinamicos, ciclo de Carnot invertido,
coeficiente de operacion

2.1.1 Magquina frigorifica

Un refrigerador es una maquina térmica cuya funcion es bombear calor
de un espacio en donde no se requiere a otro en donde se disipe.

La Fig. 2.1 muestra un esquema basico de una magquina térmica
funcionando como refrigerador. La sustancia de trabajo o refrigerante absorbe
calor Qg (calor de evaporacion) de una fuente a la temperatura de evaporacion
Te y cede calor Q¢ (calor de condensacion) a la temperatura de condensaciéon
Te, paralo cual recibe una cantidad de trabajo W.

Te Pe
| o
e
| |
Te Pe

Fig. 2.1 Diagrama esquematico de una maquina de
refrigeracion.

2.1.2 Procesos y ciclos termodinamicos

El estado de un sistema termodinamico cualquiera se puede modificar
durante el transcurso del tiempo. Para describir la evolucidon del sistema, es
necesario definir que es un proceso, el cual en su forma mas simple se
caracteriza por un par ordenado de estados (1,2), en donde (1) es el estado
inicial y (2) el estado final.

La termodinamica nos ensefia que todos los procesos perfectos o
ideales son transformaciones reversibles. El proceso de conversién del calor
en trabajo puede considerarse ideal siempre que sea reversible, y en este
caso con la misma cantidad de calor como energia inicial del proceso se
obtiene el maximo trabajo posible, o para un trabajo dado se usara la minima
cantidad de calor.

Teniendo en cuenta que los procesos reales, no pueden ser perfectos,
se considera como grado de perfeccion del proceso aquel que caracteriza la
aproximacion del proceso real, al proceso ideal. En una maquina térmica esto
significa la relacidén del trabajo real obtenido con respecto a la energia térmica
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suministrada y en el caso de las instalaciones frigorificas, es la relacion de la
potencia de enfriamiento obtenida entre el trabajo suministrado, es decir que un
ciclo de un refrigerador opera en forma inversa a una maquina térmica.

Para determinar las condiciones fisicas de un sistema termodinamico y por
lo tanto, definir el estado en que se encuentra, se introducen los llamados
parametros de estado, los cuales pueden ser:

a) Parametros intensivos: que son aquellos que no dependen de la cantidad
de sustancia. Por ejemplo, la presion, la temperatura, etc.

b) Parametros extensivos: los que dependen de la cantidad de sustancia. Por
ejemplo, el volumen, concentracion, etc.

Si el sistema no esta sometido a acciones exteriores, el estado de una
sustancia pura estara determinado univocamente si se dan dos parametros
intensivos. Cualquier otro parametro sera funciéon uniforme de los dos
parametros dados.

Por lo tanto, tres parametros cualesquiera (por ejemplo P, V y T) del estado
de una sustancia pura estan univocamente relacionados entre si. La ecuacion
gue liga a estos parametros recibe el nombre de ecuacion de estado.

Los cambios de estado mas caracteristicos en los procesos de refrigeracion
son: A) A presidn constante o isobaricos., B) volumen constante o isocéricos,
C) temperatura constante o isotérmicos y D) Sin intercambio de calor o
adiabaticos.

Estos procesos se pueden representar sobre planos termodinamicos tales
como: presién-volumen (P vs V) y temperatura-entropia (T vs S).

En los diagramas P vs V, el area bajo la curva, representa el trabajo
2

W= deV. Si el trabajo es realizado por el medio sobre el sistema, el trabajo
1

es negativo (W), y si es realizado por el sistema sobre el medio, es positivo

(W?).

En el plano T vs S el area bajo la curva representa el calor en un
proceso reversible. Si el calor es positivo se denomina calor agregado (Q") y si
es negativo recibe el nombre de calor rechazado (Q).
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2.1.3 Descripcion del ciclo de Carnot invertido y su aplicacién a los
ciclos de refrigeracién, en diagramas T-S

2131 El ciclo de Carnot invertido

En un proceso de refrigeracion continua, el calor absorbido a una
temperatura baja es desechado ininterrumpidamente hacia el ambiente, que se
encuentra a una temperatura mas elevada. En esencia, un ciclo de
refrigeracion es un ciclo invertido de una maquina térmica. El calor es
transferido de un nivel bajo de temperatura a uno mas alto; de acuerdo con la
segunda ley, esto requiere una fuente externa de energia. El refrigerador ideal,
como una magquina térmica ideal opera en un ciclo de Carnot, que en este caso
consiste en dos etapas isotérmicas, en las cuales el calor Qg es absorbido a la
temperatura mas baja Tg y el calor Q¢ es disipado a la temperatura mas
elevada T¢, y en dos etapas adiabaticas. El ciclo requiere la adicién del trabajo
neto W al sistema. Como la energia interna (AU) del fluido de trabajo es cero
para el ciclo, la primera ley da:

W=Q.-0; @1)

La eficiencia de un ciclo de refrigeracién, se define como:

_ Calor o absorbido o a o temperatur ao mds o baja

: (2.2)
trabajo o neto
Asi,

_ 9 2.3
=" (2.3)
La division de la ecuacion da:

L. Q—C=1 (2.4)
e U

De acuerdo a la siguiente ecuacion:

e _To (2.5)
QE TE

De donde:

W _Te L=t (2.6)
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Por lo gue la ecuacidn 2.1 se convierte en

(2.7)

Esta ecuacion se aplica solamente a un refrigerador que esta operando
en un ciclo de Carnot, ¥ da el valor maximo posible de n para cualguier
refrigerador gue este operando entre losvalores To vy Te Ademas, muestra con
claridad gue el efecto de refrigeracidn por unidad de trabajo disminoye &
rredida gque decrece s termperatura Te de absorcidn de calor y 3 medida gue
aurmenta la temperatura Te de expulsion de calar.

s
-

i

5

Fig. 2.2 Ciclo de refrigeracidn en un diagrama T-5.

2.1.4 Codficiente de operacidn, (COP)

El Coeficierte de Qperacion (COPY esun térming que permite comparar
sisternas desde el purto de vista operacional v representa la relacidn entre la
ehnergia gue se absorbe en el evaporador o el efecto de enfriamiento producido
v la energia total gque se suministra al sisterma.

La eficiencia de Carnot (COP:), representa el valor maximo tedrico gque
se puede obtener en un ciclo, es solo funcidn de las temperaturas de operacian
v ho de |05 calores involucrados en el proceso, por [0 gue desde el punto de
vista practico no nos permite comparar sistermas ertre s, va gue pueden existir
dos maguinas operando entre 1as mismas termperaturasy tener iguales COPe

Debido a las perdidas por irreversibilidades v a otros factores de
operacidn, el COP de un ciclo real es menor que la eficiencia de Carnot de
dicho ciclo.
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2.2 Procesos de produccion de frio
2.2.1 Definicion de frio

Dentro de las multiples acepciones que tiene el termino frio, existen
algunas que explican este fenémeno fisico como: es un término que se aplica a
los cuerpos cuya temperatura es inferior a la ordinaria del ambiente y a la que
se refiere a la sensacidén que se experimenta por el contacto con cuerpos que
estan a temperatura baja.

Este término tiene un caracter relativo ya que lo que es o puede ser frio
para otros no lo es. Sin embargo, se puede considerar como un contenido de
calor a temperaturas bajas, llegando a ser nulo en la proximidad del cero enla
escala absoluta de temperatura.

2.2.2 Introduccion

Es posible producir frio a través de procesos naturales y artificiales.
Dentro de los procesos naturales cabe mencionar el enfriamiento radiativo,
debido al intercambio de calor por radiacion entre la tierra y la atmdsfera y el
enfriamiento evaporativo, en donde un sistema abierto absorbe calor para
provocar la evaporaciéon de un liquido produciendose asi el efecto refrigerante.
En ambos procesos la pérdida de energia por radiacion y la evaporacion del
liguido son espontaneas y se realizan en funcién de parametros ambientales,
debido a esto, presentan dificultades para su control.

Los procesos artificiales de produccion de bajas temperaturas en su gran
mayoria son ciclos termodinamicos abiertos o cerrados en los cuales el fluido
de trabajo esta sujeto a varias transformaciones, (refrigerantes) con excepcion
de las mezclas refrigerantes en donde se mezclan diferentes materiales como
la nieve con sales y acidos, liquidos con hielo, etc.

En el caso de las mezclas de agua o hielo con sales, si el calor de
disolucion de la sal es negativo y no existe ningun suministro de calor, la
temperatura de la solucién descendera en funcion de la cantidad de sustancia
disuelta y de la temperatura inicial, haya llegar al punto criohidrostatico, en
donde a partir de él, aumenta la temperatura al aumentar la concentracién. En
el caso de las mezclas de sales con hielo o nieve, el enfriamiento es mas
significativo.

Los otros métodos artificiales se pueden clasificar considerando el tipo de
conversion energética utilizada para la produccién de la potencia de
enfriamiento. Con base a lo anterior, los ciclos de refrigeracion se pueden
clasificar de acuerdo a su principio de funcionamiento en:

i. Ciclos mecanicos.

ii. Ciclostermo-mecanicos.
iii. Ciclos térmicos.
iv.  Ciclos termoeléctricos.
v. Ciclos electromecanicos.
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Antes de entrar en detalle en cada uno de estos ciclos de produccién de
frio, se presentan algunas definiciones que son importantes para una mejor
comprensién del tema que aborda este capitulo, el cual se refiere en particular
a los sistemas basados en el fenémeno fisicoquimico conocido como sorcion;
que puede ser de naturaleza liquida o sdlida y que requieren mayoritariamente
de energia térmica para su funcionamiento con una pequefia contribucién de
energia eléctrica. A este tipo de refrigeracién se le conoce como refrigeracion
térmica y por lo general se puede aplicar el calor producido por la biomasa, la
geotermia, la solar, el calor residual de procesos industriales, etc.

2.2.3 Produccidn de frio

El proceso llamado producir frio, consiste en reducir y mantener la
temperatura de un espacio o material por debajo de la temperatura del
ambiente, siendo relativo debido a que depende del nivel de temperatura en
que éste se encuentra. Para que esto suceda, es necesario extraer calor de
una fuente a baja temperatura y cederlo a una fuente a alta temperatura. En
virtud de la segunda ley de la termodinamica, para que este proceso pueda
transferir calor de un cuerpo frio a uno caliente, es necesario realizar un trabajo
W, debido a que espontaneamente, este no puede ocurrir.

El enfriamiento de un cuerpo o de un medio puede estar acompafhado de:

2.2.3.1 Una disminucion de la temperatura sin que sus propiedades fisicas
cambien; por ejemplo, el enfriamiento del aire en una camara fria, el
enfriamiento del agua en un circuito de climatizacién, etc. En estos
casos se transfiere al calor sensible.

2.23.2 Un cambio de estado fisico del cuerpo a temperatura constante; En
este proceso juega un papel importante el calor latente de cambio de
fase.

2.3 Métodos de produccion de frio

Como se dijo en la introduccion de este capitulo, existen varios métodos de
producir frio, en dependencia del tipo de conversion térmica que se utilice para
producir la potencia de enfriamiento requerida. A continuacién se describiran
algunos de estos métodos.

2.3.1 Disolucion de solutos en solventes

Consiste en la disolucién de sales en agua, por ejemplo la sal de nitrato
de amonio, que disuelta en proporciones determinadas en agua a 20 °C, forma
una salmuera cuya temperatura desciende a -15 °C.

2.3.2 Fusion de un sélido

Esta transicion de fase se efectlia a una temperatura baja. Con la fusion
el solido absorbe calor y produce frio. Este calor involucrado, es el calor latente
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de fusion Lg. Histéricamente la produccion de frio ha estado muy vinculada a la
utilizacion de hielo natural recolectado en bloques y convenientemente
conservados. Esta conservacion es un procedimiento secundario de produccion
de frio que permite ademas su acumulacién. El hielo juega todavia un papel
social muy importante en los paises en vias en desarrollo.

2.3.3 Vaporizacién de un liquido

Es un meétodo que involucra al calor latente de vaporizacién Ly de un
liguido. Este calor es superior al calor latente de fusiéon. La inmensa mayoria
de los sistemas de refrigeraciéon usan este método. El fluido que se vaporiza se
denomina refrigerante.

2.3.4 Refrigerante

Es la sustancia o cuerpo de trabajo empleado para absorber calor de la
fuente a baja temperatura y cederlo a una de mas alta temperatura.

Las propiedades del fluido refrigerante son los principales factores que
determinan el funcionamiento de un sistema de refrigeracion. Los refrigerantes
deben poseer ciertas propiedades quimicas, fisicas y termodinamicas que lo
hagan eficiente, econdmico y seguro.

Un refrigerante ideal debe cumplir los siguientes requerimientos:

2.3.5 Condiciones minimas:

a) Comportamiento indiferente frente a los materiales utilizados:
El refrigerante no debe combinarse o reaccionar con los materiales
utilizados para la construccién de la maquina frigorifica.

b) Estabilidad quimica:
El refrigerante no debe de sufrir ningin tipo de transformacion quimica,
dentro del dominio de temperaturas y presiones de operacion.

¢) Ausencia de toxicidad:
Es importante que el refrigerante no tenga efectos nocivos sobre la
salud, ni sobre el medio. No todos los refrigerantes satisfacen esta
condicién.

d) No debe ser explosivo ni inflamable:
Por motivos de seguridad se exige que el refrigerante este operando
fuera de los dominios de peligrosidad, en lo referente a los riesgos de
explosion y flamabilidad.

e) Facil deteccidon de fugas:
Por aspectos de seguridad, operacion y economia, es necesario que la
circulacion del refrigerante se realice en conductos herméticos y que las
fugas en caso de ocurrir deben ser inmediatamente detectadas,
prefiiéndose aquellos refrigerantes que tengan un olor penetrante.

f) Ningun efecto sobre el lubricante:
Si en el circuito del ciclo de refrigeracion se utiliza algun tipo de
lubricante, el refrigerante no le debe ocasionar ningin cambio quimico,
ni influir en sus propiedades lubricantes.
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2.3.6 Propiedades:

a)

b)

d)

9)

h)

La presidon de evaporacion debe ser superior a la presion atmosférica:
En el caso de la refrigeracion por vaporizacion, la presion de
evaporacion del refrigerante, debe ser dentro de lo posible, algo superior
a la presion atmosféerica. De esta manera se evita la introduccion de aire
al interior del sistema.

Baja presion de condensacion:

La generacién de altas presiones de condensacién como 30 kg/cm?,
requiere de estructuras que soporten esta presién, aumentando el costo.
Se sugiere trabajar el refrigerante a condiciones de operacion no muy
proximas del punto critico, con el objeto de realizar mas facilmente la
condensacion.

Gran potencia frigorifica especifica:

Entre mayor sea su capacidad o potencia de enfriamiento, se requerira
una menor cantidad de refrigerante en circulacién para una potencia de
enfriamiento determinada.

Costo y disponibilidad:

El refrigerante no debe ser muy costoso y debe estar disponible en el
mercado, sobre todo si se requiere de un abastecimiento continuo, como
en el caso de los ciclos de refrigeracidn abiertos.

Existen refrigerantes inorganicos como el agua y el amoniaco Yy
refrigerantes organicos como los hidrocarburos halogenados

Propiedades térmicas:

Las propiedades térmicas en (general, permiten conocer el
comportamiento de las substancias frente a los cambios de estado o
bien el analisis de los diferentes factores externos que intervienen para
gue estos cambios se produzcan.

Presion de vapor:

Para compuestos puros, el equilibrio entre las fases del refrigerante
liquido y el refrigerante vapor, permite la determinacién de las
temperaturas de evaporacion y de condensacién, asi como de las
presiones en funcion de estas temperaturas.

Volumen especifico y densidad

El volumen especifico es el valor inverso de la densidad, y ambos varian
en funcién de la temperatura y de la presién, siendo mas importante este
efecto si el refrigerante se encuentra en fase vapor. Conociendo el
volumen especifico se puede determinar la cantidad de vapor generado
por la vaporizacion de una cierta masa de refrigerante liquido.

Calor especifico:

El calor especifico indica la cantidad de calor necesaria para absorberse
o disiparse, para obtener la variacion de un grado de temperatura de una
cierta masa de una sustancia. Este valor es muy importante sobre todo
para el dimensionamiento de los intercambiadores de calor.

Calor latente:

El calor latente indica la cantidad de calor necesaria por unidad de masa
de la sustancia para efectuar una transicion de un estado de agregacion
a otro. En el caso de los refrigerantes existen grandes variaciones de
estos calores.
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Desde un principio es necesario reconocer que no existe el refrigerante
ideal que cumpla con requisitos anteriores para cada uso o condicion.

Una vez considerado lo anterior, la seleccion del refrigerante tiene que
cumplir con la mayor cantidad de requisitos necesarios, algunos puntos a
considerar son: en principio se debe especificar los limites térmicos a los
cuales debe operar. La temperatura critica del fluido refrigerante debera ser
bastante mayor que la maxima temperatura de trabajo, de igual forma, el punto
de congelacion del refrigerante debe ser lo bastante menor que la minima
temperatura en el sistema.

Se sugiere operar a presiones moderadas no mayores de 2Okg/cm2, con
el fin de utilizar materiales ligeros de construccion, reduciendo con esto el
tamano, el peso y costo del equipo, aumentando su disponibilidad en el
mercado.

Cabe reconocer que no existe un refrigerante ideal que cumpla con todos los
requerimientos antes mencionados, para cada uso especifico.

El primer criterio para la seleccién de un refrigerante es definir los limites
térmicos en los cuales debe operar. Su temperatura critica debe ser bastante
mayor que la maxima temperatura de trabajo en el sistema. De igual forma su
punto de congelacion debe ser suficientemente menor que la minima
temperatura de operacion en el sistema.

La presion de vapor del refrigerante determina las presiones en el
condensador y en el evaporador, por lo que debe operarse a presiones
moderadas con el fin de utilizar materiales ligeros de construcciéon y equipos
normales, reduciendo con lo anterior el tamafo, el peso y el costo del sistema.
Por otro lado es conveniente trabajar en el evaporador con presiones por
encima de la presion atmosférica ya que asi se evita el tener que usar sellos
especiales para controlar la entrada de aire al sistema.

El calor latente de vaporizacion del refrigerante debe ser lo mas alto
posible a las condiciones de operacion del evaporador con el fin de extraer la
mayor cantidad posible de calor por unidad de masa de refrigerante. Esto da
como resultado una reduccién en el tamafo de los intercambiadores, tuberias,
etc.

La capacidad calorifica del refrigerante liquido debe ser lo mas baja
posible y la del vapor lo mas alta posible ya que ambos valores tienden a
incrementar el efecto de subenfriamiento. Al aumentar la capacidad calorifica
del vapor se reduce el efecto de sobrecalentamiento disminuyendo la cantidad
de calor que habria que extraerle al vapor para llevarlo a la temperatura de
condensacion.

Los valores de viscosidad y tensién superficial del refrigerante deben ser
bajos, con el fin de reducir las caidas de presion dentro del sistema.
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La conductividad térmica tanto del refrigerante liquido como vapor debe
ser alta con el objetivo de favorecer la conduccion de calor en los
intercambiadores.

En la actualidad los refrigerantes mas usados comercialmente son los
hidrocarburos hidrogenados (HC), los hidroclorofluorocarburos (HCFC) vy los
cloroflouro-carbonos (CFC).

Tabla 2.1 Propiedades de algunos refrigerantes.

Calor latente
Punto de de Densidad
Refrigerante Nombre ebullicién. vaporizacién p(liq)
(TPN) Ly (kg/m®)
°C {kJ/kg)

NH;5 Amoniaco -33.35 1368 681
HCHO Formaldehido -19 768 815
S0, Diéxido de Azufre -10 605 883
Cls Cloro -34 288 1563
CHCIF » R22 -41 235 1409
H,O Agua 100 2258 958
S0, Trigxido de Azufre 45 508 1780
CH; OH Metanol 65 1102 791
NO, Didxido de Nitrégeno 21 M5 1447
CsoHi N Acetonitrato 81 766 782
CHs NH> Metilamina -7 836 703

2.3.7 Efecto refrigerante

El efecto refrigerante se produce por lo general por la evaporaciéon del
refrigerante liquido a una temperatura inferior a la ambiente. Esta evaporacién
es espontanea y se realiza por absorcioén de calor proporcionado por el medio
que rodea al refrigerante, provocando esta pérdida térmica del medio su
enfriamiento.

Cuando se alcanza la temperatura de ebullicién, ésta se mantiene hasta
que el liquido se haya transformado totalmente en vapor. El calor suministrado
asegura la transicidon de fase. Este calor se llama calor latente de evaporacidn
y puede producir dos cantidades diferentes de trabajo:

a) El aumento del volumen, por encima de la presion exterior. Este calor se
denomina calor externo de vaporizacion.

b) El rompimiento de la cohesién entre las moléculas. Este calor se conoce
como calor interno de vaporizacion.

El efecto refrigerante es la cantidad de calor que absorbe el refrigerante por
unidad de masa durante el cambio de fase correspondiente. Por ejemplo, si un
kilogramo de hielo se funde a 0 °C, absorbera 335.2 kJ por lo que el efecto
refrigerante es de 335.2 kJ / kg. Es necesario mencionar que la unidad que
comUnmente se usa en la industria es la tonelada de refrigeracion la cual se

14
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define como la potencia frigorifica necesaria para formar una tonelada de hielo
en un periodo de 24 horas, lo cual equivale a 3.51 kW.

La vaporizacion de una sustancia refrigerante se puede usar de dos maneras
diferentes para producir frio. Estas son:

1. En un sistema abierto, el vapor resultante de la vaporizacién no es
recuperado.

2. En un circuito cerrado, los vapores de refrigerante son reciclados con el
objetivo de licuarlos y volverlo a vaporizar.

Una instalacién de produccién de frio por vaporizaciéon de un liquido esta
constituida de las siguientes partes (Fig. 2.3). Un recipiente 1 térmicamente
aislado del exterior, en el cual esta situado un evaporador 2, en donde el
refrigerante entra en estado liquido y se vaporiza a una temperatura Tg inferior
a la temperatura interna del recipiente Ty que a su vez es inferior a la
temperatura Ty del medio.

AMBIENTE
Tw
[ | .
Refrigerante
e vapor
b
— L4
2—> Te |l
= 1
{
Refrigerante
1 liquido
AISLAMIENTO Donde:
TesTiusTu

Fig. 2.3 Esquema representativo de como el evaporador (2) extrae calor del medio a
enfriar (1) el cual esta térmicamente aislado.

2.3.8 Sublimacion

Este método consiste en el cambio de fase de la vaporizacion de un sdlido
sin pasar por liquido. El calor latente de sublimacion Ls, es la suma del calor
de fusién mas el calor de vaporizacion. Un ejemplo es el caso CO; en estado
sélido, el cual sublima en un circuito abierto, bajo la presiéon atmosférica, a -
78°C. (nieve carbonica o hielo seco).

2.3.9 Efecto Peltier

En este metodo se produce frio, mientras se hace pasar corriente continua
por una cadena heterogénea constituida de dos semiconductores diferentes,
N,p,N,p, etc. (Fig. 2.4) asociados en serie por dos puentes de cobre, de
manera tal que segun sea el sentido de la corriente , especificado en la grafica,
N -p (n°135), se enfrian, y p - N (n® 2,46), se calientan. Este efecto
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termoeléctrico se conoce con el nombre de efecto Peltier, el cual permite la
realizacion de pequenos sistemas de refrigeracién.

El efecto Peltier es contrario al efecto Seebeck, en donde el calentamiento de
una unidn bimetalica produce una fuerza electromotriz, cuyo principio se usa
para la medicién de temperatura utilizando los elementos conocidos como
termopares.

—— v ¥ ¥
Fig. 2.4 Los contactos impares se enfrian por efecto Peltier. El calor
es transferido a los contactos pares que se calientan.

De estos métodos, el método de produccidén de frio por vaporizacion de
un liquido, es el mas utilizado a nivel comercial e industrial y es el método que
sera desarrollado en este estudio.

24 Ciclos de refrigeracion basados en el principio de la
vaporizacion de un liquido

Estos sistemas se diferencian entre si por la manera en la que los vapores
de refrigerante formados en el evaporador, son extraidos del mismo.

2.4.1 Sistemas de compresion

Entre los diversos métodos que se emplean para producir frio por
vaporizacion de un liguido, el mas utilizado en la actualidad es el de
compresion mecanica de vapores. Las principales caracteristicas de este
método son las siguientes:

1. La energia eléctrica que requiere el sistema se suministra en forma de
energia mecanica.

2. La sustancia de trabajo (refrigerante), sufre cambios de fase liquido-vapor, y
viceversa, durante el ciclo de refrigeracién.

El ciclo de refrigeracién por compresidon mecanica ideal, se compone de
cuatro procesos fundamentales que son:

a. Evaporacion: El refrigerante pasa de la fase de liquido saturado, a la de
vapor saturado, por medio de un proceso isobarico.

b. Compresion: El refrigerante pasa de vapor saturado a baja presion y baja

temperatura, a vapor sobrecalentado a alta presioén y alta temperatura, por
medio de un proceso isentropico.
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c. Condensacion: El refrigerante pasa de vapor sobrecalentado a liquido
saturado, por medio de un proceso isobarico.

d. Expansion: El refrigerante disminuye su presion al pasar por la valvula de
expansion y pasa de liquido saturado de alta presién y alta temperatura, a
liguido de baja presion y baja temperatura.

Para que ocurran los procesos anteriores, se necesita contar con un ciclo
de refrigeracion que contenga los siguientes elementos: a) Evaporador, b)
Compresor, ¢) Condensador y d) Valvula de expansién.

La representacién esquematica de estos sistemas se muestra en la Fig. 2.5

Vapor AP Vapor BH

Qc
Qe

— Te Tin

Fig. 2.5. Sistema de compresién de vapor.(1) Compresor
mecanico,(2) Condensador, (3) Valvula de expansién,
(4) Evaporador, (AP) alta presion, (BP) baja presion, (Ty)
temperatura ambiente,(Ty) temperatura del espacio a
enfriar, (Tg) temperatura de evaporacién.

2.4.2 Sistemas de eyeccién de vapor

Este método es un caso particular de la compresion de vapor con cambio
de fase, en el cual el vapor refrigerante es succionado y comprimido por un
fluido “motor” hasta la presion de condensacion. (Boissonnet et al., 1982),
(Pilatowsky et al., 1992)

El fluido motor debe ser una sustancia con un peso molecular lo mas elevado
posible, sin embargo por cuestiones practicas este fluido es casi siempre el
mismo fluido refrigerante.

La maquina frigorifica a eyecto compresion (Boissonnet et al., 1981), (Dorantes

et al., 1994), esta constituida basicamente por dos circuitos térmicos los cuales
se muestran en la Fig. 2.6.
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a) Circuito motor o caliente: en el cual se succiona o comprime el fluido del
circuito frio por medio del eyector (1). La integracion de un condensador (2)
a la salida del eyector asegura la licuefaccion total antes de su separacion.
En el generador (5) se vaporiza el refrigerante mediante la aplicacion de
calor.

by Circuito frio: en el cual existe una valvula de expansion (3) y un evaporador
(4), como indica la Fig. 2.6.

Vapor motriz
Vapor BP
-
1 <
4 Qe
i < Tei
5
v I
2
3
=
LI
Circuit
C;ﬁ?(;lqtc; Circuito frio

Fig. 2.6 Sistema de eyeccidn.
2.4.3 Sistemas de sorcion

Los sistemas basados en la sorcion, son ciclos que operan con energia
térmica, funcionan con tres temperaturas (ASHRAE, 2005). Esto representa el
acoplamiento de una maquina térmica que trabaja entre un nivel alto de
temperatura y una temperatura intermedia de disipacion a una maquina
frigorifica trabajando entre una temperatura baja y disipando calor a la misma
temperatura que la maquina térmica. El trabajo producido por la maquina
térmica es absorbido por la maquina frigorifica. Este tipo de configuracion es
menos eficiente que el de la propia maquina de refrigeracion, debido al efecto
multiplicativo de las eficiencias.

En los sistemas de sorcidn, se usa el principio fisicoquimico que tienen
algunas substancias para absorber o adsorber bajo ciertas condiciones de
temperatura y presion, los vapores de refrigerantes. Estos vapores pueden ser
desorbidos por aplicacion de energia térmica (desercion) y regenerar los
compuestos iniciales, (Fig. 2.7ay 2.7.b).

En todos los casos, es necesario suministrar calor al liquido o al sélido para
gue ocurra la reaccidon de disociacion, proceso en el cual se separa al
refrigerante del absorbente. Desde el punto de vista econdmico, es interesante
operar a temperaturas de disociacion moderadas, lo cual haria que con estos
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sistemas pueda usarse la energia térmica de baja entalpia y emplear como en
el caso de la energia solar, sistemas simples como los colectores planos.

Entre estos sistemas destacan los de adsorcién sélido-gas, absorcion
liguido-gas y absorcidn solido-gas, los cuales se describen en las secciones 2.6
y2.7.

Vapor BP
[ ]
p <ﬂ\
|
<— I \ B =] Cig
<—
Liquicio ——mp ’
Te Tin T
a)
Vapor
-l < _L
Adsorbent
sorbente Qe
Liquido —
—ap _TE Tin T
b)

Fig. 2.7. a) Sistema de absorcién liquido-gas. b) Sistema de adsorcién sélido-
gas.

2.5 Sistemas de absorcion liquido-gas (I-g)

El ciclo de refrigeracién por absorcidon liquido-gas esta basado en la
propiedad de ciertos liquidos de fijar grandes cantidades de vapores de
refrigerantes, formando soluciones, en donde los vapores pueden ser
separados de la solucién cuando se les aplica una cantidad determinada de
calor.

El vapor de refrigerante se separa de la solucién por aplicacion de calor,
obteniéndose un vapor sobrecalentado y una solucidn diluida, ambos a presion
y temperatura elevada. El vapor se condensa por medio de enfriamiento y el
liguido saturado o subenfriado se envia al evaporador a través de una
expansion en donde se vaporiza a baja temperatura y presion, absorbiéndose
calor del ambiente y produciendo el efecto de refrigeracidn. El vapor a la salida
del evaporador es absorbido por la solucién diluida, regenerandose la solucién
concentrada inicial, estableciéndose de esta manera el ciclo.
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Los procesos de absorcion y generacion del refrigerante equivalen a las
funciones de succion y descarga de un ciclo de refrigeracién por compresion
mecanica del vapor.

La Fig. 2.8 representa un ciclo basico de refrigeracion por absorcion liquido-
gas de funcionamiento continuo.

Este sistema esta constituido por cuatro componentes basicos, evaporador
(E), absorbedor (A), generador (G) y condensador (C), ademas la bomba de la
solucién y valvulas de expansion y de regulacion de flujo.

Tanto el absorbedor como el evaporador estan localizados en la linea de
baja presion (presién de evaporacion), y el generador y el condensador, en la
de alta presion (presion de condensacién). Estos sistemas emplean dos fluidos,
uno es el refrigerante y el otro una solucion absorbente.

Refrigerante
gaseoso
Qe % —? ] ; Qc
Generador Condensador
G) ©)
Solucién
concentrada Valvula de Valvula de
expansion expansion
(Vexp1) (Vexp2)
Bomba
(B) -
Solucién
diluida
Refrigerante
gaseoso
Absorbedor Evaporador Q
E

QA@ (A) k ® o °

Fig. 2.8 Ciclo de refrigeracién por absorcién I-g en funcionamiento continuo.

2.5.1 Ciclo continuo

En el ciclo continlio de refrigeracién por absorcion I-g, las cuatro operaciones
bésicas son: a) Generacién, b) Condensacién, ¢) Evaporacién y d) Absorcidn.

¢ Un generador (G) asociado a una fuente de calentamiento, para disociar el
refrigerante.
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Un condensador (C) asociado a una fuente de enfriamiento para lograr la

licuefaccion del gas.

e Una valvula de expansion (Vexp2) para disminuir la presion del fluido
condensado a las condiciones de vaporizacién.

¢ Un evaporador (E) en donde el fluido refrigerante se vaporiza a la presidn
mas baja, produciendo el enfriamiento de la fuente de calor a la cual esta
asociada.

¢ Un absorbedor (A) en donde los vapores de refrigerante son absorbidos por
la solucién diluida. Esta absorcién se desarrolla con la disipacién de cierta
cantidad de calor.

¢ Una bomba (B) que permite la circulacién de la solucién concentrada a la
salida del absorbedor hacia el generador.

¢ Una vélvula de expansion (Vexp1) en donde se disminuye la presidén de la

solucion diluida proveniente del generador a las condiciones establecidas en

el absorbedor.

El conjunto A-bomba-G, “comprime” el vapor de refrigerante desde la presion
del evaporador Pg hasta la presion del condensador Pe.

La temperatura de vaporizacion en el evaporador determina la presion que
se tiene en el absorbedor y en general en la linea de baja presion del sistema.
A su vez la presidén del vapor de la solucidon depende de su temperatura y
concentracion.

Puesto que la cantidad absorbida de refrigerante aumenta a medida que se
reduce la temperatura de la solucién absorbente, se deduce que la eficiencia
del absorbedor depende en gran parte del tipo de enfriamiento disponible.

Este ciclo descrito, se denomina ciclo basico de refrigeracion por absorcion
en funcionamiento continuo de una etapa y puede mejorar su eficiencia
termodinamica respecto al descrito en la Fig. 2.8, si se integran algunos
dispositivos como se indica en la Fig. 2.9, tales como:

¢ [ntercambiadores de calor, con el objetivo de recuperar los calores sensibles
del ciclo.

Es posible integrar un intercambiador de calor entre el generador y el
absorbedor, en donde se ponen en contacto indirecto, la solucién concentrada
fria que sale del absorbedor con la solucién diluida caliente proveniente del
generador. Este intercambiador permite obtener grandes ahorros de energia,
reduciendo todas las areas de intercambio en el generador y los requerimientos
de enfriamiento en el absorbedor.

Es posible ademas integrar un intercambiador entre el condensador y el
evaporador, en donde se ponen en contacto, el vapor sobrecalentado a baja
temperatura, que sale del evaporador, con el liquido proveniente del
condensador que se encuentra a la temperatura de la fuente fria. Este
intercambiador tiene como funcidn subenfriar el condensado y obtener una
mayor potencia de enfriamiento por unidad masica de refrigerante.
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en donde se incluyen los intercambiadores de calor.

absorcién se encuentran (Dosaat, 1961):

1.

Capitulo 2. Refrigeracion

La Fig. 2.9 representa un ciclo de refrigeracion con funcionamiento continuo,

Qe

Generador

(©)

Intercabiador
de calor

Bomba

Absorbedor
(A)

Condensador
<)
—= Qe
G
T =
& 0o
O @
M O
S o
L T
=
Evaporador
(E)
é_ QE

2.5.2 Mezclas liquido-gas

Fig. 2.9 Ciclo de refrigeracién con funcionamiento continuo.

Dentro de los sistemas liquido-gas mas empleados en los sistemas de

Para la refrigeracion:

Agua-amoniaco, H,0 / NH;

Tiocianato de litio-metanol, LISCN / CH3sNH-»
Tiocianato de sodio-metanol, NaSNC / CHzNH-
Tiocianato de sodio-amoniaco, NaSCN / NH5

Para la climatizacion:

Bromuro de litio-agua, LiBr/ H,O
Cloruro de litio-agua, LiCl / H,O
Tetraetilen glicol Dimetiléter-Fredn 21(R21)
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2.6 Sistemas de produccion de frio utilizando energia termosolar

Una de las variadas aplicaciones de la energia solar es su aplicacién en
procesos de enfriamiento, tanto en su conversién eléctrica como térmica, por lo
general el uso la energia térmica de baja temperatura es en procesos como: la
climatizacién de espacios, conservacion de productos perecederos, produccion
de hielo, etc. Generalmente consisten de un sistema de transformacién y
almacenamiento de energia, el cual esta interconectado a un ciclo de
refrigeracion. La Fig. 2.10 representa el conjunto de los diferentes sistemas
frigorificos que se pueden obtener usando la energia solar, en la cual se puede
distinguir dos tipos de efectos:

a. El efecto foténico; logrado por el uso de diferentes tipos de celdas
fotovoltaicas que permiten producir directamente la energia eléctrica y luego
transformarla a energia mecanica.

b. El efecto térmico; que es el resultado de la transformacion en calor de la
energia solar absorbida.

A estos efectos térmicos estan asociados dos tipos de captadores solares en

funcion del nivel térmico de la aplicacion especifica. Estos son:

2.6.1 Dispositivos de conversién de la energia solar

Los dispositivos termoconversores solares como los colectores planos y los
concentradores se pueden acoplar a las maquinas frigorificas de sorcién y
eyeccién o a ciclos termodinamicos para produccion de vapor y obtener
energia mecanica que puede ser utilizada en una maquina frigorifica por
compresion de vapor. La Fig. 2.10 representa las diferentes formas de
conversion de la energia solar y su acoplamiento a ciclos de refrigeracion.
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h

Efecto Fotoeléctrico
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Efecto Fototérmico

fotovoltaicas
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Energia eléctrica

Maquinas por
aire

Maquinas de absorcién continua

Maédulos Captadores Concentra-
termoeléctricos planos dores
(efecto Seebeck)

Energia Energia
calorifica a calorffica a alta
baja temperatura
temperatura
Ciclos - -
termodinamicos - 1
> Energia
mecanica >
Maquina frigorifica Maguina Maquina
por compresién de frigorifica por frigorifica
vapor sorcion por
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Maquinas Maquinas de
adsorcion
absorcién

Maquinas de resorcidn

Maquinas de absorcidén-difusion

Maquinas de absorcién

discontinua

Fig. 210 Organigrama de los diferentes métodos de producir frio por via solar.

La mezcla mas usada para la refrigeracion solar es H>O / NHi: Las
presiones y temperaturas de trabajo en el caso del NH; son muy elevadas. A
modo de ejemplo podemos indicar que para una temperatura de condensacién
de 30°C, la presion correspondiente es de 12 atm, necesitando en el generador
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una temperatura de 108 °C para una solucion al 30% de NHj;. La Tabla 2.1
representa algunas condiciones de operacién del sistema H>O/NH3, para una
concentracion final en la solucion de 30%, determinadas a partir de los datos
de equilibrio de la mezcla.

2.6.2 Sistemas de absorcion liquido-gas mas usados

En la Tabla 2.2 se representan los sistemas liquido-gas mas usados en la
refrigeracion por absorcién usando energia solar como fuente térmica.

Tabla 2.2 Sistemas liquido-gas.

Absorbente Refrigerante Referencia
. (Chinnappa 1962, 1975), (Exell, 1982),
Agua AMONIACO | sy artman, 1975), Pilatowsky (1984, 1986)
LiBr Agua Chartes (1979)
. {(Swartman 1972, 1975), (Argent, 19868)
NaSCN Amoniaco (Blytas, 1962)
LiCl Agua (Chartes, 1979)
: : (Blytas, 1962)
LINGs Amoniaco (Pilatowsky, 1986)
NaNC; Amoniaco (Blytas, 1962)
KBr Amoniaco
Monometilamina Agua (Pilatowsky, 1978)

Tabla 2.3 Temperaturas y presiones de generacién para diferentes

temperaturas de condensacion en una solucién amoniacal al 30%.

Temp. de Temp. de Pc=Pg
Condensacion. (Te,°C) Generacion. (Tg,°C) {atm)
20 97 9
25 103 11
30 108 12
35 115 14
40 121 16

En 1956, (Trombe y Foex, 1957), construyeron un refrigerador a
absorcién con ciclo intermitente, usando como fuente de calor la energia solar
mediante concentradores cilindros parabdlicos. La produccion de hielo fue de
30 a 35 kg de hielo para una energia de 80 kWh.

De manera analoga (Oniga, 1961), utilizé un concentrador. (Chari, 1958),
(Eisenstadt, 1959), después (Farber, 1970), y otros, construyeron sistemas de
refrigeracion acoplando captadores planos para producir hielo. En ningln caso
pudo resolverse el problema del almacenamiento de calor.
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(Exell, 1982), trabajé en Tailandia, con diferentes sistemas solares de
refrigeracion utilizando el ciclo intermitente de la mezcla H>O/NH; . (Chinappa,
y Paasen, 1962), trabajaron también con la misma mezcla y acoplaron
captadores planos. La concentracién inicial variaba entre 44 y 46% y la
concentracion final de 38 a 39.8% para temperaturas de generacion entre 94 y
100°C y temperaturas de absorcion entre 34 y 37 °C.

(Swartman, 1975), comparo el funcionamiento de un refrigerador solar
utilizando los sistemas H.O / NH3z y NaSCN / NHi. En todos los casos, las
experiencias realizadas mostraron que las cantidades de hielo obtenidas
alcanzaron valores entre 1y 2.5 kg. por dia y por m? de captador. Como se
vera mas adelante esta produccion es inferior (con las mismas condiciones de
operacion) a la alcanzada con sistema de absorcién soélida.

La combinaciéon H>O / NH3 presenta muchas ventajas (Charter y Chen,
1979), satisface algunos de los requerimientos mas importantes para la
operacion, pero presenta pequefias desventajas; el absorbente “agua” tiene
una gran afinidad por los vapores de NH3, y ambos son mutuamente solubles
en un rango muy amplio de condiciones de operacién. Son fluidos muy estables
y compatibles con casi todo tipo de acero. Una excepcién notable es el cobre y
sus aleaciones, los cuales no son adecuados para usarse por la alta corrosidn
gue se produce al reaccionar con el NHs.

El calor latente de vaporizacion del NH; es alto, pero es ligeramente
téxico, muy irritante, y bajo ciertas condiciones de concentracion en el aire
puede ser inflamable y explosivo (Pilatowsky, et al.,, 1993). La principal
desventaja de esta mezcla esta en el hecho de que el absorbente agua es
relativamente volatil de modo que los vapores de NH; al salir del generador
contienen por lo general cantidades apreciables de agua. Por esta razén la
eficiencia de este sistema puede mejorarse usando columnas rectificadoras
cuya funcion es la de eliminar el vapor de agua contenido en el NH; a la salida
del generador (Stoecker y Reed, 1971), (Swartman, 1975), (Stoecker, 1978) y
antes de entrar al condensador. Por ofra parte las elevadas temperaturas de
disociacidon hacen que el empleo de colectores planos en el uso de la energia
solar se vea limitado. La tecnologia de colectores evacuados, podra cubrir un
dominio de operacién mas amplio.

La combinacion LiBr / H,O se utiliza ampliamente en aplicaciones de
climatizacién, ya que como el agua es el refrigerante, no es apropiado su uso
para operar a temperaturas por debajo del 0°C, debido a su congelacion.

El LiBr es una sal hidroscopica y su salmuera tiene una gran afinidad
con el vapor de agua. Sin embargo, una desventaja de esta combinacién es
gue el absorbente no es totalmente soluble en el agua en todo el dominio de
temperatura y presion que puede operar el sistema, por lo que deben tomarse
precauciones especiales en el disefio y operacidn, para evitar la precipitacion y
cristalizacién del absorbente (Charter y Chen, 1979).

Una de las principales ventajas de estos sistemas es que el absorbente no es
volatil, evitdndose el uso de columnas de rectificacion.
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2.7 Sistemas de adsorcion solido-gas

La capacidad que presentan una gran cantidad de sélidos para fijar en su
superficie uno o varios componentes de la fase fluida, se le conoce con el
nombre de adsorcion la cual puede ser de naturaleza fisica (adsorcion fisica) o
de naturaleza quimica (adsorcién quimica o quimisorcion). La capacidad de
adsorcién de un material adsorbente es una funcién de la temperatura y la
presion. El fendmeno de adsorcion es favorecido con la disminucion de la
temperatura y la desorcién con el aumento de la misma.

Como en el caso de la absorcion (liquido-gas y solido-gas), la adsorcion es
una operacion unitaria que puede integrarse a ciclos termodinamicos de
refrigeracién.

Existen una gran cantidad de materiales adsorbentes que se usan en
diversas aplicaciones. Tamices moleculares (naturales o sintéticas), silica,
carbones activados, entre otros.

2.7.1 Descripcion del ciclo de refrigeracién solar por adsorciéon

Se muestra en la Fig. 211 a, el proceso de calentamiento-desorcion-
condensacion que tiene lugar durante el dia, donde se aprovecha la energia
solar para calentar al colector-contenedor, el cual contiene al sélido adsorbente
y al refrigerante adsorbido. Al calentarse el sélido, se liberan los vapores de
refrigerante los cuales son licuados en un condensador enfriado por aire o
agua. Una vez licuado el refrigerante se almacena en un recipiente
acumulador. En la Fig. 2.11 b se muestra la etapa de enfriamiento-adsorcién-
evaporacion, que ocurre durante la noche cuando el sdlido es enfriado por
conveccion y adsorbe los vapores que salen del evaporador produciéndose asi
el efecto refrigerante.

La Fig. 2.12 representa un esquema de los componentes de un sistema de
refrigeracién solar por adsorcién.
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Radiacion solar
Colector-Desorbedor (
S .
——
condensador Qc
recipiente
o0 acumulador.
VEx Qe Evaporador VEx
— e —
Durante el dia Durante la noche
Etapa desorcion-condensacion Etapa evaporacidn-adsorcion.
a) b)

Fig.2.11 Esquema de una unidad de refrigeracién por adsorcién con ciclo
intermitente.

Ln P (Pa) masa adsorbida creciente
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Fig. 2.12 Ciclo termodinamico de refrigeracién por adsorcién.
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2.7.2 Analisis comparativo de diferentes sistemas de refrigeracion
solar por adsorcion

En 1974 Tchernev estudié la posibilidad de utilizar el ciclo intermitente del
sistema zeolita-agua para la refrigeracion solar (Tchernev, 1974, 1978 y 1982).
Meunier (1979, 1980 y 1988), desarrollé dos instalaciones experimentales en
1981 y 1983. Estos estudios demostraron que el sistema zeolita-agua se
adapta perfectamente para producir frio a partir de la energia solar, aunque no
puede ser utilizado para la fabricacién de hielo debido a que no se pueden
alcanzar en el evaporador temperaturas inferiores a 0 °C debido a las bajas
presiones de vacio requeridas.

Tabla 2.4 Relacién de algunos sistemas de adsorcion soélido-gas

Adsorbente Refrigerante Referencia
Zeolita Agua (Tchervev, 19741978 y 1982)
(Meunier, 1979, 1980 y 1988)
Zeolita Metanol (Meunier, 1986)
Zeolita R11,R12,R22 R114 (Critoph, 1988)
Carboén Activado R11,R12,R22 R114 (Critoph, 1988)
Carbdn Activado Metanol {Pons, 1986)
(Meunier, 1986)
Silica gel SO, {Planck, 1960)

2.8 Sistemas de absorcion solido-gas

La absorcion solido-gas es un proceso de transferencia de masa, el cual
esta basado en la solubilidad que presentan muchos gases en estructuras
solidas. A diferencia de la absorcion liquida, en la absorcion solido gas, existe
una reaccion quimica en la cual se forman compuestos bien definidos, en
general con numero de moles enteros. Estas reacciones heterogéneas son
reversibles lo que permite mediante una disociacién térmica, regenerar los
materiales originales, pudiéndose de esta forma usarse en ciclos
termodinamicos de refrigeracion.

En términos generales, la utilizacion de los sistemas sélido-gas en ciclos de
refrigeracién intermitente, permite obtener un rendimiento termodinamico mas
elevado que en el caso de la absorcion liquido-gas, a causa de la eliminacion
del proceso de rectificacion y ademas porque el volumen necesario de
absorbente sdlido es aproximadamente el 50% del requerido en el caso de los
liguidos para obtener una misma potencia frigorifica, suprimiéndose
intercambiadores de calor y bombas de solucién.

En la absorcion sdlido-gas la potencia frigorifica del sistema depende
menos de las condiciones de operacion, que en el caso de la absorcion liquido-
gas, permitiendo su utilizacion a temperaturas elevadas de condensacion, con
un buen rendimiento termodinamico. Por otro lado la temperatura maxima de
absorcién, en la mayoria de estos sistemas es superior a la ambiente, lo cual
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permite enfriar el condensador con aire, presentando un gran interés sobre
todo para regiones donde hay poca disponibilidad de agua, siendo el caso de
las zonas aridas y semiaridas.

Los principales inconvenientes de la utilizacién de los absorbentes sdlidos son:

1. Sus bajas conductividades térmicas. Esto hace que se requiera de un
sobrecalentamiento en las condiciones normales de operacion por encima
de la temperatura tedrica de disociacion.

2. Las grandes variaciones de volumen en el sélido durante el curso de la
reacciones de absorcion y desorcion.

3. Los riesgos de transporte de particulas sdlidas debido al efecto de las
grandes variaciones de presién.

4. La limitacion de solo operar los ciclos de forma intermitente.

2.8.1 Ciclo de refrigeracion

Como se menciond anteriormente en el caso de la refrigeracién con
absorbentes solidos es evidente que no se puede realizar un ciclo continuo de
funcionamiento debido a la dificultad de establecer una circulacidén continua con
el absorbente en estado sdlido. En la Fig. 2.13 se muestra un diagrama que
representa los elementos que constituyen un ciclo de refrigeracién por
absorcién sélido-gas. En este tipo de ciclos el elemento generador-absorbedor
juega alternativamente el papel de generador y de absorbedor.

En el generador se encuentra el absorbente sodlido conteniendo al gas
refrigerante en la fase absorbida. Mediante el suministro de energia termica a
este elemento, se lleva a cabo la reaccion exotérmica de desorcion del gas con
un nivel de alta presion y alta temperatura. El vapor asi obtenido es licuado en
un condensador enfriado por aire o agua.

Teniendo al refrigerante en estas condiciones, es posible mediante una
valvula de expansién abatir el nivel de presion para que en el evaporador se
pueda extraer el calor del medio a enfriar por la vaporizacién del gas licuado,
logrado este efecto, el gas refrigerante a un nivel de baja presion y temperatura
pasa al absorbedor, lograndose la absorcion del gas por el solido absorbente.
En estas condiciones el sistema esta en condiciones de iniciar un nuevo ciclo.
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Qe
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& Condensador
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qi
Evaporador

Fig. 2.13 Representacion esquematica de los componentes de un sistema de
refrigeracién por absorcién sélido-gas.

2.9 Seleccidn del ciclo termodinamico y método de produccion de frio

De acuerdo a todo lo anterior se selecciond el método para producir frio al
de absorcion sodlido-gas debido a las ventajas que tiene este método en
comparacién con los demas, como son: que esté método forma compuestos
bien definidos, en general con nimero de moles enteros, las reacciones
heterogéneas son reversibles lo que permite mediante una disociacion térmica,
regenerar los materiales originales, pudiéndose de esta forma usarse en ciclos
termodinamicos de refrigeracién, se tiene un COP global méas elevado que el
sistema de absorcion liquido gas, debido a que el sistema de absorcion sélido-
gas no cuenta con rectificadores en su ciclo. Por otro lado en comparacion con
el método de compresion no es tan costoso debido a que el uso de electricidad
es mucho menor que este otro método.
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CAPITULO 3. TERMODINAMICA DEL SISTEMA DE ABSORCION
SOLIDO-GAS

3.1 Introduccion

Las reacciones heterogéneas reversibles que tienen lugar entre un soélido y
un gas pueden ser utilizadas en ciclos termodinamicos de refrigeracién. Una
vez hecha la seleccion del refrigerante (gas), es necesario analizar las
diferentes posibilidades de absorbentes sélidos que puedan retener al
refrigerante, en funcién de sus propiedades termodinamicas.

El ciclo termodinamico de refrigeracion puede representarse en un
diagrama presién de vapor contra temperatura. (Fig.3.1). La curva A
representa el equilibrio del refrigerante liquido-refrigerante gaseoso y las curvas
B, C, D, las de los diferentes equilibrios entre el complejo sdlido-gas vy el
refrigerante gaseoso. Dependiendo del sistema sélido-gas seria el nimero de
curvas que corresponden a los equilibrios subsecuentes de desorcion y de
acuerdo a las ecuaciones 2.1 a la 2.3 descritas en el capitulo anterior y la 3.1.

P.ﬂ

Pc 3 2

Pe 4 1 /

Te Te Ta Te T

Fig. 3.1 Condiciones de operacién de un ciclo termodinamico para un
sistema de refrigeracién por absorcién sélido-gas en una diagrama de
equilibrio.

Con la ayuda del diagrama de la Fig. 3.1 es posible establecer las
condiciones de operacion de la maquina frigorifica. La temperatura de
evaporacion Tg, esta determinada por la temperatura a la cual se desea
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mantener el espacio a enfriar, la temperatura de condensacién T¢, es funcion
del medio de enfriamiento (aire o agua).

Establecidas estas condiciones se puede determinar entonces las presiones
correspondientes Pg y Pc, siendo los procesos de condensacion y evaporacion
procesos isobaricos e isotérmicos. La presion de evaporacidon Pg determina
entonces la temperatura de absorcién Ta y la presion de condensacion Pc
determina la temperatura de generacién Te.

3.2 Descripcion del ciclo

La Fig. 3.2 representa el diagrama de Claussius-Clapeyron, {log P vs 1/T)
con la ayuda del cual describiremos el ciclo de refrigeracién sélido-gas.

LogP ¢
I-g(1) s-g(2)
3 Qs
.:.f rerrr Ciclo del sélido
o = Ciclo del refrigerante
> F
Pe \ |
v\QE — i
Te Te Ta Ts j

Fig. 3.2 Diagrama de Claussius-Clapeyron, para el sistema sélido-gas de una sola
reaccion.

El absorbente sélido contenido en el reactor, absorbe a una temperatura Ta los
vapores de refrigerante producidos por la evaporacion endotermica del liquido
a la temperatura Tg, posteriormente el refrigerante se calienta desde Tg hasta
Ta en donde se absorbe y se produce calor resultado de la sintesis exotérmica
entre el absorbente y el gas. Luego le sigue un proceso de generacion en el
cual el sélido es calentado desde |la temperatura Ta hasta Tg, a la cual ocurre la
desorcién endotérmica del refrigerante, seguido de un enfriamiento del
refrigerante desde la temperatura Tg hasta Tc donde tiene lugar la
condensacion exotérmica del vapor. El refrigerante en estado liquido se
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expande desde la presidn de condensacion P hasta la de evaporacion Pg,
enfriandose sensiblemente desde T¢ hasta Tg condicién a la cual es
evaporado, produciéndose en ese punto el efecto de enfriamiento. Con
respecto al sdlido, después de desorber al vapor, se enfria desde T hasta Ta,
disminuyendo su presién desde Pc hasta Pe = P4, punto donde se inicia de
nhuevo el ciclo.

3.3 Reacciones solido-gas

Los sistemas por absorcion solido-gas estan basados en la utilizacién de
reacciones heterogéneas reversibles del tipo siguiente:

SOLIDO, REFRIGERANTE «— SOLIDO + REFRIGERANTE
Que se puede expresar de la forma siguiente:

s,imR < s, mR+(m—m).R (3.1)

En donde s es el sdlido, R el refrigerante y n el nimero de moles de
refrigerante absorbido. Durante estas reacciones se forman compuestos de
adicién bien definidos quimicamente en donde se utilizan halogenuros
alcalinos, alcalino térreos o metalicos, halogenuros dobles o mixtos, sulfatos,
nitratos y fosfatos como absorbentes. Si el refrigerante usado es el NH; se les
llaman en sentido general a estas sales formadas amoniacatos y aminoacatos
si el refrigerante es una amina, tomando el nombre genérico del gas o vapor
gue absorben.

P =
r 3 I 3

T=rcte T =cte

a) Sistema solido-gas Concentracion b) Sistema liquido-gas  Concentracién

Fig. 3.3 Isotermas de absorcién en diagramas Presiéon-Concentracién (P-X) para sistemas
sélido-gas (a) y para sistemas liquido-gas (b).

A diferencia de los sistemas de absorcién liquido-gas, en los cuales en
una isoterma, la presion es una funcién continua de la concentracién (Fig. 3.3
b), en los sistemas sélido-gas existe una sucesion de escalones a presion
constante entre dos valores de concentracion, (Fig. 3.3 a). Cada escalén
representa un equilibrio monovariante entre dos compuestos sélidos y el gas.

34



Capitulo 3. Termodinamica del sistema
de absorcion sélido-gas

La teoria que explica la formacién de este tipo de compuestos plantea
dos necesidades; por un lado se requiere de la estabilizacién de una unién
entre el elemento de la red estructural del sdlido y la molécula del gas
refrigerante y por otra parte, de una dilataciéon de la red para dar lugar a la
fijlacion de la molécula del gas.

Esto se lleva a cabo a través de zonas reaccionantes localizadas en la
interfase solido-gas. Mediante el nacimiento y crecimiento de gérmenes en
estos lugares se da el desarrollo de una fase sdlida nueva, quimica y
estructuralmente diferente de la fase solida original.

En sentido general durante las reacciones solido-gas existen varios procesos
involucrados, tales como:

1. Transferencia de masa del elemento a difundirse, desde el seno de la fase
gaseosa hacia la interfase con el sélido.

2. Transferencia de masa en la superficie por medio de la adsorcién la cual es
minima en comparacion a la difusion del solido.

3. Transferencia de masa del gas en el sdlido, solubilizandose y ocupando
lugares interticiales de la estructura sélida.

4. Reaccion quimica heterogénea, cuya evolucion es del centro hacia la
superficie del sélido, acompafiada por una liberacion de calor. (reaccidn
exotérmica).

Los diferentes estados de equilibrio que pueden sucederse en una reaccion
sOlido-gas se representan de manera general y tomando como inicio la
ecuacion 3.2, de la forma siguiente:

s, R < s, m R+ (m—m).R (3.2)
s, 13.R < s, m.R+(m—m).R (3.3)
8§, 7m 1R $, R+ (11— nm).R (3.4)
donde:

N4> N2> N3 > Npq » Ny

La formula semiempirica propuesta por RENKIN-DUFRE-HERTZ es la mas
empleada para representar en un diagrama de equilibrio log P vs 1/T las
reacciones representadas en las ecuaciones 3.2 a la 3.4:

LogP=A—%—C10gT (3.9)

En donde A, B y C son constantes determinadas experimentalmente para
cada compuesto.
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3.4 Particularidades de los sistemas basados en la termicidad de las
reacciones de absorbentes sélidos y el amoniaco (NH3)

Como se aprecia en la Tabla 3.2, la naturaleza y el nUmero de amoniacatos
son variados e importantes (Mauran, et al., 1992), (Spinner, 1988), (Hartoulari,
1960), (Balan et al., 1987) y (Rockenfeller, 1988). Estos reaccionan en una
gran gama de presiones, temperaturas y en dependencia del numero de moles
de gas reaccionante por moles de sal o complejo sélido.

La densidad energética o capacidad de almacenamiento de estos
compuestos puede ser elevada (510 Whi/kg en el caso del NiCl> 6/3 NHa)
(Spinner, 1992).

De manera general, la estabilidad de los amoniacatos es muy elevada, no
presentan reacciones secundarias lo cual permite que sean utilizados en
sistemas termoquimicos de produccion de frio a bajas temperaturas ( cercanas
a -50 °C , por evaporacion de amoniaco), en sistemas multiefectos, y en
termotransformadores pudiéndose elevar el potencial térmico de la fuente hasta
mas de 250 °C.

Muchos autores han estudiado, analizado y determinado experimentalmente
las diferentes propiedades de los amoniacatos de diferentes sales metalicas,
por ejemplo:

(Bonnefoi, 1901), analizé los amoniacatos de CaCl,, ZnCl;, MgCl,, Hg.Cl,,
Cal,, AgCl, y principalmente las combinaciones de haldégenos del litio con el
NHs y las aminas primarias.

(Mehl, 1934), estudid la absorcion de amoniaco sobre el cloruro de
estroncio y su cinética de reaccion.

(Hartoulari y Barret, 1960), (Hartoulari y Dufour, 1973), estudiaron la teoria
de formacién de los amoniacatos y principalmente las cinéticas de los sistemas
LiBr-NHs, NaCl-NHzy AgCI-NHs.

(Biltz, 1923), estudid las combinaciones de halégenos metalicos con el
amoniaco analizando sus diferentes propiedades quimicas y fisico-quimicas.
Los amoniacatos analizados fueron los de litio, sodio, potasio, rubidio,
magnesio, calcio, estroncio, bario, manganeso, hierro, niquel, cobre y plomo.

(Rammelsberg, 1842), estudio el comportamiento de los bromuros de bario,
estroncio, calcio, niquel, zinc, cadmio, cobalto, cobre y plata y sus
combinaciones con el amoniaco.

(Huttig, 1920), estudié los amoniacatos de halégenos del calcio, estroncio y
bario. Estos mismos estudios fueron desarrollados también por (Hansen, 1923).

(Buffington, 1933), propuso la utilizacion de varias sales como absorbentes
en una maquina de refrigeracion. La Tabla 3.1 muestra algunas condiciones de
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operacion de estos sistemas, para una temperatura de condensacion de 32°C y
una de evaporacion de -18°C.

Tabla 3.1 Temperaturas de absorcion y generacién para algunos
sales como absorbentes.

Sistema Temp.de Absorcién. Temp. De
{Ta°C) Generacién. (Tg°C)
MnCl-NH3 104 149
SrBr>-NH; 82 127
CdCl,-NH; 74/88 115/129
CaCly-NH; 48.5/59 92.5/102
SrCl>-NH; 49.5/57.5 88/102

Los amoniacatos presentan como desventaja, la evolucion importante de
sus volumenes molares durante el curso de las reacciones de sintesis y
descomposicion. Los estudios realizados por (Mauran, 1992), condujeron a la
definicion de los limites de compactacién de los cloruros, proponiendo un
modelo matematico para determinar las variaciones de volumenes de
diferentes sales y optimizar la densidad energética de estos sistemas.

Las particularidades de los sistemas basados en la utilizacion de amoniacatos
conducen al planteamiento de problemas cientificos originales, los cuales estan
muy estrechamente ligados a:

1. La termodinamica y cinética de transformacion del sistema sélido-gas.
2. La evolucién de la textura del lecho sélido durante la reaccidn.

Estas problematicas han conllevado al estudio de diferentes tipos de
reactores y aditivos para reducir este efecto, surgiendo diferentes e
interesantes variantes, tales como:

a. Lechos fijos sin ligaduras, en reactores de paredes moviles: Esta
solucién propuesta por (Rockenfeller, 1988), ha sido muy dificil de llevar a
cabo y solo conduce a valores muy bajos de coeficientes de transferencia
de calor y de masa.

b. Cristalizacion de cloruros sobre las paredes del reactor: Que al
reaccionar con el gas permite por una parte un buen contacto entre la pared
y el sélido y por otra un buen contacto entre los granos del sélido.

c. Mezclas de cloruros con nitrato de litio: Los cual forma un liquido
pastoso al reaccionar con el NH;. Estos resultados son muy interesantes
pero limitan a estos sistemas a operar por debajo de 150 °C.

d. Mezclas de amoniacatos con grafito: Esta solucion es muy interesante
por sus resultados con diferentes cloruros tales como: MnCl;, MgClo vy
NiCl,. La interaccion de este sustrato cuando se intercala en forma de
grano, presentd los mismos problemas de resistencia de contacto, y bajos
coeficientes de intercambio en la pared, pero cuando se intercala en forma
de fibras es una solucién muy original y prometedora para solucionar esta
problematica. Y por ultimo:

e. Las mezclas del reactivo con grafito expandido: aseguran:
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1. Mantener las propiedades de elasticidad del medio.

2. Los valores de los coeficientes de intercambio en la pared y la
conductividad térmica del medio dependen de las proporciones y
condiciones en que se efectle la mezcla.

3. La impregnacidon de reactivos o sales en los bloques de grafito expandido,
permite re-encontrar el caracter fuertemente anisétropo del grafito natural
conservandose un medio muy poroso.

Estas diferentes soluciones conducen a diferentes formas en los reactores
de solido-gas.

3.5 Propiedades termodinamicas de diferentes reacciones sélido-gas

La Tabla 3.2 muestra diferentes sistemas soélidos-NH; y algunos datos
termodinamicos tales como entalpia, entropia y calor especifico para diferentes
amoniacatos, caracterizando cada una de las etapas que tiene lugar durante el
curso de la reaccién.

Tabla 3.2 Reacciones solido-gas.

Reaccién (Sélido-NHj) AH AS ?p \
S,nRes,n;R+{n-n))R Jmol’ | JK .mol" | J.K' .mol
ZnCIZ - NH3

(10/6) ZnCl, ,\10NH; <> ZnCl, 6 NH; + 4 [ 29588 | 219.23 71.21
(6/4)  ZnClo, 6NHs < ZnCl, . 4NH; + 2 | 44779 | 230.24 7127
(4/2)  ZnCl, ANH; < ZnCl 2NH; + 2 | 49467 | 230.24 7127
(/1) ZnCl, . 2NH, << ZnCl,. NH, + | 80352 | 229.72 71.27
(1/0)  ZnCl,. NHy < ZnCl, + 10462 | 227.79 71.21
CUC|2 - NH3

(10/6)  CuCl,, 10 NH; <> CuCl,, 6 NHy + 4 [ 31387 | 227.72 71.81
(5/3.3) CuCl,, 5NH; <> CuCl,, 3.3NH; + | 50247 [ 230.75 71.81
(3.3/2) CuCl, ,3.3NHy <> CuCl,, 2 NH, + | 56497 | 237.22 71.81
SnC|2 - NH3

(9/40) SnCl,. 9NH; < SnCl,. 4NH; + | 31806 | 22486 70.60
(4/25)  SnCl,, 4NHs <> SnCl,, 2.5NH, + | 38920 | 229.82 70.60
PbCl, - NH;

(8/3.25) PbCl,, 8NH; << PbCl,, 3.25 NH; | 34317 [ 223.76 70.05
(3.25/2) PbCl,. 3.25NH; < PbCl,,2NH; [ 39339 | 230.27 70.05
(211.5) PbCl,, 2 NHy < PbCl,, 1.5 NH; | 46035 | 230.89 70.05
(1.5/1) _PbCl,,. 1.5NHy < PbCl,, NHy; | 47290 | 232.50 70.05

(1/0) PbCl, . NH; < PbCl, + 55660 | 231.04 70.05
LiCl, - NH,

(4/3)  LiCl, . 4NH; < LiCl,, 3NH; + NH; | 36828 | 22470 70.50
BaCl, - NH;

(8/0y BaCl, 8NH; <« BaCl, +8 NHy | 37665 227.25 75.10
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Tabla 3.2 Reacciones solido-gas (continuacidn).

Reaccién (Sélido-NH;) AH AS Cp
S,nyRes,n,R+(n;-n)) R J.mol” | J.K" .mol" | J.K".mol”

CaCIZ - NH3

(8/4) CaCl, 8 NHy < CaCl,, 4NH,| 41013 | 230.30 72.52

(A2 CaCl,. 4 NHs < CaCl,. 2 NHs | 42288 22992 72.52

2/1) CaCl, 2NH: < CaCl,. NHa| 63193 237.34 72.52

{(1/0) CaCl, . NHy < CaCly 69052 234.14 72.52
MI'IClz - NH3

(6/2) MnCl,, 6 NHy < MnCl,, 2 47416 228.07 72.86

(2/1) MnCl, . 2 NHy < MnCl,. 71019 23235 72.86

(1/0) MnClo,  NHs < MnCl, 84202 233.18 72.86
FEC|2 - NH3

(6/2) FeCl,, 6 NH; < FeCl,, 2 NH; | 51266 227.99 76.57

(2/1) FeCl,, 2 NHy < FeCl,, NHi| 76167 231.91 76.57

(1/0) FeCl,, NH: <« FeCl 86880 233.01 76.97
SrC|2 - NH3

(8M1) SirCl,, 8 NHy < SrCl,, NHy | 41431 228.80 75.53
COClz - NH3

(6/2) CoCl, . 6 NHy; < CoCl, 2 NH; | 53986 228.10 78.41

(2/1) CoCl,. 2 NHy < CoCl,, NHi| 78134 23217 78.41

{(1/0) CoClo . NHs <  CoCly 88303 232.80 78.41
MgCIZ - NH3

(6/2) MgCl,, 6 NHy < MgCl, 2 55660 230.63 71.31

(2M1) MgCl,, 2 NH; < MgCl,, 74911 230.30 71.31

(1/0) MgCl, . NHs < MgClh 87040 230.88 71.31
NiCl, - NH,

(6/2) NiCl, . 6 NHs < NiCl,, 2 NH; | 59217 22775 71.60

(2/1) NiCl,. 2 NHy < NiCl,, NHy | 79515 23217 71.60

(1/0) NiCl,, NHis < NiCl, 89810 233.01 71.60

Como se observa en la Tabla 3.2 las reacciones sélido-gas, se selecciona la
mezcla entre el cloruro de bario y el amoniaco, sélido-gas respectivamente, en
el cual en gran medida fue por la buena afinidad que existe entre ellos, en este
apartado se observa que un mol de cloruro de bario puede absorber ocho
moles de amoniaco, a si también por la disponibilidad y el costo de estos
reactivos.

3.6 Balance de energia en los sistemas de absorcién soélido-gas

3.6.1 Balance de energia

Si consideramos un ciclo basico de refrigeracion por absorcion sélido-gas,
como el de la Fig. 3.4, podemos observar que estan involucrados cuatro
cantidades de calor: Calor de generacion (Qg), Calor de condensacion (Qc),
Calor de evaporacion (Qg), y el calor de absorcion (Qp).

Con base en la Primera Ley de la Termodinamica (principio de conservacion
de la energia), la energia que entra al sistema es igual a la energia que sale,
considerando que no hay pérdidas energéticas ni generacion interna. Por lo
que si efectuamos un balance total de energia al sistema, (Fig. 3.4) obtenemos
lo siguiente:

39



Capitulo 3. Termodinamica del sistema
de absorcion sélido-gas

g SISTEMA Qa
Qe

E—

I B

Fig. 3.4 Balance de energia en el sistema.

Qe+Qe=Qc+Qa (3.6)

Se calcula cada una de las cantidades que aparecen en la ecuacion 3.6,
considerando tanto los calores sensibles, como los calores latentes
involucrados:

a) Calor en el generador, (Qg)

Durante el periodo de disociacion el complejo solido-gas absorbe calor
desde la temperatura de absorcion Ta hasta la temperatura de generacién Tg
temperatura por arriba de la cual comienza la reaccién de desorcidén por lo que
esta etapa se compone de dos efectos: una por calor sensible para calentar al
complejo desde T hasta Tg, y otro por calor latente necesario para efectuar la
desorcién.

b) Calor en el evaporador, (Qg)

Es el calor total absorbido por el refrigerante durante el periodo de
evaporacion.

c) Calor de condensacion, (Qc)

Es el calor liberado durante la condensacion de los vapores de
refrigerante a temperatura y presién constante (T¢, Pc), mas el calor sensible
para enfriar el vapor sobrecalentado desde Tg hasta Tc.

d) Calor de absorcidn, (Qa)

Para llevar a cabo la absorcidn se necesita enfriar al sdlido desde la
temperatura de disociacion T hasta la temperatura de absorcidn Ta. Por otra
parte el refrigerante absorbe calor para elevar su temperatura desde Tg hasta
Ta, temperatura a la cual comienza la reaccidén de absorcion en la que se libera
calor, por lo que esta etapa se compone de tres efectos:

1. Calor sensible para enfriar al solido desde T¢ hasta Ta.

2. Calor sensible que se necesita para llevar al refrigerante desde la
temperatura de evaporacién a la temperatura de absorcién.

3. Calor latente de absorcion, liberado durante la reaccion.

Para calcular las cantidades de calor antes mencionadas y efectuar el

balance termico del sistema de refrigeracion por absorcion sdlido-gas,
debemos aplicar la metodologia siguiente:
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3.7 Método de calculo
3.7.1 Calculos estequiométricos

Las propiedades de los diferentes componentes del sistema permiten
evaluar el efecto térmico en las condiciones de equilibrio.

En dependencia del sdlido que se use en un sistema de refrigeracion por
absorcidén sédlido-gas, es importante conocer la capacidad de absorcién del
absorbente, la cual estara determinada por el numero de moles libres de
refrigerante por mol de sélido, en el dominio de operacion de temperatura y
presion durante la saturacién completa.

La relacion del numero de moles de refrigerante por su peso molecular
dividido por el nimero de moles de sélido por su peso molecular nos expresa la
masa de refrigerante absorbida por unidad de masa de absorbente soélido, es
decir:

v = (MR)PMR)
(nS)(PMS) (37)

Si existieran varias reacciones de equilibrio entonces sera necesario
determinar las masas respectivas de refrigerantes contenidas en el sélido
después de cada etapa, es decir; M2, Ms,....M,.

o (n2R)(PMR)

N (n3R)(PMR)
v - (nR)Y(PMR)

donde:

N{ > N2> N3 >...Np-1 =...NR.

ns es el numero de moles de la sal pura.

PMr v PMs son los pesos moleculares del refrigerante y de la sal

respectivamente.

La masa de refrigerante desorbida por unidad de masa de soélido entre
dos etapas de disociacion se define entonces como:

Mb = Mi— M2 (3.11)
La masa total de refrigerante absorbida en el sélido

Mr1=MMs (3.12)
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La masa total de refrigerante absorbida en el sélido después de la
desorcién es:

Mr2=M2Ms =0 (3.12 a)

donde Mg es la masa del solido la cual sumada con Mg1 0 con Mg> determina
la masa del complejo sélido-gas, es decir:

Mc = Ms +Mr (3.13)

3.7.2 Potencia frigorifica especifica del refrigerante

Se define como la cantidad de calor a extraer del medio a enfriar por
cada kg., de refrigerante evaporado y se determina como la diferencia de
entalpias del vapor a la temperatura de evaporaciéon y la del liquido a la
temperatura de condensacion y se expresa en kJ/ kg. de refrigerante.

Qr =hvre) —hlre) (3.14)

3.7.3 Potencia frigorifica por unidad de masa de absorbente sélido

Se define como el producto de la potencia especifica del refrigerante por
la masa de refrigerante desorbido por kg. de solido y se expresa en kJ/ kg. de
sélido:

Qs =MoQr (3.15)
3.7.4 Calor de disociacion

Para que ocurra la reaccién de desorcion de los vapores de refrigerante
gue estan contenidos en el sdlido absorbente es necesario suministrar calor al
sistema. Durante este periodo, el complejo solido-gas absorbe calor para
calentarse desde la temperatura de absorcidén T, hasta la temperatura de
desorcién Tg temperatura a la cual comienza la reaccién de desorcion. El
calor total absorbido por el complejo sera la suma del calor sensible para
llevarlo desde Ta hasta T, mas el calor latente necesario para efectuar la
desorcion.

QTG = QSG+QG (316)
donde:
Qse =(Ms +Mr1)Ccsa.(Te—Ta) (3.17)
donde:

Ccsc representa el calor especifico del complejo sélido-gas y se determina
como:
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_ (MsCs) + (Mr1Crs)
Ms + Mr1 (3.18)

Ccse

Cs es el calor especifico del solido y Crs el calor especifico del refrigerante
considerado en estado sélido.

El calor latente de reacciéon se determina como:

Qe = (Mr1—Mr2)AHr(Te) (3.19)
donde AHRr es la entalpia de reaccién a la temperatura Te.

3.7.5 Calor de condensacion

El calor total liberado durante la condensacion de los vapores de
refrigerante se determina como:

Qre = (Mr1—Mr2)(hv(ts) — hley) (3.20)

donde hv(rg) ¥ hltc) representan la entalpia de los vapores de refrigerante ala
temperatura de generacién y la del refrigerante liquido a la temperatura de
condensacion.

3.7.6 Calor de evaporacion

El calor total absorbido por el refrigerante durante el periodo de
evaporacion es:

Qre = (Mr1 — Mr2)Qr (3.21)

donde Qg es determinado a partir de la ecuaciéon 3.14
3.7.7 Calor de absorciéon

Para llevar a cabo la absorcién se necesita enfriar al solido desde la
temperatura de desorcion T hasta la temperatura de absorcion Ta. Por otra
parte el refrigerante en estado vapor absorbe calor para elevar su temperatura
desde Tg hasta Ta, temperatura a la cual comienza la reaccion de absorcién en
la que se libera calor por ser exotérmica la reaccion, por lo que esta etapa se
compone de tres efectos:

1. Calor sensible para enfriar al sélido desde T hasta Ta. (Qssa).

2. Calor sensible que se necesita para llevar al refrigerante desde la
temperatura de evaporacién a la temperatura de absorcion. (Qgsga).

3. Calor latente de absorcion, liberado en el curso de la reaccion. (Qa).

Qr: = Qssa—Qa +Qsra
(3.22)
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con:

Qssa = (Ms + Mr2)Ccs(Te — Ta) (3.23)
Qa = (Mr1—Mr2) AHrT2) (3.24)
Qsra = (Mr1—Mr2)(hv(rs) —hv(Te) (3.25)

El término Ccs en la ecuacidén 3.23 representa el calor especifico del sdlido con
N> moles de refrigerante y se determina como:

_ (MsCs) + (Mgr2Crs)
Ms + Mr2 (3.26)

Ccs

3.7.8 Rendimiento de Carnot

Este efecto térmico se reporta a régimen interior, es decir a las
reacciones y transformaciones del refrigerante y del absorbente durante un
ciclo cerrado y reversible, el cual supone en particular que los calores de
absorcion y generacion son iguales. El rendimiento de Carnot para una
magquina frigorifica funcionando a cuatro temperaturas se expresa por:

11
_Ta Te
COPC_i_i
Te Tc (3.27)

Si la maquina funciona entre tres temperaturas, es decir que Ta = T¢ 0 si estas
no son muy diferentes, se toma en cuenta la relacion:

B Ta+Tc

2 (3.28)
y se tiene como efecto térmico:
1 1

Tz

Te Tz (3.29)

3.7.9 Rendimiento térmico

Considerando calores sensibles el rendimiento térmico del sistema queda
expresado por.

T

copr=_ 9=
QTG + WBomba (330)
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donde Qrgy Qre se evallan por las ecuaciones 3.16 y 3.21 respectivamente.

3.8 Particularidades del sistema sé6lido-gas, BaCl;-NH3
3.8.1 Propiedades fisicas del amoniaco (NH3)

En la actualidad los refrigerantes mas usados son los hidrocarburos
halogenados y los clorofluoro-carbonos . Estos refrigerantes han sido objeto de
restricciones en su uso a partir de la firma del Protocolo de Montreal en
Septiembre de 1987.

De los refrigerantes antiguos solo el NH3 se sigue usando debido a sus
excelentes propiedades térmicas.

Cada refrigerante se designa con una R y un numero basado en el
Sistema de Numeracién Internacional y que se aplica en detalle en las normas
British Standard 4580 (1979) y American Standard B 79.1 (1960). El NH3 se
designa como R-717.

Aungue el NH3 es toxico, flamable y explosivo bajo ciertas condiciones,
sus propiedades térmicas lo hacen insustituible en plantas de hielo y grandes
bodegas frigorificas. Su punto de ebullicion es bajo y sus presiones de
operacion moderadas. Aungue el NHz no es corrosivo a todos los metales
comunes, en presencia de humedad corroe a los metales no ferrosos como el
cobre y sus aleaciones.

Debido a su poco impacto al ambiente, se prevé un mayor uso de este
refrigerante en el futuro. A continuacién describiremos algunas de sus
propiedades fisicas definiendo primeramente cuales son los limites térmicos de
operacion del sistema sélido-gas.

Las propiedades fisicas del NH3 se presentan en el Anexo A.
3.8.2 Limites de operacion

El dominio de temperaturas en el cual operara el sistema se determiné a
partir de las ecuaciones de equilibrio:
¢ NHs (g)-NHs(l), ecuacién 3.32
¢ BaCl>-NH; (0-8), ecuacion 3.33
De acuerdo a (Crozat y Mauran, 1987) y que responden a la ecuacion 3.5

LogP = 23.05— 2773

T (3.31)
LogP = 29302217

T (3.32)

conPenPa,yTenkK
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3.8.3 Descripcion del sistema

Como ya mencionamos en el caso de la reaccion entre el cloruro de
bario (solido) con el amoniaco (gas), existe una sola reaccién la cual tiene la
forma siguiente:

BaCl,, 8 NH; +AH < BaCl> + 8 NH; (3.33)
3.8.4 Informacion termodinamica

Para aplicar toda la metodologia presentada en la seccidn 3.7, es necesario
conocer:

1. Las presiones de equilibrio en funcién de las temperaturas de operacién del
sistema.

2. El calor de reaccion en funcion de la temperatura.
3. Los calores especificos de los componentes implicados.
3.8.5 Presiones de equilibrio

(Crozat y Mauran, 1987) propusieron dos relaciones para la reaccion
3.34 dadas en las ecuaciones 3.31 y 3.32 con la ayuda de las cuales
determinaremos las temperaturas de operacion del sistema como se indica en
las Tablas 3.3y 3.4

Obsérvese que la maxima temperatura de operacién del sistema
trabajando en condiciones extremas para la temperatura de condensacion de
40 °C es de 60.3°C, hecho que demuestra que las temperaturas de generacién
para este sistema son moderadas y que es factible usar energia solar como
fuente térmica para efectuar la reaccion de disociacion.

3.8.6 Calculo de la eficiencia teorica

Con base al método de calculo previamente descrito y utilizando la
informacidn termodinamica necesaria, se calcularon las condiciones tedricas de
operacion, con ayuda del balance de energia y masa, los calores involucrados
en cada proceso del ciclo de refrigeracion y la eficiencia tedrica, en funcion de
las condiciones de operacion establecidas.
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Tabla 3.3 Determinacion de las temperaturas de absorcion para diferentes
temperaturas de evaporacion para el sistema BaCl,-NH; a partir

del diagrama de equilibrio

Te Te Pe=Px Ta Ta
(°C) (K) (bar) (K) (°C)
-20 253.15 174 29121 18.21
5 258.15 2.16 294.85 21.85
10 263.15 2.65 298.44 25.44
5 268.15 3.23 301.98 28.98
0 273.15 3.90 305.46 32.46
5 278.15 4.69 308.90 35.90
10 283.15 5.59 312.30 39.30
15 288.15 6.63 315.64 42.64

Tabla 3.4 Detemminacién de las temperaturas de generacion para
diferentes temperaturas de condensacidon para el sistema

BaCl;-NH; a partir del diagrama de equilibrio

Te Te Pc=Pq Te Te

Q) (K) (bar) (K) (°C)
20 293.15 7.82 318.94 45.94
25 298.15 917 322.20 49.20
30 303.15 10.69 325.41 52.41
35 308.15 12.41 328.58 55.58
40 313.15 14.33 331.71 58.71
45 318.15 16.48 334.80 61.80
50 323.15 18.86 337.85 64.85

3.8.7 Calores de reaccion

Para calcular los calores de reaccion utilizamos la ecuacion 3.33. Por
derivacion se obtiene:

8
[dp} _ [”ﬂp (3.34)
dr |, T
y por sustitucion en la ecuacién de Claussius Clapeyron:
8
AHg , = AT (v"—v')(fj
dT J (3.35)

Entonces:
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. (B017
AHsfo = AP 80 (V -V )(—T ]

(3.36)
en donde:

e V" representa el volumen especifico en m°/kg. de la fase gaseosa a la
presion y temperatura de equilibrio de la reaccién. (ver Anexo A)

e V' representa el volumen especifico en m3/kg. de la fase soélida, valor que
generalmente es pequefio en relacién al volumen que ocupa el gas. (ver
Anexo A)

e P esla presién de equilibrio en kg./m>.

¢ A es el equivalente mecanico del calor 1/427 kcal/m kg.

En las Tablas 3.5 y 3.6 se representa la variacion del calor de reaccion en
funcion de la temperatura para la reaccion de absorcion y disociaciéon
respectivamente a partir de la ecuacion 3.36.

Tabla 3.5 Calor de reaccion en la absorcion (exotérmica)

Te °C) Ta (C) AHK(T ), (kd/kg)

-20 18.21 2031.53
-15 21.85 2033.36
-10 25.44 2033.81

-5 28.98 2031.93

0 32.46 2028.12

5 35.90 2023.30

10 39.30 2015.13

Tabla 3.6 Calor de reaccion en la desorciéon (endotérmica)

Tc(°C) Te (°C) AHI(Te), (kJd/kg)
15 45.94 2015.89
20 49.20 1995.04
25 52.41 1981.25
30 55.58 1965.72
35 58.71 194599
40 61.80 1925.90
3.8.8 Calores especificos
Calor especifico del sélido puro Css 0.34 kJ/kg°C
Calor especifico del refrigerante sodlido Crs 21 kJ/kg°C

Calor especifico del complejo solido con gas C(s,ng) 1.036 kJ/ kg °C
Calor especifico del sélido después de la C(s,0) 0.34 kJ/kg°C
desorcidn

Calor especifico del refrigerante liquido Crl 471 kJ/kg°C
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3.8.9 Balances de energia y eficiencia

Con los datos de equilibrio, se determin¢ la eficiencia de Carnot para las
diferentes condiciones de operacion, cuyos resultados se muestran en la
Tabla 3.7

Tabla 3.7 Determinacion del coeficiente de operacion de Carnot a
diferentes temperaturas de operacion, usando las ec. 3.27.

Tc Te(-20) | Te(15) | Te(-10) | Te(-5) Te (0) Te(5) | Te (10)
15 0.558 0.557 0.555 0.554 0.553 0.552 0.551
20 0.557 0.556 0.554 0.553 0.552 0.551 0.550
25 0.556 0.555 0.553 0.552 0.551 0.550 0.549
30 0.555 0.554 0.552 0.591 0.550 0.549 0.548
35 0.554 0.553 0.552 0.550 0.549 0.548 0.547
40 0.553 0.552 0.551 0.550 0.548 0.547 0.546

De acuerdo a los resultados obtenidos con la mezcla del Cloruro de
bario-amoniaco (sé6lido-gas), con respecto a las temperaturas de operacién del
sistema se puede observa que la energia necesaria para generacion del ciclo
termodinamico de refrigeracién con esta mezcla es facil de alcanzar gracias a
las tecnologias que existe en el mercado, con lo que respecta a las presiones
alcanzadas por el sistema se puede facilmente operar ya que también existen
materiales muy resistentes a las presiones alcanzadas por el sistema, y por
ultimo y parte importante la eficiencia global que alcanza es buena ya que
alcanza COP de 50%, con todas estas ventajas que proporciona un sistema de
termoquimico se decidié disefar, construir, instrumentar y controlar un sistema
de refrigeracion termoquimico utilizando una mezcla de cloruro de bario-
amoniaco (solido-gas) respectivamente por las ventajas que esta conlleva
explicadas anteriormente.
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CAPITULO 4. DISENO, CONSTRUCCION, INSTRUMENTACION Y
CONTROL

41 Diseno

Para el disefio del Refrigerador solar termoquimico, RST, se consideraron
las condiciones tanto de operacién como climaticas.

4.1.1 Condiciones climaticas

El sistema de refrigeracion termoquimica se ubicara en la plataforma solar
del Centro de investigacion en Energia de la Universidad Nacional Auténoma
de México (CIE-UNAM), el cual se encuentra ubicado en el municipio de
Temixco, Morelos, cuyo clima se considera calido y humedo, teniendo
condiciones climaticas particulares. De acuerdo a la estacién meteorologia y
solarimétrica del CIE-UNAM la temperatura ambiente tiene una rango de
temperatura aproximado de entre 18 a 35 °C en todo el afio y con lo que
respecta a la radiacion global su rango aproximado esta entre 14.4 a 24.9
MJ/m?,

4.1.2 Condiciones de operacion

Las condiciones de operacién del sistema de refrigeracion dependen en
gran medida de las condiciones climaticas. Se disefia el sistema de
refrigeracion por absorcién (Cloruro de bario-amoniaco) en funcionamiento
intermitente, considerando los valores reportados en las Tablas 3.3 y 3.4. Se
establecié que la temperatura de evaporacion fuera en un rango de -10 a -5 °C,
correspondiéndole un dominio de la temperatura de absorcién entre 25.4 a 28.9
°C. Con relacion a la temperatura de condensacion, se establecié un rango de
35 a 40 °C, obteniéndose un rango de temperaturas de generaciéon de 55.6 a
58.7 °C.

4.1.3 Integracién de los componentes del sistema de refrigeracién
termoquimica

En la Fig. 4.1 se muestra la propuesta de integracidon de los componentes
de los sistemas de refrigeracién y el acoplamiento de los subsistemas:
calentamiento solar y convencional, disipacion de calor, (condensador vy
absorbedor) y refrigeracion secundaria (formacidén de hielo). La nomenclatura
del disefio esquematico del sistema de refrigeracidon se puede ver en el Anexo
B.
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As = ASAMETRO B

BC = BOMBA CENTRIFUGA

BV = BOMBA DE VACIO

C = CONDENSADOR

E = EVAPORADOR

M = MANOMETRO

MC = MEDIDOR DE CAUDAL

MN = MEDIDOR DE NIVEL )
P = TRANSDUCTOR DE PRESION
RST = REACTOR SOLAR

TERMOQUIMICO
RA = RECIPIENTE DE AMONIACO
RAO1 = MEDIDOR DE RADIACION
RC = RECIPIENTE DE CONDENSADOS
RH = RECIPIENTE DE HIELO
RS = RECIPIENTE DE LA SALMUERA
SCA = SISTEMA DE CALENTAMIENTO
AUXILIAR
TAAC = TANQUE DE ALMACENAMIENTO
DE AGUA CALIENTE
TAM = TANQUE DE AMOMNIACO
TC = TERMOMETRO DE CARATULA
TE = TERMOMETRO ELECTRONICO
TV = TRAMPA DE VACIO
V = VALVULA i
Vexp = VALVULA DE EXPANSION
Vd = VALVULA DE DESFOGUE
2V = VALVULA DE 2-ViAs
3V = VALVULA DE 3-VIAS

NOTA: TODOS LOS CIRCUITOS
HIDRAULICOS VAN AISLADOS

Canpo de
colactores
solares

i Colectar—1 e@
4

Colectar—2
T = ==

@"E Calectior—3 -

i

_@m

Fig. 4.1 Diagrama esquematico general de los circuitos hidraulicos del sistema de refrigeraciéon termoquimica.
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4.1.4 Descripcioén y principio de funcionamiento

El refrigerador termoquimico de cloruro de bario — amoniaco en forma
intermitente, fue disefado con base a los primeros resultados obtenidos en el
laboratorio, en donde se pudo disociar el refrigerante amoniaco a temperaturas
inferiores a los 60 °C, lo cual permite la utilizacién de sistemas de
calentamiento solar de baja y mediana temperatura, como es el caso de los
captadores solares tubulares de vidrio al vacio, con intercambiadores de calor
integrados, (CSVII), llamados caloriductos o heat pipes (en inglés), ver Anexo
C.

El refrigerador estéa disefiado para la fabricacién de entre 25 y 50 kg de
hielo a unas temperaturas de evaporacién entre -5 y -10 °C, utilizando
temperaturas de disociacion entre 60 y 80 °C, con agua de enfriamiento para la
condensacion y la absorcién, a una temperaturas entre 30 y 35 °C. En este
caso, por cuestiones de disefio y requerimientos de espacio, se propone un
reactor modular con una capacidad promedio de produccion de hielo de 28 kg.

El refrigerador solar termoquimico, RST, esta constituido por un reactor
cilindrico, el cual contiene 19 tubos aletados, y en el interior de cada uno se
encuentra un distribuidor de gas refrigerante y cada uno se llena con el cloruro
bario (di-hidratado), el cual posteriormente se deshidrata. El reactor cuenta con
una envolvente en donde circula en varios pasos el fluido térmico de
calentamiento y enfriamiento (agua), tanto para disociar el refrigerante como
para disipar los calores derivados de la condensacién y de la absorcién.

Los vapores generados durante la disociacidon son condensados en el
condensador por medio de agua fria y el refrigerante liquido a alta presion es
almacenado en un recipiente para su conservacion. Este proceso de
disociacion y consecuente condensacion del refrigerante sucede durante el dia,
en donde la energia térmica proviene de un banco de captadores solares de
baja y de mediana temperatura, (captadores solares planos, captadores de
tubos evacuados con intercambiador de calor con cambio de fase) segun los
requerimientos de temperatura.

Una vez que el reactor (desorbedor) ha disminuido su presién por medio de
enfriamiento, se procede al proceso de evaporacion-absorcion del refrigerante.
Por lo general esto ocurre cuando ya no se dispone de la energia solar.

Del recipiente de condensados el refrigerante pasa al evaporador por
medio de una valvula de expansion que permite el paso de la mayor parte del
liguido de las condiciones de alta presién (condensador) a una presion menor
(presidn de operacion en el absorbedor y el evaporador), en donde se evapora,
por medio de la absorcién instantanea del calor disponible en el espacio a
enfriar, en este caso, se utiliza un fluido intermedio, es decir una salmuera
(soluciones en agua de cloruro de calcio al 20%) entre el refrigerante y el agua
a congelar, para mejorar las condiciones de transferencia de calor.

El refrigerante absorbe el calor proveniente de este fluido intermedio,
enfriandolo hasta un rango de -3 a -10 °C y este a su vez enfria el agua para su
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congelacion aproximadamente entre -4 a -6 °C. Después de su evaporacion, el
vapor del refrigerante prosigue su camino hacia el absorbedor (reactor en su
funcidon de absorbedor) en donde es absorbido para formar nuevamente el
compuesto inicial y proceder a un nuevo ciclo de refrigeracion.

El calor generado por la reaccidon quimica es disipado por medio de
circulacion de agua fria por el mismo lugar, en donde se circuld el agua caliente
para el proceso de disociacion.

El Refrigerador Solar Termoquimico (RST), tambiéen cuenta con un sistema
auxiliar de calentamiento, el cual consiste en un sistema de calentamiento de
agua por medio de dos resistencias térmicas de tres kilowatts de potencia cada
una, que equivale a la potencia térmica total requerida para disociar el
refrigerante. Su participaciéon sera funcion del porcentaje de calor
complementario que se requiera para cada una de las diferentes tecnologias
solares.

Adicionalmente el sistema de refrigeracion cuenta con diferentes circuitos
auxiliares, entre ellos, los necesarios para suministrar el amoniaco, hacer
vacio, recuperacion del refrigerante y la funcion de drenado. Para caracterizar,
el refrigerador solar termoquimico, se instrumentara con sensores de
temperatura, presién, nivel y para medir los diferentes parametros, climaticos
como la radiacion solar, la temperatura ambiente, etc. Se disefiara un programa
para la adquisicién y manejo automatico de datos, lo anterior controlado con
una computadora. Los datos se adquiriran por medio de un sistema automatico,
controlado por medio de una computadora. La Fig. 4.1, representa el diagrama
de los circuitos hidraulicos del sistema de refrigeracion termoquimico.

4.1.5 Descripcidon de los diferentes procesos
4.1.5.1 Deshidratacion del BaCl;, 2H,0

El cloruro de bario, en su forma de di-hidrato se adquiere con un grado
industrial con una concentracién igual o mayor al 98%, el cual hay que
deshidratar. A partir de los datos de equilibrio del di-hidrato, se determina la
condicién de temperatura y la presion adecuada para la deshidratacion, en
principio se trabajara a presién reducida, para disminuir los requerimientos de
temperatura de disociacién. La reaccion quimica de adicion entre el cloruro de
bario y el agua en forma de vapor, esta representada por dos equilibrios uno
con la formacién de di-hidrato y otro como mono-hidrato.

BaCl,, 2H,0 BaCl;, H2O + HyO (4.1)

 ——

BaCl;, H2O — BaCl; + H0 (4.2)

De acuerdo a la Fig. 4.2, para el proceso de deshidratacion, la cual se
lleva a cabo al interior del reactor, este se aisla por medio de valvulas
herméticas especialmente para mantener el vacio. Se llenan los tubos
interiores del RST con el cloruro de bario hidratado, en funcién de su capacidad
de disefio y se cierra. Se procede hacer vacio hasta la presion correspondiente
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para disociar el agua por medio de la bomba (BV), ver Anexo D. Entre el reactor y (BV), se coloca una trampa de vacio para
condensar y medir la cantidad de agua disociada.

CIRCUITO
DE
ENFRIAMIEMTO As = ASAMETRO n
BC = BOMBA CENTRIFUGA
BV = BOMBA DE vACIO
C = COMDEHSADOR
E = EVAPORADOR
M = MANOMETRO
MC = MEDIDOR DE CAUDAL
MM = MEDIDOR DE NIVEL |
P = TRANSDUCTOR DE PRESION
RST = REACTOR SOLAR
= CIRCUITO -
A DE TUBERSA FLEXTELE TERMOQUIM ICO
B! VACIO £ RA = RECIPIENTE DE AMONIACO
i RAO1 = MEDIDOR DE RADIACTON
e RC = RECIPIENTE DE CONDENSADOS
RH = RECIPIENTE DE HIELG
J/ Bz RS = RECIPIENTE DE LA SALMUERA
= SCA = SISTEMA DE CALENTAMIENTO
' AUXILTAR
T\/D TAAC = TANQUE DE AL MACENAMIENTO
! DE AGUA CALTENTE
L TAM = TANQUE DE AMONIACO
TC = TERMOMETRO DE CARATULA
(G TE = TERMOMETRO ELECTRONICO
&H TV = TRAMPA DE VACIO
X V = VALVULA i
vexp = VALVULA DE EXPANSION
wvd = VALVULA DE DESFOGUE
2V = VALVULA DE 2-VIAS
3V = VALVULA DE 3-ViAs
<
NOTA: TODOS LOS CIRCUITOS
e /[\ HIDRAULTCOS VAN ATSLADOS
21
sy
l M e & : :
salares
RA
TAM NEN
Colector—2
CIRELITD CIRCUITO IE AMOMIACO JJJ
CALENTAMIENTO l:'tm—-.S /[\

CIRCUITO IE ZALMUERA

Fig. 4.2 Circuito hidraulico, correspondiente a la deshidratacién del cloruro de bario di-hidratado.
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4152 Sintesis del compuesto BaCl;, 8NH;

La reaccién quimica entre el cloruro de bario y el amoniaco, esta
caracterizada por dos reacciones: una de absorcion y otra de disociacién:

BaCl, + 8 NH; — BaCl,, 8NH3; reaccion de absorcidon (exotérmica) (4.3)
BaCl,, 8NH; —» BaCl, + 8 NH3 reaccion de disociacion (endotérmica) (4.4)

En la primera fase del proceso experimental, es necesario realizar la sintesis
del octa-amoniacato de cloruro de bario.

4.1.5.3 Reaccion de sintesis

Durante la reaccion entre el cloruro de bario y el amoniaco, en estado
anhidro se absorben 8 moles de amoniaco por mol de cloruro de bario. Es una
reaccion exotérmica y estd representada por una curva de equilibrio
caracteristica, de acuerdo a la relacion siguiente:

BaCl, + 8 NH; ——» BaCl,, 8NH3 (4.9)

La reaccion de sintesis es exotérmica, siendo necesario disipar el calor
de reaccion, por medio de un sistema de enfriamiento (agua o aire), para
mantener constante la capacidad de absorcién del cloruro de bario. En este
caso se hace pasar el amoniaco gaseoso, (grado industrial mayor o igual al
98%) para formar el compuesto octa-amoniacato de cloruro de bario.

En este proceso de sintesis, hay que suministrar el amoniaco y controlar
que no aumente la presién, cuando se eleva la temperatura debido a la
reaccion quimica, con el objeto de no sobrepasar las condiciones de equilibrio.

Este proceso debe estar bajo una estricta supervision, debido a que al
principio la cinética en la primera absorcion es muy lenta y una vez formado el
compuesto, la cinética es mucho mas rapida. En esta fase hay que extremar
la supervisidon, no importa el tiempo que sea requerido, de otra forma habra que
repetir la operacion. De acuerdo al siguiente procedimiento:

Se almacena la cantidad requerida de amoniaco liquido en un recipiente
previsto para esta operacion y se conecta a la linea de alimentacion de
amoniaco. Una vez concluida la sintesis, se deja reposar el sistema hasta que
se alcancen las condiciones de equilibrio. Se procede posteriormente a verificar
la concentracién obtenida, por medio de la determinaciéon de la presion de
vapor en funcién de la temperatura.

Para lo anterior se procede a alimentar el fluido térmico a una
temperatura determinada, manteniéndola constante y se determina la presion,
hasta que estas dos variables se mantengan constantes. Este mismo
procedimiento se lleva a cabo por lo menos a tres niveles de temperatura, lo
anterior para comparar con los datos de presion de vapor, reportados en la
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literatura. Una vez lograda estas condiciones el refrigerador termoquimico estd en condiciones de iniciar su operacion. La
Fig. 4.3, representa el circuito hidraulico para la sintesis de octa-amoniacato.
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Fig. 4.3 Circuito hidraulico para la sintesis del octa-amoniacato: circuito de suministro de amoniaco.
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4.1.6 Ciclo de refrigeracion

4.1.6.1 Procesos de generacion, condensacion y
almacenamiento de amoniaco

Es necesario establecer las condiciones de operacidn, en particular la
temperatura de condensacién - la cual establece la condicion de presion que
tiene que alcanzar el sdlido a través de su calentamiento, quedando
determinada la temperatura minima de disociacion — lo anterior se logra
haciendo recircular el agua a través del condensador. Posteriormente se hace
circular el agua de calentamiento a través del campo de captadores solares,
hasta alcanzar la temperatura de disociacion requerida y posteriormente se
hace circular a través del reactor, para iniciar la desorcion del amoniaco. Si las
condiciones de radiacion solar no son las adecuadas, el agua se pasara antes
a través del sistema auxiliar de calentamiento.

Existen dos modos de funcionamiento, de acuerdo al circuito hidraulico
utilizado, uno, en donde se hace circular el agua a través del sistema solar, en
un circuito cerrado sin pasar por el almacenamiento térmico y el otro es
calentar el total del volumen de almacenamiento, para su posterior utilizacion.

Parte de la energia suministrada por el fluido térmico, se utiliza para
elevar la temperatura de la masa del propio reactor y la del compuesto desde la
temperatura inicial hasta la temperatura minima de disociacién. Al alcanzar
este punto se comenzara a disociar y condensar el amoniaco. Se continua
circulando el agua de enfriamiento y el fluido térmico. El amoniaco condensado
pasa al recipiente de almacenamiento, el cual esta provisto de un medidor de
nivel. En este medidor se indica la velocidad de condensacion y permite al
mismo tiempo conocer la cantidad total disociada, la cual debe de corresponder
a la cantidad de amoniaco absorbida inicialmente.

Al final del proceso el amoniaco liquido se conserva en el recipiente a las
condiciones de saturacién del condensador y se procede a su aislamiento. La
Fig. 4.4, representa el circuito hidraulico para el proceso de generacién-
condensacion y almacenamiento de amoniaco.
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Fig. 4.4 Circuito hidraulico para el proceso de generacién-condensacién y almacenamiento de amoniaco.
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416.2 Proceso de evaporacion-absorcion

Para llevar a cabo los procesos de evaporacién, enfriamiento de
salmuera, (produccién de hielo) y absorcibn de amoniaco, es necesario
alcanzar las condiciones necesarias en el evaporador. Como el evaporador y el
absorbedor comparten la misma presion, esta se regulara, controlando la
temperatura en el absorbedor. En este caso el reactor que en el primer proceso
operé6 como desorbedor, en este segundo proceso funcionara como
absorbedor. La Fig. 4.5, representa el circuito hidraulico para el proceso de
evaporacion-absorcion.

Debido a la dificultad de hacer circular el sélido al interior del ciclo, el proceso
de generacion y evaporacion de amoniaco, estan separados en el tiempo,
enconsecuencia es un ciclo intermitente.

Para enfriar el reactor y alcanzar la presién requerida en el reactor
(absorbedor), se hace circular el agua de enfriamiento. Una vez que se han
alcanzado las condiciones en el absorbedor (reactor), se procede al proceso de
evaporacidon-absorcidon. Con el objeto de mantener constancia en la
temperatura en el absorbedor, es necesario disipar el calor generado durante la
absorcién (reaccidon quimica), por medio de la circulacién del agua
enfriamiento.

Para el proceso de evaporacion-absorcion el amoniaco liquido contenido en el
recipiente de condensados, se envia al evaporador a través de la valvula de
expansion, en donde se regula la presién y el flujo de amoniaco. En el
evaporador que es un intercambiador de calor con cambio de fase, se
intercambia calor entre el amoniaco liquido y un refrigerante secundario, en
este caso una salmuera. La Fig. 4.5, representa el circuito hidraulico para el
proceso de evaporacion-absorcién.
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La Fig. 4.5 Circuito hidraulico para el proceso de evaporacién-absorcién.
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El refrigerante absorbe calor de la salmuera para evaporarse,
produciendose el consecuente enfriamiento de la salmuera, hasta Ia
temperatura establecida de, en este caso cerca de — 5 °C. Para el enfriamiento
de la salmuera, esta se hacer circular desde su depésito hasta el evaporador,
por medio de la bomba BO1. Posteriormente se procede a homogeneizar la
temperatura de la salmuera, haciendo circular la salmuera por medio de la
misma bomba, hasta que la diferencia de temperaturas entre la entrada y salida
de la salmuera sea minima. Una vez alcanzada la temperatura deseada para la
formacion de hielo, se introducen los moldes con agua dentro de la salmuera
para la formacién de hielo. Si se desea aumentar la transferencia de calor, se
puede mantener en circulacién la salmuera, pero sin volverla a pasar por el
evaporador. La Fig. 4.6, representa el circuito hidraulico para el proceso de
enfriamiento de salmuera.
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Fig. 4.6 Circuito hidraulico para el enfriamiento de la salmuera.
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Al mismo tiempo que ocurre el enfriamiento de la salmuera por su contacto con
el amoniaco en el evaporador, el vapor de amoniaco es enviado al absorbedor
(reactor) para ser reabsorbido por el sdlido que permanecié en el reactor
después de la disociacion.

Como la reaccion de absorcion es fuertemente exotérmica, la disipacion
de calor se hara por medio de circulacién de agua.

Una vez concluido este proceso, se retira el hielo formado y se comienza otro
ciclo de refrigeracidon, cuando el reactor haya alcanzado las condiciones
iniciales de disefio.

4.1.7 Circuitos auxiliares

4.1.7.1 Circuito de calentamiento

La Fig. 4.7, representa el circuito hidraulico del fluido de calentamiento.
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Fig. 4.7 Circuito hidraulico del fluido de calentamiento.
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4.1.7.2 Circuito de disipacion de calor

Las Figura 4.8 y 4.9, se representan los circuitos hidraulicos de enfriamiento en

(absorbedor), asi como el de recuperacion de amoniaco, respectivamente.

CIRCUITO

ENFRIAMIENTO

CIRCUITOD DE REFRIGERACISMN EIEE;IITD
TERMOAUIMICA i

5

—

b3

™™

i

<

TUBEREA FLEX[RLE

RA

En
i
I
TaM

circurTa

CALENTAMIENTO

CIRCUITO DE AMONIACO

1L-3vw
—

CIRCUITO DE SALMUERA

&3
TAAC

,

rm
Frs

BHNE

i i
&2y Sy
ce8l scA 3
<o | sy

Capitulo 4. Disefio, construccion,
Instrumentacion y
control

paralelo del condensador y el reactor
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M = MaNOMETRO

MC = MEDIDOR DE CAUDAL

M = MEDIDOR DE NIVEL .
P = TRANSDUCTOR DE PRESION
RST = REACTOR SOLAR

TERMOQUIMICO
RA& — RECIPIENTE DE AMONIACO
RACL = MEDIDOR DE RADIACION
RC = RECIPIENTE DE CONDENSADOS
RH — RECIPIENTE DE HIELO
RS = RECIPIENTE DE L& SALMUERA
SCA = SISTEMA DE CALENTAMIENTO
AUXILIAR
TAAC — TANQUE DE ALMACEMAMIENTGC
DE AGUS CALIENTE
TAM = TANQUE DE AMONIACO
TC = TERMOMETRO DE CERATULAS
TE = TERMGMETRC ELECTRONICO
TV = TRAMPAS DE WAaCIO
W= ALVULA )
Wexp = VALWULA DE EXPANSION
wd = WALVULA DE DESFOGUE
2 = VALVULA DE 2-ViAS
3V = VALvULA DE 3-VIAS

NOTA: TODOS LOS CIRCUITOS
HIDRAULICOS VAN AISLADOS

Bl

7o

a-gv

oy

Fig. 4.8 Circuito hidraulico de disipacién de calor con agua para el condensador y reactor conectados en paralelo.

65



CIRCUITO
nE

ENFRIAMIENTO

TERMORUIMICA

CIRCULTO DE REFRIGERACIAM

CIRCUITO
0E

WACIO

TUBEREA FLEKIBLE

CIRCUITO DE SALMUERA

CIECUITO
DE

CALENTAMIENTO

CIRCUITO DE AMONIACO

Capitulo 4. Disefio, construccion,
Instrumentacion y
control

As = ASAMETRO

BC = BOMBA CENTRIFUGA

BV = BOMBA DE VACIO

C = CONDENSADOR

E = EVAPORADOR

M = MANOMETRO

MC = MEDIDOR DE CAUDAL

MN = MEDIDOR DE NIVEL "
P = TRANSDUCTOR DE PRESION

RST = REACTOR SOLAR
TERMOQUIMICO

RA = RECIPIENTE DE AMONIACO
RAO1 = MEDIDOR DE RADIACION

RC = RECIPIENTE DE CONDENSADOS
RH = RECIPIENTE DE HIELO

RS = RECIPIENTE DE LA SALMUERA
SCA = SISTEMA DE CALENTAMIENTO

AUXILIAR

TAAC = TANQUE DE ALMACENAMIENTO
DE AGUA CALIENTE

TAM = TANQUE DE AMONIACO

TC = TERMOMETRO DE CARATULA

TE = TERMOMETRO ELECTRONICO

TV = TRAMP A DE VACIO
V = VALVULA

Vexp = VALVULA DE EXPANSION
Vd = VALVULA DE DESFOGUE

2V = VALVULA DE 2-VIAS
3V = VALVULA DE 3-VIAS

NOTA: TODOS LOS CIRCUITOS
HIDRAULICOS VAN AISLADOS
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solares

e
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Fig. 4.9 Circuito hidraulico de recuperacién de amoniaco.
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4.1.8 Integracion a escala real de los componentes que conforman
sisterma de refrigeracion termoguimico

En la Fig. 410 se ohserva la instalacion hidradlica completa de los
suhsistemas de calentamiento solar w convencional, de digpacion de calor y de
formmacion de hielo al sisterma de refrigeracion termoguimico.
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Fig. 4.10 Diagrama esquematico de loz component es dd sisterma derefrigeracidn a
escaEE,

4.1.9 Seleccion del refrigerante

Las condiciones miniras  asi como las propiedades a satisfacer por el
refrigerante seleccionado, se describieron en la seccidn 2.34

De acuerdo a lo anterior se selecciond coro fluido reftigerante &l
armoniaco (MH) en forma industrial (al 999%), debido a gque es factible trabajar a
bajas temperaturas, sobre todo para la fabricacion de hielo y cumple con la
mawor parte de las condiciones & propiedades regqueridas  para el
funcionarmiento del ciclo termodinarmico, ademas puede ser absorbido por uns
gran cantidad de sales, principalmente de halogenurs de metales alcalinos y
alcalinotérrens.
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4.1.10 Propiedades del absorbente

En cuanto a la seleccion del absorbente, al igual que en el caso del
refrigerante, el absorbente debe cumplir con un minimo de requerimientos y
propiedades. A continuacion se enlistan algunas de ellas.

e« E| absorbente debe tener una fuerte afinidad por el refrigerante. Entre
mayor sea esta afinidad, se requerirda una menor cantidad, reduciendo
las pérdidas térmicas durante su calentamiento. Sin embargo, si esta
afinidad es demasiado grande, sera necesario suministrar una gran
cantidad de energia para la restitucion del refrigerante.

e La presion de vapor a la temperatura requerida en el generador debe ser
despreciable o muy baja, en comparacion con la presién de vapor del
refrigerante.

e La estabilidad quimica debe ser buena y no debe ser corrosivo ni téxico.

e El calor especifico debe ser bajo para evitar las pérdidas, la
conductividad térmica debe ser lo mas alta posible, la viscosidad y la
tension superficial deben ser bajas para facilitar la transmision del calor
y la absorcion.

e El absorbente debe ser menos volatil que el refrigerante, para facilitar su
separacion en el generador.

4.1.11 Descripcion del disefio de los componentes

Una vez definido el disefio del RST, se procedié al disefic mecanico de
cada uno de los componentes del sistema, tanto del sistema de refrigeracién
como los que integran los diferentes circuitos hidraulicos de los subsistemas.
Que operaran en forma intermitente en condiciones controladas durante la
operacion solar.

4.1.11.1 Sistema de Refrigeracion: Reactor solar termoquimico (RST)

Desorbedor/Absorbedor: Como se menciond, en el reactor
termoquimico, se realizan alternativamente los procesos de desorcion y
absorcion. El reactor se diseid y se mando a construir por la empresa
Ingenieria y Termodinamica Industrial SA de CV. (ITISA), como un
intercambiador de calor tubular de tipo de coraza y tubos aletados, en donde
esta configurado para realizar las funciones de disipacién de calor y de
calentamiento, ver Fig.4.11.
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Fig. 4.11 Disefio del intercambiador de calorde coraza v tubos interno = [RST)

4.1.11.2 Condensador (C)
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La propuests de disefio para este componente es un intercambiador de
calor de fipo placas en el cual el gas (amoniaco) desorhido en el reactor
termoguirmico pasa a este condensador, en donde se disipa calor para el

carmbio de fase, verFig. 4.12

e
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Fig. 4.12 Disefio del intercambiador de cdor detipo placas [ Condensador ).
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4.1.11.3 Recipientes de condensatdos (RC)

El disefio de este cormponente esta dimensionado para almacenar |3
cantidad total de amoniaco liguido generado por dos reactores trabajando de
franera sirdlitanes, con una capacidad de almacenarmiento de 501, ver Fig.
1
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Fig. 413 Disefio dd recipient e de condensados [RC]

4.1.11.4 Evaporador {(E)

El disefio de este componente es el mismo gue el del condensador,
inclusive de la misma potencia, va que las variaciones de [os calores de fase
soh pedquefias en funcion de la termperatura. El refrigerante liguido proveniente
del condensador pasa a este evaporador por medio de la valvula de expansidn.
Este intercambiador es de placasy permmite un intercambio de 3 kKW, entre el
armoniaco liguido y el refrigerante secundario (soluciones acuosas de cloruro de
calcio al 20%), wer Fig.4.14.
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ENTRADA DE
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REFRIGERANTE

///
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AGUA ENTRADA DE

REFRIGERANTE

Fig. 4.14 Disefio del evaporador (intercambiador de calor de tipo de placas).

4.1.11.5 Valvula de expansion (Vexp)

Es una valvula de regulacién de caudal medio que soporta una presion

mayor de 30 kg/cmz, se adquirié de acuerdo a los flujos de amoniaco que
pasaran a través de ésta.

Fig. 4.15 Vista de la valvula de expansién.

4.1.12 Subsistemas de calentamiento

La propuesta de disefio y acoplamiento del subsistema de calentamiento
solar (captadores solares) al sistema de refrigeracién termoquimica esta en
funcion de su porcentaje de utilizacion y su acoplamiento con el sistema
auxiliar, asi como del tipo de tecnologia y su eficiencia a las condiciones de
operacion. De acuerdo a las tecnologias disponibles en el mercado, se realizo
un estudio experimental para analizar el potencial de uso de captadores
solares tubulares de vidrio al vacio, con intercambiadores de calor integrados,
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(Z5YID, llamados caloriductos o heat pipes {en ingles). Como resultado del
estudio, se ohtuvieron eficiencias globales entre un B0 a 70 %, resultando
satisfactorias para su aplicacion en el RST. Los resultados de este estudio se
encuentran reportados (Anexo C). Los calculos de la superficie de captacian v
de los reguerimiertos de energia térmica para la disociacion del amoniaco se
presentan en el Anexo E.

1.1.12.1 Subsistema de calentamiento solar sin almacenamiento

Este funcionarmiento consiste en hacer pasar el fluido térrico (agus) =
traves de los captadores solares (CSYID, para gue una vez intercambiando
calor el fluido alcance  la termperatura de operacion requerida para ser
surministrada al sisterna de refrigeracidn v se inicie el proceso de desarcidn,
esto ge hace en un circuito cerrado ver Fig 4.16,

TAAC=TARNCTIF DF AL RACFRAMIFNTO

FaE AGHA CAl FENTF
L AT T LA

CES=AME (IF O FOTORER
SOM AMES
MEE-RAEDNOINT DE RLUM DE
Az
M AG BALLNUNON LA F LU DL
AT IMTAS T rad 5y FINT
HU RLCWILNTL DL DORLRSALIS
ST HLACI R SULAR

JL R COLNC
S04 SISTOMA DO CALONTAMICNTO
AL R

Fig. 4.1 Circuito hidraulico de calert amiento sin d macenamierto térmico.

4.1.12.7 Subsistema de calentamiento solar con amacenamiento

El funcionamiento de este subsisterra, consiste en hacer pasar el fluido
fagua) atraves del campo de captadores solaresy el alrmacenamiento térmico,
en donde una wez alcanzadas [as condiciones requeridas de termperatura se
depositan v almacenan en un recipiente térmico con una capacidad de 500 [,
para su posterior utilizacidn en un nuevo ciclo de desorcian, ver Fig. 4.17.
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Fig. 4.17 Circuito hidraulico de calertamiento con a macenamiento térmico.
4.1.12.3 Subsistema de calentamiento auxliar (convencional)

Este circuito hidradlico se establece entre el sisterna auxiliar de
calentamiento (electrico) v el reactor. Este cuenta con un recipiente de
almacenamiento con una capacidad de almacenamiento de 200 1, una hormba
de recirculacion v un hanco de dos resistencias térmicas con una potencia
maxima de 3 K. Este subsisterma de calentamiento puede cubrir el 100 % de
los requerdmientos para la desorcion o trabajar en forma hibrida  con el

calentamiento solar, ver Fig. 4.18.
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E=BOWMBA
C=CONDEMSADDR

e e MFA=MEDIDOR DE
c Tre Fi LD OF AGLS
m ™ MFAG=MELNDOR DE FLUJOD
- DE AMONICO GASEQSD
" 47 = RC=RECIPIENTE DE
MFAG CONDENSADOS
) FAT=REAGTONR SOLAR
RC : TERMOOLIMICO
i SCA=SISTEMA DE CALENTAMENTC
..EI-: ALILIAR

Fig. 4.12 Circuito hidraulico de calertamiento auxiliar [convenciond ).

iZabe mencionar que todos los subsistermas mencionados anteriormerte,
estan interconectados entre si, con el fin de obtener la mejor configuracion para

la realizacion de las diferentes operaciones del sisterna.

4.1.12.4 Disipacion de calor

El subsisterra para la digpacion de calor, consiste en un tangue de
alrmacenamiento de agua fria con una capacidad de 11001, con el fin de disipar
el calor generado en el sisterna de refrigeracidn termocuimico, tanto en el
condensador como en el reactor, el cual es alimentado por un sisterna de
enfriamiento de paso el cual tiene una capacidad de enfriamierto de 1500 | a
uha termperatura minirma de 15 °C, en el cual se puede controlar la terrperatura
del agua a suministrar lo gque permite el control de la temperatura de
enfriamiento, en un amplio rango, ver Fig. 4.14.
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AA=ALMENTADION OE AFLA
AAF=ALMACENAMIENTS DE AGUA FRIA
C=COMDENSADOR
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= RC=RECIPIENTE DE CONDENSADOE

RET=REACTOR S0LAR TERMWOQUMICHD
SOLAR

Fig. 4.19 Circuito hidraulico a escalade disipadon de calar.
4.1.125 Subsistema de formacion de hielo

Zonsiste de un tangue de almacenamiento con una capacidad de 500 1

el cual esta térmicamente aislado v en su interior cuenta con tres recipientes en
los cuales estara contenida el agua para la produccion de hielo, gque se farrara

uha vez intercarmbiado su energia con el refigerante (amoniacad.

La formacion de hielo se puede hacerse de dos maneras diferentes:
a1 Directa. Esta técnica consiste en forrmar el hielo a través  del
congelamiento del agua de forma directa.
by Indirecta. Esta ofra consiste en enfriar un refrigerante secundario v por
intercambio térmrica con el agua congelar hasta la formacian del higlo ver

Fig. 4.20.

E=EVAPORADOR
MFAG=MENDOR DE ALUJD DE

AMONIACD GASE0S0
MFS=WEMDOR DE FLLO DE

JALMUERA
RC=RECIFIENTE DE CONDENZADOS

RH=REGIFIENTE DE HIEL D

RE=RECIFIENTE DE SALMLUERA

FET=REACTOR 30LAR
TERMOO LMD

Fig. 4.20 Circuito hidraulico aescaaformacion de hido,
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Para el sistema de refrigeracion termoquimico la formacién de hielo se
realizara de forma indirecta, es decir enfriar un refrigerante secundario de
cloruro de calcio-agua (salmuera al 20%) para realizar el intercambio de calor
entre la salmuera y el agua para la formacion de hielo.

4.1.12.6 Potencia frigorifica de sistema de refrigeracion

Se realizé el estudio para una capacidad de producciéon 27.7 kg de hielo,
debido a la disponibilidad de espacio y cumplir con los 50 kg de hielo
propuestos al inicio pero conformandolo con dos reactores en un sistema de
operacion cuasi-continuo, por lo cual las cantidades de reactivos requeridas
para un reactor: 18.4 kg de cloruro de bario y 12.0 kg de amoniaco, ver Anexo
F.

4.2 Construccion de componentes

Una vez establecidas las condiciones de operacion y las cantidades
necesarias de los reactivos, para producir 27.7 kg de hielo, se realizaron los
planos mecanicos y se procedido a la construccion de cada uno de los
componentes: el reactor termoquimico (absorbedor/desorbedor), el
condensador, recipiente de condensados, evaporador, de acuerdo a las
siguientes especificaciones obtenidas en el disefo.

4.2.1 Reactor solar termoquimico (RST)

De acuerdo a los disefios mecanicos propuestos ver Anexo G, se realizd
la construccibn mecanica de RST, el cual estd conformado de un
intercambiador de coraza y tubos interiores aletados para una mejor
transferencia de calor. En cada uno de ellos se deposita una cantidad
especifica de sdlido absorbente y se tiene ademas para cada uno, un tubo
difusor, para la circulacién del amoniaco para la formacién del compuesto.
También cuenta con ocho mamparas para la distribucion del agua al interior del
RST, y aumentar el tiempo de residencia para la transferencia de calor. Se
tienen cuatro entradas, dos en la parte inferior y superior (entrada y salida del
gas respectivamente), y las otras dos por la parte frontal cada una para la
entrada y salida del agua caliente o fria segun sea el caso ver Fig. 4.21.
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Fig. 4.21 Vista del intercambiador de coraza y tubos internos (RTS).

4.2.2 Condensador (C)

Es un intercambiador de tipo placas construido de acero inoxidable ced.
40, disefiado para soportar una presién de maxima de operacién de 30 kg/cm?,

con una capacidad de tres kilowatts de potencia (%er anexo H), ver Fig. 4.22.

Fig. 4.22 Vista del condensador (intercambiador de calor de placas).
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4.23 Recipiente de condensados (RC)

Equipo construido de acero al carbén, cedula 40, disefado para soportar
una presicon maxima de 30 P{gﬁ:mz, con una capacidad de almacenamiento de
amoniaco de 50 |, {ver Anexo ), cuya funcién es almacenar el amoniaco liguido

proveniente del condensador, ver Fig. 423,

Fig. 423 Vista del recipiente de condensados

4.2.4 Ewvaporador (E)

El evaporador es un intercambiador de fipo placas de tres kilowatts de
potencia construido en acero inoxidable, con una presién maxima de operacion
de 30 kgiert (ver Anexo J). En este intercambiador se ponen en contacto el
amoniaco liguido gue toma el calor de la solucidén acuocsa de cloruro de calcio al
20% para evaporarse y enfriarla a las condiciones para la formacién de hielo,

ver Fig. 4.24.

Fig 424 Vistadel Euapunm:lurxfi ador de calor de placas)
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425 Adquisicion de equipos auxiliares

Se adquirieron diferentes equipos para complementar el circuito de
refrigeracién y los sistemas auxiliares, como el circuito de calentamiento,
enfriamiento y generacién de hielo. Para el circuito de refrigeracion se adquirié
una valvula de expansion especificada de acuerdo a la produccion del sistema,
en el circuito de calentamiento se adquirieron tres captadores solares tubulares
de vidrio al vacio, con intercambiadores de calor integrados, (CSVIl), llamados
caloriductos o heat pipes (en inglés) , asi también se acondiciond un circuito de
calentamiento auxiliar convencional para el sistema de refrigeracién, que
consta con dos resistencia térmicas de 3 kW cada una, para en sistema de
enfriamiento se adquirié un tanque de almacenamiento de 1100 | de acuerdo a
las necesidades del sistema de refrigeracion.

Todos los componentes construidos, asi como los equipos adquiridos
fueron dimensionados de acuerdo a las necesidades de energia, flujos,
temperaturas y presiones requeridas para la operacion del RST, (ver Anexos C,
E,H, JKyL).
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4.3 Instrumentacion
4.3.1 Concepto

Es un grupo de de elementos que sirve para medir, controlar o registrar
variables de un proceso con el fin de optimizar los recursos utilizados en el
mismo.

La instrumentacién es la aplicacion de la fisica, la ingenieria y las
matematicas a la medida y registro de las cantidades fisicas o quimicas, a la
técnica del control automatico y a dispositivos que ejecutan diversas
operaciones matematicas, sea por si mismos (para fines de calculo) o como
componentes de un sistema. (Rivera, 2007)

4.3.2 Introduccion

Una vez disefiado, construido, montado y verificado la forma de
operacion del sistema de refrigeracion termoquimica es muy importante la
instrumentacion de los equipos de medicién como los de temperatura, presion y
flujo para la evaluacion del comportamiento operacional de sistema (térmico)
de refrigeracidn termoquimica.

4.3.3 Sensores operacionales: Temperatura, Presion y Flujo
4.3.4 Concepto de sensor

Es un dispositivo capaz de detectar magnitudes fisicas o quimicas,
llamadas variables de instrumentacion, y transformarlas en variables eléctricas.
Recuérdese que una fuente de informacion de cualquier proceso es la sefial
gue proporciona un sensor utilizado para convertir los parametros fisicos tales
como temperatura, presion, flujo, esfuerzo, etc., a un parametro eléctrico, como
voltaje, corriente, resistencia, etc.

4.3.5 Sensores de temperatura

Una de las variables que se encuentra en cualquier proceso es la
temperatura es por ello que es una de la variables a las cuales hay que tener
en cuenta en cuestion de monitoreo y control. Para medir esta variable existen
diferentes sensores de acuerdo al rango que se vaya a medir; los mas
utilizados son:. circuitos integrados, termopares, detectores resistivos de
temperatura, termistores, y pirdmetros. (Rivera, 2007)

Para el censado y monitoreo de las temperaturas en el sistema de

refrigeracion solo se utilizaron los Ultimos tres sensores por sus buenas
caracteristicas.
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a) Detector resistivo de temperatura (RTD)

La resistencia eléctrica de varios materiales cambia de manera
reproducible con la temperatura. Estos materiales caen dentro de dos
categorias: conductores (metales) y semiconductores. Para la mayoria
de los materiales metalicos, la varacion de la resistencia Re con la
temperatura (T), se representan por la siguiente ecuacion:

Re=R, (1+a,T+a,T>+...+a,T") (4.6)

Donde:
R.=Resistenciaa 0 °C
T=Temperatura en °C

Fig. 4.25 Vista de los detectores resistivos de temperatura

4.3.6 Sensores de Presion

Medir, controlar y monitorear la variable de presion en cualquier proceso
es muy importante y fundamental ya que existe una relacién entre esta variable
con la temperatura, por lo que con esto nos lleva saber el comportamiento del
sistema.

La presion es una fuerza por unidad de superficie y puede expresarse en
unidades como kg/cm?, psi (libras por Pulgada cuadrada), bar y atmdsferas.
Aungue la norma sea en pascal (N/m~) con simbolo Pa. La presion puede
medirse en valores absolutos o diferenciales como:

a) Presion Absoluta

b) Presion Atmosferica
c) Presion Relativa

d) Presién Diferencial
e) Vacio

Los instrumentos para medir presién se pueden clasificar en: mecanicos,
neumaticos, electromecéanicos, y electronicos.

Para el sistema de Refrigeracion se utilizaron medidores de presién
electromecanicos. Los cuales se clasifican segun su principio de
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funcionamiento, en resistivos, magnéticos, capacitivos extensométricos y
piezoeléctricos, en especifico para este sistema se utilizé el transductor
piezoeléctrico por las caracteristicas que se presentan a continuacién:

Transductor piezoeléctrico. Los dispositivos piezoeléctricos son
materiales cristalinos que al deformarse fisicamente por la accidon de una
presion genera una sefial eléctrica. En un transductor de este tipo, la presion
deforma el diafragma y éste presiona el cristal, el cual general una sefal
eléctrica equivalente a la presidn aplicada; esta sefal eléctrica se amplifica y se
obtiene un voltaje de salida equivalente a la presidon aplicada (Fig. 4.26). Este
tipo de transductores se utilizan para medir presiones del rango de 200 kPa a
100 Mpa y anchos de banda de 5 kHz. No pueden usarse en la medicién de
presiones estaticas y el rango de confianza anda en + 0.5%. (Rivera, 2007)

P

I D

Amplificador

Fig. 4.26 Diagrama de un transductor piezoeléctrico para medir presién.

4.3.7 Sensores de flujo
4.3.7.1 Medicidn de Flujo

La medicion de flujo es otra variable importante para el control de
cualquier sistema, tiene dos propdsitos fundamentales: la contabilidad y el
control de los procesos y operaciones en especial los de naturaleza continta.

El término fluido se usa para describir sustancias que fluyen cuando se

someten a un esfuerzo de desplazamiento, por ejemplo los liquidos y los
gases.
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Medidores Volumétricos

Tabla 4.1 Medidores volumétricos de caudal.

Cantidad a Principio Sistema Caracteristicas
Medir (Transductor)
Tubo Venturi Simple, e_x’acto, confiable, p_erdida de
presion 10 a 15 %, no lineal
Placa de orificios Simple, barato, exacto, + 1.5 %, pérdida de
presion 50 % al 70 %
Mas econémico que el tubo Venturi y la
Boquilla placa, exacto, = 0.5 % pérdida de presion
Presion 50% al 70%
Diferencial Presién diferencial grande, mas compacto
Tubo Dall que el tubo Venturi, pérdida de presion de
4a6%
Area variable Exacto £ 1 %, barato, rango de 30 x 107 a
(rotametro) 1 mfs
Orfficio variable Lineal, para agua, par% rango de 30 x 10°
almis
Rango arriba de 0.03 m/s, exacto £0.5%,
Blanco (target) puede utilizarse para liquidos viscosos y
Sucios
Mecanicos Veleta rotativa Para liquidos y gases
Amplia variedad de rangos, exactitud de +
Medidores Turbina 0.13 %, buena repetibilidad, para liquidos y

Volumétricos

gases, caro

Desplazamiento
Positivo

Piston rotatorio

Exacto + 1 % usado para agua

Piston alternativo

Exacto £ 0.1 %, usado para liquidos

Disco oscilante

Exacto + 1 % usado para liquidos

Impeler rotatorio

Astriado: E)ara aceites, petréleo arriba de
1m~/s y 80bar; y para gases

Aspas rotativas

Para aceites y gasolina, exactitud de
+0.1%

Diafragma

Para medir gas domestico

Electromagnético

Electromagnético

Para liquidos conductivos, velocidades
arriba de 10 m/s y exactitud de £ 1 %

Relativamente econdmicos, pobre

Medidores de
caudal de
Masas

Doppler exactitud, £5 % o peor, utiles como
indicadores o interruptores
Ultrasonido Tiernpo de Para tuberia y canales abiertos,
po a velocidades 0.2 mfs a 12 m/s, exactos, £ 1
transmision %
Correlacion El mas exacto de este tipo
Usado en liquidos y gases, en altas
Torbellino (vortex) presiones y altas temperaturas, exacto +1
0,
Oscilatorio %

Remolino (swiril)

Usado en liquidos (de 6X10"m’/s a 2 m’fs)
y gases (107 m¥s a 2 m¥s), exactitud de +
1%

Medicion directa

Coriolis

Para liquidos o gases, exacto = 0.5%

Termal

Para gases en el rango de 5x 107" kg/s a
5x10° ka/s, exacto + 1%

Velocidad en un
Punto

Turbina-Elemento

Inferencial vibrante Para liquidos y gases
Presion Tubo pitot Para liguido 0 gases, exacto+102%
Annubar Para liquido o gases, exacto +1 %
Termal Anemodmetro, Para gases (de 0.1 m/s a 500 m/s),

Alambre caliente

liguidos (de 0.01 m/s a 5 m/s), exacto + 1%

(Rivera, 2007).
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4.3.8 Sensores climaticos: Temperatura ambiente, radiacién
solar

4.3.8.1 Sensor de temperatura ambiente (Termistores)

Dispositivo semiconductor cuya resistencia varia con la temperatura. Se
encuentra en diferentes tipos, formas y tamafios. En cuanto a sus
caracteristicas generales existen de dos tipos:

¢ Coeficiente de temperatura negativo (NCT)

¢ Coeficiente de temperatura positivo (PCT)

Los materiales mas utilizados para su fabricacion son el manganeso, el niquel y
oxidos de cobalto. Los termistores son pequefios, tienen muchas aplicaciones
pero no son lineales. La relacién entreel Ry T es:

Ri=R.e ' ©° (4.7)

Donde:

Ry=Resistencia a la temperatura T (K)

R,=Resistencia a la temperatura T, (K)

p=Constante, cuyo valor depende del material (del orden de 4000)

T,=298 K (25 °C)
T=Temperatura en K

Si T =ee (4.8)
£

Rr=R.e’ (4.9

R.=Resistencia del termistor con una temperatura aproximada a infinito.

AN
Fig. 4.27 Vista de un termistor

4.3.8.2 Sensores radiacion solar (Piranémetro)

Un pirandmetro es un tipo de actindémetro utiliza para medir la banda
ancha la radiacién solar sobre una superficie plana y es un sensor que esta
disefiado para medir la densidad del flujo de radiacién solar {(en watts por metro
cuadrado) de un campo de vision de 180°.

4.3.8.3 Componentes principales de un piranémetro son los
siguientes:

¢ Termopila. Una termopila es sensor con una capa de color negro. Este
sensor absorbe toda la radiacion solar, tiene un espectro plano que
cubre el rango nanométrico de 300 a 5000, y tiene una respuesta casi
perfecta del coseno.
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¢ Una clapula de cristal. Esta capula da los limites de la respuesta
espectral de 300 a 2800 nanometros (cortar la parte por encima de 2800
nm), mientras que preserva el campo de 180° de vista. Otra de las
funciones de la cipula es que protege el sensor termopila de la
conveccion.

El revestimiento negro en el sensor termopila absorbe la radiacién solar.
Esta radiacion se convierte en calor. El calor fluye a través del sensor de la
caja del pirandmetro. El sensor termopila genera una sefial de tension de
salida que es proporcional a la radiacién solar.

Fig. 4.28 Vista de un piranémetro.
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4.3.84 Definicion del tipo de instrumentacion

Para que la seleccién de los sensores de parametros de operacién sea
la adecuada se tiene que establecer el tipo de parametro, la precision y el
dominio de medicién. La seleccion para el caso del RST, se basé en la calidad
de los sensores para obtener la mayor precisién posible sobre los rangos de
funcionamiento establecidos.

Para el caso de instrumentacidon del sistema de refrigeracion
termoquimica se seleccionaron los sensores que cumplieran con la medicion
adecuada con rangos de error considerablemente bajos con respecté a la
medicion real. A continuacién se muestra un listado de los sensores instalados
en el sistema.

4.3.8.5 Sensor de medicion de temperatura

Para esta variable que es de suma importancia su medicién en el
sistema, se cuenta con sensores de temperatura PT1000 (RTD) que tienen una
resistencia de 1000 ohmios a 0 °C. La relacion entre la resistencia y la
temperatura es aproximadamente lineal en un rango de temperatura pequefias,
es decir si es aproximadamente lineal se tiene que entre 0 y 100 °C, el error a
50 °C es 0.4 °C, aln teniendo en cuenta estos datos, se realizd el analisis de
los sensores de temperatura con una calibracion de los mismos, comparando
estos con un sensor de temperatura tipo termistor que tiene un error de + 0.1
°C en relacién con la temperatura real, y asi sacar la ecuacién de ajuste de
cada uno de los sensores de temperatura.

4.3.8.6 Sensor de medicion de presion

La medicidén de la presién es una variable importante a la hora de
obtener su lectura ya que esta depende en gran medida de la temperatura, es
de suma importancia registrar su variacion con respecto a la temperatura
generada en sistema por lo que sin duda se selecciona un transductor
piezoeléctrico el cual es un transductor electromecanico con una exactitud de
+0.5 %, el cual su funcionamiento se explico con anterioridad.

4.3.8.7 Sensor de medicion de flujo

Otra variable que hay que considerar es sin duda el flujo, la medicién de
esta variable en el sistema también juega un papel importante para la
evaluacion de los flujos térmicos. En este caso se selecciond un medidor de
masas con el principio de medicién directa, con un sistema (transductor)
Coriolis para liquidos y gases, con una exactitud de +0.5%. También se cuenta
con medidores de volumétricos con principio diferencial con transductor,
conocido con el nombre de rotametro (area variable), es exacto 1%, de bajo
costo y mide en un rango de 30 x 10° a 1 m%s para gases y liquidos, ver
Anexo M.
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4.3.8.8 Sensor de medicion de nivel

En los procesos industriales la medicién de nivel es muy importante para
el buen funcionamiento del sistema, como el balance correcto de materias
primas y de productos finales o terminados.

Para poder analizar la variable de nivel se utilizaron medidores de nivel
directo que estan basados en la observacidon de una escala graduada y, su
exactitud es del orden de + 1%. Para el sistema de refrigeracion se utilizé un
medidor directo tipo cristal para tanques cerrados, lo cual se adapto al
recipiente de condensados para verificar el amoniaco liquido proveniente de la
etapa de condensacion. También se cuenta con un sensor electronico, ver
anexo M.

4.3.8.9 Adquisicion de datos

La adquisicion, manejo y analisis de datos se llevaran a cabo mediante
un lenguaje de programacion visual muy poderoso conocido como hpvee
version 5.0, que nos permite obtener los datos en forma instantanea real con el
fin de analizarlos para tener una idea clara del comportamiento del las variables
gue intervienen en el sistema de refrigeracién termoquimico, lo realiza en forma
automatica.
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4.3.9 Calibracion
43.9.1 Concepto

Es un procedimiento de comparacion entre lo que indica un instrumento
y lo que debiera indicar de acuerdo a un patrén de referencia.

43.9.2 Calibraciéon de sensores de temperaturas

Para la calibracion de los sensores de temperatura, (PT1000) instalados
en el sistema de refrigeracién solar, se calibraron en total 24 sensores los
cuales se hicieron a diferentes parametros de temperatura. Se obtuvo la curva
de calibracién de 21 sensores en rango de temperatura de 20 a 90 °C, para
esto se utilizé un bafio térmico ver Fig. 4.29a, el cual consistié en instalar los
sensores a calibrar y el sensor patron (termistor) a un bafio térmico en el cual
se puede regular la temperatura y con ayuda del programa hpvee 5.0 poder
censar automaticamente y asi poder obtener la curva caracteristica de cada
uno de los sensores. Para el caso de los sensores que trabajaran en un rango
de -10 a 10 °C se calibré un total de 3 sensores lo cual consistio en utilizar un
equipo de calibracién llamado JOFRA ATC-125 que es un calibrador de
temperatura, ver Anexo N.

El calibrador ofrece una tecnologia Unica para el funcionamiento 6ptimo y
homogeneidad superior de la temperatura a través del bloque en las
temperaturas muy bajas. Este calibrador de temperatura es capaz de alcanzar
una temperatura de -15 °C, y con ayuda de una computadora y el programa
HPVEE versidon 5.0 se puede obtener la curva de calibracién de los sensores

de temperatura a calibrar en un rango de -15a 150 °C, ver Fig. 4.29b.

\

Sensores de
| temperatura
(PT1000)

3 Reguladr de

. - MY W b) Sistema de calibracion a
a) Sistema de calibracion termica temperatura abajo de 0°C

Fig. 4.29 Sistemas de calibracién de los sensores de temperatura (PT1000).
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4.3.9.3 Calibracion de sensores de presion

Para el sistema de refrigeracién se utilizé un 3 dispositivos Il marca
Honeywell, serie MLH, construidos en acero inoxidable 304 L, con rango de
medicion de 0 a 41 bar y una sefal de salida de 4 a 20 mA. Estos sensores son
empleados para medir presién manométrica y pueden usarse en un rango de
temperaturas de -40 °C a 125 °C los cuales fueron instalados en diferentes
puntos del sistema de refrigeracion termoquimico, la calibracion de estos
sensores consistidé en instalar un sensor patrén de presién y a su vez conectar
en serie los sensores a calibrar y con ayuda de un tanque de nitrégeno y una
valvula de aguja regular el flujo y presurizar el sistema hasta la presién
deseada, para el sistema de refrigeracion termoquimica fue de 20 kg/cm? por
ser la maxima presién a la cual esta regulado a través de una valvula de
seguridad, ver Fig. 4.30.

Como se puede observar en la Fig. 4.30, el sistema para calibrar y
obtener la curva caracteristica de cada uno de éstos sensores, consistido en un
tanque de nitrégeno (1), valvula de aguja (2), sensores de presioén a calibrar
(3),sensor patron de presion (4) y valvulas de desfogue (5), ver Anexo N.

Fig. 4.30 Diagrama del sistema de calibracion de sensores de presion.
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4.4 Control
4.4.1 Definicion

El control dentro de sus mdltiples acepciones se puede aplicar en el
contexto organizacional, con el objeto de evaluar el desempenfo general de un
sistema frente a un plan estratégico.

El objetivo de un controlador es ajustar el estado de un proceso por
medio de la medida de alguna variable, la variable de proceso (VP), para
mantenerlo a un valor particular estandar llamado punto de referencia SP (set

point).

El siguiente apartado tiene como objetivo explicar los esquemas funcionales
sugeridos para el sistema de refrigeracion termoquimica, teniendo en cuenta
que la desorcion y condensacion del amoniaco se realizaran por dia y la
evaporacion y la absorcidon por la noche.

A continuacidon se presenta el esquema general y los esquemas
funcionales de control para el RST:

En la Fig. 4.31 se presenta el esquema general y la configuracién de control del
sistema de refrigeracién termogquimico.
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= MEDIDOR DE CAUDAL

= MEDIDOR DE NIVEL |

P = TRANSDUCT OR DE PRESICN

R1 = REACTOR TERMOCUIMICO

RA = RECIPIENTE DE AMCNIACD

RADL = MEDIDOR DE RADIACICN

RC = RECIPIENTE DE COMNDEMNSADOS

RE = RECIPIENTE DE LA SALMUERA

SAC = SISTEMA AUXILIAR DE CALENTAMIENTO
TA = TANQUE DE AGUA

TC = TERMOMETRO DE CARATULA

TE = TERMOMET RO ELECTRCNICO

TAM = TAMGQUE DE AMONIACO

TV = TRAMPA DE VACIO

Vo= VALVULA )

Vexp = VALVULA DE EXPANSICN

VALYULA DE DESFCGUE

VALYULA DE 2-ViAS

3V = VALYULA DE 3-VIAS

NOTA: TODOS LOS CIRCUITOS HIDRAULICOS
VAN AISLADOS

AS = ASAMETRO )

BC = BOMBA CEMTRIFUGA
BY = BOMEBA DE WACIO

c CONDEMSADCR

E EVAPCRADCR

M MANCMET RO

M

M

ZOy oy

Fig. 4.31 Esquema general y representacién del control del sistema de refrigeracién termogquimico.

91



Capitulo 4. Disefio, construccion,
Instrumentacion y
control

4.4.2 Circuito de control del calentamiento de los captadores
solares

En la Fig. 4.32 se representa el circuito de calentamiento solar, en donde
se requiere verificar la temperatura del fluido a la salida de los colectores
solares. Si no alcanza el nivel de temperatura requerido, para la disociacién
del amoniaco, se debe hacer recircular, hasta alcanzar las condiciones de
temperatura necesarias, dentro de un intervalo de 60 a 80 °C.

En este caso:

a) La bomba B04 se hace funcionar.

b) La valvula de 3 vias 9-3V, que es una valvula de desviadora, se pone
en la posicion "0", p. ej. abierto en 90°.

C) El flujo se regula por medio de la valvula de dos vias 10-2V y se mide
con el rotametro MCS5.
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BOMBAS
C\ Bomba BC 0
\> [j/ 1 Bomba BO1 0
CAMPO DE MC=MEDIDOR DE CAUDAL e i

COLECTORES TC=TERMOMETRO DE CARATULA |
SOLARES TE=TERMOMETRO ELECTRONICO iz :
- @ RO1=MEDIDOR DE RADIACION  Bombasod | 1

] = V=VALVULA

S Vd=VALVULA DE DESFOGUE VALVULAS

VO1=MEDIDOR DE VIENTO 1-3v 0
2V=VALVULA DE DOS ViAS
COLECTOR-2 @ . . 3-3V 0
£ = 3v=VALVULA DE TRES ViIAS

X 7-3V 0
7 NOTA: TODOS LOS CIRCUITOS DE —-— ,

o+ i CALENTAMIENTO VAN AISLADOS -
\L { - COLECTOR-3 - —-— .
10-3Y 0
J/ 1-2v 0

G

m

<
Vesp 0
@ 3-2v 0

9EA,
70d

RESISTENCIAS

% ROL 0

e o

Fig. 4.32 Circuito de control de los captadores solares.
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4.4.3 Circuito de control del calentamiento solar con
almacenamiento

En Fig. 433 se observa funcionamiento del calentamiento solar con
almacenamiento, el cual consiste en verificar temperatura de salida de los
colectores solares, si no se puede alcanzar la temperatura requerida, se hace
pasar el fluido de calentameinto hacia un tanque de almacenamiento, hasta
gue todo el volumen almacenado, alcance las condiciones de temperaturas
requeridas para la disociacion.

En este caso:

a) Se operala Bomba B04.

b) Las valvulas de 3 vias 9-3V y 10-3V en el circuito de calentamiento
solar, que son valvulas desviadoras, tienen que ser puestas en la
posicion "1", p. ej. abriren 180 °.

c) Elflujo se regula por medio de la valvula 10-2V y medidor de flujo MC5"’
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Fig. 4.33 Circuito de control del calentamiento solar con almacenamiento.
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444 Circuito de control de la desorcion , calentamiento directo y
enfriamiento del sistema de refrigeracion termoquimico

En la Fig. 434 se observa la configuracion y el control del circuito de
calentamiento directo para la desorcién, asi como la configuracién de control
del enfriamiento del condensador, esta configuracion tiene como objetivo
utilizar al 100% energia solar (fuentes renovable) para la desorcion y al mismo
tiempo condensar el refrigerante proveniente de la generacién.

En este caso:

a) Se operan las bombas B04 y BO2.

b) Las valvulas de 3 vias (desviadoras), 7-3V, 8-3V, 9-3V y 10-3V, se
ponen en la posicion "1", p. ej. abriren 180 °.

c) El flujo se regula con la valvula de 2 vias 10-2V y el medidor de flujo
MCS5.

d) El flujo se regula con la valvula de 2 vias 9-2V y el medidor de flujo MC4.

e) La temperatura de suministro al reactor se regula por medio de la valvula
de 3 vias 6-3V (valvula mezcladora).

Modo de configuracion del control de la desorcidon (generacién),
calentamiento directo y enfriamiento del sistema de refrigeracion termoquimico.
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445 Circuito de control del proceso de desorcion desde el
calentamiento auxiliar

En la Fig. 4.35, se representa la configuracion de control del

calentamiento auxiliar de forma directa al reactor termoquimico y a su vez el
control del enfriamiento del condensador.

En este caso:

a)
b)

c)

d)

Se operan las bombas B04 y BO2.

La valvula de 3 vias 7-3V, (desviadora), se pone en la posicién 0, p. €j.
abierto en 90 °.

El flujo se regula con el empleo de la valvula de 2 vias 9-2V y el medidor
de flujo MC4.

La temperatura de suministro al reactor se regula con el empleo de la
valvula de 3 vias 6-3V (valvula mezcladora)

Enfriamiento del condensador

e)

f)
9)

h)
1)
)
K)

Las valvulas de 3 vias, 1-3V y 3-3V, ( desviadoras), se ponen en la
posicién "0", p. ej. abriren 90 °.

La valvula de 2 vias 3-2V se pone en la posicion "1", p. e]. "abierto".
La valvula de 2 vias 1-2V se pone en la posicién "0", p. ej. "cerrada”.

Para el circuito de disipacion de calor

Se opera la bomba BO3.

La valvula de 2 vias 5-2V se pone enla posicion "1", p. ej. "abierto".

El flujo se regula con el empleo de la valvula de 2 vias 7-2V y el medidor
de flujo MC6.

La temperatura de disipacidn que se suministra al condensador, se
regula por medio de la valvula de 3 vias; 12-3V.
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Fig. 4.35 Circuito de control del proceso desorcién desde el calentamiento auxiliar.
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446 Circuito de control del proceso de desorcion desde el
almacenamiento solar

El la Fig. 4.36 se observa la configuracion del control tanto para el
circuito de almacenamiento solar como para la disipacion de calor en el sistema
de refrigeracién.

Para el caso de:
Almacenamiento solar

a) Se opera la bomba B02.

b) Lasvalvulas de 3 vias 7-3V, (desviadora), se pone en la posiciéon "1", p.
ej. abierto en 180 °;

c) La valvula de 3 vias 8-3V, (desviadora), se pone en la posicion "0", p. €.
abierto en 90 °.

d) La valvula de 2 vias 6-2V, se pone en la posicion "1", p. ej. "abierto".

e) El flujo se regula por medio de la valvula de 2 vias 9-2V y el medidor de
flujo MC4,

f) La temperatura de suministro al reactor se regula por medio de la valvula
de 3 vias 6-3V (valvula mezcladora).

Circuito de enfriamiento al reactor termoquimico

g) Las valvulas de 3 vias, 1-3V y 3-3V, (desviadoras), se ponen en la
posicion "0", p. ej. abriren 90 °.

h) La valvula de 2 vias 3-2V, se pone en la posicién "1", p. e|. "abierto”;

)] La valvula de 2 vias 1-2V, se pone en la posicién "0", p. e]. "cerrada”;

Circuito de disipacién de calor

)] Se opera la Bomba BO3

k) La valvula de 2 vias 5-2V, se pone en la posicion "1", p. ej. "abierto".

) El flujo se regula con el empleo de la valvula de 2 vias 7-2V y el medidor
de flujo MCB6;

m) Latemperatura de suministro al condensador se regula con el empleo de
la véalvula de 3 vias 12-3V.
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Fig. 4.36 Circuito de control del proceso desorcién desde el almacenamiento solar.
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44.7 Circuito de control para el proceso de absorcion

La Fig. 4.37 se representa la absorcion del amoniaco para la produccion
de hielo, esto se realizara durante la noche.

En este caso:
Circuito de enfriamiento al reactor termoquimico

a) Las valvulas de 3 vias, 1-3V y 3-3V, (desviadoras), se ponen enla
posicion "1", p. ej. abriren 180 °.

b) La valvula de 2 vias 3-2V, se pone en la posicion "0", p. ej. "cerrada".

C) La valvula de 2 vias 1-2V, se pone en la posicion "1", p. ej. "abierto".

d) La valvula de expansién Vexp tiene que estar "abierta” como una

funcion del amoniaco requerido para la produccién del frio.

Circuito de disipacion de calor

e)  Se opera la bomba BO3.

f) La valvula de 2 vias 5-2V, se pone en la posicién "0", p. e]. "cerrada".

d) El flujo se regula con el empleo de la valvula de 2 vias 7-2V y el medidor
de flujo MCG.

h) La temperatura de suministro al condensador se regula con el empleo de
la valvula de 3 vias 12-3V.

Produccién de hielo

Se opera la bomba BO1

La valvula de 3 vias 5-3V (Desviadora) se pone en la posicion "1", p. ej. abrir en
180 °.

La valvula de 2 vias 8-2V, se pone en la posicion "1", p. ej. "abierto”.

La temperatura de suministro al evaporador se regula con el empleo de la
valvula de 3 vias 5-3V y el medidor MC3.
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Fig. 4.37 Circuito de control para el proceso de absorcién.
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448 Configuracién de control de seguridad

En la Fig. 4.38 se representa la configuracion de seguridad cuando la
presién interna del reactor es mas alta que la permitida (20 kg/cm?).

En este caso:

Circuito de enfriamiento del reactor termogquimico

) Las valvulas de 3 vias 1-3V y 3-3V, (desviadoras) se ponen en la
posicion "1", p. ej. abriren 180 °.

)] La valvula de 2 vias 3-2V, se pone en la posicién "0", p. ej. "cerrada”.

K) La valvula de 2 vias 1-2V, se pone en la posicidon "0", p. e|. "cerrada”.

Circuito de disipacion de calor

) Se opera la bomba BO3.
m) La valvula de 2 vias 5-2V, se pone en la posicion "0", p. ej. "cerrada"”.

n) El flujo se regula con el empleo de la valvula de 2 vias 7-2V y el medidor
de flujo MC6.

0) La temperatura de suministro al reactor se regula con el empleo de la
valvula de 3 vias 12-3V.
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4.5 Descripcidn del equipo: resena fotografica

4.5.1 Descripcién del prototipo del sistema de refrigeracion
termoquimico

En la Fig. 4.39 se muestra el sistema de refrigeracion termoquimico el
cual consta de un reactor solar termoquimico (generador-absorbedor) en donde
se lleva a cabo las operaciones de generacion y absorcion del refrigerante, un
condensador (C), un recipiente de condensados (RC), una valvula de
expansion (Vexp), y un evaporador (E). También se observa la instrumentacion
para la medicién y control de variables del proceso (temperatura, presion, nivel
y flujo). Para |la temperatura se cuenta con termometros bimétalicos de caratula
(TC) y PT1000, para la presion mandmetros (M) y transductores de presion,
asi como los medidores de nivel visuales (MN) y electronica (MNE), los
medidores de flujo de gas y agua (MFAG, MFA) y las véalvulas de control de
tres vias para el suministro de agua de enfriamiento y calentamiento (1-2V, 1-
3V y 3-3V).

i

,__‘.7.
B ‘i"

| e

=l gl 1y [EN N
Fig. 4.39 Vista del sistema de refrigeracion termoquimico.
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4.5.2 Campo de colectores solares

En la Fig. 4.40 se observa el campo de captadores solares (CCS) con la
conexion al tanque de almacenamiento de agua caliente (TAAC), el cual
cuenta con tres captadores solares tubulares de vidrio al vacio, con
intercambiadores de calor integrados, (CSVII), llamados caloriductos o heat
pipes (en inglés), ver Anexo C, también se observa la instrumentacion para
censar la temperatura a la entrada y salida en forma visual (TC) y electrénica
(TE), asi como una valvula de tres vias para el control (10-3V).

g. 4.40 Vista del cpo de captadores solares.

4.5.3 Tanque de almacenamiento agua caliente

En la Fig. 4.41 se observa el sistema de almacenamiento térmico, el cual
consta de un tanque de almacenamiento de 500 | (TAAC), una bomba
automatica de flujo variable (B02), una bomba de flujo fijo (B04) y para el
control se cuenta con sensores de temperatura a la entrada y salida de forma
visual (TC) y electrénica (TE).
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454 Subsistema de calentamiento auxiliar

En la Fig. 4.42 se observa el subsistema de calentamiento auxiliar (SCA) el
cual cuenta con un tanque de almacenamiento de agua de 200 | con dos
resistencias térmica de 3 kW cada una y una bomba para recircular y
homogenizar la temperatura del agua, antes de ser suministrada para la
operacion del reactor termoquimico, se cuenta ademas con tres valvulas
automaticas de tres vias para su control (6-3V, 7-3V y 11-3V).

Fig. 4.42 Vista del subsistema de calentamiento auxiliar.

4.5.5 Subsistema de disipacion de calor

En la Fig. 443 se observa el subsistema de disipacién de calor el cual
consta de un tanque de almacenamiento de agua fria (TAAF) con una
capacidad de 1100 | y para el control y monitoreo de este subsistema se cuenta
con una bomba automatica de flujo variable (B03), una valvula de tres vias (12-
3V) y los sensores de temperatura en forma visual (TC) y electronica (TE).

N1 T

Fig. 4.43 Vista del subsistema de disipacién de calor.
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4.5.6 Subsistema de enfriamiento secundario

En la Fig. 4.44 se observa la instalacion del subsistema de enfriamiento
secundario (salmuera 20%) el cual consta de un recipiente de salmuera (RS) y
en su interior hay recipientes de agua para la formacion de hielo (RH), una
bomba de flujo fijo para recircular la salmuera y para el control y verificacion del
flujo y temperatura se tiene un medidor de flujo de salmuera (MFS) y sus
correspondientes sensores de temperatura a la entrada y salida del subsistema
en forma visual (TC) y electrénica (TE).

Fig. 4.44 Vista del subsistema de enfriamiento secundario.
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4.6 Verificacion de los parametros operacionales

Una vez determinados los dispositivos de control e instalados, se procedié
a verificar el funcionamiento del sistemas de refrigeracion y de los diferentes
subsistemas asi como los procedimientos para las pruebas de resistencia a la
presion, el sistema para desecar el absorbente sélido y para el suministro de
amoniaco para la sintesis de la reaccién.

4.6.1 Sistema de refrigeracion

4.6.1.1 Suministro del cloruro de bario di-hidratado y
pruebas de presion

En el sistema de llenado del reactor termoquimico se realizd el
suministro de cloruro de bario dihidratado (sélido), con una concentraciéon del
98%, por lo se llenaron todos los tubos internos del reactor con una cantidad
total de 18.01 Kg de cloruro de bario, posteriormente se aisld y cerrd
herméticamente.

Posteriormente se procedidé a realizar la prueba de resistencia mecanica
a la presion interna, hasta un valor maximo de 20 kg/cm?. Para lo anterior se
presurizé el reactor con nitrégeno hasta alcanzar la presidén correspondiente, en
una primera etapa a un nivel de 5 kg/cm2 en la zona de baja presién
(evaporacidon-absorcion) y posteriormente en dos etapas de 10 kg/cm2 y
después de 20 kg/cmz. Se detectaron varias fugas sobre todo el las tuercas
union y en algunas piezas defectuosas.

Como procedimiento, se establecia la presién de prueba y se dejaba el
sistema cerrado durante 24 h, y se verificaba las posibles fugas. Los niveles de
presion se establecieron con base a las presiones alcanzadas en cada uno de
los componentes, correspondientes a las maximas temperaturas de saturacion,
en el condensador: 16 kg/cm? ( 40 °C) y en el evaporador 3 kg/cm? (-10 °C). La
presion de condensacién se comparte con el desorbedor y la de evaporacion
con el absorbedor. ver Tabla 3.3 y 3.4.

4.6.1.2 Deshidratacion del cloruro de bario

Una vez realizadas las pruebas de presion, se procedid a la
deshidratacion del cloruro de bario. Para ello, se consideran los datos de
equilibrio de los hidratos de cloruro de bario y en funcién de la temperatra
disponible de disociacion, se establecid el nivel de |la presién requerida.

De acuerdo a los datos de equilibrio para una temperatura disponible de
80 °C, se tiene que desorber el agua a una presion de 10 mbar. Para realizar lo
anterior, se utiliza una bomba de vacié del tipo mecanica, una trampa de vacio
y un recipiente de condensados graduado, lo que permite medir la cantidad de
agua condensada, ver Anexo D .
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4.6.1.3 Subsistema de calentamiento solar

En este subsistema se llevo a cabo la verificaciéon de los parametros de
flujos y temperaturas, lo anterior en funcién de la radiacion solar incidente, para
obtener un dominio de eficiencia entre el 60 y 70%, de acuerdo a los resultados
experimentales obtenidos (Anexo C), correspondiendo bajo estas condiciones a
un intervalo de flujo de 3 a 4 I/min, para obtener temperaturas de desorcidén en
un dominio entre 6° y 80 °C, para radiaciones solares incidentes entre 750 y
1000 W/m?, ver Anexo C.

4.6.1.4 Subsistema de calentamiento auxiliar

Este subsistema cuenta con una bomba de recirculacién, dos
resistencias eléctricas de 3 kW cada una y un sistema de control de
temperatura en un rango de 30 a 90 °C para su operacion calentando alrededor
de 150 |, para este caso los fujos se pueden variar y medir con un medidor tipo
Coriolis

46.15 Subsistema de disipacion de calor

En este subsistema se verifican los rangos de temperaturas alcanzados
por el subsistema de enfriamiento , en donde se alcanza una temperatura
minima de enfriamiento de 15 °C lo cual nos permite variar la temperatura de
suministro de enfriamiento y establecer diferentes temperaturas de
funcionamiento, tanto en el condensador como en el absorbedor, flujos
aproximados de 34 y 13 I/h en el reactor y en condensador respectivamente,
ver Anexo E

4.6.1.6 Subsistema de formacion de hielo

En este subsistema se verifican los rangos de temperatura alcanzados
en la solucién salina (cloruro de calcio-agua al 20%), por lo que el orden de
temperatura oscila entre un -10 a -5 de acuerdo la configuracion del subsistema
y flujos aproximados de 23 I/h, ver Anexo E.
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CONCLUSIONES

El disefio del Refrigerador solar termoquimico, RST, integré todos los
elementos a considerar para obtener un dispositivo experimental que permitiera
la evaluacion del comportamiento térmico del ciclo de refrigeracién y su
interaccion con los diferentes subsistemas, en los dominios de temperatura y
presion establecidos, brindando una mayor flexibilidad de sus modos y
opciones de funcionamiento, (incluyendo la fase de fabricacion de hielo),
disminucién en las superficies de contacto para la transferencia de calor y
masa (compacticidad), seleccion de instrumentacion que permite su operacion
y el control de manera manual y/o automatizada, ofreciendo el mayor nimero
de elementos posibles para asegurar el funcionamiento controlado y seguro.

El disefio incluyo diferentes configuraciones que permiten la operacion
de un ciclo de refrigeracidn funcionando a una sola etapa operando
intermitentemente y también la posibilidad de integrar un segundo reactor, para
una operacion a dos efectos, para lograr una operacion cuasi-continua.

Con base a lo anterior, se disefid, se elaboraron los planos constructivos
y especificaciones de cada uno de los componentes del ciclo de refrigeracion:
el reactor, con la funciones de desorcion y absorcion de refrigerante, el
condensador, el recipiente de condensados, la valvula de expansion y el
evaporador asi como el disefio, planos y especificaciones de las redes
hidraulicas de cada uno de los diferentes subsistemas: calentamiento,
disipacion de calor (condensacidon, absorcion) y el correspondiente al de
enfriamiento secundario para la fabricacion de hielo. Como subsistemas se
integraron los circuitos de deshidratacion del cloruro de bario, de alimentacidn
de amoniaco y el de drenado. Estos subsistemas so6lo son utilizados para la
sintesis del compuesto BaCl>-NHs.

En lo referente al funcionamiento intermitente, el RST, es posible operar
con energia solar, utilizando la tecnologia de tubos evacuados con
intercambiadores de calor (caloriductos), de manera directa o a través de un
almacenamiento térmico, con un sistema convencional (calentamiento
eléctrico) o de manera hibrida (solar/convencional). Cabe mencionar que es
posible operar los captadores solares en paralelo o en serie.

Todos los materiales de construccidon y de los componentes, se
seleccionaron de acuerdo a la compatibilidad con los fluidos de trabajo
(amoniaco, soluciones de cloruro de calcio al 20%) y a las condiciones de
temperatura y presion requeridas. En la etapa constructiva, se tuvieron que
hacer algunas modificaciones para ajustar las condiciones del disefio a
aspectos constructivos practicos, reduciendo la capacidad de contendido de
solido absorbente, debido por una parte a la extension de la superficie de
intercambio y por otra, a nuevos valores de densidad del producto en su forma
granular. Lo anterior provocd una disminucion en la capacidad de fabricacién
de hielo. El recipiente de condensados contiene un volumen mayor, debido a
que se disefid, para la posible operacién con dos reactores, operando en
paralelo.
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Cada uno de los circuitos hidraulicos de los subsistemas, se disefiaron e
instalaron de acuerdo a las especificaciones para la operacion a diferentes
dominios de temperatura entre 30 y 80 °C, para la desorcion, entre 25 y 40 °C,
para la fuente de sumidero de calor, (agua), entre -5 y -10 °C para la
temperatura de evaporacion, para obtener el refrigerante secundario entre -7 y
-5 °C, para la fabricaciéon de hielo. Lo anterior, considerando la variacion de
flujos, en cada uno de los diferentes componentes, asegurandose por medio de
un control preciso de los dispositivos de circulacion de los fluidos de trabajo.

La seleccion de los dispositivos de medicion y de control, se realizé de
acuerdo a las especificaciones establecidas, de precision y exactitud, para
obtener datos de calidad, en particular sensores de temperatura del tipo
PT1000 y RTD, sensores de presion de alta precision, rotametros de alta
sensibilidad para flujos bajos, bombas de velocidad variable, medidor de nivel
capacitivo de alta precision y valvulas de dos y tres vias con controladores,
siguiendo los mismos criterios para los controles de tipo manual.

Se verificd: la resistencia mecanica de todos los circuitos hidraulicos
tanto de los subsistemas como del sistema de refrigeracidén ya que opera en un
dominio de presién maximo en la desorcién de 15 kg/cm? y de evaporacién de
3 kgicm?, los dominios de flujos de cada uno de los subsistemas, la
operatividad de cada uno de los dispositivos de control manual (valvulas,
bombas), la funcionalidad de los subsistemas para la sintesis de la reaccion
(deshidratacion y suministro de amoniaco). Se realizé la calibracién de cada
uno de los sensores de temperatura y presion y se obtuvieron sus ecuaciones
de regresion, las cuales fueron integradas al programa automatico de
adquisicion y manejo de datos, el cual esta basado en la plataforma HPVEE.

Con base a la propuesta original sobre la conceptualizacién del RST, el
desarrollo del presente trabajo, permitid obtener un dispositivo experimental,
gue permitira la evaluacion de esta tecnologia, para muy diversas condiciones
de funcionamiento, con un dominio amplio de condiciones y versatilidad para
realizar diferentes configuraciones.

Se considera que se cumplieron los objetivos especificos del disefio,
construccién, instrumentacidon y control del sistema de refrigeracion
termoquimica solar, para la puesta en marcha de un primer prototipo, basado
en la utilizacion de la reaccién entre el cloruro de bario y el amoniaco, que
opere con bajos requerimientos de energia térmica, para la produccidn
especifica de hielo.
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ANEXOS
Anexo A.

Propiedades fisicas del NHa.

Peso molecular.

La molécula de NH; esta formada por un atomo de nitrogeno (N) y tres
de hidrégeno (Hs).

PM (NH3) = 14.0067 + 3 (1.008) = 17.031 Kg. / kg.mol

Presién de saturacién:

GRACOE, MEYER y TAYLOR obtuvieron que la presion de equilibrio I-g
para el NHsz en el dominio de temperatura entre -80y 70 °C es :

1648.6068 72 s
log1oP = 9584586 - ———— — 1638646.T10"* +2403267.1°.10 A11)

—1168708.T> 10" %,

donde T se mide en (K). y P se expresa en Torr,

Punto Critico:

e Temperatura critica (Tk): 133 °C = 406.15 K.
e Presion critica (Pk) : 115.2 atm = 116.732 bar = 11672.64 kPa.
¢ Volumen critico: 4.26 1 / kg.

Punto de ebullicién:

En condiciones de temperatura y presiéon normal (TPN), el punto de
ebulliciéon del NH3 es -33.35 °C.

Punto Triple:

¢ Temperatura: -77.9 °C.
e Presion: 45.5 Torr = 46.105 bar = 4610.29 kPa.

Calor latente:
Para determinar el calor latente de vaporizacion como funcién de la
temperatura se plantea la siguiente relacién.
Lv = 32.938/133 =T — 0.5890(133 - T) (A1.2)

con Ten (°C) y Lyen (kcal / kg.).
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Volumen especifico del NHa.

Para determinar el volumen especifico del NH3en estado liquido, por
encima del punto triple y hasta 100°C, CRAGOE (112) obtuvo la siguiente
relacion :

. A+BJTR-T-C(Tx-T)
V=
1+ DYTk =T + E(Tk = T)

(A1.3)

donde :

s Tk esla temperatura critica en °C

o A=42830, B =0.813055, C =0.0082861, D = 0.424805, E = 0.015938,
E = 0.015938.

o Venl/kg.

En el punto triple v' = 1.365 | / kg.

Para el NH; gaseoso el volumen especifico se obtiene a partir de la
relacién A1.4 propuesta por BEATTIE y BRIDMAN (113) en el dominio de
temperaturas desde -70 °C y 50 °C.

1939.032

log,, v'"'= — 32,0661+ 10.7040910g,, T + 8.62366x1077 (4061 - T)"* +

(A1.4)
+2667x1073 (4061~ T)

donde :
¢ T se expresa en (K).
e V' (10° m®/ kg.).

Para el NH3 sélido (114) el volumen especifico es 1.224 |/kg.

Calor especifico :

La Tabla A1.1 representa la dependencia del calor especifico del NH3
gaseoso, con la presién y la temperatura. Los resultados correspondientes a
p=0 se obtuvieron a partir de la ecuacion A1.5 y el resto con la ecuacion A1.6.
(115)

0015LT 3.8051( T )2

Cpo= 04212+ + A15
po 100 1000 \100 (A1.9)
768 5.4510°% 65+38p)10%7 237102 .p°
Cp= 11255+ 0.00238T + + Py p( p) + P (A1.6)
T T T2 T2
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Tabla A1.1. Calor especifico C, del NH; gaseoso en kJ/kg.C

Presion - 0 1 2 4 6 8 10 12

(atm)

4+ T(C) BNP* — -33.35 | 1857 | -1.54 9.67 18.27 | 25.34 314
(C)

-20 203 K | 20270 | 2.3140

-10 263 K | 20415 | 2.2514 | 2.5288

0 273K | 20064 | 22148 | 2.4174 | 2.9574

20 203 K | 20871 | 21846 | 2.3033 | 2.5980 | 2.9729 | 3.4425

40 313K | 21191 | 21842 | 22613 | 2.4412 | 2.6567 | 2.9116 | 3.2160 | 3.5912
60 333K | 215823 | 21985 | 2.2625 | 2.3727 | 2.5096 | 2.6642 | 2.8397 | 3.0420

100 3F3K | 22226 | 2.2487 | 2.2793 | 2.3437 | 2.4123 | 2.4853 | 2.5629 | 2.6458

120 393 K | 220897 | 2.2799 | 23040 | 2.3540 | 2.4063 | 2.4609 | 2.5178 | 2.5774

150 423 K | 23177 | 2.3311 | 2.3487 | 2.3845 | 2.4213 | 2.4390 | 2.4977 | 2.5373

*BNP: Punto de ebullicién a TPN.

La Tabla A1.2 representa la dependencia del calor especifico del NH3
liguido, con la temperatura. Los resultados se obtuvieron a partir de la ecuacién
A1.7.

40225
Cor = 0.7491 = 0.000136.T + — o A17
o JI33-T (A1.7)

con T en°C

Tabla A1.2 Calor especifico C, del NH; liquido en kJ/kg.C

T (C) 20 30 40 S0 60 70 80 90 100

Cp. 4713 | 4782 | 4864 | 4960 | 5077 | 5222 | 5408 | 5.658 | 6.016

El calor especifico del NH:; en estado soélido, en el dominio de
temperatura desde -188°C hasta -103° es Cp = 0.5 kcalkg.°C = 2.095
kJ/kg.°C. (116)

En la tabla A1.3 se resumen algunas propiedades fisicas del NH3
obtenidas a partir de las ecuaciones presentadas anteriormente
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Tabla A1.3. Propiedades fisicas del NH;

Calor Volumen Volumen
T T Presién Latente especifico especifico gas
lig.
{C) (K) (bar) {kJ / kg) 1/ kg m3 / kg
-20 253.15 1.901 1329.50 1.5037 0.6222
-19 254.15 1.987 1326.38 1.5067 0.5970
-18 255.15 2070 1323.24 1.5096 0.5730
-17 256.15 2168 1320.09 1.5125 0.5501
-16 257.15 2.263 1316.91 1.5155 0.5284
-15 258.15 2.362 1313.72 1.5185 0.5077
-14 259.15 2.464 1310.50 1.5215 0.4879
-13 260.15 2570 1307.27 1.5245 0.4691
-12 261.15 2679 1304.02 1.5276 0.4511
-1 262.15 2791 1300.74 1.5307 0.4340
-10 263.15 2.908 1297.45 1.5338 0.4177
-9 264.15 3.028 1294.14 1.5369 0.4021
-8 265.15 3.152 1290.81 1.5400 0.3871
-7 266.15 3.282 1287.45 1.5432 0.3729
-6 287.15 3.412 1284.08 1.5484 0.3593
-5 268.15 3.548 1280.68 1.5496 0.3463
-4 2689.15 3.688 1277.26 1.5528 0.3338
-3 270.15 3.833 1273.83 1.5561 0.3219
-2 271.15 3.982 1270.37 1.5594 0.310%
-1 272.15 4136 1266.88 1.5627 0.2996
0 273.15 4.294 1263.38 1.5660 0.2891
1 274.15 4.457 1259.85 1.5694 0.2791
2 275.15 4625 1256.30 1.5728 0.2695
3 276.15 4797 1252.73 1.5762 0.2603
4 277.15 4.975 1249.13 1.5796 0.2514
5 278.15 5.158 1245.51 1.5831 0.2430
6 279.15 5.345 1241.87 1.5866 0.2348
7 280.15 5.539 1238.20 1.5901 0.2270
8 281.15 5737 1234.51 1.5936 0.2196
9 282.15 5.941 1230.80 1.5972 0.2124
10 283.15 6.150 1227.05 1.6008 0.2054
11 284.15 6.365 1223.29 1.6045 0.1988
12 285.15 6.586 1219.50 1.6081 0.1924
13 286.15 6.813 1215.68 1.6118 0.1863
14 287.15 7.046 1211.83 1.6156 0.1804
15 288.15 7.285 1207.96 1.6193 01747
16 289.15 7.530 1204.06 1.6231 0.1692
17 290.15 7.781 1200.14 1.6270 0.1640
18 291.15 8.039 1196.19 1.6308 0.1589
19 292.15 8.303 1192.20 1.6347 0.1540
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Tabla A1.3. Continuacion.

Calor Volumen Volumen
T T Presién Latente especifico especifico gas
lig.
{C) {K) (bar) {kJ / kg) 1/ ky m3 / kg
20 293.15 8.574 1188.19 1.6386 0.1493
21 294.15 8.851 1184.16 1.6426 0.1448
22 295.15 9.136 1180.09 1.6466 0.1404
23 296.15 9.427 1175.99 1.6507 0.1362
24 297.15 9.725 1171.87 1.6547 0.1321
25 298.15 10.031 1167.71 1.6589 0.1282
26 299.15 10.343 1163.52 1.6630 0.1244
27 300.15 10.664 1159.30 1.6672 0.1208
28 301.15 10.991 1155.05 1.6714 01173
29 302.15 11.326 1150.77 1.6757 0.1139
30 303.15 11.669 1146.46 1.6800 0.1106
31 304.15 12.020 1142.11 1.6844 0.1074
32 305.15 12.370 1137.73 1.6888 0.1043
33 306.15 12.746 1133.31 1.6932 0.1014
34 307.15 13.121 1128.86 1.6977 0.0985
35 308.15 13.504 1124.38 1.7023 0.0957
36 309.15 13.896 1119.86 1.7089 0.0930
37 310.15 14.296 1115.30 1.7115 0.0905
38 311.15 14.705 1110.71 1.71862 0.0880
39 312.15 15.122 1108.08 1.7209 0.0855
40 313.15 15.549 1101.41 1.7257 0.0832
41 314.15 15.985 1096.70 1.7305 0.0809
42 315.15 16.429 1091.95 1.7354 0.0787
43 316.15 16.883 1087.17 1.7404 0.0766
44 317.15 17.347 1082.34 1.7454 0.0745
45 318.15 17.820 1077.47 1.7504 0.0725
46 319.15 18.302 1072.57 1.7555 0.0706
47 320.15 18.795 1067.61 1.7607 0.0887
48 321.15 19.297 1062.62 1.7659 0.0668
49 322.15 19.809 1057.58 1.7712 0.0651
50 323.15 20.331 1052.50 1.7766 0.0634
51 324.15 20.864 1047.37 1.7820 0.0817
52 325.15 21.407 1042.19 1.7875 0.0601
53 326.15 21.961 1036.97 1.7931 0.0585
54 327.15 22.520 1031.70 1.7987 0.0570
55 328.15 23.100 1026.38 1.8044 0.0555
56 329.15 23.686 1021.01 1.8102 0.0541
57 330.15 24.283 1015.58 1.8161 0.0527
58 331.15 24892 1010.11 1.8220 0.0513
59 332.15 25512 1004.58 1.8280 0.0500
60 333.15 26.143 999.00 1.8341 0.0487
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Anexos

Nomenclatura del disefio esquematico del sistema de refrigeracion

termoquimico

Cdédigo Descripcién Tipo
TE1 | Temperatura de salida del reactor R1 T
TE2 | Temperatura de entrada del reactor R1 T
TES | Temperatura de salida del reactor R1 al Condensador T
TE7 | Temperatura de entrada del Condensador (circuito de NH3) T
TE8 | Temperatura de salida del condensador al recipierte de NHS (circuito de NH3) T
TES | Temperatura de entrada al evaporador de la valvula de expansion  (circuito de NH3) T
TE10 | Temperatura de salida del evaporador de los Reactores (circuito de NH3) T
TE11 | Temperatura de entrada al condensador del circuito de refrigeracion T
TE12 | Temperatura de salida del condensador al circuito de refrigeracion T
TE13 | Temperatura de entrada de salmuera desde el evaporador T
TE14 | Temperatura de salida de salmuera al evaporador antes la valvula 5-3V T
TE25 | Temperatura de salida de salmuera al evaporador despues la valvula 5-3V T
TEBr | Temperatura del recipiente de salmuera T
TEBr2 | Temperatura del recipiente de salmuera T
TEh1 | Temepratura de superficie del molde T
TEh2 | Teperatura de hielo ariba T
TEh3 | Teperatura de hielo medio T
TEh4 | Teperatura de hielo abajo T
TE15 | Temperatua de entrada a los Reactores del circuito de calentamiento T
TE16 | Temperatua de salida de los Reactores del circuito de calentamiento T
TE17 | Temperatura de salida del calentador auxiliar y/o del circuitc solar T
TE18 | Temperatura en el calentador auxiliar T
TE19 | Temperatura de salida del campo solar tubos evacuados/o del 3° colector T
TE20 | Temperatura de entrada del campo solar tubos evacuados/o del 1° colector T
TE21 | Temperatura depdsito campo solar - parte superior T
TE22 | Temperatura depdsito campo solar - parte inferior T
TE23 | Temperatura de salida del sistema de enfriamiento antes la valvula 11-3V T
TE24 | Temperatura de salida desde el refrigerador al sistema de enfriamiento T
TE26 | Temperatura de salida desde 2° colector y de entrada a 3° colector T
TE27 | Temperatura de salida desde 1° colector y de entrada a 2° colector T
P1 Presion de salida del reactor R1 A
F3 Presién de salida del Condensador A
P4 Presion de salida del Evaporador A
MC1 | Caudal de NH3 desde los reactores A
MC2 | Caudal de NH3 desde evaporador a los reactores A
MC3 | Caudal del ciruicto de salmuera A
MC4 | Caudal del ciruicto de calentamiento A
MCS | Caudal de salida del campo solar tubos evacuados A
MCB | Caudal del ciruicto de enfriamiento A
MN | Medidor de nivel de NH3 A
RAO1 | Medida de radiacién A
V01 | Medida de viento A
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Continuacion

Cdédigo Descripcién Tipo
B0-1-D | ON/OFF Bomba de modulacion de la salmuera (circuito de salmuera) D
BO-2-D | ON/OFF Bomba de modulacion de agua caliente (circuito de calentamiento) D
BO-2-D | ON/OFF Bomba de modulacién de agua caliente (circuito de calentamiento) A
BO-3-D | ON/OFF Bomba de modulacién de agua de enfriamiento (circuito de enfriamiento) D
BO-3-D | ON/OFF Bomba de modulacion de agua de enfriamiento (circuito de enfriamiento) A
BO-4-D | ON/OFF Bomba modulacién del campo solar D
Vexp | Valvula de expansién del circuito de refrigeracion (NH3) A
1-2V | Valvula 2 vias Salida Evaporador / Entrada Raector 1 D
3-2V | Valvula 2 vias Salida Reactor1 / Entrada Condensador D
5-2V | Valvula 2 vias circuito de enfriamiento al Condensador D
6-2V | Valvula 2 vias de salida del tangue de almacenamiento solar D
8-2V | Valvula 2 vias para la regulacién del caudal del circuito de salmuera A
10-2V | Valvula 2 vias para la regulacién del caudal del circuito colectores A
1-3V ] Valvula 3 vias entre los dos Reactores D
3-3V | Valvula 3 vias entre los dos Reactores D
5-3V | Valvula 3 vias modulacion de temperatura en el circuito de salmuera A
6-3V | Valvula 3 vias modulacion de temperatura en el circuito de calentamiento A
7-3V | Valvula 3 vias selecion del calentador auxiliar o del almacenamiento solar D
8-3V | Valvula 3 vias selecidn del almacenamiento solar o del campo sclar tubos evacuados D
9-3V | Valvula 3 vias selecion del circuito de precalentamiento solar A
10-3V | Valvula 3 vias selecidn de entrada a calentador auxiliar o de entrada directa al refrigerador | D
11-3V | Valvula 3 vias selecidén del calentador auxiliar o de entrada directa al refrigerador D
12-3V | Valvula 3 vias modulacidon de temperatura en el circuito de enfriamiento A
R01-D | ON/OFF Resistencia en el calendador auxiliar D
R0O2-D | ON/OFF Resistencia en &l calendador auxiliar D
LEYENDA
TEX | Sensor Temperatura (Pt1000)
PXX | Presitn (4-20 mA con R 4990 en paralelo) 6 (0-10V)
MCX | Caudal (4-20 mA con R 499Q en paralelo) 6 (0-10V)
MN | Medidor de nivel {4-20 mA con R 499Q en paralelo) 6 (0-10V)
X-2V | Valvula 2 vias
X-3V | Valvula 3 vias
BO-XX | Bomba
Vexp | Véalvula expansion
ROX | Ressitencia Calentadora
D Digital (onfoff)
A Analégico (0-10V)
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Estudio experimental de un sistema de calentamiento de agua con
captadores solares al vacio con caloriductos y su potencial de aplicacion
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RESUMEN

La demanda de energia eléctrica para la operacion de sistemas de
enfriamiento en general corresponde al 15% del consumo mundial. Los
requerimientos de enfriamiento cada vez son mayores, debidos en parte al
cambio climatico y a un  deficiente disefio arquitecténico. El impacto ambiental
de los refrigerantes y el costo cada vez mayor de los hidrocarburos, orientan el
desarrollo hacia nuevas tecnologias (absorcion, adsorcion) basadas en el uso
de refrigerantes con un minimo impacto ambiental y la utilizacion de fuentes
térmicas como el calor de desecho industrial, la energia geotérmica o la
energia solar. En el enfriamiento solar, los captadores solares representan mas
del 60% del costo total del equipo, siendo importante seleccionar tecnologias
gue cubran la demanda de temperatura, con eficiencia y bajo costo.

Dentro de la oferta comercial encuentran los captadores solares tubulares de
vidrio al vacio, con intercambiadores de calor integrados, (CSVII), llamados
caloriductos o heat pipes (en inglés), los cuales operan entre 40 y 120 °C,
dentro del dominio de operacidon de la refrigeracion térmica, para el
acondicionamiento de aire (LiBr-H>O) y fabricacién de hielo (BaCl»-NH3). En
terminos generales se dispone de escasa informacion sobre el comportamiento
termico de estos captadores, en su mayoria, proporcionada por los fabricantes.

En este trabajo, se presentan los resultados experimentales de un

sistema de calentamiento solar de agua, CSVII, operando a circulacion forzada,
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compuesto por 30 tubos, con una superficie de captacion de 2.33 m? (con
superficie reflectora).

Se presentan las evoluciones de las temperaturas, para diferentes flujos
de agua, asi como los parametros climatolégicos y solarimétricos, los cuales se
correlacionaron, para determinar la eficiencia de conversion asi como viabilidad
técnica para operar un refrigerador sola, como ejemplo, en el caso particular
del sistema BaCl>-NHs.

Palabras clave: sistemas de calentamiento solar de agua, captadores solares
evacuados, captadores solares evacuados con caloriductos, refrigeracién solar.

INTRODUCCION

Los caloriductos son recipientes cerrados que transfieren una gran
cantidad de calor, debido a la aplicacion de los fendmenos de evaporacion y
condensacion de un fluido interno. La conductividad térmica aparente puede
alcanzar varias centenas de veces mas que la de un conductor metalico
homogéneo del mismo volumen. Su principal caracteristica es su capacidad de
transmitir altos flujos térmicos con una pequeia diferencia de temperatura. Sus
principales ventajas son. muy buena hermeticidad, buen desempefio del
intercambiador, no contienen partes mecanicas movibles, se adaptan a
cualquier geometria, alta eficiencia, propiedad de isotermia, pequefas pérdidas
de presion al interior, poca influencia de la dilatacién, ligeros y compactos y
muy bajo mantenimiento.

Los caloriductos, llamados en algunas ocasiones “tubos de calor o heat
pipes, tienen como antecedente a los tubos Perkins, que fueron desarrollados
por Angier March Perkins, en 1849. El concepto de los caloriductos
funcionando por medio de la gravedad, es anterior a la época del vapor y el
concepto actual funcionando por capilaridad lo sugirié R.S. Gaugler en 1942
(1). En 1963 G.M Grover del Laboratorio Nacional de los Alamos en USA,
patentd el primer caloriducto y despues se publico en 1964 (2), siendo la
empresa RCA, el primer fabricante en 1964. Se fabricaban en diferentes
materiales, vidrio, cobre, niquel, acero inoxidable y molibdeno, con diferentes
fluidos de trabajo: agua, etanol, acetona, sodio, mercurio, cesio, sodio, litio o
bismuto, dependiendo del tipo de la aplicacion.

Uno de los criterios para la seleccién del fluido de trabajo es el dominio
de temperaturas de operacion, el vapor en su interior esta siempre saturado, y
la presion solo depende de la temperatura. El limite mas bajo de temperatura
se establece a unos cuantos grados por arriba del punto de congelacion del
fluido y su seleccion se basa en que la presion de saturacidon sea la menor
posible; de 5 a 10 kPa (0.05-0.1 bar) y que no exceda a la temperatura maxima
correspondiente a la presion de 2 a 4MPa (20-40 bars), asegurandose que esta
temperatura sea inferior a la critica del fluido.

Los caloriductos se han utilizado ampliamente para aplicaciones de
calentamiento solar, integrados a tubos evacuados, en aplicaciones, como la
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destilacion y el calentamiento de agua. Un captador solar con tubo evacuado
puede suministrar hasta un 40% mas eficiencia comparado con un sistema
tradicional, (captador plano). Adicionalmente eliminan la necesidad de aditivos
y dispositivos anti-congelantes, (temperaturas  menores a los -3 °C). Sus
dimensiones promedio son: longitudes entre 1y 5 m, y diametros entre 15 a 50
mm, con flujos térmicos que varian entre 1y 10 kW, segun las dimensiones y la
naturaleza del fluido interno.

Principio de funcionamiento

La presidon de vapor sobre el liguido caliente (fluido de trabajo) en el
extremo caliente del tubo es mas alta que la presién de vapor de equilibrio
sobre el fluido de trabajo condensando en el extremo frio del tubo, y esta
diferencia en presiones provoca una rapida transferencia de masa al
condensador en donde el exceso de vapor condensa, disipando su calor
latente, y calentando el extremo frio del tubo.

La presencia de gases no condensantes en el vapor, dificultan el flujo de
gas Yy reduce la efectividad del caloriducto, particularmente a bajas
temperaturas, donde las presiones de vapor son bajas. La velocidad de las
moléculas en un gas es aproximadamente la velocidad del sonido y en la
ausencia de un gas no condensable es la velocidad mas alta con la cual
pueden viajar en el caloriducto. En la practica, la velocidad del vapor a través
del caloriducto depende de la velocidad de condensacion del extreme frio. El
fluido de trabajo condensado, regresa al extremo caliente del tubo El limite
practico a la velocidad de transferencia de calor es la velocidad con la que €l
gas se condensa en el extremo frio).La figura 1 describe el funcionamiento de
un C3SVII.

El vapor se eleva
ala punta del "heat pipe"

El vapor frio se condensa
y regresa a fondo del tubo

*Haal pipe® para repetir el ciclo

de cobre )\
P /,
&

Tubo de cristal
4l alto vacio

Fluido
no toxico

Figura 1. Descripcion del funcionamiento de un CSVII.
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ESTUDIO EXPERIMENTAL

El objetivo del estudio experimental consistié en analizar el desempefio
térmico de un CSVII, para su aplicacidbn en procesos industriales de
enfriamiento, como la refrigeracién termoquimica, (cloruro de bario-amoniaco),
con temperaturas de disociacion térmica entre 60 y 80 °C. Los objetivos
especificos se centraron en alcanzar las temperaturas requeridas y determinar
la eficiencia térmica. Se realizaron dos tipos de pruebas, una en donde el fluido
de trabajo (agua), circula en un circuito cerrado y otra en un circuito abierto. En
el caso del circuito cerrado, se efectuaron dos tipos de pruebas, una en donde
circulaba un determinado volumen de agua y otra en donde circulaba el agua
contenida en un almacenamiento térmico. Ambas pruebas se desarrollaron a
diferentes flujos. En el circuito abierto, se realizaron varias experiencias a
diferentes flujos, para determinar el comportamiento de la eficiencia, en funcién
del aumento de la temperatura en el captador solar, la temperatura ambiente y
la radiacion solar.

Equipo experimental

El captador solar tubular de (dos tubos concéntricos), al vacio con
intercambiadores herméticos. Contiene 30 tubos de cristal de borosilicato, con
un diametro de 47mm y con una longitud de 150 mm, con un é&rea de
exposicion vidriada de 2.33 m?, recubiertos en su interior con nitrito de aluminio
(Al-N/AD), con un coeficiente de absorcion del 92%. Los tubos estan evacuados
a una presion de 5 x 107 Pa y se reporta un coeficiente lineal de pérdidas de
calor de 0.8 W/m?'C. El captador funciona a conveccion forzada y su ecuacion
de eficiencia (dato del fabricante) es:

2
p=0717-1522 _0.008 2 (C1.1)
i i
SlendO At = (Tentrada+TSa|ida)/2' Tamb (C1 2)

| = irradiancia solar en W/m?
Circuitos cerrados de calentamiento

La Figura 2, describe el circuito hidraulico cerrado del sistema de
calentamiento solar, el cual consiste del captador solar tubular (CSVII), un
tanque de almacenamiento (TT) de 300 I, sistema de circulacién y control de
flujo, asi como de sensores de temperatura a la entrada y salida de los
diferentes dispositivos. En este dispositivo se realizaron las pruebas
correspondientes al circuito cerrado, las cuales corresponden a calentamientos
sin y con almacenamiento

Circuito hidraulico de calentamiento sin almacenamiento. En este
funcionamiento, se aisla el circuito hidraulico del tanque de almacenamiento y
se procede al llenado del circuito hidraulico del captador y del resto de las
tuberias. Se activa el sistema de adquisicion de datos (SAAMD) y se hace
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circular el volumen contenido por medio de una bomba (B} a diferentes
velocidades, las cuales se fijan por medio de un rotametro. Se registran las
temperaturas de entrada y salida al captador, la radiaciéon solar y la
temperatura ambiente, dentro del intervalo de tiempo determinado.

Circuito hidraulico de calentamiento con almacenamiento. Se activa
el circuito hidraulico: captador solar — tanque de almacenamiento y se sigue el
mismo procedimiento de la prueba anterior.

Circuito hidraulico abierto de calentamiento

Con el fin de determinar la eficiencia térmica del sistema solar, se utilizé
un sistema integral (Sl) que consiste en un termotanque de 150 |, con medidor
de nivel, una bomba ¥y resistencias eléctricas con un control, para calentar y
fijar la temperatura deseada en el agua.

Figura 2. Sistema de calentamiento solar en circuito hidraulico cerrado.

Para el control y medicién del flujo de utilizé un medidor de alta precisién
tipo Coriolis (Ml) v se cuenta ademas con un recipiente que recupera el agua
(RR) saliente del captador solar. La figura 3, presenta una vista general el
sistema en circuito abierio.

En este tipo de funcionamiento, se llena el termotanque hasta su
maxima capacidad, controlada por el medidor de nivel y posteriormente se fija
la temperatura del agua en el termostato, {entrada al captador solar) y que
debera permanecer ser constante durante el desarrollo de |la prueba. Antes de
enviarla al captador, se recircula hasta alcanzar la temperatura deseada. Una
vez logradas las condiciones, el agua se circula del tanque al captador en un
circuito abierto, en donde el agua se recupera en otro almacenamiento {RR}.
Se establece un flujo determinado y se determinan las temperaturas de entrada
y salida del captador y todos los demas parametros climaticos, en un periodo
suficiente en donde las variaciones de la irradiancia solar no sean muy
significativas, normalmente en las cercanias del medio dia solar.
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Resultados experimentales

El estudio experimental se realizd durante los meses de abnl, mayo v
junio de 2010, en el Centro de Investigacion en Enengia de la UNAM, localizado
en la Ciudad de Temixco,

SAAMD

——

Figura 3. Sistema de calentamiento solar en circuite hidraulico abierto.

Estado de Morelos a 18° 51" de latitud norte v 98° 14" de longitud oeste,
a una altura de 1200 msnm ¥ con un clima calido-subhimedo con una
temperatura media anual de 18 a 21 °C. Las Figuras 4.5 v 6, representan los
resultados expenmentales obtenidos en el circuito cemrado de calentamiento sin
almacenamiento. La Figura 7, representa los resultados obtenidos en circuito
cemado con almacenamiento.

Pruebas del circuito hidraulico de calentamiento sin almacenamiento

La Figura 4, representa la evolucion de las temperaturas (entrada v
salida del captador y ambiente) v la iradiancia solar, con para un flujo
constante de 450 |/h, durante el perodo de las 9:00 a las 16:00. 5e observa
que la temperatura ambiente vano entre 28 v 41 °C, con valores de irradiancia
supenores a los 800 Wim?, entre las 12:00 y las 15:30, obteniendose un
dominio de temperaturas maximas entre 82 v 84 °C, con temperatura inicial del
agua de 33 °C, obteniéndose un incremento maximo de 50 °C. En un tiempo
corno, se alcanzd una diferencia en temperaturas entre entrada y salida
constantes de sdlo 3 v 4 °C_En 3 .5h se alcanzd latemperatura de 80 °C

La figura 5, representa la evolucion de las temperaturas (entrada v salida del
captador ¥ ambiente) ¥ la immadiancia solar, para un flujo constante de 225 Ih,
durante e/ penodo de las 8:00 a las 16:00. Se puede observar gque, la
temperatura ambiente vano entre 27 v un valor maximo de 39 °C_La irradianca
solar se mantuvo con valores altos entre 850 v 900 Wi/m?, de las 12:00 a las
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14:00, en donde se alcanzaron las maximas temperaturas entre 80 y 84 °C. A
partir de esta hora, se presentaron disminuciones en la irradiancia,
conservandose la temperatura por arriba de los 75 °C hasta el final de la

prueba.
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Figura 4. Evolucién de las temperaturas en el captador solar y en el ambiente, e
irradiancia solar, para un flujo de agua de 450 I/h.

Como en el caso anterior se alcanzé una diferencia en temperaturas entre
entrada y salida constantes de sélo 3y 4 °C. En 4 h se alcanzé la temperatura
de 80 °C. La temperatura inicial del agua fue de 27 °C, lo que representa un
incremento maximo de temperatura de 57 °C.

La figura 6, representa la evolucion de las temperaturas (entrada y salida del
captador y ambiente) y la irradiancia solar, para un flujo constante de 700 I/h,
durante el periodo diurno de las 10:00 a las 16:00. Se puede observar, la
temperatura ambiente varié entre 32 y 37 °C y un valor maximo de 39 °C. La
irradiancia solar se mantuvo con valores altos entre 800 y 925 W/m?, de las
11:30 a las 15:30, con temperaturas superiores a los 75 °C, para este mismo
periodo, en donde se alcanzaron las maximas temperaturas entre 80 y 84 °C.
Como en el caso anterior se alcanzo una diferencia en temperaturas entre
entrada y salida constantes de s6lo 3y 4 °C. En 4 h se alcanzé la temperatura
de 80 °C. La temperatura inicial del agua fue de 50 °C, lo que representa un
incremento maximo de temperatura de 34 °C. Estos resultados muestran que
se obtienen incrementos en la temperatura del agua entre 35 y 50 °C, para
flujos entre 225 y 700 I/h, obteniéndose el maximo de 57 °C, para un flujo de
225 I/h y un minimo de 34 °C para el flujo maximo de 700 I/h a las diferentes
condiciones de la temperatura de entrada.

Pruebas del circuito hidraulico de calentamiento sin almacenamiento
En estas pruebas, se circulo el agua contenida en el termotanque (300 I). La
figura 7, representa una prueba en donde se establecio un flujo de agua de 560

I/h, la evolucidn de las temperaturas (entrada y salida del captador y ambiente)
y la irradiancia solar durante el periodo de las 9:30 a las 16:00. Se puede
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observar, qué la temperatura ambiente varid entre 30 a 36 °C y un valor
maximo de 39 °C.

1100
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Figura 5. Evolucién de las temperaturas en el captador solar y en el ambiente, e
irradiancia solar, para un flujo de agua de 225 l/h, en un circuito cerrado.

La irradiancia solar se mantuvo con valores por arriba de 800 W/mz, de
las 12:10 a las 14:30, con temperaturas a la salida del captador entre 37 y 47
°C, para este mismo periodo. Como en el caso anterior se alcanzo una
diferencia en temperaturas (entrada y salida) constante de 3y 4°C. En 7 h se
alcanzoé la temperatura de 47 °C y la temperatura inicial del agua fue de 32 °C,
lo que representa un incremento maximo de 15 °este caso as temperaturas
alcanzadas fueron menores en este caso, debido a que se tratdé un mayor
volumen de agua. La eficiencia global del sistema calculada en el periodo fue
de 48.18 %.

Evaluacién de la eficiencia térmica

Los resultados experimentales obtenidos se pueden correlacionar y
obtener una ecuacién generalizada para evaluar la eficiencia de conversion (n),
de la energia solar a calor absorbido por el fluido de trabajo y disipado al medio
a calenteEr, es dc;cir, el calor atil.

_mC,(T, - T,
n o (C1.3)

En donde m es el flujo de agua a calentar, Te y Ts las temperaturas de
entrada y salida del captador, | la irradiancia solar y A la superficie de
captacion. Para la evaluacion de la eficiencia térmica se utilizaron los
resultados experimentales utilizando el dispositivo con funcionamiento a circuito
abierto, en donde se mantiene un flujo de agua constante y se varid la
temperatura de entrada, a 40, 60 y 80 °C. Los flujos fueron de 1, 1.875, y 3.75
I/min. Las pruebas se desarrollaron de las 12:00 a las 15:00 horas, con el
objeto de tener pocas variaciones en la irradiancia solar. La Figura 8 presenta
la variaciéon de la eficiencia del CSTE en funcion del parametro ((T. + Tg)/2)-
Ta)/l, en donde se observa esta variacién en funcién de la temperatura para
cada uno de los flujos.
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En esta misma figura esta representada la variacion de la eficiencia utilizando
la ecuacion propuesta por el fabricante (ec.1).
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Figura 6. Evolucién de las temperaturas en el captador solar y en el ambiente, e
irradiancia solar, para un flujo de agua de 700 I/h, en un circuito cerrado.

Figura 7. Evolucion de las temperaturas en el captador solar, en el ambiente e
irradiancia solar, para un flujo de agua de 560 I/h, en un circuito cerrado con
almacenamiento.
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En general se observa que la eficiencia disminuye cuando el flujo disminuye y
la temperatura aumenta. Para el flujo mas alto, se alcanzé una eficiencia
maxima de 0.71 y una minima de 0.55, para el dominio de temperaturas
establecido. Para los flujos mas bajos entre 1 y 1.875, se tiene un dominio de
eficiencia entre un maximo de 59 y un minimo de 30%. De acuerdo a los
resultados, y haciendo la comparacion con la ecuacion de eficiencia propuesta
por el fabricante, el flujo de 3.75 I/min presenta la mayor concordancia.
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1.0

CURVA DE EFICIENCIA DEL COLECTOR SOLAR TUBULAR DE VIDRIO AL VACIO
0.9 CON INTERCAMBIADORES DE CALOR INTEGRADOS
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Figura 8. Evolucién de le eficiencia experimental en funcidén de la diferencia de
temperaturas alcanzada y la radiacién solar incidente, para diferentes flujos de de agua.

Utilizando en la Figura 8, la curva experimental caracteristica correspondiente
al flujo maximo, y se desea obtener una temperatura a la salida del captador de
80 °C y suponiendo que la temperatura ambiente es de 25 C y la temperatura
inicial del agua también de 25 °C, se obtiene una eficiencia entre 55 y 60%,
para una radiacién de 800 W/m?®.

Conclusiones

De acuerdo a los resultados experimentales, la tecnologia de captadores
solares de tubo evacuado con intercambiador de calor, han demostrada
factibilidad técnica, para lograr la temperatura de operacion del enfriador solar,
con buenas eficiencias, globales cercanas al 50%.
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Anexo D.
Deshidratacion del cloruro de bario dihidratado (BaCl;, 2H.0)

Del arficulo publicado con el terma Vapor Pressures of Hydrated Bariurm
Chloride , Jonh E. Taner |, se realizo el estudio de los datos reportados en el
docurmento v se realizo el analisis de los mistmos, & continuacion se presenta el
andlisis de las tablas v ardficos de la deshidratacidn de cloruro de bardo
dihidratado.

Tahla D1. Presion de vapor del cloruro de hario mono v di hidratado v sus
incertidumhres.
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De acuerdo a los datos presentados anteriormernte se analizaron vy se
presentan a cortinuacian las presiones de wapor alcanzadas al final en los dos
componentes.
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Tabla D2. Tabla de presion del cloruro de bario dihidratado ajustada a una

regresion.

T P P
(°C) (kPa) (mmHg)
20 0.3632 27247
21 0.3868 2.9016
22 0.4110 3.0836
23 0.4365 3.2743
24 0.4635 3.4773
25 0.4927 3.6962
26 0.5245 3.9346
27 0.5593 4.1961
28 0.5978 4.4843
29 0.6402 4.8029
30 0.6872 5.1553
31 0.7392 5.5452
32 0.7966 5.9763
33 0.8601 6.4521
34 0.9299 6.9761
35 1.0067 75521
36 1.0909 8.1836
37 1.1829 8.8743
38 1.2834 9.6276
39 1.3926 10.4473
40 15112 11.3368
41 1.6396 12,2999
42 1.7782 13.3401
43 1.9277 14,4611
44 2.0883 15.6663
45 2.2607 16.9595
46 2.4453 18.3442
47 2.6425 19.8240
48 2.8530 21.4026
49 3.0770 23,0834
50 3.3152 24,8702
51 3.5680 26.7665
52 3.8358 28 7760
53 41193 30.9022
54 4.4187 33.1487
55 4.7347 35.5191
56 5.0677 38.0171
57 5 4181 40,6462
58 5.7866 43 4101
59 6.1734 46.3122
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60 6.5792 49.3563
61 7.0044 52.5460
62 7.4494 55.6848
63 7.9149 59.3763
64 8.4011 63.0242
65 8.9087 66.8320
66 9.4381 70.8033
67 9.9897 74.9418
68 10.5642 79.2510
69 11.1618 83.7346
70 11.7832 88.3961
71 12.4288 93.2392
72 13.0990 98.2674
73 13.7945 103.4843
74 14.5155 108.8936
75 15.2627 114.4989
76 16.0365 120.3037
77 16.8373 126.3116
78 17.6628 132.5263
79 18.5222 138.9514
80 19.4072 145.5904
81 20.3212 152.4470
82 21.2646 159.5247
83 22.2381 166.8272
84 23.2419 174.3580
85 242767 182.1208
86 25.3429 190.1191
87 26.4409 198.3566
88 27.5714 206.8369
89 28.7346 215.5635
90 29.9312 2245401

Anexos

Se tomaron los datos de presién de vapor del cloruro de bario dihidratado,
obtenidos del articulo antes mencionado y se realiza la regresion temperatura

contra presion de vacio en un rango de temperaturas de 0 a 90°C.
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10000 - PRESION DE VAPOR DE AGUADE
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Fig. D1. Grafico de presién de vapor del cloruro de bario dihidratado (ajustada)

Como se puede observa para extraer una molécula de agua al cloruro de
bario dihidratado a una temperatura de 47 °C se tiene que tener una presién de
vacio de 19. 8 mmHg ver Tabla D2.

Tabla D3. Tabla de presidn del cloruro de bario monohidratado
ajustada a una regresion.

T P P
(°C) (kPa) (mmHg)
15 0.0346 0.2596
16 0.0538 0.4038
17 0.0720 0.5398
18 0.0891 0.6687
19 0.1055 0.7913
20 0.1211 0.9085
21 0.1361 1.0212
22 0.1507 1.1302
23 0.1648 1.2366
24 0.1788 1.3412
25 0.1926 1.4449
26 0.2064 1.5485
o7 0.2204 1.6531
28 0.2345 1.7595
29 0.2491 1.8686
30 0.2641 1.9812
31 0.2797 2.0984
32 0.2961 2.2210
33 0.3132 23499
34 0.3314 2.4860
35 0.3506 26302
36 0.3710 27833
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37 0.3928 2.9464
38 0.4159 3.1203
39 0.4407 3.3059
40 0.4671 3.5041

41 0.4953 3.7158
42 0.5255 3.9419
43 0.5576 4.1833
44 0.5920 4.4410
45 0.6286 47157
46 0.6676 5.0084
47 0.7092 5.3200
48 0.7533 5.6515
49 0.8003 6.0036

50 0.8501 6.3773

51 0.9029 6.7736

52 0.9589 7.1932

53 1.0180 7.6372

54 1.0806 8.1064
55 1.1466 8.6017

56 1.2162 9.1239

57 1.2896 9.6741

58 1.3667 10.2531
59 1.4479 10.8618
60 1.5331 11.5011
61 1.6225 121719
62 1.7163 12.8752
63 1.8144 13.6117
64 1.9172 14.3824
65 2.0246 15.1883
66 2.1368 16.0302
67 2.2540 16.9089
68 2.3761 17.8255
69 2.9035 18.7808
70 2.6361 19.7757
71 27741 20.8111
72 29177 21.8879
73 3.0668 23.0071
74 3.2218 241694
75 3.3826 25.3758
76 3.9494 26.6273
77 3.7224 27.9247
78 3.9015 29.2689
79 4.0871 30.6608
80 4.2791 321013
81 44777 33.9913
82 4.6831 35.1317

Anexos
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83 4.8952 36.7235
84 5.1144 38.3674
85 5.3406 40.0645
86 5.5740 41.8156
87 5.8148 43.6216
88 6.0629 45.4834
89 6.3187 47.4020
90 6.5821 49,3781

Anexos

Para este analisis se procedié como se hizo anteriormente y se realizo el
estudio para el cloruro de bario monohidratado en un rango de temperatura
entre 0 a 90 °C, por lo cual se presenta su grafico.
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Fig. D2 Grafico de la Presion de vapor del cloruro de bario monohidratado (ajustada)

Como se puede concluir para asegurar la deshidratacién de las dos
moléculas de agua presentes en el cloruro de bario amoniaco a una
temperatura de 70 °C se tiene que llevar el cloruro de bario dihidratado a una
presion de vacio de 19.7 mmHg para su deshidratacién, Ver Tabla D3.
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Anexo E.

Calculo de energias, flujos y areas de captacidon necesarias para el
sistema de refrigeracion termoquimico

Es muy importante conocer los parametros tanto de energia como de
flujos para asi calculara las areas de transferencia necesarias para obtener
estos parametros.

Por lo que se presentan a continuacion las energias, flujos y areas para
los componentes de sistema.

Energia total necesaria para calentar el reactor

O, =0, +0, +0, +0, (E1.1)
O, =mCp(Tope =) = (284kg)(0.46KJ | kg?C)(50°C) = 561247 (E1.2)
@, =mCp(Type —T,,,) = (27kg)(1.036 (50°C) = 139847 (E1.3)
Qy =myy, A =(12KgX1717kJ | kg) = 20604k] (E1.4)

Sustituyendo la ecuacion K1.1 se tiene:

O, =0, +0, = 5617kJ + 20604k = 26221kJ

Para esto se supuso un AT mayor porgue con esto obtenemos la
maxima cantidad de energia necesaria para el funcionamiento del reactor
termoquimico

Como en ¢, esta incluido el calor sensible del sélido no lo considero y

ademas las pérdidas de energia se suponen no mas del 10% por lo tanto:
Q. =28843.1%7

Potencia

Como el equipo va a operar 6 horas continuas se tiene:
F. =28843.1/(6*3600s) =1.335k1V | se va a considerar 2 k\/V.

Flujo del agua caliente

Como necesitamos aprox. 2kW entonces:
. F LW

T

(CPooo W Fape — 1) (418KT 1 kg?CH80—30)°C

=34451/h  (E1.5)

Mo =
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Area de captacion de los colectores en m?

Suponiendo una capacidad radiacion promedio de 7 =0.8k1/m’y una
eficiencia promedio de colectores del 65%, (ver Anexo B) por lo tanto:
P 2kW )
= = - =3.8m
(7)(40%) (0.8 /m™)(0.65)

(E1.6)
Flujo de agua de enfriamiento
Suponiendo que necesitamos enfriar hasta 25 °C
7;’1[:7206’ = PT = 2k =31.32//h
(CPo M Tspe =) (418K /£g°CY(80—25)°C (E1.7)

Cantidad de agua que necesitamos en el condensador para condensar a
40°c.

De las tablas propiedades del amoniaco se tiene:
A una T.=40°C se tiene 1083.71 kJ/kg

_ (108371 kg)(12k8) _ o o1y
(6)(3600) (E1.8)

T

Ahora:

Flujo de masa en el condensador

. 0.60214/ /s 12961/}
(4.18K7 / Kg°C)(80—40)°C (E1.9)

Flujo de salmuera

Cantidad de salmuera (cloruro de calcio-agua al 20%) que necesitamos
en el evaporador para evapora a -10°c.

_(1060.1k/ / kg)(12kg)

0.59%kW

7 (6)(3600) ' (E1.10)
h 0.58k7 /5 = 22671/
(3.07K7 / kg°C)(20 — (—-10))°C (E1.11)

Para calculo necesario de flujo de salmuera se utilizaron las propiedades de
las soluciones acuosas de CaCl;reportadas en ASHRAE, 2005.
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Flujo de masa en el evaporador
Para obtener 27.7 Kg de hielo se necesitan:

e 12.026 kg de NH3
e 18.400 kg de BaCl,

Considerando que la evaporacion se realizara en 6 horas (360 min)
entonces el flujo volumétrico del gas se determina por medio de los valores de
volumen especifico de 40 °C y -10 °C, teniendo un valor promedio de 0.00162
m>/kg por lo que la densidad promedio es de 615.5 kg/m”.

Por lo tanto:

El flujo masico es:

" 12.026kg _ 0.0334 kg

— 360min min
Entonces:

El flujo volumétrico es:

. 0.0334%8/ /
_ 0P Umin g 550

615.5’%%3 "’l
n
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Anexo F.

Metodologia de calculos realizados para la fabricacion de 28 kg de hielo
con la mezcla cloruro de bario-amoniaco

Para la formacién de hielo se tiene tener en cuenta energias necesarias
para su formacién a continuacion se presenta una metodologia para llevar a
cabo el proceso.

Determinar la relacion hielo — amoniaco

Lo primero que hay que tener en cuenta es como se puede formar un kg
de hielo, para esta se tiene que saber cuanto amoniaco voy a necesitar para su
formacion.

Por lo anterior se considero que la temperatura del H»0 en estado liquido
es de 25 °C y se quiere abatir hasta formar hielo a una temperatura de
operacion de -10 °C, para esto es necesario conocer la cantidad de energia se
necesita extraer del agua para que se transforme al estado sdlido.

Por lo tanto el calor a extraerse es la suma de los calores sensibles en
las fases, de liquido y solido, mas el calor de cambio de fase. Las ecuaciones
que determinan el calor sensible (en la fase de liquido y sélido) y el calor de
fusion son:

Calor sensible en la fase liquida - Q., =A7, -C, (T, -7 (F1.1)
Calor de fusién del hielo - O, =AM, L

Calor sensible en la fase sdlida - Q.. =M -C, - (T, -T,) (F1.2)
donde:

M. s = masa del liquido, sélido

CL s = calor especifico del liquido, sélido; 4180 J / kg K, 2090 J/kg K,
respectivamente

L = calor latente de fusién del hielo; 334.72 kJ/ kg

T; = temperatura final e inicial

Sustituyendo nos queda:

Qs = (1 kg H20)(4180 Jikg K)(25°C-0°C) = 104.50 kJ (F1.3)
Qr = (1 kg de H,0)(334.72 kJ/kg) = 334.72 kJ (F1.4)
Qss = (1 kg H20)(2090 J/kg K)(O °C- (-10°C)) = 20.90 kJ (F1.5)

Energia a extraer

QH = QgL+ Qr + Qss = (104.5 + 334.72 + 20.9) kJ = 460.12 kJ (F1.6)
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Ahora se necesita conocer la capacidad del refrigerante que va a absorber la
cantidad de calor a extraer del agua.

El refrigerante es el amoniaco (NH3), por lo que se requiere conocer el
balance de calor (Qg) durante el ciclo de dicho refrigerante, teniendo como
limites las temperaturas del evaporador y del condensador. Una forma directa
de encontrar este balance de energia es utilizando la siguiente ecuacién:

Qnwz = ( hvte = hire) (F1.7)

hyte = entalpia de vapor del amoniaco (NH3), a la temperatura del evaporador
hite = entalpia liquida del amoniaco (NHs), a la temperatura del condensador

Donde las temperaturas de operacion del evaporador y condensador son: Tg =
-10y T¢c =40 °C, y por tablas se obtienen los siguientes valores

hyte = 1450.7 kJ / kg
hire = 390.6 kJ / kg

Por lo tanto:

Qnuz = (1450.7 — 390.6) kd / kg = 1060.1 kJ / kg NH3 (F1.8)
El resultado anterior significa que el amoniaco puede absorber 1060.1 kJ

por cada kilogramo de amoniaco que circule en el ciclo sistema de

refrigeracion termogquimico.

Con los resultados del calor total del hielo y del calor del amoniaco se
puede encontrar la relacion masica de la siguiente forma:

QNH 3 _ MSAHJELO
QHJELO MS ANH 3

(F1.9)

MASA
Entonces se obtiene la relacion —— %< =2 30 kg Hielo/ kg NH3
NH3

Determinacién de la relacion Cloruro de bario-amoniaco (NH3- BaCly)

En el reactor termoquimico se pretende que se lleve a cabo la siguiente
reaccion:

BaCl, +8NH, — BaCl,8NH., (F1.10)

Conociendo los pesos moleculares (PM) y los nimeros de moles (n) del
cloruro de bario (BaCl,) y del amoniaco (NH3), se puede conocer la relacion
masica entre estos dos componentes por medio de la siguiente ecuacion:
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PM gy My, (17.03)(8) _
PM ey, *Mpacr,  (208.333)(1)

0.6543 kg NH3 /kg BaCl, (F1.11)

Determinacién de las cantidades de energia y masas para producir 28 kg
de hielo

Como las medidas y de los diametros de los tubos interiores en las
cuales va alojar el cloruro de bario fueron las siguientes:

D = Didametro interior del tubo de transferencia = 3.3cm = 33 mm

d = Didmetro exterior del tubo difusor =0.9 cm = 0.9 mm

Se tiene:

R? = (D/2)° = (3.3cm/22)2 = 2.7225 cm? (F1.12)
r? = (d/2)* = (0.9cm/2)* = 0.2025 cm?

Sustituyendo se tiene:
El area de una corona esta determinada por la siguiente ecuacion:

A=n(R*-#") (F1.13)
A =7.5352 cm?

La longitud de los tubos de transferencia es de 74 cm; considerando que
se van a llenar a la misma distancia de los tubos inyectores, que tienen una
distancia de 54 cm, entonces:

V= A4-L=(7.5352 cm?)(74 cm) = 557.6 cm’/ tubo

Si 557.6 cm® es el volumen del BaCl, gue ocupa un tubo de transferencia. Por
lo tanto como el reactor tiene 19 tubos, entonces el volumen total del BaCl.en
el reactor termoquimico es:

Viaal Baciz = (557.6 cm®) (19) = 10594.1 cm’®

Y la densidad de bulto del cloruro de bario (BaCl,) medida en laboratorio de

refrigeracion fue de 1700 kg/cm3 o1.7 g/cm3, por lo que la cantidad de masa
total del BaCl, en el reactor es:

MB@C!; . - 3 3 =
Pascs, =2 Mpacs, = Pract, Viect, = (1.7 g/cm®)(10594.1 cm®) = 18009.9g =
Ball,

18.01 kg de BaCl, (100%), como la concentracion del Cloruro de Bario esta a
98% de pureza se obtiene 18.38 kg de BaCl;,

Una vez conocido la cantidad de cloruro de bario presente en el sistema
se requiere saber |la cantidad de amoniaco que le corresponde.
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De acuerdo a la ecuacién determinacién de la cantidad de amoniaco
calculada anteriormente se tiene la relacion siguiente:

PM,,. -n M
ML M = TUE = (06543 kg NHy/kg BaCly
PMBaC,52 ) nBaCI2 Bali2

Sustituyendo las cantidades de cloruro de bario en la ecuacién anterior se
determinar la cantidad de NH; que se necesita en el reactor termoquimico
instalado.

M, =M, . -06543=(18.38 kgBaCl,) (0.6543) =12.026 kg de NH..

NH3 T BaCi2

. . . MASA
Entonces con la relacién de amoniaco-hielo que es ———==% =230, por lo
NH3

tanto la cantidad de hielo que se puede obtener tedricamente con este reactor
es:

MASA,,  =MASA,,, -2.30= (12.026) (2.30)=27.66kg de hielo.
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Anexo G.
Disefios mecanicos del reactor termoquimico

Método de Calculo
Dimensiones del reactor

Se considera que las placas, que van en los extremos de la coraza,
tienen dimensiones como una brida ciega, por lo tanto:

Diametro nominal:
Onomin al =14"=355.6mimn (G1.1)

El espesor de la brida es:
1 3/8"=34.925mm (G1.2)

Diametro exterior de la brida es:
217=533.4mm (G1.3)

Circulo del cerrojo:
18 3/4=476.25mm (G1.4)

NUmero y tamafio de orificios:
12-1 1/8=28-575mm (G1.5)

Dimensiones de la Coraza

Diametro nominal Cedula 40

Ornomin al =14"=355.6num (G1.6)
Omterior =13.5"=342.9mm (G1.7)
Espesor =0.25"=6.35mm (G1.8)
Largo=L=742272cm (G1.9)
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Fig. 51. Dibujo del arreglo de lostubo s interiores del react or ter maoqui mico

Calculo de la cabeza ASME Bridada (cabeza toriesferica)
El espesor se calcula de acuerdo al libro Magnesy en la pag. 24

_ 0.885PL
SE+0EP

Dionde:

L= Diarmetro de la coraza

L= D para este caso paricularmente por o tanto es:
D=14"=34545.6mrm

r= Decisidn del Disefiador o se calcula con la relacion :E/r=162 COMD BS

(1107

conocida L se despeja r, o del libro Magnesy, pp.24 se muestra una tahla
cuando LI menar que 16 203,

Fara este caso en particular es 14"=355.6mim
E

;I"=T
16

=21.33mm , este valor es menar gue una pulgada. (E1.11)

3
=1 en dado caso deseamos otra r;, par ejemplo de 1 pulgada se tiene:
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L 3535.6mm _
¥ 25.6mm

Por lo tanto se encuentra M=1.69

14;

2

Cuando L/r es menor de 16 2/3;
PLM

=

2SE + P(M —0.2)
Considerando r de 2”=50.8mm
L 3356
- = = 7
r 50.8

Con este valor de L/r en la tabla de la pagina 24 M=1.41
P=30kg/cm?=426.7003 PS|

S=13800 PSI/12700 = S £ 173500

E=0.85

Sustituyendo nos queda:

. (426.7003PSI )(14" )(1.41)
(2)(138002S1 )(0.85) + (426.7003)(1.41 - 0.2)
8423.06PSI ® INCH

=
23460F51 + 516.307°51
(= 8423.06P5] ¢« INCH
23976.3071°51
1 =0.35130"-8.92302 mm
1 =0.35130"+0.125"= 0.467"-12.0904

Diametro del Haz de Tubos
DOTL :P(M)"'Df

Donde: P=Distancia entre centros
Nj=Numero de hileras que atraviesan el fluido

Para P se tiene la duda se es el valor de 43.99 mm o 50.8 mm
Para 43.99 mm, sustituyendo nos queda:

D, =(43.99)(5)+5.525 = 225 475mm
Altura del corte del corte de la mampara
Lbch = Hem =(025) Denv)

(De 20 a 35% de Denv) se tiene:

Denv =14"=342 Omm
Lbch = (0.25)342 9mm) = 85.725mm

Anexos

(G1.12)

(G1.13)

(G1.14)

(G1.15)
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Ndmero de mamparas

(LY
Nb—(@J 1 (G1.16)

Donde:
Lt=Longitud de tubos y Lbc=Sb=(0.235)(Denv) por lo tanto:

Sb=(0.235)(342 9mm) = 80.5815mm
Lt=T2.22cmm =722 2mm

Nb = ( T22 2mm

— |[-1=7.962
80.5815mm

Diametro de la mampara

Db=Denv—Lsb

Lsb=1tsb=1.6+(0.004) Denv)
Lsb=1.6+(0.004)342.9mm) = 2.9716mm
Db =342 9mm—2.9716mm =339.92mm

(G1.18)

Cabeza de los tubos difusores

La placa a la cual van unidos los tubos difusores va ir sujeta al RST con
seis birlos de 1/2” (con el orificio de 17/32=13.4936 mm)
Con lo que respecta a los tubos difusores tienen un diametro exterior de 1/4” y
diametro interior de 3/16.

(lj =6.35mm
4

i =4.7626mm
16

El espesor de la placa es de 5/8=15.875 mm
El diametro de la placa es de 13°=330.2 mm
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Tibos griBar

"

Fig. G2 Dibujo delos Tubos Difusores con su resped iva brida

Diametro del Tubo con Aletas
ﬂf—ﬂo+EH {G1.19)

Donde:

Df= Diarmetro del tubo con aletas

D= Diametro exterior

h= Altura de la Aleta

Dawr= Diarmetro del haz de tubos

Lees= HerreAlRUra del corte dela mampara

M= Mumero de Mampara

Sa= Espacio entre aletas

Dernv= Diametro envobente del banco de tubos
Lbe=8h= Espacio entre mamparas

Lsh=tsb= Tolerancia envolvente-mampara
Dob= Diametro de orificio para tubo de la mampara

Por lo tanto se tiene I}'=1%'=44.45m, para el didmetro nominal de 1" ¥
para el diametro exterior=33.4mm por lotanto la altura de la aleta es:

el 0O - Do k. [44.45—33.4}!!11'!1_ 5 595
M 3 e (G1.200
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Tubo aletodo

NOTA: EL diomefro de lo cleto es de 4455 mm o 1 3/4"

]
E
1

|

Al

=] SOLID EDGE

The FLM Company

)&

..Eﬁﬁlu

| L

Fig. G3 Dibujo de los Tubos Interiores con Aletas
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Tabla G1. Especificaciones mecanicas del reactor termoquimico.

REACTOR

Tipo de Reactor

Intercambiador de calor de coraza y
tubos interiores

Material Acero al Carbon ced. 40
Presion de Disefio 30 kg/cm”
No. Deflectores 8
Altura 152 cm
¢ Exterior 35 cm
& interior 33.5¢cm
TUBOS DE TRANSFERENCIA

Tipo Tubos con aletas
Material Acero inoxidable 316 ced. 40
No. Tubos 19
¢ Exterior 3.5¢cm
¢ interior 3.3¢cm
Altura 74 cm

Tubos Difusores
No. Tubos 19
Material Acero inoxidable 304
Altura 54 cm
¢ Exterior 0.80 cm
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Tabla H1. Especificaciones mecanicas condensador

Anexos

Condensador

Capacidad térmica: 6.5 kW

Material de las placas: Acero inoxidable 316, libre de plata y cobre

No. de placas: 18

Dimension de placas 30 x 11 cm

Espesor de placa: 1.2 mm
Tipo de corrugado: Chevron
Angulo del corrugado: 30°

Tipo de union de placas: Electrosoldadura
Dimension del condensador: 30 x 11 x 8 cm

Condiciones de Disefno Entrada Salida Unidades
Fluido frio: Agua
Flujo masico nominal 0.17 017 ka/s
Temperatura 20 26 °C
Presion 1.0 0.85 bar
Densidad 998 995 kg/m®
Poder calorifico 418 418 kJ/kg-K
Conductividad térmica 2598.4.11 603.7 W/im-K
Viscosidad dinamica 1001.6x10-6 932.2x10-6 Pa-s
Fluido caliente: Amoniaco
Flujo masico: nominal 0.0018 0.0018 kg/s
Temperatura 45 (vapor recalentado) | 22 (liguido saturado) °C
Presion 185.5 15.4 bar
Densidad 11.68 607.83 kg/m®
Poder calorifico 309 4.75 kJ/kg-K
Conductividad térmica 28.82 495.27 Wim-K
Viscosidad dinamica 10.54x10-6 136.14x10-6 Pa-s

Entrada Fluido
Caliente

Fig. H1. Configuracién conexién del condensador.

151




Anexos

Anexo L.

Diseio mecanico y especificaciones de recipiente de condensados del
NH-

Se tienen 12 kg de NH; para 27 kg de hielo, y quiere producir a futuro
una producciéon para 100 Kg de hielo por lo que se necesitaria 44 kg NHs,
suponiendo un 15% mas, da un total de 50.6 kg NHs.esto con el fin de trabajar
con dos reactores cuasi-continuos para esta produccién.

A una temperatura de 40°C el liquido saturado registra una densidad de
p=579.5 ngH3/m3 por lo tanto el volumen de la cantidad mostrada sera:

50.6kgNH ,
kgNH

3

m (11.1)

V= =0.0873m’

579.5

Si se desea un recipiente de acero al carbén con cédula 40 se tiene:
Diametromt erior =10.02"=0.254508m

El volumen es:

2 3
V{E}g_ﬂq: V2 _|_ 00873m —|=1.7160m
4 m | ((0.254508)
4 4 (11.2)

Tabla I1. Especificaciones mecanicas del recipiente de condensados.

Recipiente de condensados

Material Acero al Carbén ced. 40
Presion de Disefio 30 kg/cm”
Altura 1.716 cm
¢ Exterior 25.4cm
& interior 25¢m
Brida
Tipo Ciega
Material Acero al carbon ced. 40
& Exterior 40.64 cm
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Tabla J1. Especificaciones mecanicas Evaporador.

Anexo J.

Anexos

Evaporador

Capacidad térmica: 6.5 kW

Material de las placas: Acero inoxidable 316, libre de plata y cobre

No. de placas: 20

Dimension de placas 30 x 11 cm

Espesor de placa: 1.2 mm

Tipo de corrugado: Chevron

Angulo del corrugado: 30°

Tipo de union de placas: Electrosoldadura
Dimension del condensador: 30 x 11 x 10 cm

Condiciones de Disefio Entrada Salida Unidades
Fluido frio: Amoniaco
Flujo masico nominal 0.0018 0.0018 ka/s
Temperatura -10 (lig) 0 (vap) °C
Presion 2.9 4.2 bar
Densidad 2.38 3.37 kg/m®
Poder calorifico 2.54 2.66 kJ/kg-K
Conductividad térmica 208 23 .35 Wim-K
Viscosidad dinamica 8.75x10-6 9.05x10-6 Pa-s
Fluido caliente: Salmuera
(CaCl, al 20%)
Flujo masico: nominal 0.15 0.15 ka/s
Temperatura 20°C -7 °C
Presion 1.0 0.9 bar
Densidad 1009 1020 kg/m”
Poder calorifico 207 3.01 kJ/kg-K
Conductividad térmica 591.5 590.0 Wim-K
Viscosidad dinamica 1108x10-6 1306x10-6 Pa-s

Entrada Fluido
Frio

Fig. J1. Configuracién de conexion del evaporador

Entrada Fluido

Caliente
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Valvula de expansién

Tabla K1. Caracteristicas de la valvula de expansidn.

Anexos

Especificaciones de la valvula de expansion

Valvula de regulacién Caudal medio, hasta Cv 0.004
Material Acero inoxidable 316

Tamafio de conexidén 1 1/4"

Tamafio de conexién 2 1/4"

Presion 30 kg/em®

Conexion 1 NPT 1/4”

Conexion 2 NPT 1/4"
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Anexo L.

Caracteristicas del tanque de calentamiento auxiliar y de enfriamiento.

Tabla L1. Caracteristica del tanque de calentamiento auxiliar

TANQUE DE ALMACENAMIENTO AUXILIAR

Material Acero al Carbdn ced. 40
Recubrimiento térmico Scm

Presién de Disefio 10 kg/cm?

Altura 115 cm

¢ Exterior 60 cm

& interior 50 cm

Configuracion Cilindrica

Capacidad almacenamiento 206 litros

Tabla L2. Caracteristica del tanque enfriamiento.

TANQUE DE ENFRIAMIENTO

Material Poliéster
Recubrimiento térmico De Tricapa
Altura 183 cm

¢ Exterior 151 em
Configuracion Cilindrica
Capacidad almacenamiento 1100 litros
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Anexo M.

Dimensionamiento del recipiente de almacenamiento de la solucion
acuosa de CaCl;.

Calculos para determinar la relacion HIELO - NH3

Para formar un 27 kg de hielo

Considerando que la temperatura del H20 en estado liquido es de 25 °C
y se quiere abatir hasta formar hielo a una temperatura de -10 °C.

El calor a extraerse es la suma de los calores sensibles en las fases, de
liguido y solido, mas el calor de cambio de fase. Las ecuaciones que
determinan el calor sensible (en la fase de liquido y solido) y el calor de fusidn
son:

Calor sensible en la fase liquida - @, =A7, -C, (7, -T,) (M1 1)

Calor de fusion del hielo - Q, =M, L (M1.2)

Calor sensible en la fase sdlida - Q.. =M. -C, - (T, -T,) (M1.3)

Donde:

M. s = masa del liquido, sélido

CL s = calor especifico del liquido, solido; 4180 J / kg K, 2090 J/kg K,
respectivamente

L = calor latente de fusién del hielo; 334.72 kJ/ kg

Ts, ;= temperatura final e inicial

Sustituyendo nos queda:

Q., = (27 kg H20)(4180 T/kg K)(25°C-0°C) = 2821.5kJ
Q. = (27 kg de H20)(334.72 kI /ke) =9037.44 k]
Q, = (27 kg H20)(2090 I/kg K)(0°C - (-10°C)) = 564.3 kJ

Potencia de Enfriamiento o Calor a extraer:

Q, =Q,, +Q, +Q,, =(2821.5+9037.44 + 564.3) k] = 12423.24 k] (M1.4)

Determinacion de de la Masa del CaCl; al 20%

Para el dimensionamiento se utilizaron las propiedades de las soluciones
acuosas de CaCl;reportadas en ASHRAE, 2005.
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Donde:

Q=mc_pAT—>m=CTpQM (M1.5)

Considerando una temperatura de 20 °C de CaCl; y considerando una
temperatura de congelacion de -10 °C.

_—10°C _20°C
Cp\ =3.035£; Cp‘ =3.110’1‘i;
20% kgk 20% koK

Considerando una temperatura inicial de 20°C y una temperatura final de
-10°C se tiene:

AT =T, 0 =T g0) = (20— (=10))°C =30°C (M1.6)
__—10°C __20°C
Al g0, TPl
o 20% 20/0_30725 kJ
P rom 7 . —kgK (M1.7)
Sustituyendo en la ecuacion a) nos queda:
Q=mCp,. A =m= g = 1242]2}24;6] =134.78Kg
Poon 3 0705 300K
Kek (M1.8)
Determinacion del Volumen del CaCl; al 20%
Densidad:
p=E;V=ﬁ (M1.9)
V P
_—10°C Kg . _20°C Kg
=1197.5—"2-, =1185—"2-;
p‘ 20% } p‘ 20% '
f‘— 10°C N ,‘20°C
p 1) p 0
_mm= 20% 20% =1191.25K—‘§
2 m (M1.10)
Ahora:

Sustituyendo ecuacion M1.9:
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m  134.78Kg

= - =0.113m°
Porom 1191.25Kg /m

En litros;

V' =113.14/

Aumentando un 10 % mas de volumen nos queda:

I, =124.45/ de Salmuera.

Caélculos de la capacidad del tanque y de los recipientes

Dimensiones del Tanque actual

Largo=L=120cm,;
Ancho=An=60cm;
Alto=AL=70cm;

Volumen del Tanque

V =L*An* AL = 504000cm’ = 0.504m = 5041

Las dimensiones del Recipiente

Superior
I—superior=500m;
Ansuperior=1 ocm;
Inferior
Linferior=45.3cm;
Aninferior=10Ccm;
Alto=h=59.7cm:

Céalculos:

Area de un rectangulo
A=B*H

Para este caso

A =TI, *4n

superior superior

=50*15 = 750cn’
AZ =Linferzor *Aninfermr = 453 *10 = 4530]’}’12

V= A (4 A

= 20T (750 + 453+ (750 * 453)"") = 35539.027 e’

Anexos

(M1.11)

(M1.12)

(M1.13)
(M1.14)

(M1.15)
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17 =0.0355m" =35.54litros de agua (M1.16)

Ahora
Sabemos que la densidad del hielo y del agua no son iguales se tiene:

pagw=999.8kg/m3;
Lo = 916.8kg /11,

Por lo tanto:

bif)

aguca = mmelo '

Entonces:

Pa uaI/:z ua
pagual/:zgua = phieIoVFueIo - Vfuelo =
Pricto (M1.17)

Sustituyendo queda:

_(999.8kg/ m*)*(0.0355m*)

Vo = 2 =0.0387n’ detrielo

916 .8kg/m
Vs tascar = Vi +3%1 =124.454+2%(35.54) =195.53 (M1.18)
Veosrato=Ve =V romimonar = 504 —195.53 = 308.477 (M1.19)

Por lo tanto al recipiente de salmuera solo se le va a llenar con una
cantidad de 195.53 litros, por lo que se puede redisefiar con las siguientes
dimensiones.

L=70, An=60, AL=70. Esto para facilitar el proceso de produccién de hielo.
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Anexo N.
Especificaciones de los sensores de medicion de flujo y de nivel.

Tabla N1. Especificaciones del medidor de flujo de agua.

ASAMETRO G6-2800/38
Fluido H-0 (liquido)
Flujo maximo y minimo 0.16-1,6 m*h
Temperatura de funcionamiento |20 °C
Limites de temperaturas -10°C/+150°C
Presion maxima 16 bar
Delta de presion 110 mbar
Peso especifico 1 kgl
Configuracién PN 16 DN 25 UNI EN 1092-1
Entrata Verticale
Salida Verticale
Material y medida del tubo inox AlS| 316
Material del flotador inox AlSI 316
Partes en contacto con el fluido |inox AlS| 316
Longitud 80 mm.
Precision +1%
Protector Aluminio
Grado de precision IP 67
Trasmisor Microprocesador
Pantalla LCD, 8 cifras
Alimentacion 24 V dc £ 10%
Sefal de entrada 4-20 mA

Fig. N1 Vista del medidor de flujo de agua.
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Tabla N2. Especificaciones del medidor de flujo de amoniaco.

ASAMETRO L6-2600/38/B
Fluido Amoniaco (gas)
Flujo maximo y minimo 0.002-0.02 m*/h
Temperatura de funcionamiento |20 °C
Limites de temperaturas -10°C/+160°C
Presion maxima 16 bar
Delta de presion 57 mbar
Peso especifico 0.718 Kg/nm®
Configuracion PN 16 DN 15 UNI EN 1092-1
Entrata vertical
Salida vertical
Material y medida del tubo inox AlSI 316
Material del flotador inox AlS| 316
Partes en contacto con el fluido |inox AlSI 316
Longitud 60 mm.
Precision + 2%
Protector aluminio
Grado de precision |P 65 standard
Trasmisor Microprocesador
Pantalla LCD, 8 cifras
Alimentacion 24 V dc £ 10%
Sefal de entrada 4-20 mA

Fig. N2. Vista del medidor de flujo de gas.
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Tabla N3. Especificaciones del medidor de flujo de salmuera.

ASAMETRO G6-2800/38/T
Fluido Salmuera al 20% (liquido)
Flujo maximo y minimo 0.14-1.4 m’/h
Temperatura de funcionamiento [-15 °C
Limites de temperaturas -30°C/+200°C
Presion maxima 16 bar
Delta de presion 140 mbar
Peso especifico 1.19 Kgll
Configuracion PN 16 DN 25 UNI EN 1092-1
Entrata Vertical
Salida Vertical
Material y medida del tubo inox AlSI 316
Material del flotador inox AlSI 316
Partes en contacto con el fluido |inox AlSI 316
Longitud 80 mm.
Precision +- 1% v fs.
Protector Aluminio
Grado de precision IP 67
Trasmisor Microprocesador
Pantalla LCD, 8 cifras
Alimentacion 24 V dc + 10%
Sefal de entrada 4-20 mA

Fig. N3 Vista del medidor de flujo de salmuera.
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Tabla N4.

Especificaciones del medidor de nivel

TECHNICAL DATA
Tyee ROD PROBE CABLE PROBES HEAVY DUTY CABLE PROBES
CTR-200-0O CTK-200-00 CTN-200-0O0
Range 02..3m 1..20m

Process connection

Stainless steel (DIN 1.4571)

Material of wetted parts

Partly or fully PFA coated steel | Partly or fully FEP coated | Partly or fully PE coated steel

Prckis St. St. DIN 1.4301 steel cable cable
Housing material Aluminum casting or plastic (PBT glass fibre reinforced, flame retardant)
Medium temperature* -30°C...+200°C -25°C...+80°C
Medium pressure* max. 4 MPa (40 bar) +20°C 16 bar
Ambient temperature* -256°C..+70°C
Mechanical strength - 7.7kN 45 kN
Saturation capacitance of the coated probe ~600 pF/m ~200 pF/m ~600 pF/im

Qutput

4 .20 mA, two wire (3,9 ... 20,5 mA)

Voltage output for checking output current

Voltage measurement on a serial resistor: 1mV /1 mA

Digital communication HART*
Display (on plug in module SAP-202**) 6 digits, 7 mm size LCD
Measurement range 0pF..5nF

Minimum transmittance range of capacitance
(min. SPAN)

10 pF, or 10%

Damping

3s,10s0r60s

Fault indication

By blinking of the COM and the VALID LEDs and
by change of the output current to 3.8 mA or to 22 mA (selectable)

Transmitter voltage/power supply

12 ...36 VDC max. 22 mA /48 ... 800 mW

Load resistance (max.)

R, _Yt—12Y Where Ui is the supply voltage.
tmax = "002A  (For HART interface Rymin. 250 Ohm)

Accuracy

+0.3 %

Temperature coefficient

+0.02%/°C

Electrical connection

Pg 16 or M 20 x 1.5 for cables & § mm ... & 15mm, or & 6 mm ... 12 mm,
in Ex version for cables & 9.5 mm ... & 10 mm

Process connection

1", 1 %" NPT or BSP | 1 %" NPT or BSP

Ingress Protection

IP 67

Normal version

Class Il

Electrical protection
P Ex version, ATEX

Limited overload power circuit
Ex protection mark: ¢ 111G EEx ia lIB T6
Ex power supply: Unax =30V Imax=80 mA  Pnax=08 W

Mass

2.3 kg with 0.5 m probe 1.9 kg with 3 m probe 4.5 kg with 3 m probe

See derating diagrams and temp. classification chart

** Under development
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Anexos

Tabla N1. Ecuaciones caracteristicas de los sensores de temperatura y

presion

ECUACIONES DE LOS SENSORES DE TEMPERATURA

TE1 Y =0.2534X -253.21
TE2 Y =0.2545X —254.58
TES Y =0.2516X —251.28
TE7 Y =0.2514X —-251.03
TES Y =0.2513X -250.84
TE9 Y =02520X -251.69
TE10 Y =0.2506X -250.11
TE11 Y =0.2516X —-251.25
TE12 Y =02507X -250.28
TE13 Y =0.2565X —-257.21
TE14 Y =0.2621X —263.58
TE25 Y =0.2563X -257.26
TE18 Y =02514X -250.92
TE19 Y =02524X -252.17
TE20 Y =0.2536X —253.33
TE21 Y =02517X -251.38
TE22 Y =02520X -251.74
TE23 Y =0.2528X —253.21
TE26 Y =0.2521X -251.95
TE27 Y =0.2522X —-251.93
TE26A Y =02522X -252.04
TE27A Y =0.2511X -250.75
TE26B Y =0.2535X -253.96
TE27B Y =02536X -254.02
ECUACIONES DE SENSORES DE PRESION
P1 Y =2.1531X —-8.564
P3 Y =2.1654X —8.6561
P4 Y =2.1544X -8.579
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