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__ Nomencl at ur a ________________________________ _ 

Mayúsculas: 

Q=calor transferido. 
W=trabajo. 
U=energia interna. 
S=entropia. 
T=temperatura. 
EX=exergia. 
I=irreversibilidad. 
P=presión. 
V=velocidad. 
N=número de moles. 
H=entalpia. 
M=masa. 
X=concentración. 
Z=altura 
COP=coeficiente de operación. 
COPMAX=coeficiente de operación 

máxi ma. 
EEX=eficiencia exergética 
SRAC=sistema de refrigeración 

por absorción continua. 
Vl,e=válvulas de expansión. 
ETA1=efectividad del precalentador. 
ETA2=efectividad del subenfriador. 
XL=concentración de un Íiquido. 
XV=concentración de un vapor. 
Xl=concentración en el punto 1. 
CR=razón de circulación. 
TE=trabajo equivalente. 

Mi núscul as: 

g=factor de gravedad 
n=eficiencia de Carnot. 
~=potencial quimico. 
ex=exergia especifica. 
sl=entropia especifica Cliquido). 
sv=entropla especifica.Cvapor) 
x=calidad del vapor. 
vl=volumen especiIico del agua. 
v-:::::velocidad. 
hl=entalpla especlIica (liquido). 
hv=entalpla especiIica (vapor). 
cp=calor especifico. 
l=liquido. 
v=vapor. 
o=medio ambiente. 
vc=volumen de control. 
e=entrada. 
s=salida 

I 

a=amoni aco. 
f=fuerte. 
d=débi l. 

Sublndices: 

1 =entrada. 
e=salida. 
i=iésima componente qUlmica. 
z=sistema. 
ER=espacio refrigerado. 
EV=evapor ador . 
CO=condensador. 
AB=absorbedor. 
FT=fuente térmica. 
AG=agua. 
RE=rectificador. 
BO=bomba. 
HI =hielo. 
SU=subenfriador. 
PR=precalen~ador. 

SGE=salida del generador. 
SRE=salida del rectificador. 
REF=refrigerante. 
SD=solución débil. 

IJciÓn flJerte. 
V=vapor. 
VA1.e=valvulas. 
i-interno 
e=externo. 
n=1.2,3 ... 20 
c=component_e. 
j =salida. 
k=entrada. 
o=ambi ent_e. 
m=flujo másico CHeO, NH3 , 

NH -H 1''1 3 2~J· 

CAL. =caliel"1t~e. 



INTRODUCCION 

En los últimos a~os se ha comenzado a tener interés en el uso 

de los principios termodinámicos fundamentales para evaluar mas 

eficazment.e sistemas y tecnologias energéticas,. Part.icularmente. 

se ha incorporado la segunda ley de la termodinámica at.ravés del 

concepto de exergia para ent.ender mejor la nat.uraleza irreversible 

de los procesos reales y sistemas. La exergia se define como el 

trabajo teórico t.otal derivable de la interacción de un recurso 

energético con su medio ambiente. La exergia es irreversiblemente 

consumida en t.odo proceso real en una cantidad igual ~ To veces el 

incremento de la entropia del universo sin que exist.a posibilidad 

de recuperar tal trabajo út.il perdido. 

Para análisis complet.os y estudios t.écnicos de optimización de 

sistemas energéticos. es el análisis exergét.ico. no el análisis 

energético. la herramienta más apropiada. ya que t.oma en cuenta no 

sólo la cant.idad sino t.ambién la calidad de la energ1a. La parte 

más import.ante del análisis exergético es la cuant.ificación y 

localización del consumo útil y de las perdidas no recuperables de 

exergi a. Estos consumos y perdidas de exergia generalmente 

muestran la manera de mejorar el sistema. 

En el presente trabajo se aplicará el análisis exergético al 

estudio de un sistema de Refrigeración Solar por Absorción de 

Amoniaco-Agua. La importancia de llevar a cabo este estudio se 

debe a: uno. el sist.ema de absorción para producir fria tiene como 

fuente energét.ica a un colect.or solar y en consecuencia es un 

proceso alt.erno de refrigeración que puede tener gran importancia. 
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sobrelodo para zonas en donde la red eléclrica no ha llegado; dos. 

el fuerle impaclo ambienlal almosférico que produce la acción de 

las'suslancias cloroflurocarbonadas (CFCs) que ocasionan. por un 

lado. la deslrucción de la capa de ozono y • 
• 

por olro. un 

i ncremenlo del efeclo invernadero almosfér ico. Dichas suslancias 

CFCs. lienen enlre olros usos el ser fl ujos de. lrabajo de los 

sislemas de refrigeración por compresión. Asi enlonces, se preve a 

nivel mundial la cancelación de su producción a fines de siglo. 

Por eslo. es una laréa inmediala enconlrar no sólo subslilulos de 

eslos flujos de lrabajo. sino lambién procesos allernos de 

refrigeración que usen suslancias de lrabajo no nocivas al medio 

ambienle, particularmenle a la capa de ozono~ desde esle punlo de 

vista resulta interesanle estudiar un sistema cuyo flujo de 

trabajo es el amoniaco y soluciones amoniaco-agua. que si bien son 

fluidos ya conocidos hace mucho liempo. hoy represenlan una de las 

más fuerles opciones. junlo con los sislemas de absorción, para 

substi tui r al dúo refrigeración por compresión y sustancias 

cloroflurocarbonadas. 

Esle estudio se dividió en seis capilulos de la siguiente 

manera: 

Capi lulo 1. A parlir de los principios fundamenlales de la 

lermodinámica se deduce el conceplo de exergia y se desarrolla una 

expresión para ser aplicado a sistemas en régimen de f.lujo y 

estado permanente. 

Capi tulo 2. Se explica el proceso de operación de un sistema de 

refrigeración por absorción. asimismo se mencionan las 

caracteristicas lermodinámicas de sus flujos de lrabajo. y se 
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deduce la eficiencia exergética de estos dispositivos. 

Capitulo 3. Se pone a consideración del lector la metodologia del 

análisis exergético que se aplicó en el presente trabajo. 

Capitulo 4. Se describen las supocisiones básicas en el modelo de 

estudio. se definen los parámetros de operación del sistema yel 

caso base de estudio. Asimismo. se discuten las subrutinas del 

programa de cómputo para el cálculo de las propiedades· 

termodinámicas y se muestran los algoritmos usados para el cálculo 

de las exergias e irreversibilidades de los componentes del 

sistema. .. 
Capitulo 5.Se muestran y analizan los resuLtados de la simulación 

exergética del sistema solar por absorción. 

Capitulo 6. Conclusiones. 

, 

IV 



1.LA EXERGIA 

1.1 La primera y Segunda Ley de la Termodinámica 

Para llegar a formalizar el concepto de exergia es necesario 

hacer un breve repaso de la primera y segunda ley de la 

ler madi námi ca. 

La primera ley de la termodinámica [1] es simplemenle el 

enunciado del principio de la conservación de la energia y 

matemáticamente se expresa como: 

6Q-6W=dU (1.1) 

donde 

W Trabajo o medios mecánicos de transferencia de energía. 

Q Calor o medios no mecánicos de transferencia de energía. 

U Energia interna del sistema. 

Esta ley tambien asevera que las dos únicas formas de energla 

en transición o energias que se pueden transferir a distancia son 

el trabajo (W) y el calor (O). El trabajo implica necesariamente 

una acción de fuerzas actuando sobre los limites del sistema; 

cualquier otro modo de interacción del sistema con los alrededores 

se.le denomina calor. 

La inlegral ciclica de la eco 1.1 nos lleva al siguien~e 

resul tado: 

w = f 6w=f 6Q= Q e1.2) 
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estableciendo de este modo una igualdad entre ambos tipos de 

energla y no oponiendose en principio a cualquier transformación 

de la energla. Ciertamente toda cantidad de trabajo es factible de 

transformarse lnt..egrament..e en calor, pero le;:¡¡ cont..rario no es 

cierto. Esta direccionalidad· de la conversión de la energia la 

rige la segunda ley de la termodinámica que a continuación vamos a 

enunciar. 

La segunda ley de la termodinámica (2) est..ablece que cualquier 

proceso espontáneo que suceda dentro de un sistema aislado provoca 

que la ent..ropla S del sistema permanezca igual o . aument~e. 

Matemáticamente se expresa como: 

dS ai.slado ) =0 el.3) 

En esta última expresión la igualdad se presenta cuando los 

procesos termodinámicos dentro del sistema aislado son reversibles 

O ideales. y la desigualdad cuando éstos son irreversibles o 

reales. Dado que podemos encerrar cualquier proceso real en una 

porción del universo. esencialment..e aislada del rest..o. est..a ley 

establece que los procesos en el mundo real se dan de tal modo que 

constantemente la entropla del universo aumenta. 

1.2 Principio de Degradación de la Energla. 

Los procesos reales de conversión de energia se llevan a cabo 

con efectos de fricción o en .prescencia de contrast..es térmicos 

finit..os~ hechos que dan lugar a que se t..ransfiera calor. En la 

naturaleza se aprecia que esta energla en forma de calor se cede 

siempre a un foco térmico. el más frl0 posible, y queda ent..onces 
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en un estado de inutilidad para su reconversión en trabajo. Por 

tanto, podemos' sefialar que la energla se translorma en la 

dirección en que se degrada. Asl. aunque se conserva, hay algo en 

la energla que se consume : La capacidad para ha'cer trabajo [31. 

Veamos un ejemplo: la conducción de calor por, un gradient.e 

finit.o de temperatura Supongamos un foco térmico caliente y uno 

Irl0 a temperaturas T
1 

y To .respectivamente. conectados por una 

barra conductora de calor en la que se establece un gradiente de 

temperatura. ligura 1.2.1. 

barra 

Maquina 
Clcllca de 
ca r no t 

Figura 1.2.1 

o 

Des pués de 1 a conducci 6n de calor a t r a vés de 1 a bar r a. se 

liene un lll!jo de calor Q que es capaz de llegar al foco más frl0 

To, y que puede aportar. si opera en una máquina de Carnot, el 

3 



siguiente trabajo máximo: 

W =Q(l-To /T ) 
max con barra 2 

(1.4) 

si no existiese la barra, el trabajo máximo que podria aportar Q 

seria 

(1.5) 

ambos trabajos son distintos y su diferencia la denotamos como: 

6EX= W - W 
max sin barra max con barra 

el.6) 

puesto que 

(1.7) 

se deduce 

ll.EX=To ll.S i un verso 
(1.8) 

La ecuación 1.6 expresa la pérdida de la capacidad de Q para 

producir trabajo útil producto de la irreversibilidad que impuso 

la existencia de un gradiente finito de temperatura. a través de 

la barra. 

Por otro lado. la ecuación 1.8 muestra un caso particular de la 

siguiente afirmación que formula el principio de degradaci6n de la 

energia: Siempre que ocurre un proceso' irreversible su efecto 

sobre el universo es igual al que se producirla si cierta cantidad 

de energia completamente utilizable para la obtenciÓn de trabajo 
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se convirt.iese en ot.rat.ot.alment.einadecuada para convert.irse en 

t.rabajo. Est.a cant.idad de energia ut.ilizable que se pierde y a la 

cual le 11 amaremos i rreversi bilidad C 1) es To C t.emperatura del 

foco más frio) veces mayor que el cambio de en~ropia del universo 

que se produce como consecuencia del proceso irreversible; es 

decir 

I=6W =T06S perdido universo 
(1. g) 

As1. en el mejor de los casos. cuando los procesos son 

reversibles. de la segunda ley sesabe que 6Suniverso =0 y en 

consecuencia 6Wperdido=O. o lo que es lo mismo. no hay pérdidas en 

la capacidad de la energia ~ara realizar trabajo. 

1.3 El Concepto de Exerg1a. 

A continuación se formalizará el concepto de exergia [4]. Sea z 

un sist.ema inmerso en un alrededor Ao~ el cual se supone homogeneo 

y grande en comparación con z. figura 1.3.1 

Figura 1.3.1 



El sis1:.ema z se f::arac1:.eriza por sus parame1:.ros o variables 

1:.ermodinámicas in1:.ensivas T C1:.empera1:.ura). P (presión) • ¡. .. ü 

Cpo1:.enciales quimicos); y por sus variables' ex1:.enslvas U Cenergia 

i n1:.erna). V C vol umen). S C en1:.ropi a). Ni e número de mol es de la 

componen1:.e quimicai). Una carac1:.erizacion semejan1:.e vale para Aa. 

El mayor 1:.amafio de Ao respec1:.o a z se refleja en que las 

variables ex1:.ensivas de Ao son mucho mayores que las de z: 

U«Uo (1.10) 

V«Vo el. ti) 

'Ni<.<Nio Cl.12) 

Considerese el sislema complejo z+Ao aislado del exlerior 

excep1:.o por el hecho de que z puede 1:.ransferir trabajo W. 

En1:.onces.cualquier proceso irreversible al in1:.erior de z+Ao 

debe sa1:.isfacer: 

6Q=dU+dUo+6W=O (1.1,3) 

dV+dVo=O (1.14) 

dNi+dNio=O (1.15) 

La in1:.eracción de z+Ao puede ocurrir de una manera controlada a 

1:.ravés de la fronlera de z. Pues1:.o q'Je z es pequeño dicha 

in1:.eracciÓn no cambia nolablemen1:.e los parámelros intensivos de 

Ao; por 1:.an1:.o: 
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To=cle. (1.16) 

Po=cle. C 1.17) 

'~o=cle. ' (1.18) 

Con base en las expresiones diferenciales de la primera y 

segunda leye de la lermodirtámica. para el sistema Ao tenemos: . 

6Q=TodSo=dUo+6W
AO 

Cl.19) 

Si suponemos que el trabajo por o sobre Ao es trabajo 

volumétrico CPodVo) y trabajo ~ulmico e-E ~iodNio). la e~presión 

anter{or se convierte en 

TodSo=dUo+PodVo-E ¡jiodNio (1.2()) 

dSo=Cl/To)CdUo+PodVo-E ~iodNio) (1.21 ) 

Haciendo uso de las ecs. 1.13. 1.14. Y 1.15 la expresión 1. 21 

la podemos expresar como 

dSo=-C1/To)CdU+PodV-E ~i.odNi+6W) (1.22) 

Puesto que la entropla 'es üha'varL~,ble, extensiva y. por t.anto. 

adiliva. la diferencial lotal de la ent.ropia dei sistema complejo 

z'+Ao sera:' 
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.. dS = dS . +dS . =dSo+dS 
. total. . Ao z 

(1.23) 

Al substituir la ec.· 1.21 en la expresion anterior se llega a 

TodS =-cdU+PodV-TodS-E ~iodNio+6W) 
. total. . 

(1.24) 

Del principio de degradación. de laenergla (ec. 1.8)' s.einfiere 

que si suponemos .que los procesos involucrados en el' sistema 

complejo z+ao son reversibles. entonces' 

. dU+PodV-TodS-E Í-tiodNi =-6W. el.25) 

integrando 

. U+PoV-TOS-E¡.üoNi =W reversible .'. (1.26) 

A parti r de la' ecuación· 1.26. y. dado que los procesos son 

reversibles se puede deducir que la f'uncion termodinámica 

U+PoV-ToS-E ~íoNi' es la f'uncióntermodinámica' que mide el máxi mo 

tr abaj o obteni bl e que puede. aportar el si stema z cuando su ent~orno 

es Ao y los procesos involucrados son reversibles. A la f'unción 

termodinámica ref'erida le llamaremos EXERGIA CEjO. Ent.oncesa la. 

ec.l.26 la podemos reescribir . como 

EX=U+PoV-ToS- E pioNi el.27) 

Por el cont.rario. supongamos ahora que los procesos en z+Ao son 
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irreversibles; para este caso se tendria 

como: 

se tiene que 

integrando. 

por tanto. 

dStotal=dSuniverso >0 

dStotal=-1/ToCdEX+6W) > O 

6W+dEX=-TodS <O 

W- EX =-To6S 
i f" 

(1.28) 

(1.29) • 

(1.30) 

(1.31 ) 

(1.32) 

Es decir. parte de la Exergia inicialmente disponible se 

desaprovecha. debido a la irreversibilidad. el) la cant.idad 

To6Sl0lo.l y solo otra parl~ W < . EXf' desarrolla t.rabajo. 
1 ' 

La 

cantidad de Exergia inicialment.edisponible que se pierde 

constituye la irreversibilidad 1 del proceso. 

1 = EX -W 
'i f 

(1.33) , 

Por ot.ro lado. es fácil ver que la exergia de un sist.ema z es 

la cantidad de trabajo obt.enible cuando el sistema z es llevado a 
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un eslado de equilibrio lérmico. mecánico y quimico con el medio 

ambienle por medio de procesos. reversibles .. Para que eslo sea 

claro subsliluyamos la ecuacion fundamenlalde la lermodinámica: 

U=TS-PY + E f-liNi C 1.34) 

en la eC.l.26. Haciendo eslose obliene 

EX=SCT-To)-YCP-Po) +ENiCf-li-f-lio) C 1.35) 

Enlonces si las variables inlensivas del sislema z' lienden 

respeclivamenle a los valores de los alrededores CT ~ To.P ~ Po.f-li 

=> f-lio) la. exergia liende a anularse CEX => O). Asi .la exergia es 

una propiedad de dos eslados lermodiná~cos.el del sislema z y de 

los alrededores Aa. Su magnilud puede ser visla como una medida de 

la desviación del est.ado t.ermodinámico del sislema z respeclo de 

los alrededores. 

1. 4 El medi o Ambi enle o Condi clón de Refer.enci a 

Los lérminos medio ambienle y equilibrio. referidos en la 

definición de exergia requieren más explicación. 

Dadas las caraclerislicas del sislema que se va a esludiar. 

enlenderemos por equilibrio el . eslado cuando el sislema eslá' en 

equilibrio mecánico y lérmic'o con el medio ambienle. a esle eslado 

lambien se le denomina equilibrio reslringido (5). Bajo eslas 
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condiciones la temperatura y la presión son iguales a las del 

medio ambiente respectivamente. En este caso de equilibrio. el 

sistema se mantiene separado de el medio ambiente por medio de una 

frontera fisica para prevenir cualquier mezclado e· interacciÓn 

qu1mica con el medio ambiente~ Debido a esto. la composición de el 

medio ambiente no es de· interés y. el estado del· ambienteestá 

adecuadamente definido por su presión (Po) y temper.atura (To). 

As1.en este caso el medio ambiente puede ser considerado cqmo un 

depósito infinitaciente g~ande de energia térmica de grado cero. ya 

que por definición su exergia es cerq . 

El concepto de exerg1a nos lleva directamente a definir un 

nuevo criterio de eficiencia que t:oma en cuenta las 

irreversibilidades de los procesos reales en un dispositivo. pues 

ahora se tiene la oportunidad de saber que tan rev.rsible es un 

proceso real al· comparar la exerg1a que se ConST...Ime actualmente 

(exerg1a actual) con la exerg1a que se ocuparla Cexergia minima) 

si dicho proceso se efectuara· reversiblemente. 

definiremos a la eficiencia exergética como: 

EX=Exergia m1nima /Exergia actual 

As1 entonces 

(1.36) 

1 . 5 Anal i si s Exer gét i ca par a un F 1 uj o de Masa en un Vol umen de 

Control y en Regimen de Estado y Flujo Estable. 

Hasta ahora se ha tratado y definido la exergia para un sistema 

termodinámico.lo que a continuación haremos es generalizar este 
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concepto para el análisis de un· flujo de masa en un volumen de 

control en régimen de .estado y flujo estable que es un caso que 

tiene una gran importancia en el ámbito de la ingenieria. 

Un volumen de control [61 es un volumen definido en el espacio 

en el que uno se interesa para efectuar un ~studio o análisis 

particular. La superficie de este volumen de control se llama 

superficie de control y es siempre una superficie cerrada. El 

tamafto y la forma del volumen de control son completamente 

arbitrarios y se definen de manera que se ajusten lo mejor posible 

al analisis que ha de realizarse. La superficie puede estar fija. 

o bien. est.ar en movimiento o expandirse. Sin embargo. tal 

superficie debe ser definida en relación con un cierto sistema de 

coordenadas. 

La masa. lo mismo que el calor y el t.rabajo.· pueden at.ravesar 

la superficie de control; asi como las propiedades de la misma 

pueden en principio variar con el tiempo. 

Lo que a continuación se hará. es desarrollar la expresión de 

la exergia para un fl ujo de masa en un vol umen de control para 

anal i zar el funci onami ento establ e alar go pI azo de máqui nas y 

equipo tales como intercambiadores de calor. 
, .. 

eváporadores.generadores de vapor.condensadores .etc. En este 

desarrollo no se incluirá los periodos transit.orios de corto plazo 

de puesta en marcha o parq de tal es di sposi ti vos. si no sol amente 

el periodo de operacion est.able. 

Considerese el siguiente conjunt.o de suposiciones que llevan al 

modelo que denominaremos proceso de estado y flujo estable (EFE): 
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l)El volumen de con~rol no se mueve rela~ivamen~e al sis~ema de 

coordenadas. 

2) El es~ado de la masa en cada pun~o en el volumen de con~rol no 

varia con el ~iempo. 

3) La densidad de flujo de masa y el es~ado de es~a en ca9a area 

de~er~nada de flujo en la superficie de control no varian en el 

tiempo. 

La impor~ancia de cada una de estas suposiciones para el 

proceso EFE son : 

1.- La primera hipó~~sis significa que ~odas las velocidades 

medidas con relación al ~is~ema de coordenadas. son ~ambien 

velocidades rela~ivas a la superficie de con~rol. y no hay ~rabajo 

asociado con la aceleración del volumen. 

2.- La segunda hipó~esis implica que las ecuaciones de con~inuidad 

y de primera ley son respec~ivamen~e: 

E Me=E Ms (1.37) 

. 2 . 2 
Qvc +E MeChe+v /2 +zeg)=E MsChs+v /2 +zsg ) +Wvc 

e s 
(1.38) 

3.-La ~ercera hipó~esis implica que ~odas las can(idades que 

aparecen en las ecs. 1.37. y 1.38 son cons~an~es en el ~iempo. es 

decir. la aplicación de las ecuaciones an~eriores a la operación 

de algún disposi~ivoes independien~e del ~iempo. 

Considerese un sis~ema cerrado o ciclico (como el que a final 

de cuen~as en es~e ~rabajo nos va a in~eresar). en~onces Ni=cle. y 

la ecu~ción 1.27 se simplifica del siguien~e modo: 
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EX=U+PoV-ToS '. , el.39) 

Habiendo hecho est.o. la exerg1a de f'lujo de masa la def'inimos 

como: 

EX=U+PoV-ToS +V
2
/2 +g2 +(P-Po)V (1.40) 

En donde ep-po)V es el t.rabajo de f'lujo respect.o a la presión 

del medio ambient.e. los t.érminos de la energía cinética y 

potencial son debido al' movimiento y elevación del flujo de' 

masa. as1 entonces la expresión anterior pasa a ser: 

EX=U+PV-ToS+V
2
/2 +g2 

o lo que es lo mismo (puesto que H=U+PV): 

2 
EX=H-ToS+V /2 +g2 

(1.41) 

(1.42) 

como por def'inición la exerg1a EXo del medio ambiente es cero y 

en él Vo=O y 20=0 se tiene que: 

2 
EX EX - EXo = H - ToS + V/2 + g2 - Ha + ToSo 

2 
= CH - Ho) - ToCS - So) + V /2 + g2 (1.43) 

As1. de acuerdo a la relación arriba set"íalada. la exerg1a de 

fl ujo. dado el estado termodinámico de la masa que entra al 

volumen de control. es el t.r'abajo útil máximo que aporta el f'lujo 

cuando su masa sale del volumen a ponerse en equilibrio con el 
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medio exterior. 

La ecuaci6n 1. 42 es la expresi6n de la exergia asociada a una 

sustancia en cualquier estado termodinámico. a medida que entra al 

vol umen de control en un proceso de esl-ado y íl ujo esl-able. 

Tambien es íácil ver que cuando un ílujo en un volumen de conl-rol 

pasa de un estado termodinámico aol-ro. es capaz de aporl-aro 

ganar exergla o trabajo útil en una canl-idad igual a la diferencia 

de las exerglas de los puntos respectivos. es decir: 

AEX = EX2 - EX1 

=eH -H ) - ToeS -s ) +·1/2ev~;..v21) + ge2--.-2
1

) 
2 .1 2 1 c;. c;. 

el.44) 

Se debe sef'ialar que en la ecuaci6n 1.44 el término de energia 

cinél-ica no está afectado por un facl-or de n",icción por lo q'.1e 

solamente tiene validez para el caso en que los ílujosde trabajo 

no sufren caldas de.presión . 
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2.EL SISTEMA DE REFRIGERACION. POR ABSORCION CONTINUA 

2.1 El Proceso Básico de la Refrigeración. 

La refrigeración (7] es un proceso clclico que consisle en 

bajar y mantener la temperatura de un espacio refrigerado CER) o 

material por debajo de la temperatura del medio ambiente. Para 

lograr lo anterior es necesario extraer calor del espacio 

refrigerado y lransferir10 a otro cuerpo que se encuentre a una 

temperatura menor a la del . cuerpo refrigerado. En todos los 

procesos de refrigeración. el cuerpo usado para absorber el calor 

del espacio refrigerado se llama refrigerante. Finalmente. esle 

calor absorbido es cedido al medio ambiente. Para lograr que el 

proceso se accione es necesario un consumo de trabajo W tal como 

se muestra en la siguiente. figura 2.1.1. 

TCD 

r 
ESPACIO 

R EF RIGE RA DO ----v QEV 

TER TEV 

Pro 

PEV 

MEDIO 
-D>G:to AtviBIENTE 

To 

Flquro 2.1.1. PROCESO BASICO DE LA REFRIGERACION 
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Est.a figura muest.ra un esquema simplificado del proceso de 

refrigeraci6n El refrigerant.e absorbe calor QEV del espacio 

rerrigerado a la ~empera~ura TER y cede calor Qeo a la .~empera~ura 

To del medio ambient.e .para lo cual recibe una cant.idad de t.rabajo 

w. 

Los dos parámet.ros que por excelencia definen la operación 

int.erna de un sist.ema de refrigeraci6n son la t.emperat.ura de 

evaporaci6n TEV y la ~empera~ura de condensación Teo' El paráme~ro 

TEV depende de la t.emperat.ura TER requerida en el espacio 

refrigerado. debido a que para efec~os de la ~ransferencia de 

calor es necesario un gradient.e t.érmico en el evaporador igual a 

De manera análoga la t.emperatura de conder;sación Tea 

depende de la t.emperat.uraTo del sumidero de calor. ya que la 

~ransferencia de calor en el condensador se efectúa a través der 

gradient.e de t.emperat.uras Tea - To. El sumidero de calor puede ser 

el medio ambient.e o agua de enfriamien~o. 

Lacant.idad de calor por unidad de masa que absorbe el 

refrigerant.e del espacio se denomina efect.o refrigerant.e. Por 

o ejemplo. para que un kilogramo de agua a O e se convier~a en hielo 

es necesario absorber 335 kJ. asi ent.onces el efect.o refrigerant.e 

es de 335 kJ/kg. 

En base a la primera ley de la t.ermodinámica. la can~idad de 

calor ~V ext.raldo del espacio rerrigerado a la tempera~ura TER se 

relaciona con el calor cedido Qca al medio ambient·e a la 
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t.emperat.ura To y con lacant.idad de t.rabajo W por medio de la 

ecuación: 

(2.1) 

Una máquina t.érmica de pot.encia operando ent.re las temperat.uras 

To y TER eTo > TER) t.iene una eficiencia t.ermodinámica teórica 

máxi ma igual a: 

n =-l-T /To 
ER 

conocida como la eficiencia de Carnot.. 

(2.2) 

Un ciclo de refrigeración se puede considerar como una m~quina 

t.érmica inversa respect.o a una de pot.encia, y la figura de mérit.o 

que det.ermina su eficiencia desde el punt.o de vist.a de la primera 

leyes el Coeficient.e de Operación ecoP) o t.ambien llamado 

coeficient.e de Funcionamient.o definido como: 

(2.3) 

El t.ipo mas común de refrigerador es el sist.ema de 

refrigeración por compresión operado por energia mecánica y que 

primerament.e explicaremos, dado que una vez ent.endido su 

funci onami ent.o será mas fácil comprender el sist.ema más complejo 

de refrigeración por absorción. 

El sist.ema de refrigeración por compresión se muest.ra en el 

esquema de la figura 2.1.2. Est.e sist.ema t.iene como component.es un 
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FIguro. 2.1.2 SISTEMA DE REFRIGERACIDN POR CDMPRESION 

evaporador. condensador. válvula de expansión y un compresor. 

En el evaporador el fluido se evapora a una temperatura T
EV 

extrayendo una cantidad de calor ~V del espacio refrigerado. El 

fluido refrigerante evaporado se comprime en un compresor y cede 

una cantidad de calor QCo en el condensador,una vez condensado el 

refrigerante, se expande a través de la válvula de expansión y 

regresa al evaporador para completar el cic'lo. 

El ciclo de refrigeración por compresión se puede describir con 

referencia a un diagrama de temperatura contra presión como se 

muestra en la figura 2.1.3. 

19 



..:;[ 
Cl! 
::J 
f-

Teo 

To 

CDNDENSACION 

-------------------- )---"....1-----' ~ 

MEDID 

Af"1BIENTE 
--_.:......_--------------

ESTRANGULAHIEtHD 

-1------
I 
I 
I 

'y/COtv1PRESIDN 

..:;[ TER 
Cl! 
w a.. 
::s::: 
w 
1-

TEV 

PEV 

PRESION 

Pea 

~uro. 2.1.3. DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL CICLO DE REFRIGERACION 
POR CDMPRESIDN 

2.2 ciclo de Refrigeración por Absorción 

La diferencia básica entre un ciclo de compresión como el que 

se describió y uno de absorción, 'que es nuesLra materia de 

trabajo. es la sustitución del compresor del primero, por el 

absorbedor y generador en el segundo. 

La ventaja principal de una máquina de refrigeración que opera 

baj,o el principio de absorción, es que al ser una máquina 

puramente térmica. la energla necesaria para mantener el proceso 

se suministra en forma de calor. Sin embargo, se encuentra que 

para operarla se requiere un suministro de calor muchas veces 

mayor que el trabajo requerido por el ciclo de compresión de 
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vapor. no obst.ante. este calor es de baja calidad y en términos 

exergéticos la diferencia cuantitativa entre el trabajo W del' 

compresor de vapor y el calor QGE de baja calidad para operar un 

sistema de absorción ya no es tan grande. Asimismo. un sistema de 

absorción sólo requiere una pequefia cantidad de trabajo. de la 

bomba para producir la circulación de los fluidos de trabajo del 

sistema por absorción. 

El objeto de interés en esta tésis es el de analizar un sistema 

solar de refrigeración por absorción continuo. es decir. un 

sistema por absorción que opera sin interrupción a lo largo del 

tiempo y que tiene como fuente térmica a un colector solar plano. 

En el ciclo básico por absorción. el vapor refrigerante a baja 

presión es convertido a una fase liquida (solución) a baja 

presión. Esta conversión es posible debido a que el vapor es 

absorbido por un fluido secundario. el absorbente. El proceso de 

absorción se debe a la tendencia de mezclado de las substancias 

miscibles. y. más en general. debido a la afinidad entre las 

moléculas del absorbente .y el refrigerante. Este proceso de 

absorción produce que una cantidad de energia térmica se libere a 

un depósito de calor. Esta energia calorifica proviene del calor 

de condensación. calor sensible y. normalmente de calor de 

dilución. Puesto que la cantidad de refrigerante absorbido aumenta 

a medida' que se reduce la temperatura de la solución absorbente. 

se deduce que el funcionamiento del absorbedor depende en gran 

parte del tipo de enfriamiento disponible [7]. "La solución que se 

forma de la mezcla del refrigerante y el absorbente es presurizado 
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en una bomba' y esll evado al gener ador en donde nuevamente el 

refrigerante y el absorbente son separados. es decir. regenerados 

por un proceso de destilación. Un simple alambique es' adecuado 

para la separación cuando el absorbente es no volátil. como es el 

caso del sistema de bromuro de litio-agua. No obstante, equipo de 

destilación fraccional es requerido cuando el absor be n t... e es 

volátil. como en el caso del sistema amoniaco-agua que vamos 

tratar. El refri.gerante no queda esencialmente libre de 

absorbente. estorbando. de esta manera. el proceso de 

evaporización en el evaporador. El absorbente regenerado 

normalmente se queda con una cantidad sustancial de refrigerante. 

El sistema de absorción amoniaco-agua es uno de los más viejos 

métodos de refrigeración. El amoniaco es el refrigerante y el agua 

es el absorbente. Puesto que el absorbente.· el agua. es volátil. 

el vapor que sale del generador puede contener mucha agua y por 

tanto es necesario rectificar el vapor que sale del generador para 

incrementar la concentración de amoniaco. 

La figura 2.2.1 muestra un esquema de un ciclo real de 

absorcion de amoniaco- agua. El sistema consta de un absorbedor. 

generador. condensador. evaporador. dos vál vul as de expansión. 

bomba, precalentador. subenfriador y rect.ificador. Los procesos 
~1 

que se llevan a cabo son los siguientes [8J. 

AB. El refrigerante es absorbido a baja presión por una soluciÓn 

débil de amoniaco-agua dando como resultado una solución rica de 

amoniaco-agua. en este proceso se libera calor QAB el cual es 

absorbido por una corriente de agua a baja temperatura. 
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Figuro. 2.2.1 SISTEMA DE REFRIGERACION POR ABSORCION 
DE Arv10NIACD-AGUA 

BO. La soluci6n fuerte es bombeada hacia el generador via un 

precalentador o intercambiador de calor de soluciones. 

PRo La soluci6n fuerte es calentada por la solución débil -que 

proviene del generad9r. El precalentador tiene como como función 

economizar el calor suministrado al generador al aprovechar la 

transferencia de calor OpR entre la mezcla débil del reflujo del 

generador y la mezcla fuerte que proviene del absorbedor. 

Vi. Se estrangula la solución débil que proviene del generador 

para lograr la absorción a baja presión. 
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FT. La fuen~e ~érmica cons~i~uida por un flujo de agua calen~ada 

en un colec~or solar plano cede una can~idad de calor QGE al 

sis~ema a ~ravés' del generador. 

GE. se realiza el proceso de des~11aclón que separa el vapor de 

amoniaco de la mezcla fuer~e. quedando como remanen~e una solución 

débil que sale como reflujo del 'gener ador . El vapor. 

pos~eriormen~e es dirigido al condensador. 

RE. Se efec~úa un proceso de'rec~ificaci6n para purif'icar al vapor 

que pr ovi ene del gener ador. de ~al modo que a 1 a sal i da del 

rec~i fi cador ~enemos casi vapor puro. En es~e proceso se cede 

calor ~E al medio ambien~e para lograr condensar vapor de agua 

que acompaRa al gas de amoniaco. 

CO. Se condensa el vapor de amoni aco a al ~a presi 6n El calor 

cedido QCO es ganado por una corrien~e de agua a baja ~empera~ura 

que funciona como un dep6si~0 de calor. 

su. Se produce un proceso de in~ercambio de calor ~U en un 

subenfriador o in~ercambiador de calor liquido-vapor. El vapor

refrigeran~e que proviene del evaporador es calen~ado por el 

11quido-refrigeran~e que proviene del condensador. El subenfriador 

~iene como principal obje~ivo incremen~ar la can~idad de energia 

ext r al da por el evapor ador. al' evi ~ar que el amoni aco 11 qui do se 

evapore an~es de llegar al evaporador. 
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EV. El refrigerante liquido es expandido en el evaporador. donde 

es evaporado a" baja presión y temperatura con el calor que 

proviene del espacio refrigerado. 

ER. Se efectúa el proceso de enfriamiento del cuerpo cuya 

temperatura se quiere bajar extrayendole calor. 

2.3 Eficiencia Exergética de un Sistema de Refrigeración por 

Absorcion. 

Dada la naturaleza del estudio que se realizó en este "trabajo. 

conviene crear expresiones a través de las cuales podamos evaluar 

desde el punto de vista de la exergia a un SRAC. 

Asi entonces. en esta sección se establece la definición de 

eficiencia exergética para un SRAC [9] para lo cual es necesario 

primero deducir el máximo coeficiente de rendimient.o COPMAX para 

un sistema de absorción Considerese nuevamente La figura 2.2.1 

que ilust.ra el flujo de las energias transferidas desde y hacia 

los fluidos de un sistema de absorción. 

La fuent.e térmica del generador suminist.ra calor QGE que es el 

de más calidad del sist.ema. La bomba suminist.ra t.rabajo Wso' El 

espacio refrigerado suminist.ra calor Oe:v de baja calidad. El 

sist.ema ent.rega calor QO al medio ambient.e Cagua de enfriamiento o 

aire at.mosférico) a t.ravés del absorbedor CQA,S) • el condensador 

CQCO) y del rect.ificador C~E)' La suma de est.as t.res últimas 

"' 
cantidades es el calor tot.al cedido a los alrededores. 

C2.4) 
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1. •• 

De la primera ley y puesto que el ciclo es cerrado se tiene: 

Qo=QGE+~V+WBO (2.5) 

Supongamos que la temperatura de la fuente térmica del generador 

es ~FT' del espacio refrigerado es TER y la del medio ambiente es 

To, asimismo todas ellas son constantes. 

Puesto que los fluidos circulan en el sistema de absorción en 

un ciclo cerrado y en estado estacionario, en consecuencia •. la 

variación total de entropia en el sistema entero son las que 

ocurren externamente a los fluidos del sistema de absorción . 

El incremento de entropla para la fuente térmica del generador 

es: 

(2.6) 

para la sustancia refrigerada este incremento es: 

(2.7) 

y para el medio ambiente es: 

fj.$o > = Qo/To (2.8) 

de la segunda ley de la termodinámica tenemos: 

(2. g) 

o bien 

. (2.10) 
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substituyendo la ecuacion 2.5 en 2.10 

e 2.11) 

supogamos que Weo es despreciable, entonces 

(2.12) 

entonces el COPMAX se 1 ogr a cuando se cumpl e 1 a igual dad en 1 a 

expresión anterior. es decir cuando los procesos en el sistema son 

reversibles: 

(2.13) 

reacomodando términos 

(2.14) 

La ecuación anterior demuestra, que teóricamente el sistema de 

absorción consiste de dos ciclos uno produce potencia entre la 

temperatura de la f'uente· térmica. T
FT 

y la temperatura del medio 

- ambiente To. y el otro ciclo produce refrigeración entre la 

t! 

temperatura del espacio refrigerado TER y la temperatura del medio 

ambiente To. 

Una vez deducido el COPMAX para un si~tema de refrigeración 

por absorción. la ef'iciencia exergetica de un $RAC se ·puede 

definir. de acuerdo a la eco 1.36. como: 
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EEX 

0_ C To - 1) 
'""EV --

TER 
(2.15) 

Puesto que el trabajo equivalente minimo que debiera realizar 

el SRAC para formar .hielo es precisamente la exergia de formación 

del hielo Cexergia minima). El trabajo equivalente de la fuente 

térmica que consume el sistema para formar el hielo constituye la 

exergia de uso actual. 

Sustituyendo en la ecuación 2.15 la definición del COP para un 

SRAC (vea relación 2.12 ) Y la ecuación 2.14 se deduce que: 

EEX=COP/COPMAX C2.16) 

2.4 Caracteristicas del Fluido de Trabajo Amoniaco-Agua. 

No se puede concluir la caracterización de un SRAC sin antes no 

mencionar las cualidades que deben tener los fluidos de trabajo de 

un SRAC y particularmente las que tiene el fluido de trabajo 

amoniaco-agua de nuestro sistema de estudio. 

En un sistema de absorción el criterio i,nicial para la 

selección del fluido de trabajo es el de especificar los limites 

térmicos CT
EV 

y T
CO

) en los cuales debe operar .La temperatura 

critica del fluido de trabajo deber~ ser bastan~e mayor que la 

m~xima temperatura de trabajo en el sistema· De igual forma. el 
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punt.o de congelación del fluido debe ser suficient.ement.e menor que 

la minima t.emperat.ura en el sist.ema. de lo cont.rario. el sólido 

formado obst.ruiria el paso del flujo y daRaria el sist.ema. 

La presión del vapor del. fluido de t.rabajo det.ermina la 

presión desarrollada en el condensador y el evaporador. por otro 

lado. el calor lat.ent.e de vaporización debe ser lo más grande 

posible res'pect.o a las condiciones de operación del evaporador con 

el fin de ext.raer más calor por unidad de masa del-refrigerant.e. 

Los fluidos de t.rabajo deberán t.ener un valor de viscosidad y de 

t.ensión superficial bajos. 'con el fin de reducir las caidas de 

presión dent.ro del sist.ema. 

La conduct.ividad t.érmica del fluido de t.rabajo t.anto liquido 

como vapor debe ser alt.a con el fin de favorecer. la t.ransferencia 

de calor en los i nt.ercambi os de calor . 

. Ot.ras de las. caract.erist.icas ·deseables para la mezcla son: 

-Alt.o equilibrio en la solubilidad a condiciones de operación. 

-La absorción debe ser rápida y la solución que se obt.enga deberá 

alcanzar rápidament.e las condiciones de equilibrio. 

-La diferencia de volat.ilidades ent.re el refrigerant.e y el 

absorbent.e debe ser alt.a. 

-Se debe procurar que los component.es 'de la mezcla no sean 

corrosivos. t.óxicos y fl amabl es. 

Sin embargo. es necesario mencionar que no exist.e el 

refrigerant.e ideal que cumpla con t.odos los requerimient.os 

ant.eriores para cada uso o condición. 
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.Las caracteristicas del Fluido de Trabajo Amoniaco -Agua son: 

l.-Ausencia de fase sólida. El par refriger~nte-absorbente no 

forma una fase sólida sobre el rango de composición y temperatura 

en los cuales está operando. 

G.-Razón de volalilidad. La razón de vol al11 i dad del par 

amoniaco-agua es muy baja y por tanto el sistema requiere de altas 

presiones para operar y producir una mejor separación de amoniaco 

respecto del agua. En general la baja razón de volatflidad entre 

el amoniaco y el agua provoca que el vapor de amoniaco contenga 

cantidades apreciables de agua. Estas al atravesar el condensador 

y llegar al evaporador aumentan la temperatura de evapbracion. 

di smi nuyendo el efecto refrigerante por tener una solución 

amoniaco no vaporizable a baja temperalura. Por. esta razón la 

eficiencia oel sistema amoniaco-agua puede mejorarse usando un 

rectificador cuya función es la de eliminiar el vapor de agua a la 

salida del generador. antes de que llegue al condensador. 

3.-Afinidad. El absorbente. el agua. tiene una fuerte afinidad al 

amoniaco bajo las condiciones en los cuales la absorción liene 

lugar. 

4.-Presión. Como ya se comentó el par amoniaco-agua requiere allas 

presi ones y esto 11 eva a ocupar equi po pesado y un sell ado muy 

eslricto. asimismo esto implica tener un consumo significativo de 

energla eléctrica de la bomba para llevar a la solución ruerle de 

una baja a una alta presión. 

5. -Estabilidad. El par es eslable qu1micamenle por lo cual se 

puede operar durante varios aRos. 

6.-Corrosión.El amoniaco y las soluciones de amoniaco-agua son muy 
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corrosivas., por lo que el equipo requiere de mantenimiento. 

7.-Seguridad.El amoniaco es t6xico. irritante. flamable y 

explosivo. Estas caracter1sticas lo hacen peligroso para ser usado 

en aire acondicionado. 

8. -Calor latente. El calor latente del amoniaco es alt.o de modo 

que la raz6n de circulaci6n del refrigerante y el absorbente es 

relativamente alto. 

9.-Propiedades de transporte.La viscosidad. tensi6n ~uperficial. 

difusi6n térmica y difusividad de la masa son en general bien 

comportadas. 
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3.METODOLOGIA PARA EL ANALISIS EXERGETICO. 

La metodologia que se siguió para real'izar el análisis 

exergético del SRAC tuvo como base el método por bloques propuesto 

por Ahern [161 que comprende un diagrama de flujo del sistema y 

bloques de cálculos individuales de los procesos termodfnámicos 

que tienen lugar en los ,distintos componentes del sistema. Este 

método por bloques proveé una técnica fácil para conformar 

algoritmos de cálculo con el .grado de refinamiento que se desee en 

la obtención de los resultados. La estructuración del sistema por 

bloques de estudio y el diagrama de flujo que del emergió formaron 

la base del programa de cómputo que finalmente simuló el sistema. 

El procedimiento que se efectuó para implementar el método de 

análisis exergético por bloques empezó por la comprensión cabal 

del funcionamiento del sistema de estudio. lo cual permiti,ó. en 

primer lugar. abstraer la operación del sistema en un esquema que 
i 

i 1 ustr ó f áci 1 mente 1 a oper aci ón del mi smo. y per mi ti ó a su· vez 

localizar los parámetros más relevantes de su operación,· de tal 

modo que el ·funci onami ento del si stema pudo ser puesto en funci ón 

de dichos parámetros. Logrado esto. se conformó un diagrama de 

flujo de la operación del sistema que tuvo como datos de entrada a 

los parámetros mencionados. lo que se convertió. a su vez. en un 

programa de cómputo a través del cual se simuló al sistema. Hecho 

esto. fue entonces factible realizar un análisis de sensibilidad 
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del comportamiento exergético del sistema respecto a la variación 

de los parámetros de interés. El fin último de la realización de 

la simulación del sistema en un programa de· cómputo· fue la 

búsqueda de la optimización del sistema. 

En todo análisis exergético el primer paso que se debe efectuar 

es el. de seleccionar la condición de referencia. en donde por 

definición la exergia de todos los flujos de trabajo del sistema 

valen cero. Para realizar el presente trabajo. se seleccionó a 

o 2 To=20 e y Po=1.03 kgf/cm como nuestras condiciones de referencia. 

El siguienle paso del método consistió en determinar la 

información termodinámica necesaria para poder llevar a cabo el 

análisis exergét1co del sistema. esto lo que quiso decir fue 

" determinar el flujo másico CM). temperalura CT), presión CP). 

concentración CX). entalpia Ch) y entropia Cs) a la enlrada y 

salida de cada componente del sistema. asi como laentalpia ho y 

la entropia so de todos los flujos de trabajo pero a las 

condiciones de referencia; para llevar a cabo eslo se hizo uso de 

subrutinas de cálculo de propiedades termodinámicas y de balances 

de energia alrededor de los componentes. En realidad el uso de 

balances de energia es de imprescindible necesidad a la hora de 

realizar balances exergéticos. de ahi que en realidad un análisis 
i 

exergético complementa a un balance de energia. 
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Una vez conocida la inf'ormación termodinámica requerida en cada 

punto de interés del sistema • se procedió a clasif'icar los f'lujos 

del sistema en f'lujos internos y ext..ernos. de t..al modo que se 

consideraron como f'lujos ext..ernos los f'lujos del agua de 

enf'r i ami ento dél absor bedor y condensador as 1;, como el agua de 

calentamiento proveniente de la f'uente térmica (colector solar). 

Se denominó como f'lujos,internos a los f'lujos de t..rabajo del ciclo 

de absorción. es decir. el amoniaco. y las soluciones f'uert..e y 

débil de amoniaco-agua~ Est..o se hizo con la int..ención de 

det..erminar la exergla que aportó la f'uent..e· térmica y. por ot..ro 

lado. la exergla que se llevó el agua de enf'riamiento t..anto en el 

condensador como en en el absorbedor y que en pri,ncipio puede ser 

aprovechada. asimismo f'ué t..ambién motivo de interés det..erminar las 

ganancias o pérdidas de exergla de los f'lujos de t..rabajo;propios 

del ciclo de absorción., 

El procedimiento que se siguió para llevar a cabo el cómput..o 

exergét..ico de los procesos t..ermodinámicos de cada component..e del 

sist..ema de absorción f'ué el de estruct..urar est..os por bloq~es como 
, 

se aprecia en la tabla 4.1. y en donde. a su vez. se apunta el 

proceso t..ermodinámico que se lleva a cabo en cada bloque o 

component..e. 
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Bloque 

GE 

RE 

CO 

su 

Vi 

EV 

ve 

PR 

BO 

AB 

Tabla 4.1 

proceso 

separación de una mezcla de 

amoniaco-agua. 

aumento de la pureza del 

vapor de amoniaco. 

condensación de vapor a 

liquido saturado 

trans~erencia de calor entre 

componente 

generador 

rectificador 

condensador 

suben~riador 

amoniaco-liquido y amoniaco-vapor 

proceso de estrangulamiento de 

una solución de amoniaco-agua. 

evaporación del amoniaco-liquido 

saturado. 

estrangulamiento del amoniaco

liquido. 

trans~erencia de cal.or entre .. 

dos soluciones de amoniaco-agua 

bombéo de una solución 

mezcla de una solución de 

amoniaco-agua y vapor de 

amoniaco. 
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vál vula 1 

evaporador 

válvula 2 

precalentador 

bomba 

absorbador 



Una vez es'lruc'lurado el sis'lema de es'ludio por bloques, se 

procedió a realizar el cómpu'lo exergé'lico en cada uno de los 

componen'les. Es'le cómpu'lo comprendió los valores de la exergia ex 

de los flujos de en'lroada y salida 'lan'lo in'lernos como ex'lernos, si 

es el caso. de cada componen'le. respecto a nues'lra condición de 

referencia. Cuando ya se conocen las exergias de flujo en 'lodos 

los pun'los de in'lerés del sis'lema se procedió al cálculo de los 

cambios exergé'licos 'lan'lo in'lernos como ex'lernos de los 

componen'les del si s'lema con lo cual se pudo determinar si los 

flujos de 'lrabajo perdieron o ganaron exergia y en qué can'lidades. 

Pos'leriormen'le. se de'ler mi narón las irreversibilidades o 

pérdidas 'lo'lales de exergia por cada bloque o componente del 

sis'lema. lo cual es igual ala suma algebraica de los cambios de 

exergia de los flujos in'lernos y ex'lernos cuando el caso lo 

ameri'la. en cada componen'le. Hecho esto, la 'larea a seguir fue 

di agnos'li car el funci onami en'lo exer gé'li co global del si s'lema a 

'lravés del es'ludio del compor'lamien'lo exergé'lico ode cada uno de 

los componen'les del sis'lema. lo cual implicó de'lerminar las causas 

que originan sus irreversibilidades. 

Para el caso particular del es'ludio de un SRAC, se incorporó 

como par'le de la me'lodologia para analizar el funcionamien'lo 

global del sis'lema • el es'ludio del compor'lamien'lo del COP y de la 

eficiencia exergé'lica global del SRAC. Con esto se pudo apreciar 
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el comportamiento del sistema tanto desde el punto de vis~a de la 
, 

primera ley como de la segunda. Y posteriormente. se explicó el 

comportamiento de estos dos coet'icientes globales a través del 

estudio de la operación de los componentes y del compor~amien~o 

ter madi námi co gener al del si stema poni endo mayor ént' asi s en 1 as 

causas que produjeron las irreversibilidades en el sistema. 

Afin de localizar. cuantit'icar y hacer clara la explicación de 

las irreversibilidades del SRAC. se determinó realizar la saliQa 

de los resultados de los cómputos exergéti~os en: uno. un arreglo 

matricial de las variables CM.T.P.X.h.s.ex), que carac~erizan 

termodinámicamente a los t'lujos en todos los puntos de in~erés del 

sistema; dos. un balance de energia del SRAC'en donde se muestran 

los flujos de calor por componente y tres. un balance de exergia 

del sistema ef cual muestra por componente los cambios de exergia 

de los flujos internos y externos. y sus respectivas 

irreversibilidades. 

Finalmente. es necesario apuntar· que una par~e: de la 

metodologia de estudio t'ué la de encontrar un mecanismo para 

verit'icar que los resul tados del programa de cómputo t'ueran 

coherentes y cont'iables. este mecanismo no t'ue otro sino el de 

confirmar que las condiciones de cerradura del balance energético 

y exergético se cumplieran. dada la naturaleza ciclica del proceso 

de ret'rigeración. 
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4. EL MODELO 

~.l Definici6n de Paráme~ros e Hip6~esis de' Trabajo. 

El obje~o de es~udio en es~e ~rabajo se mues~ra en el esquema 

de la figura 4.1. En es~a misma figura ~ambién se presen'ta la 

nomencla~uray la numeraci6n de los pun~os de interés del sistema 

que se usaron para modelar el SRAC. 

En el modelo, la operaci6n del SRAC .fue puesta en función de 

los siguien~es nueve variables: producci6n diaria de kilogramos de 

hielo CMH1 ) ~ ~empera~ura de generaci6n CT
GE

). ~emperatura de 

evaporaci6n CTEtl. ~emperatura de condensaci6n (TCO)' tempera~ura 

de absorci6n (T
AS

), ~empera~ura de la fuen~e ~érmica (TpT)' 
, 

tempera~ura del espacio refrigerado (TER)' efecti vi dad del 

precalen~ador (ETA1) Y efec~ividad del subenfriador (ETA2). De 

acuerdo a es~o fue posible realizar un análisis de sensibilidad 

del compor~amien~o del sis~ema respec~o a cada uno de los nueve 

paráme~ros mencionados. 

Para llevar a cabo el es~udio del sis~ema se consideraron las 

siguien~es suposiciones: 

-El sis~ema opera en es~ado y flujo es~acionario. 

-El sis~ema se divide en dos regiones: la de al~a presión en donde 

PCO=PGE=PRE' y la de baja presión en la cual PEV=PAB ; por 10 que 

se consider6 despreciables las caldas de presión por fricci6n de 

los flujos de ~rabajo en las 11neas que unen los componen~es y en 

los componen~es mismos. 
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-Se consideró en estado saturado: 

la solución ~uerte a la salida del absorbedor. 

la soluci6n débil a la salida del generador. 

el re~rigerante liquido a la salida del condensador. 

el re~lujo liquido del recti~icador. 

el re~rigerante liquido a la entrada del evaporador. 

el re~rigerante vapor a la salida del evaporador. 

-En el sistema no hay pérdidas de calor al medio ambiente excepto 

en el recti~icador. 

-La expansión en la válvula 2 es isoentá1pica e isoentrópica. 

-La expansi6n en la vál vula 1 es isoentálpica. e isotérmica 

-La temperatura del vapor a la salida del generador se calcula 

para vapor saturado y concentraci6n igual a 0.97. 

-La temperatura de recti~icación se calcula para vapor saturado y 

concentraci6n igual a 0.993. 

-Se consideró una caida de temperatura en el recti~icador de 

5. 550 e 

-El cálculo de la entalpia y entropla del vapor a la salida del 

generador se hace considerando10 como vapor de amoniaco puro a la 

presión Peo y a la temperatura que arriba se indicó. 

-En la ~ig. 4.1. en los puntos que van del 9 al 14 el ~luido de 

trabajo se consideró como amoniaco puro para· el cálculo de sus 

propiedades termodinámicas. 

-Los ~lujos externos al sistema que operan como depósitos de calor 

tienen una temperatura de entrada de a.50 C abajo de la 
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temperatura ambiente. 

-Los flujos ex~ernos al sis~ema operan a presión a~mosférica. 

-Se consideran despreciables los ~érminos de energia cinética y 

potencial en los flujos de trabajo del sistema. 

Las variables que definen al sis~ema y las suposiciones hechas 

sobre el funcionamiento del mismo. se concretizan de acuerdo a la 

figura 4.1 en ~as siguientes relaciones: 

l)P =P2=P3=P4=P5=P7=P8=P9=P10=Pl1 co . 

P~V=P1=P6=P12=P13=P14 

P =P15=P16=P17=P18=P19=P20. o 

2)TGE=T4 

T =T12=T13 EV 

Tco=TlO 

T =T1=T2 AB 

TFT=T17 

TRE=T18 

o TRE-5.56 C=T9 

o TAG=To -2.6 C=T15=T19 

T =T5=T6 VAl 

3)hvA1 =h5=h6 

h =h11 =h12 
VAC 

4)sVA1=s6=s6 

s =s11=s12 
VAC 

s =s1 =52 
BO 

5)XSGE=X7=O:97 
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XSRE=X9=O',99 

X =Xl0=Xll=X12=X13=X14=1 REF , 

6) EX=CH-Ho) -ToC S-So) 

4.2 Subrutinas de las Propiedades Termodinámicas de los Fluidos de 

Trabajo del SRAC. 

Un ~actor determinante para la simulación exergética de un SRAC 

es la obt.ención. por medio de, subrut.inas, de las propiedades 

,t.ermodinámicas de int.erés de los ~luldos de t.rabajo del sist.ema: 

amoniaco, amoniaco-agua. yagua. De la disposición y calidad de 

los dat.os en los rangos de presión y t.emperat.ura de operación, y 

de la precisión que se t.uvo para reproducirlos en algorit.mos de 

cómput.o dependió el éxit.o para modelar elSRAC. 

Para realizar el cálculo de las propiedades t.ermodinámicas en 

el programa de cómput.o se ut.ilizaron las siguient.es 13 subrut.inas: 

1) Subrut.ina para el cálculo de la concent.ración de las soluciones 

liquidas de' amoniaco-agua. con t.emperat.ura y presión de las 

sol~ciones como dat.os de entrada. 

2) Subrut.ina para el cálculo de la presión para 

liquidos-sat.urados, con concent.ración y t.emperatura como dat.os de 

ent.rada. 

3)Subrut.ina para el cálculo de la concent.ración de mezclas 

sat.uradas de vapor amoniaco-agua, con concent.ración de la misma 

mezcla pero en est.ado liquido y t.emperat.ura como dat.os de entrada. 

41 



4)Subrut.ina para el cálculo de laent.alpia de una mezcla sat.urada 

de vapor amoniaco-agua. con concent.ración de la mezcla y 

t.emperat.ura como dat.os de ent.rada. 

5)Subrut.ina para el cálculo de la ent.alp1a de una mezcla liquida 

en est.ado sat.urado. con concent.ración de la mezcla y t.emperat.ura 

cc;:t1no dat.os de ent.r.ada. 

6)Subrut.ina para el cálculo de la ent.alp1a de amoniaco 

sobrecalent.ado a baja presión • con presión y t.emperat.ura como 

dat.os de ent.rada. 

7) Subrut.i na para el cálculo de la ent.al pi a de amoniaco 

sobrecalent.ado a al t.a presión, con presión y temperatura como 

dat.os de ent.rada. 

8)subrutina' para el cálculo de la ent.ropía de cualquier mezcla 

liquida de .amoniaco-agua. con concentración y t.emperatura como 

datos de ent.rada. 

9)Subrutina para el cálculo de la entropía del vapor saturado de 

amoniaco. con t.emperat.ura como dat.o de ent.rada. 

10)Subrut.ina para el cálculo de 

sobrecalentado a baja presión. con 

dat.os de ent.rada. 

11) Subr ut.i na para el cálculo de 

la entropia de amoniaco 

presión y temperat.ura como 

la entrppia de amoniaco 

sobrecalent.ado a alta presión. con presión y -temperat.ura como 

dat.os de ent.rada. 

12)Subrut.ina para el cálculo del calor especifico del vapor 

amoniaco. con -temperat.ura como dato de entrada. 
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13)Subrutina para el cálculo del calor especifico de cualquier 

mezcla liquida de amoniaco-agua, con temperatura y concentraci6n 

como datos de entrada. 

Las primeras cinco subrutinas son part.e de las "Sul;:>rutinas que 

Calculan las Propiedades Ter modi námi cos para la Mezcla 

Agua-Amoniaco" de Kim Dao [111. Las subrutinas 6.7,9,10 y 11 

tienen como fuente de informaci6n a "Tables of Thermodynamic 

Properties of Ammonia" de la National Bureau of Standar (121. La 

subrutina 8 consta de tres partes : en la primer~ se calcula la 

entropia para el agua en estado liqUido-saturado. en la segunda se 

realiza el cálculo de la entropia para mezclas liquidas de 

amoni aco-agua,· en el 
I 

rango de concentraci6n de 0.2 a. 0.6. por 

último. en la tercera parte se efect.úa el cálculo de la entropía 

para amoniaco liquido-saturado. Para la primera parle se usaron 

datos de "Steam Tables.·. Thermodynamic Properties of Water. 

Including Vapor. Liquid, and Solid Phases". de J. H. Keenan [13]. 

En la segunda parte se usaron datos de "Ther modynami c 

Properties-Saturated Liquid and Vapor of Ammonia-Water Mixture" de 

G. Scatchard et al (141. Y para la t.ercera, parte la fuent.e de 

informaci6n fue el de la referencia [12]. La subrutina 12· se 

elabor6 a partir de datos del ASHRAE (8); Fi nal mente, 1 a 

subrutina 13 fue 'obtenida a partir de las gráficas report.adas en 

Kaltetechnik [15]. 

Conviene hacer algunos comentarios acerca de la calidad de las 

fuentes de informaci6n que se .usaron para el cálculo de las 
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propiedades termodinámiéas de los fluidos de trabajo. No queda 

lugar a dudas de que las subrutinas de Kim Dao, .las tablas de la 

National Bureau of Standard. de J. H. Keenan. y las del· ASHRAE son 

ampliamente usadas y aceptadas. por lo que se l~s puede considerar 

como fuentes de información. No obstante que las tablas aportadas 

por Scatchard et al y las gráficas dad.as en Kaltetechnik son 

aftejas pues datan de los aftas de 1947 y 1950 respectivamente. son 

las únicas fuentes de información que contienen datos de entropia 

y calores especificas para la mezcla amoniaco-agua. sin embargo. 

no cabe 1 a menor duda de que una actual i zaci ón de esos datos 

mejorarla el análisis exergético del SRAC que se realizó en este 

trabajo. 

Es importante sefialar que el factor precisión para el cálculo 

de 1 as propi edades termodi nárrii cas juega un papel sobresal i ente 

para la buena conclusión de un análisis exergético cualquiera. 

particularmente el cálculo de la entropla requirió de precisar 

hasta una diezrriilésima y no haberlo hecho as! hubiera conllevado a 

errores sustanciales. Satisfacer este requisito fue una tárea nada 

fácil que consumió una buena parte de tiempo de la realización del 

presente trabajo. 

Finalmente. hay que mencionar que el punto de referencia para 

el cálculo de los datos de las subrutinas de Kim Dao y de las 

tabl as de Scatchard y Keenan fue o t.=O C. mient.ras que par.a. los 

datos de la National Bureau of Standar tuvieron como punto de 

referencia a t=~400C. por lo que se tuvo que hacer la corrección 

correspondiente. 
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Las siguient.es propiedades fueron calculadas a part.ir de las 

subrutinas mencionadas: 

PRESION 

Pl0=PCOCTCO,XREF) 

P12=PEyCTEY'XREF) 

TEMPERATURA 

o 
T9=TRECXREF,PCO)-10 F 

17=TSGECX7,PCO) 

ENTALPIA 
~ . 

hl =h1 C Xl , T AS) 

~lCX4'!G~ 
h7=hvCPco,17) 

h8=h1CX8,T
RE

) 

h9=h'{C P <;:0' T,9) 

hl0=hvCR
REF

, Tco) 

h121=h1CXREF,TE~ 

~113,TE~ 
h52=h1CX4,TAB) 

hl 41 O=hvC P EY' T CO) 

h15=hlCX15, T AG) 

h16=h1C X16, T16) 

h17=h1CX17, TFi> 

h18=h1CX18,T18) 

h19=h1CX19,T
AG

) 

h20=h1CX20,T20) 
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CONCENTRACION 

Xl =XSFC T AS' P EY) 

X4=XSDCTGE'PCO) 

X8=XRECTRE,PCO) 

Xl13=X1 C T EY' P Ey) 

Xv13=XvC Xl13, T EY) 

ENTROPIA 

sl=slCX1'~AB) 

s3=slCX1,T3) 

s4=slCX4,T
GE

) 

s5=slCX4,T5) 

s7=svCP Co' 17) 

s8=slCX8,T
REF

) 

s9=svCP CO' T9) 

s10=slCXREF,TCO) 

S121=slCXREF,TEY) 

s12v=svCXREF,TEY) 

. s14=svCPEy ' T14) 

s15=CX15,T
AG

) 

s16c:s!CX16.T16) 

s17=s!CX17.TFT) 

s18=sl C X18, T18) 

s19=slCX19,TAG) 



hoa=hlCXoA,To) 

hov=hV<P ,To) 
o 

hof=hlCX1,To) 

hod=hlCX4,To) 

hor=hlCX8,To) 

CALORES ESPECIFICOS 

s20=slCX20,T20) 

soa=slCXoa,To) 

sov=sV< P • To) o 

sof=slCX1,To) 

sod=slCX4,To) 

sor=slCX8,To) 

cPNH3-H20-CAL. =cplCTGE ,X4) 

cPNH3_CAL=cplCTco,XREF) 

cPNH3-H20-FRIO=cplCTAB,Xl) 

cPNH3-FRIO=cpV<TEV,XREF) 

4.3 Cálculo de los Flujos de Masa, Calor y Otras Propiedades 

Termodi námi cas. 

Par a deter mi nar los f 1 uJ os de masa, calor y al gunas ot r as 

propiedades termodi námicas que no pudieron ser determi nadas a 

través del uso de. subrutinas, fue necesario efectuar balances de 

masa.energia.entrop1a y aplicar la definición de efectividad en el 

precalentador y subenfriador para asi deducir que: 

BALANCES DE ENERGIA: 

M =Mi O=Mil =Mi2=Mi3=Mi4=O_ /C h13-h12) REF lEV 

en donde 

~V=CMHI/24)CCTo-32)+144+0.5C32-TER))· 

h2=hl +C P CO -P EV) vi C 144/778)' 

en donde 

vl=Cl-Xl)CO.01607)+O.85X1CO.02668). 

h3=h2+CM4/Mi)Ch4-h5). 

hl1=hl0+h13+h14. 
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QCO·MREFChQ-hl0) , 

QGE=M7h7+M4h4-Mih3-M8h8. 

~R=M4Ch4-h5) 

OSU=MiOChl0-hll). 

T16=T16+QCO/CMAGcPAG)' 

T18=T17-~E/CMAGcPAG) 

T20=T19+QAB/CMAGcPAG) 

BALANCE DE ENTROPIA 

s12=Cl-x)s121+xCs12v). en donde 

x=Chll-h121)/h13 

BALANCE DE MASA 

<5 
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EFECTIVIDAD 

h6=h4-ETA1Ch4-h52) 

h14=h13-ETA2Ch13-h1410) 

T3=TAB+ETA1(TGE-TAS) 

T~.TGE-QPR/CM4CPNH3-HZO-CAL) 

6 

. TS=TGE-ETA1CTGE-TAB) 

T3=TAB+OpR/CMlcPNH3-H20-FRIO) 

T14=TEV+O$U/CMREFcPNH3-FRIO) 
I 

. } 



1 ¡, 

: 
I 

4.4 Cálculo de la Exergla.8alances de Exergia e Irreversibilidades. 

Una vez que se logra conocerla en~alpla y ~n~ropia en cada uno 

de los pun~os de lafig. 4.1y de los flujos de ~rabajo,en las 

condiciones de referencia. se procede al cálculo de la, exergla en 

cada uno de 16s pun~os aplicando ,la relación: 

ex =Ch -h )-ToCs -s ) n nm om nm om 

Enseguida. se procedió a efec~uar el balance exergé~ico en cada 
\ 

uno de los componen~esusando el siguien~e algori~mo: 

siendo y e~ sólo las exergias especificas de los flujos 

in~ernos de ~rabajo en cada componen~e respec~iva. Es~os flujos de 

~rabajo nada más pueden ser el amoniaco puro O alguna mezcla de 

amoniaco-agua. Pos~eriormen~e. se evalúo el cambio exergé~ico de 

los flujos ex~ernos en las componen~es correspodien~es a ~ravés de 

la siguien~e relación: 

~x =M Cexj-exk ) ec m 

En es~a úl~ima relación Mrepresen~a los flujos másicos del agua 

del sis~ema. 
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Por último. la irreversibilidad en una componente se calcula como 

la . suma algebraica del cambio, exergét.ico en l.os f'lujos int.ernos 

.más el cambio exergético externo:' 

I =.tI.EX
i 

+.tI.EX c c ec 

Asimismo. el programa de cómput.o calcula las siguient.es relaciones 

de interés: 

La raz6n de circulaci6n 

El coef'iciente de operación 

El coeficiente de operaci6n máximo 

COPMAX=C T HI /T Fi> C T FT -To) /C To-T HI) 

La eficiencia exergética del siste,ma 

EEX=COP/COPMAX 

El trabajo equivalente o exerg1a que se consume para 

hielo 

TEOHI =CEEX)CTE~r=> • en donde 

formar 
i 

el 

TEOpT es el trabajo equivalent.e o exergla que aport.a la f'uent.e 

térmica. 

Cabe hacer not.ar que el programa de cómput.o t.rabaja en sist.ema 

ingles ya que la mayor part.e de la información t.ermodinámica 

disponible está. dada en dicho sistema. sin embargo. los resultados 

o salida de datos del programa se report.an en sist.ema 

internacional. 
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4.5 El Caso Base. 

Un caso base ~ue escogido de acuerdo a condiciones de operaci6n 

del SRAC en una zona rural cálida de nueslro pais:MH1 =100 Kg/dia, 

o o o o o 
TER=-6 C. TGE=85 C. TCO=28 C. TAS=25 C. TEV=-12 C. ETA1=O.65. 

o ETA2=0.58. T
FT

=T
GE

+l1.11 C. Otros dalos que definen nues~ro caso ba 

y que permanecen siempre conslanles en el análisis 'exergé~{co que 

se realizó en esle lrabajo son: 

X
REF

, concenlración del refrigeran~e a la salida del 

reclificador=0.993 

XVSGE ' concenlración del vapor a la salida del generador=ú.: 97 

MA<::7 flujo másico del agua de ent'riamien~odel condensador y 

absorbedor=130 Kg/Hr 

I ' MFT' flujo másico de agua de la fuenle lérmica=80 Kg/Hr 

T
AG

, lemperalura del agua de enfriamienlo del condensador y 

absorbedor= To + 2. 5°C. 
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6.RE:SULTAOOS 

En eite capitulo se presentan los resultados del análisis 

exergélico del SRAC al variar los parám~lros MH1 • TGE • TEV ' 

TCO,TAB,TER,TFT,ETAl y ETA2, pero antes se most_rará la evallJación 

exergélica del caso base que se definió con los valores dados en 

1 a sección 4.5. 

Cabe recordar al lector que todos los resultados están 

reportados en el sistema internacional. El cuadro 5.1 muestra los 

flujos másicos y las propiedades termodinámicas T,P,X,H,S,EX para 

cada uno de los puntos que se sefialaron en la fig. 4.1. El cuadro 

5.2 muestra el balance energético de los flujos de calor en el 

sistema y del trabajo de la bomba; Los flujos de calor se·reportan 

por componente y se les asocia el signo menes cuando el calor es 

cedido por el sistema al medio ambiente o al agua de enfriamiento, 

los flujos de calor positivos son aquellos que el sistema gana de 

sus alrededores. La suma algebraica de los flujos energeticos en 

el sistema deben ser igual a cero, tal y como se aprecia en el 

cuadro 5.2. dado que el sistema es clclico. El cuadro 5.3 presenta 

el balance exergético del sistema, en la primera columna de 

resultados se reportan los cambios exergéticos de los flujos de 

tr abajo i nter nos en cada componente ~ los cambi os de exergl a· 

positivos representan entradas de exergla al sistema. mientras que 

los negativos implican consumo de exergia· en cada componente 

respectiva. puesto que el proceso es clclico la suma de los 

cambios exergéticos en esta. columna deben sumar cero como en 

nueslro caso. El verificar que se cumplieran las condiciones de 

cerradura en los balances energético y exergét.ico y que los 
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CUADRO 5.1 

Resumen de dalas del ciclo de amoniaco-agua. 

sección M T P x h s ex 

1 12.94 25.00 2.72 0.47 -139.51 0.1541 0.807 

2 12.94 25.00 11.14 0.47 -138.52 0.1541 1.795 

~11.14 0.47 §(:Úi'-o~ 17:'L' ~ 
4 ~/) 85. QO 11.14 0.39 143.91 1.0366 20.555' 

r --

5 11.42 46.00 11.14 0.39 -37.09 0.4676 -1.227 

6 ~1 ... 4Zitt-- .0. 0.3g-k~~rf#.5b0 -~ --"""'" ---===- - -_. ~ . ~--
. -;-7 . . (L-e;:?- - {). 7.'8. __ lL-1-4--Q .. -~Z-\ 143;-. 14~4-;'7-¡33 337. 826 

8 0.09 57.44 11.14 0.56 22.33 0.6543 8.754 

9 1.52 51.89 11.14 1. 00 1360.83 4.5178 329.813 
-

10 28.00 11.14 1. 00 127.73 0.4563 290.527 
----~ 

11 1. 52 18.47 11.14 1. 00 72.99 0.3283 273.408 

--- , 

12 1. 52 -1~.00 
\ 2.72 1. 00 72.99 0.3283/--273.408) , 

--,~, 
13 - - -12.00 2.72 1. 00 1252.30 4. 7827 f 43. 42~J 

14 11.20 2.72 1. 00 1307.04 4.9917 136.714 ---15 130.00 17.50 1. 03 0.00 73.59 0.2607 0.170 

16 130.00 20.93 1. 03 0.00 87.82 0.3100 -0.058 

17 80.00 96.11 1. 03 0.00 402.69 ~35.362 ,,---------

.18 80.00 85.16 1. 03 0 .. 00 356.40 1.1362 26.1é52 

19 130.00 17.50 1. 03 0.00 73.59 0.2607 0.170 

20 130.00 23.67 1. 03 0.00 99.14 0.3487 -0.093 

------
[MJ =kg/hr • [Tl=oC. 2: 

[xJ =f'racciÓn de de (PJ=kg:f/cm • peso Nn
3

, 

[hJ=J/kg. (sJ=J/kg °K. (ex) =J/kg. 
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CUADRO 5.2. BALANCE ENERGETlCO 

Componente (Joules/hrl 

Generador 3676.39. \ 

Rect.ificador -233.80 

Condensador -1879.00 

Subenfriadór -83.41 

Válvula 1 0.00· 

Evaporador 1797.05 

Precalentador -2066.15 

Vál vula 2 0.00 

Bomba ,/ 12.79 

Absorbedor -3373.43 

TOTAL 0.00 

CUADRO 5. 3. BALANCE EXERGETlCO 

Componente EXJ-EX K EXJ-EX K IRREVERSIBILIDAD 

interno ext.erno 

[J/hr 1 [J /hr 1 [J/hr 1 

Generador 555.35 -739.76 ~ 
Rect.ificador -40.29 0.00 40.29 \, 

Condensador -99,86 29.64 ~ 
Subenfriador -36.31 0.00 36.31 

Válvula 1 0.00 0.00 0.00 

Evaporador -198.07 ~ 169,20. 

Precalentador -49.73 0.00 49.73 

Válvula 2 0.00 0.00 0.00 

Bomba 12.79 0.00 

Absorbedor -183.87 34.14 

TOTAL 0.00 
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resultados fueran termodinámente aceptables fueron condiciones 

necesarias para asegurar que· los cálculos efectuados estuvieran 

bien hechos. y en todas y en cada una de las corridas del programa 

de cómputo que se hicieron para efectuar el presente trabajo. se 

cuidó que cumplieran tales requisitos. En la segunda colummna de 

resultados del cuadro 5.3. se reportan los cambios exergéticos de 

los flujos externos al sis~ema~ el correspondiente al generador es 

el trabajo equivalente o exergia que cede. en principio. la fuente 

térmica al sistema a través del generador. la correspondiente al 

evaporador es el trabajo equivalente o exergia que se consume para 

formar el hielo .requerido. los restantes dos valores son los 

flujos exegéticos que ganan al absorbedor y al condensador. 

respectivamente. el agua de enfriamiento. En la columna que se 

titula "irreversibi1idades" se reportan las pérdidas de exergia en 

cada uno de los componentes~ Finalmente. en el cuadro 5.4 se 

presentan las propiedades termodinámicas calculadas H y S. a las 

condiciones del medio ambiente que se definió en la sección 4.5. 

CUADRO 5.4. CONDICIONES TERMODINAMICAS DEL: ME DI O AMBIENTE 

To Po xo ho so 

Amoniaco 293.00 1. 03 0.99 1339.28 5.5665 

Solución débil 293.00 1. 03 0.39 -157.33 0.0816 

Solución fuerte 293.00 ·1.03 0.47 -162.43 0.0789 

Reflujo 293.00 1. 03 0.56 -152.81 0.0883 

Agua 293.00 1. 03 0.00 73.59 0.2966 

o 2: [xol =fracci6n [To]= K. [Po] =kgf /cm • de peso de Nh3 , [ho] =J /kg, 

o [so] =J/kg K. 
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De acuerdo a los resultados. para nuestro cas'o base, el COP fue 

de 0.49. la eficiencia exergética total del sistema EEX fue de 

0.23 Y los componentes más irreversibles en orden decreciente 

fueron: generador. absorbedor y precalentador. 

Para el análisis de sensibilidad exergética que se hizo para 

cada uno de los parámetros referidos se reportan los resultados en 

gráficas donde ,se muestra claramente las tendencias termodinámicas 

globales y por componente. lo cual nos permite seleccionar y 

agrupar los resultados más significativos para el análisis 

exergético. 

5.1 TEMPERATURA DE GENERACION, T
GE

. 

La temperatura de generación se varió en el rango de 76 a 108 

Oc manteniendo el resto de los parámetros del caso base 

constantes. lo cual implicó sostener el gradiente de temperatura 

TF'T -TGE =11.11 oC. En este rango, cuando T GE aument.ó, el COP 

creció rápidamente hasta los 84 Oc (graf'ica 5.1.1), posteriorment~e 

se incrementó más lentamente hasta alcanzar un máximo en 107
0

C; el 

valor m1nimo del COP en este rango fue de 0.328 y el máximo de 

0.54. As1. desde el punto de vista de la primera ley, a mayor 

temperatura de generacion mayor coeficiente de funcionamiento, 

cuando menos hasta o que TGE=107 C. Respecto a la eficiencia 

exergética del sistema EEX (gráfica 5.1.2), esta aumentó 

rápidamente hasta los 830 C. después creciÓ lentamente hasta 

alcanzar un máxi mo ( EEX =0. 231) en a partir de entonces 

comenzó poco a poco a decrecer. Cabe hacer notar que EEX se 
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mantuvo sin gran diferencia con el valor máximo en todo un 

intervalo, el 
o 

que va de 93 a 93 C. y por tanto prácticamente es 

i ndi sti nto oper ar el si stema en cual qui er punto del i nter val o 

mencionado con EEX máximo. Para alcanzar EEX máximo nuestra fuente 

térmica aport6 calor cuya calidad vario en el rango de 94 a 1040C~ 

puesto que un colector solar plano es capaz de aportar flujos de 

calor con calidades de calor de' hasta 950 C. se deduce que no 

solamente un SRAC puede operar con un colector solar como fuente 

térmica sino inclusive puede alcanzar su eficiencia exergética 

máxima con un. disposi ti vo de esta naturaleza. Para explicar el 

comportamiento de EEX es necesario describir y explicar como 

funcionan los demás componentes al variar T
GE

. 

Los componentes del SRAC más sensibles a cambios en T
GE 

fueron 

el generador, absorbedor,y precalentador Cgrafica 5.1.3). Dado que 

las presiones de operación del sistema se mantuvieron constantes 

al variar T
GE

, la concentración de la solución débil, X
DE 

decreció 

(gráfica 5.1.4) Y puesto que la concentracion de la sol ución 

fuerte XFU se mantuvo constante e igual a 0.47, los flujos de las 

soluciones diminuyeron (gráfica 5.1.5.). El primer efecto de esto 

fué que la irreversibilidad en el absorbedor aument6 cuando T
GE 

(gráfica 5.1.3) creció, debido a que por un lado, los gradientes 

de concentraci6n de los fluidos que se mezclan en el absorbedor 

aumentaron, 

temperatura. 

Y 

El 

por otro, también 

efecto combinado 

aumentó su gradiente de 

del aumento de estos dos 

gradientes provocaron que a temperaturas al tas de generaci 6n el 

absorbedor llegara a ser el componente más irreversible de todo el 

sistema y fué causa a su vez de la disminución ,de EEX al final del 
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intervalo de variacion de T
GE

. 

El precalentador se hizo más eficaz desde la óptica de la 

exergia cuando TGE aument6. este comportamiento es producto de que 

en 1 a medi da en que 16s f 1 uj os de 1 as so11..:lci ones di smi nuyen. 

decrece la cantidad de. calor ~R que se transfiere en el 

precalentador. no obstante que el gradiente de temperatura entre 

las soluciones aumentó; se deduce de esto que un dispositivo como 

el precalentador es factible hacerlo más eficaz. desde el punto de 

vista exergético. haciendo circular en él. pequeftos flujos de 

soluciones aunque su gradiente de temperatura aumente. En nuestro 
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caso ,para que se diera tal efecto la razón de circulación 

disminuyó hasta 6 veces en lo que el gradiente de temperatura sólo 

se incrementó en un factor de 2. 

El comportamiento exergético del generador fue más interesante, 

inicialmente. hasta temperaturas de generación de 830 C fue muy 

irreversible (gráfica 5.1.3) , posteriormente las 

irreversibilidades disminuyeron hasta alcanzar sin grandes 

diferencias un valor minimo en el intervalo dé 87 a ggOC. para 

luego aumentar nuevamente su irreversibilidad. Este comportamiento 

se explica en términos de la afinidad que pueda existir o no entre 

la exergia que aporta la fuente térmica y la que finalmente capta 

el sistema para operar como se puede deducir de la comparación 

de las gráficas 5.1.6 y 5.1.7. al comienzo la exergia de la fuente 

térmica estuvo sobrada respecto a los requerimientos de exergia 

con que operó el sistema. enseguida la exergia de' la fuente 

térmica disminuyó hasta que alcanzó un minimo que se mantuvo 

practicamente igual en el rango de 83 a ggOC. mientras tanto la 

exergia que captó el sistema constantemente aumentó. entonces en 

el intervalo 'último mencionado la fuente térmica fué capaz de 

accionar el sistema con cada vez menor exergia. no obstante que el 

sistema captó mayor exergia para su operación. Cuando esto sucede 

se dice que la fuente térmica y el sistema son muy afines. Después 

que se alcanzó el rftinimo de exergia en la fuente térmica. la 

brecha entre la exergia de la fuente térmica y la que captó el 

sistema el sistema se volvió abrir. los dispositivos se volvieron 
• 

menos afines y en consecuencia aumentó la irreversibilidad en el 

generador. Cabe se~alar que el comportamiento tanto de la fuente 
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térmica como del. sistema se debe a las caracteristicas 

termodinámicas intrinsecas del fluido de tr.abajo. el agua. de la 

fuente térmica y de los fluidos que circulan al interior del 

sistema. amoniaco y soluciones amoniaco-agua." Est"as propiedades 

inherentes a los fluidos de trabajo determinan el rango de T
GE 

mas 

idóneo para operar el sistema. Para redondear. es impor~ante 

sel"íalar que el m1nimo de la irreversibilidad del generador se 

alcanzó justamente en el rango de T
GE 

en donde EEX logró el 

máximo. 

Finalmente. se puede aseverar que el comportamiento de EEX con 

respecto a T
GE 

se expl ica por el efecto combi nado esenci al mente 

del comportamiento exergético de la fuente térmica, generador, 

absorbedor y precalentador. EEX es baja debido, primordialmente, a 

las pérdidas de exergia del generador y del precalentador.· EEX 

llega a un máximo producto. básicamente, de que el SRAC opera en 

el rango de mayor afinidad exergética entre la fuente térmica y el 

sistema. EEX baja nuevamente como resultado del aumento de la 

irreversibilidad del absorbedor y del generador. 
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5.2 TEMPERATURA DE LA FUENTE TER MI CA. T
FT 

Para analizar el impact.o que produce variar est.e parámet.ro,se 

mant.uvieron const.ant.es el rest.o de las variables del caso base.El 
• 

parámet.ro TFT se hizo variar en el rango de 87.11 a 119.11 0 C. Dado 

. o 
que la t.emperat.ura de generaci6n se mant.uvo const.ant.e a 85 e, la 

variaci6n de TFT crea un gradient.e de t.emperat.ura .TpT - TGE , cada 

vez más grande, y desde est.a perspect.iva. el análisis para est.e 

páramet.ro se reduce a considerar como el gradient.e de t.emperat.ura 

referido impact.a la operaci6n del sist.ema. 

La gráfica 5.2.1 muest.ra que el COP no es sensible a cambios 

del gradient.e de t.emperat.ura TpT-TGE , pues est.e se mant.uvo 

const.ant.e en 0.487 en t.odo el int.ervalo de variación de ,TFT, Da 
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esta manera. el comportamiento del COP no dio informaci6n alguna 

de como afecta variaciones de TFT sobre el funcionamiento del 

sistema. 

Por el contrario EEX rué muy sensible a variaciones del 

gradiente de temperatura TFT - TGE , véase gráfica 6.2.2; a medida 

~ .24 
\Il 

.1-1 
'UI 

~ .23 

I 
I 

! 

I 
i 

As1 entonces, este coeficiente es capaz de aportarnos informaciOn 

sobre el comportamiento del sistema ante cambios en T
FT

. 

Los componentes del sistema permanecieron sin alteraci6n 

alguna al variarT
FT

, excepto el generador en donde la 
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I 

irreversibilidad aument.6 rápidament.e al crecer el gradient.e de 

t.emperat.ura T
FT 

- T
GE 

como se puede apreciar en la gráfica 

~ 

9.2.3; As!'. la única raz6n que caus6 que EEX decr.eciera fue el 

, 
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aument.o de irreversibilidad. product.o de t.ener un proceso de 

t.ransferencia de calor con un gradi~nt.e finit.o de t.emperat.ura cada 

vez más grande. Puest.o que la t.emperat.ura de la fuent.e t.érmica 

aument.6. la calidad del calor QGE que t.ransfiere al generador es 

igualment.e mayor. En consecuencia. su cont.enido de exergla es cada 

vez mayor (gráfica 5.2.4). Sin embargo. la exergla que capt.o el 

sist.ema para operar se mant.uvo const.ant.e. de t.al súert.e que la 
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TEHPERAIURA DE LA FUENTE TERMICA ( C) 

brecha entre el trabajo equivalente que aporta la fuente 

térmica y la exergla que capta el sistema para operar' es cada vez 

más amplia y la resultante es un EEX que rápi,damente se hace 

menor. 

Como conclusi6n. se puede afirmar que desde el punto de vista 

exergético es conveniente operar la fuente térmica a temperaturas 

lo más cercanas a la temperatura de generación. Un análisis de 

factibilidad econ6mica del costo de la exergia de la fuente 

térmica contra el costo del aumento del área de transferencia del 

calor QGE podr 1 a deter mi nar el gr adi ente T F'T -T GEde oper aci 6n 

6ptimo. 
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5.3 TEMPERATURA DEL ESPACIO REFRIGERADO. TER 

La t.emperat.ura del espacio refrigerado se hizo variar de· O a 

-10
0 e man·eni endo 1· • d i ó i 1 '" a . ",empera",ura e evaporac n gua a 

como en el caso base. Un primer result.ado fué que el COP 

permaneció invariable e igual a 0.49 Cgráf'ica 5.3.1) y est.o se 

debió a que t.ant.o el calor <le: V como el . QGE creci eran 
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.5.3.J TEMPERATURA DEL ESPACIO REFRIGERADO 

proporcionalment.e cuando TER descendió Cgráfica 5.3.2.) Asimismo. 

los f'lujos másicos en t.odo él sist.ema crecieron proporcionalment.e. 

de t.al modo que la razÓn de circulación CCR=M1/M7) siempre 

permaneció const.ant.e e igual a .8.04. Asi. el COP es insensible a 
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cambios en TER y fué incapaz de darnos alguna informaci6n global 

del impacto de este parámetro sobre el sistema. 
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Contrariamente. EEX fué muy sensible a cambios en TER' (gráfica 

5.3.3) Y a temperaturas mayores de TRE 
la eficiencia exergética 

fue menor; el valor más alto de EEX fue de 0.27· y lo alcanzó en 

T =-100 C ER y su valor más pequeí"ío. EEX=0.17. se sit.uó en TER=Ooc. 

El comportamiento de EEX se explica analizando los t.rabajos 

equivalentes de la fuente térmica y en el espacio refrigerado. y 
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5.3.3 TEMPERATURA DEL ESPACIO REFRIGERADO ( C) 

el compor'tamien'to del evaporador .. En la gráfica 6.3.4. se puede 

apreciar que a medida que la 'tempera'tura del hielo fue menor. se 

necesi't6 mayor exergia o 'trabajo equivalen'te para formar el hielo; 

sin embargo. si bien el 'trabajo equivalen'te de la fuen'te térmica 

tuvo el mismo compor'tamien'to, éste creci6 más lentamen'te que la 

exergia de formaci6n del hielo. de 'tal modo que la raz6n exergla 

del hielo/exergla de la fuente térmica fué cada vez mayor . a 

• medidad que disminuy6 TER. Y en consecuencia la EEX del sistema 

mejor6. Ahora. bien, a nivel de los componen'tes del sis'tema el más 

sensible a variaciones en TER fué el evaporador y es a su 

69 



759 
j ESPACIO REfRIGERAOO I GEHERADOR 
• • 

I 
- • I I I I I I I 799 

659 

699 

f\ 559 
~ : 
I¡j l. 

·tol 500 
:::1 

~ 459 
v 

I¡j 499 
¡.. 
z: 
I¡j 359 
~ , . 
<1: 
::> 309 
M 

:::1 
r:t 259 
I¡j 

O 299 ...... ¡ ., 
---- l l <1: ! 

IQ 159 -A-~ <1: . --,j Ir: 
"'190 

-19. -'8 _1, -4 -'2 I 

5~3 ~ 4 TEMPERATURA DEL ESPACIO REFRIGERADO ( C) .-
·~ .. _w ___ • , 

'llil 

: 

EVAPORADOR I 
. ! 

69 

59 

) 
¡ 
i 

! 
i 49 1 1\ 

~ 
(¡I 
tol 
:1 
O 

39 ., 

/ v 

~ 
G cr 

~ I M 29 
tol 
M 

111 
M 

0 
Ir: UJ 

I \11 
::> 

i (¡I 
Ir: 

I Ir: 
M 9 

I 
~ 7; C; r.IU.'IlHrNTr n 



vez el que de~ermina el compor~amien~o exergé~ico del sis~ema. 

pués cuando TER disminuye el gradien~e de ~empera~ura TER - T
EV 

disminuye CgrAf'ica 5.3.5) con lo que el proceso de ~ransf'erencia 

del calor ~V se hac~ más reversible y f'ué capaz de liberar más 

exergla para la f'ormaci6n del hielo en el espacio ref'rigerado. 

Es~o a su vez cons~i~uy6 un ahorro exerge~ico para el SRAC que 

permi~6 sa~isf'acer los requerimien~os de exerg1a del sis~ema y.de 

la f'ormaci6n del hielo. no obs~an~e que la correspondien~e a la 

f'uen~e ~érmica creci6 más len~amen~e que los requerimien~os de 

exergla en el espacio ref'rigerado. 

Es~os resul ~ados nos sugieren. al igual que en el caso del 

análisis del paráme~ro an~erior. ~rabajar con gradientes de 

~empera~ura lo más peque~os posibles • y ~an~o como lo permi~a un 

análisis de fac~ibilidad económica, en~re TER y:T
EV 

. 

5.4 EFECTIVIDAD D¡¿:L PRECALENTAOOR. ETAl 

El precalen~ador es el economizador de calor que mayor e~ec~o 

~iene en el sis~ema de absorci6n y su prescencia desde el pun~o de 

vis~a exergé~1co es de vi ~al impor~ancia. El COP del sis~ema 

aumeI'l~ó rApidamen~e de 0.31 a 0.70 cuando la e~ec~ividad del 

precalen~ador ETAl aumen~6 de o a 1 • Cgráf'ica 5.4.1): 

Analogamen~e. EEX creció dinámicamen~e de 0.15 a 0.33 en el mismo 

in~ervalo CgrAf'ica 5.4.cD. Es~a al~a sensibilidad de los 

coe~icien~es globales COP y EEX a variaciones a ETAl mues~ran 

.. 
que: uno. es necesaria la prescencia del precalen~ador para 

op~i mi zar el si s~ema y. dos. en 1 a medi da en que el di se~o de un 

precalen~ador mejore su ef'ec~ividad. su inf'luencia será mayor en 
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la optimizaci6n del ststema de absorción. 

Los cuadro 9.4.1 
9 

y 9.4.2 muestran los balances de energia y 

exergia en las condiciones del caso base pero sin 

precalentador. bajo estas condiciones el COP fué de 0.31 y la 

eficiencia exergética fué de 0.19. ambos muy bajos. En esta 

situación llama también la atención los altos flujos de calor en 

el generador y el absorbedor. asi como la ~antidad grande de 

exergia que tuvo que aportar la fuente térmica. Asimimo. es 

notorio que el generador fué el componente más irreversible del 

sistema. Toda esta situación es explicable en la razón de que ~l 

no haber un buen economizador de calor como es el precalentador. 

el flujo de calor QGE se tiene. que incrementar en el generador. 

También. al no economizarse el contenido de calor de la soluci6n 

d~bil que proviene del generador. éste es desechado en el 

absorbedor como calor sensible. aumentando de esta manera las 

pérdidas de calor Q . en 
AS 

el absorbedor. asimismo. la 

irreversibilidad en el' absorbedor aumenta dado que la mezcla de 

las soluciones en el absorbedor se realiza con un gradiente de 

temperaturas grande. As!. esto que hemos comentado es lo que 

finalmente provocó que el COP y EEX tengan valores bajos. 

Los componentes que más sensibles fueron a la variación de ETAl 

fueron el absorbedor.generador y. por supuesto. el precalentador. 

fué claro que la introducci6n del precalentador con cada vez mejor 

efectividad mejor6 el funcionamiento exergético del absorbedor 

(gráfica 9.4.3) puesto que evit6 que el fluido de la soluci6n 

débil se mezclara en el absorbedor con el vapor de amoniaco con 
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CUADRO 5.4.1. BALANCE ENERGETICO 

Componente (Joules/hr 1 

Generador 5742.54 

Rectificador -233.80 

Condensador -1879.00 

Subenfriador -83.41 

Válvula 1 0.00 

Evaporador 1797.05 

Precalentador 0.00 

Vál vula 2 0.00 

Bomba 12.79 

Absorbedor -5439.58 

TOTAL 0.00 

CUADRO 5.4.2. BALANCE EXERGETICO 

Componente EXj-EX k EXJ-EX K 
IRREVERSIBILIDAD 

interno externo 

(J /hr] (J /hr] (J/hrl 

Generador 754.27 -110~.24 350.96 

Rectificador -40.29 0.00 40.29 

Condensador -59.86 29.64 30.23 

Subenfriador -36.31 0.00 36.31 

VAl vula 1 0.00 0.00 0.00 

Evaporador -198.07 162.92 35.15 

Precalentador 0.00 0.00 0.00 

VAl vula 2 0.00 0.00 0.00 

Bomba 12.79 0.00 

Absorbedor -432.52 9.41 423.12 

TOTAL 0.00 
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gradientes de temperatura grandes. lo cual es una causa de 

irreversibilidad. De, igual Corma. a medida que mejor6 ETAl. la 

irreversibilidad disminuy6 en el generador debido a que la 

soluci6n Cuerte lleg6 ya precalentada al generador.disminuyendo de 

esta manera los requerimientos de calor %E y de exergla o 

trabajo equi valente de la Cuente térmica CgráCica 6.4.4). Este 

aspecto es de gran importancia dado que demuestra que la 

introducci6n de un precalentador en el SRAC al tener el eCecto de 

disminuir los requerimientos de exergia del sistema. abre la' 

posibilidad de usar Cuentes térmicas de menor calidad de calor 
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5.4.4' EFECTIVIDAD DEL PRECALEIHADOR 

pero con flujos de t.rabajo Cel agua en nuest.ro caso) mayores. A 

part.ir de la gráfica 5.4.3. t.ambién se aprecia que la fal t.a de, 

precalentador o el uso de uno de estos con efecti vidad < 0.45 

ocasi on6 que elabsor bedor fuese el componente que más consume 

exergia. mi ent.r as que para valores de efect.ividad ) 0.45 el 

generador fué el componente más irreversible. no obst.ante que en 

términos absolutos t.rabaj6 cada vez con menos pérdidas de exergia. 

Finalmente. en términos absolutos la irreversibilidad en el 

precalentador aument.a a medida que se increment.a la efectividad 

del mismo. gráfica 5.4.5. Esta irreversibilidad en principio es 
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produc'lo de la existencia de un gradiente finito de 'lempera'lura 

entre las 'lemperaturas medias de las soluciones en el proceso de 

transferencia de calor que sucede en el precalentador, sin embargo 

en el caso que estamos analizando, este gradiente constantemenLe 

decrece.grafica .5.4.6. por lo que el aumento de irreversibilidad 

del precalen'lador no se le puede a'lribuir a .un aumento en el 

gradien'le de 'lempera'lura. sino que la causa háy que buscarlo en el 

aumen'lo de calor cada vez más grande que se intercambia en el 

precalentador. gráfica 6.4.7, Y que causa que en 'lérminos 

absolutos se intercambie mayor cantidad de exergla y en 

• 
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consecuencia. debido a· la existencia de un gradienle finilo de 

lemperalura. se pierda numéricamenle mayor canlidad de exergia • no 

obslanle que el proceso es más reversible en el .senlido más puro 

de la lermodinámica dado que el gradiente de lemperalura enlre los 

fluidos decrece. 

.Ot!PFI 
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5.5 TEMPERATURA DE EVAPORACION, TEV . 

El parámetro TEV se hizo variar en el rango de -16 a -7°C 

manteniendo el resto de los parámetros iguales a los del caso 

base. El COP del sistema aument6 al elevarse la temperatura de 

evaporaci6n en el rango referido, gráfica 9.9.1. en el cual su 
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valor pas6 de 0.49 a 0.56. Análogamente. EEX creci6 de 0.199 a 

0.260 cuando TEV aument6, gráfica 9.9.2, As! entonces. el 

comportamiento de estos dos coeficientes nos aseverah que en la 

medida en que T
EV 

se acerca al valor de la temperatura del espacio 

refrigerado CTER=-eoc) el sistema se optimiza. Para explicar el 
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comportamiento del COP y EEX es ,necesario,saber qué es 10 que pasó 

en los demás componentes. 

El comportamiento del COP se explica por el hecho de que ,a 
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5.5.2 t DU'ElbUURA DE EUAPORACIOH ( C) , 

mayor temperatura de evaporación. la presión en el evaporador 

también ~ue mayor. y en consecuencia el proceso de absorción 

también se llevó a cabo a mayor presión. y esto permitió obtener 

una solución ~uerte más concentrada.grá~ica 5.5.3. y menores 

razones de circulación. grá~ica 5.5.4. de tal modo que el SRAC 

trabajó con cada vez' menores ~lujos de calor de generación QGE 

para separar la solución ~uerte en el generador. Puesto que ~V 
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5 . 5 . 5 TEMPERATURA DE EVAPORACIOH ( C) 

permaneció const.ant.e. el result.ado 1'inal 1'ue que el COP mejoró 

cuando T EVaument.ó .. 

Respect.o a EEX. lo primero que hay que observar.grá1'ica 6.6.6. 

es que la irreversibilidád decay6 rápidament.e en el generador 

cuando TEVaument.o. y por el cont.rario. la irreversibilidad 

·aument.6. aunque lent.ament.e. en el absorbedor. La calda de la 

irreversibilidad en el gener;-ador se debió a que est.e component.e 

t.uvo que separar cada vez más peque~os 1'lujos de solución 1'uert.e a 

medida que TÉV creció y est.o se t.radujoen que la 1'uent.e t.érmica 

aport.ara cada vez menos exergla. grá1'. 6.6.6. con la consiguient.e 

disminuci6n de irreversibilidad. product.o de la disminución del 

83 



a60~ ____ +.& ________________________________________ -----¡ 

820 r ¿ iij"EtUE IERHICA A ESPACIO REfRIGERADO 

770 

679 
f', 

IX 620 :: 
\ 
~ 570 
.J 
::l 520 
O 
") 

" 

~ 420 
Z 
J¡I 379 ,.) 
(l: 

; 320 
::l 

~ 270 

~ 220 

.... & 
.........• _-1::,. __ ._ 

.. _-~ 
-._---._--1:... 

-----~ 

-----~-----A-_--__ -b 

~ 170 '------:&----6----A-__ ~ 
~ . --~--~--~-~ 
~129~1------~-------¡1-------,1-------,1--~--~-1 

-16 -14 - 2 - O -8 6 

5 . 5 . 6 TEMPERATURA DE EVAPORACION ( C) 

f 1 uj o de calor QGE y no de 1 a di smi nuci 6n del gradi ent.e de 

t.emperat.ura T
FT 

El comport.amient.o exergético del 

absorbedor se debe a que la mezcla en él se est.á llevando a cabo 

con presiones cada vez más al 'las lo cual hace que el proceso de 

sintetizar una soluci6n fuerte más concentrada tiene un cost.o 

exergético más al 'lo. Si n embargo a ni vel global del sist.ema el 

aumento en la irreversibilidad· del absorb~dor es más que 

compensado por la calda de la irreversibilidad en el generador. y 

por la calda de irreversibilidad en el rest.o de los component.es 

como se aprecia en la gráfica 6.6.7.y en la cual llama la atenci6n 

la abrupta calda de la irreversibilidad en el precalent.ador 
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S • S • 7 TEMPERAIURA DE EUAPORACION ( C) 

producto de que el ~lujo de calor OpR que intercambi6 ~ue cada vez 

menor cuando T
EV 

aument6. 

Grosso modo podemos decir que el sistema de estudio se optimizó en 

la medida en que el gradiente de presi6n P CO -- PEV disminuy6 

cuando T
EV 

aument6 en el rango de estuqio re~erido. 
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5.6 TEMPERATURA DE CONDENSACION. T
CO 

La temperatura de condensaci6n Teo se hizo variar en el rango 

Pueslo que esle parámelro en nueslro modelo 

delermina la presión de condensación. ésla varió de 9.56 a 13.68 

2 Kg/cm cuando T
CO 

se incremenló en el' inlervalo mencionado. 

gráfica 5.6.1. Lo que a conlinuación veremos es como los cambios 
14.5,-__________________________________________________ -, 
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4é 

en TcO impaclaron los coeficienles globales COP y EEX para después 

explicar dicho efeclo por medio del análisis del comporlamienlo de 

los componenles del sislema. 
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El eop del sistema decreció rápidamente (de 0.54 a 0.27) cuando 

se incrementó gráf'ica 5.6.2. De manera análoga. EEX 
.5~~ ______________________________________________ ~ 

~" -"'t"-... 
'~ 

"-
O .47 ~ 

.52 

!oI . "-
Z ~ 
~ ,. 
i .42 't 
~ \ 
O \ 

O • 
Z \ 
: '\ 
lit .37 '\ 

~ ~ : \\ 
!oI , 

~ .32 • 

V \ 
~ \ 

b \ 
O \ 
V .27r-----------.-----------.-------____ r-______ ~--~__& 

2 26 29 32 35 36 

5.6.2 TEMPERATURA DE COHDDtSACIOH ( C) 

disminuyó de 0.25 a 0.17. gráf'ica 5.6.3. As1. est.os dos primeros 

resultados muestral') lo altamente sensible que es el sistema a 

cambios en Teo' 

El primer ef'ecto que suf'rió el sistema cuando se incremen~ó Teo 
f'ué que la presión de condensación aumentó y esto incrementó el 

gradiente de presión' entre Peo y PEV y esto const..i tuyó en el 

f'ondo la razón por la cual el sistema se hizo más inef'iciente al 

incrementarse Teo' Al tener presiones Peo cada vez más altas. la 
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concentraci6n de la soluci6n débil f'ué cada vez más grande. 

gráf'ica 6.6.4. Y en cons~cuencia. el gradiente de concentración 

entr e 1 a sol uci 6n débi 1 Y 1 a sol uci 6n fuer te di smi nuyó, est9 

implic6 a su vez que los flujos' másicos ,gráf'ica 5.6.5. Y de 

calor. gráf'ica 6.6.6. aumentaran en todo el sistema, excepto el 

flujo de calor ~V que permaneci6 constante dado que su valor sólo 

depende de TER y la cantidad de masa de agua a enf'riar en el 

espacio refrigerado. 

La irreversibilidad aument6 rá.pidamente en todos los 

componentes del sistema excepto en el absorbedor. véanse gráficas 
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s ~ 6 • 6 TEMPERATURA DE CONDEI'ISACIOI'I ( C) 

5.6.7, 5.6.8. 9.6.9. En el condensador aumen~ó la irreversibilidad 

debido al incremen~o del gradien~e de tempera~ura entre la 

t.emperat.ura de condensación y la temperat.ura del medio 

ambient.e.por lo que el proceso de ~ransferencia del calor QCO se 

hizo más irreversible. De particular interés es el aumentó súbito 

de la irreversibilidad en el generador produc~o de la separación 

cada vez más ineficaz de la solución fuerte en vapor refrigerante 

y solución débil.pues si bien el flujo másico que tuvo que separar 

fue cada vez mayor el gradient.e de concen~ración que estuvo 

creando en~re la solución fuer~e y la solución débil rápidamente 
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5.6.7 TEMPERATURA DE CONDENSACION 

se f'ué haciendo menor. En el precalentador la irreversibilidad 

aumentó como producto del dinámico aumento de calor que se 

transf'iere en el mencionado componente a través de un gradiente 
• 

finito, de temperatura entre las temperaturas medias de las 

soluciones que practicamente se mantiene constante. El 

subenfriador se volvió más irreversible .. debido a des 

causas:uno.el proceso de transferencia de calor se realizó con un 

gradiente de temperatura entre las temperaturas medias del 

amoniaco-liquido y amoniaco-vapor cada vez mayor y. dos. el f'lujo 

de calor que se transf'iere creció aunque lentamente. 
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5.6,8 TEMPERATURA DE CONDEHSACIOH ( C) 

El rectificador operando a presiones altas de condensación es 

un componente muy irreversible. pues aunque la cantidad de calor 

que en él se desechó es muy pequef'ia y aument6 muy poco. su 

temperatura y por tanto' su calidad o capacidad para realizar 

trabajó aumentó. por lo que es calor de desecho cuya exergla es 

cada vez más valiosa.en consecuencia. el proceso en el 

rectificador se hace más irreversible.El trabajo de la bomba como 

se puede apreciar aument6 dado que los flujos másicos en el 

sistema aumentaron. 

El unico componente en el que no aument6 la irreversibilidad 
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5 • 6 . 9 TEMPERATURA DE COHDEttSACIOH ( C) 

cuando Teo creci6. sino todo lo contrario. se vuel ve más 

reversible. es el absorbedor y es un caso interesante de analizar. 

No obstante que en términos numéricos el calor de desecho QAB 

aument6. su funcionamiento es cada vez más reversible producto de: 

por un lado. que la mezcla entre la soluci6n débil y el vapor se 

llev6 a cabo con un menor gradiente de concentación y. por otro, 

con un menor gradiente de temperatura. Es necesario notar que este 

aumento en la reversibilidad no compensa los drásticos aumentos de 

irreversibilidad en el resto de los componentes. 

Un resultado colateral que se desprende del análisis del 
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parámet.ro .T
CO 

es que para opt.imizar el sist.ema en su conjunt.o es 

deseable t.rabajar con presiones bajas de P CO y a su vez con 

gradient.es de presi6n PCO - F
EV 

lo más peque~os posibles. 

5.7 TEMPERATURA DE ABSORCION • TAB . 

El parámet.ro T AB se hizo variar en el rango de 20 a 300 C. 

mant.eniendo el rest.o de los parámet.ros iguales a los del caso 

base. A part.ir de la gráfica 5.7.1. se puede observar que el COP 
.s~ ______________________________________________ ~ 
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5.1.1 tEMPERATURA DE ABSORCIOH ( C) --_ .. --_. -_.... ._-------
disminuy6 apreciablement.e cuando T

AB 
aument.6. para el valor 

o inicial de TAB =20 C. el COP t.uvo su valor más alt.o e igual a 

94 



o . 
0.64, en el valor más alto de T

AS 
(30 C) el COP declin6 a su valor 

más bajo (0.40). De manera análoga EEX dismi'nuyó de 0.26 a 0.19 al 

aumentar T
AS 

en el rango mencionado .gráf~ca5.7.2. Asi entonce 
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5.7.2 TEMPERAtURA DE ABSORCIOH (~r . 
-

el primer i ndi ei a gl abal que i ndi ean es t. os dos eoe:f'ieient.es es 

que a menores temperaturas de absorción el sistema es más eficaz. 

Los componentes sensibles a. variaciones en T
AS 

fueron el 

generador. absobedor, precalentador y la bomba, El primer efecto 

termodinámico que se tuvo en· el sistema al aumentar TAS fue que la 

concentraci6n de la soluci6n fuerte disminuyó, y dado que la 

concentración de la soluciÓn débil permaneci6 constante, el efecto 
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final fue que el gradiente de concentración entre las soluciones 

disminuyera ,gráfica 5.7.3. esto a su vez, por conservación de 
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.99 

Iz ¡ O .98 
'101 

Iv 
l<r 
!¡ro 
; .. 
'z ¡ Id 
I . I ~ .97 

I 1) 

I J¡I 

A 

« 
101 .96 
1) 
Z 
Id 
I!; 
J¡l 
lr4 
101 

A '~+---~r----.-----r--~~----r---~-----r----.---~ 
21 22 23 24 25 26 27 28 29 39 

5.7.3 TEMPERAtURA DEAB~i>R~!~~J .:.::... ______ .. __ ._ .. 
. 

masa. hi zo . que los f 1 uJ os mási cos de. 1 as sol uci ones y que los 

flujos calor QGE' OpR Y QAS aumentaran. Cabe hacer notar que no 

obstante que los flujos másicos de las soluciones aumentan, el 

fl uJo másico del refrigerante permaneció invariable y en 

consecuencia también permanecen constantes los flujos de calor 

también ~V permaneció constante. Esto último 

explica el porqué sólo l'os cuatro componentes citados arriba 

fueron los únicos sensibles a cambios en TAS Enseguida se 
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explicará las causas del aumen~o de su irreversibilidad. 

La gráfica 6.7.4 mues~ra el compor~amien~o exergé~ico del 
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5.7.4 TEMPEMJURA DE ABSORCIOH ( C) 
~---~----

absorbedor. cuando aumen~aba, has~a los su 

irreversibilidad disminuia len~ameri~e. y a par~ir de enLonces 

drást.icament.e descendió aún más. Primero se exp1Icará la t.endencia 

~de hacerse menos irreversible cuando T
AS 

aumen~ó y pos~eriormenLe 

se analizará el compor~amien~o par~icular que LUVO el sisLema a 

o 
par~ir de los a6 C. El .absorbedor se volvió más ef'icien~e cuando 

T
AS 

aumen~6 debido a que se formó una solución fuer~e de menor 

concen~ración y a su vez de mayor con~enido exergé~ico. por ot.ro 
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lado. el rlujo desoluci6n débil que absorbe el rerrigerante en el 

absorbedor es cada vez de menor calidad exergética ,y puesto que la 

exergla de rlujo del rerr i, ger ante permanece, constante, el 

resultado rinal en el absorbedor es el de sintetizar un rlujo de 

mayor contenido exergético con cada vez menos consumo de exergia; 

a esto a su vez habrla que agre~ar que cada vez el absorbedor 

sintetiza mayores rlujos de soluci6n ruerte. El comportamiento 

repentino del absorbedor que se dá en o los 26 C. es inherente al 

comportamiento termodinámico de la soluci6n ruerte cuando esta 

operando a concentraciones muy cercanas de 0.46. que es la regi6n 

en donde dicha soluci6n alcanza un minimo en su valor de entropla; 

en esta regi6n la entropla de la soluci6n casi permanece 

constante, mientras que la entalpla crece sin singularidades. el 

erecto de esto es que a partir de ese punto la exergia de la 

soluci6n crece más rápido y el absorbedor rápidamente se vuelve 

ericiente. 

El comportamiento exergético del generador rue al contrario del 

absorbedor; su irreversibilidadaument6 linealmente hasta que T
GE 

posteriormente aument6 su irreversibilidad 

drásticamente.grárica 5.7.5. La irreversibilidad del generador 

aument6 básicamente debido a dos ractores:uno. la separaci6n en el 

generador es cada vez más inericiente pues cre6 paulatinamente 

menores gradientes de concentración entre las soluciones;dos,a 

un aumento ,de exergla que cedi6 la ruente térmica, y que no capta 

integramente el sistema debido a la existencia de un gradiente 

finito de temperatura entre T
FT 

y. T
GE 

el i,ncremento de la 
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exergla de la f'uent.e t.érmica f'ue a causa de que los f'lujos de 

calor QGE f'ueron cada vez mayores. El aument.o drást.ico en la 

irreversibilidad del generador es debido al ef'ect.o conjunt.o de la 

mejora exergét.ica del absorbedor lo cual hace que el sist.ema en su 

conjunt.o opere con menos exergla de ent.rada~ y al aument.o de la 

exergla que cede la f'uent.e t.érmica y la cual no alcanza a ser 

capt.ada por el sist.ema debido a la prescencia de un gradient.e 

f'i ni t.o de t.emperat.ura ent.re TFT y TGE 

El precalent.ador rápidament.e se volvió más irreversible. 

gráf'ica 5.7.6. como result.ado del aument.o de la lransf'erencia 
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5.7.6 TEMPERATURA DE ABSORCIOH ( C) 
------------~~~_. __ ._---

del calor 0_ y de la exist.encia de un gradient.e f'init.o de 
-:-PR 

t.emperat.uras ent.re las soluciones. 

En resumen EEX disminuy6 debido al aument.o de las 

irreversibilidades en el generador y precalent.ador; no obst.ant.e 

que las pérdidas en el absorbedor disminuyeron. 

Como lección f'inal que emerge del est.udio de est.e parámet.ro TAB 

es la recomendación de operar el sist.ema a bajas t.empera~uras de 

absorci ón par a, si nt.et.i zar sol uci ones f'uert.es c;on concent.r aci ones 

alt.as cuando las presiones de operación del sist.ema se mant.ienen 

const.ant.es. 
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5.8 EFECTIVlOAD OELSUBENFRIADOR.ETAa 

La ef'ectividad del subenf'riador se hizo variar de O a 1. Sin 

subenf'riador CETAa=O). el CO? del sistema f'ue de 0.46, gráf'ica 

5.8.1 Y pasó al valor de 0.50 cuando ETAa=l. En .. cuanto a.EEX este 

tuvo 

.5~~------------~--------________________________ --a 
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111 
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101 

IJ 

un valor 

5.8.1 IfICTIUlDAD DEL SUBEHFRJADOR ---_._._--------_.-_._-- ----_ ..... 
de 0.22 cuando el sistema no tenia 

subenf'riador.gráf'ica 5.8.2. mientras que subió a 0.24 cuando 

ETA2=l. 

Los compone.ntes más sensi bl es a var i aci ones en 1 a et'ect..i vi dad 

del subenf'riador f'ueron el generador. absorbedor y ·subenfriador. 

gráf'icas 5.8.3 Y 5.8.4 • el ef'ecto combinado del comportamiento 

de estas tres componentes explicaron el comportamiento de EEX. 
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5.8.2 IJICTIUlDAD DEL SUBEHFRIADOR ----------- .. _._------ ... _-----._ .. _ .. __ .... 

El subenfr i ador es un economi zador de calor y como t-al en 1 a 

medida que economiza 'calor. los flujos másicos en todo el sistema 

decrecieron. aunque muy poco. esto provoc6 que:l) los 

requerimientos' de exergia para operar el sistema disminuyeran. y 

en consecuencia disminuye la irreversibilidad en el generador. 8J 

el absorbedor funcionara más eficaz exergéticamente ya que al 

elevarse la temperatura del refrigerante .gráfica 5.8.5.1a mezcla 

entr e este y 1 a sol uci 6n débi 1 se 11 eva a cabo con un menor 

gradiente de temperatura; 3) la irreversibilidad en el 

precalentador se' abatiera debido a que la disminuci6n de los 

flujos másicos provoc6 un decrecimiento del flujo de calor en el 

precalentador. En el subenfriador por su cuenta. en la medida que 

aumenta su efectividad. los gradientes de temperatura entre el 
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EFECTIUIDAD DEL SUBENFRIADOR 
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flujo de amoniaco liquido y el amoniaco gaseoso se hacen más 

pequeftos y la operaci6n exergética del subenfriador mejor6. 

El subenfriador si bien cumple su papel termodinámico de 

subenfriar al amoniaco liquido. es claro· que a· la luz de los 
, ' , . 

resultados su impacto exergético en el sistema es muy pequeRo. por 

lo que no vale la pena realizar grandes esfuerzos en mejorar su 

efectividad. La raz6n fundamental de que esto suceda asi estriba 

en que son muypequeftos los flujos másicos que por el circulan y 

del mal proceso de transferencia de calor que siempre sucede entre 

un flujo liquido y otro gaseoso. 

104 



6.9 MASA DE HIELO PRODUCIOO. M
HI

. 

El presente estudio no puede terminar sin antes evaluar el 

efecto que puede tener sobre el sistema de absorción el aumentar o 

disminuir la producción de hielo MUI ' El rango de variación de 

esta variable fue de 60 a 200 Kgs. de producción diaria de hielo. 

Un primer resultado es que el COP y EEX del sistema 

permanecieron invariables ante cambios de MHI . El COP se mantuvo 

constante en un valor de 0.49 y EEX en 0.23. idénticos a los del 

caso base. Esto se aprecia en las gráficas 6.9.1 y 6.9.2. El 
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comportamiento del COP se debió a que los ~lujos de calor que 

provienen de la fuente térmica QGE y del espacio refrigerado ~R' 

ver gráfica 6.9.3. crecieron proporcionalmente al aumento de la 

producción de hielo. La eficiencia exergética se mantuvo igual 

debido a que por una parte el COP se mantuvo constante y por otra 

a que el COPMAX es independiente de la producción diaria de hielo. 

Por otro lado. el aumentar la cantidad de M
H1 

.grá~ica 5.9.4. 

requiere i ncr ementar la exergla o trabajo equivalente de 

formaci6n del hielo. debido al carácter aditivo de la exergia. 

Esto conllev6 a un aumento proprocional de la exergia o 

.. 
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trabajo equivalente que cede la ~uente ~érmica 

Una observación importante que se desprende del análisis de la 

variación de MH1 es que a .pesar de que ~an~o el COP como EEX se 

hayan man~enido cons~an~es, . a nivel de componen~es si hubo 

cambios. Como se puede observar de la grá~ica 
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6.9.6, 

irreversibilidades en ~odos los componen~es se incremen~aron en 

~érminos absolu~os y en par~icular las pérdidas en el absorbedor 

se incremen~aron con mayor rapidez que en el generador.Es~o úl~imo 

es produc~o esencialmen~e de que al requerirse mayor ~rabajo 

equivalen~e de ~ormación de hielo al aumen~ar MHI' el ~lujo de 

re~rlgeran~e ~iene que ser mayor para sa~is~acer las necesidades 

de ~rans~erencia de calor en el evaporador ,grá~ica 6.9.6, Es~o 
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t.iene como efect.o final que en el absorbedor cada vez una mayor 

cantidad de vapor-refrigerante sea diluido en una solución liquida 

y esto tiene un gran costo exergét.ico que se dispara a medida que 

crece la cantidad de vapor refrigerante. este costo es incluso más 

alto que el costo exergético de volver a separarlo en el 

generador. La irr<eversibilidad en el generador aumentó en t.érminos 

absolutos. sin embargo •. este aumentó es más lento respecto a la 

130 Kgs. el generador es el componente más irreversible. y 

posteriormente loes el absorbedor.Finalmente hay que seftalar que 

aunque aumentó la irreversibilidad <en todos los componentes del 

sistema estos fueron compensados por un incremento de la exergla 
• 

de la fuente térmica como se pudo apreciar en la figura 5.9.4. 
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6. CONCLUSIONES. 

De acuerdo a nuestros resultados. las principales conclusiones 

que se deducen del presente trabajo son las que siguen: 

-A través del análisis exergético se logró un mejor entendimiento 

de la naturaleza irreversible de los procesos termodinámicos que 

suceden en un SRAC • por lo que se deduce que hay seis principales 

causas de irreversibilidad en un sistema de absorción: 

l.-Transferencia de calor a través de gradientes finitos de 

temperatura • proceso que sucede en todos los componentes del SRAC 

excepto en las .válvulas de estrangulamiento. 

2.-Mezcla de dos fluidos de diferente temperatura. proceso que se 

lleva a cabo en el absorbedor. 

3. -Mezcla .de dos fluidos de diferente concentración, lo cual se 

efectúa en el absorbedor. 

4. -Mezcl a de un li qui do y un vapor mi sci bl es, como sucede en el 

absorbedor. 

5.-Separación de un liquido en dos fluidos de diferente 

concentración , proceso que se realiza en el generador. 

6.-Separación de una mezcla liquida en un fluido liquido y otro de 

vapor, lo cual se lleva a cabo en el generador. 

-Para aumentar la eficiencia exergética en un SRAC es claro que es 

necesario reducir las irreversibilidades del sistema. Para nuestro 

caso base. cuya eficiencia exergética fue de 0.23. se puede lograr 

desde el punto de vista técnico variando los parámetros que a 

110 



continuación se mencionan C manteniendo el resto de los párametros 

del caso base inalterados): 

Disminuyendo la temperatura de la ruente térmica de 96 a 870 e lo 

que tendrla como efecto aumentar EEX de 0.23 a 0.254. 

Disminuyendo la temperatura del hielo. de esta manera es factible 

o aumentar EEX de 0.23 a 0.27 si TER disminuye de -6 e (caso base) 

a -100 e . 

Elevando la efectividad del precalentedor de 0.65 (caso base) a 

1. lo cual hace factible elevar EEX del sistema de 0.23 a 0.31. 

Aumentando la temperatura de evaporaci6n de -120 e (caso base) -70 e 

con lo cual mejora EEX de 0.23 a 0.26. 

o Disminuyendo la temperatura de condensaci6n de 28 e (caso base) a 

o 
23 C. lo queharla mejorar EEX de 0.23 a 0.25. 

Disminuyendo la temperatura de absorci6n de 250 e (caso base) a 21 

°e . con lo cual es ractible mejorar EEX de 0.23 a 0.25. 

Aumentando la erecti vi dad del subenfriador de 0.58 al. con lo 

que EEX del sistema aumentarla de 0.23 a 0.24. 

-No vale la pena elevar la temperatura de generaci6n. El máximo 

valor de eficiencia exergética (EEX=0.23) del sistema-caso base se 

obtuvo en el intervalo de temperaturas de generaci6n de 83 a 930 e. 
o Manteniendo un gradiente de 11 e (como en el caso base) ent..re la 
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fuente térmica y la temperatura de generaci6n es factible accionar 

el sistema con eficiencia exergética máxima con un colector solar 

o plano de doble cubierta operando a 94 C; sin embargo. a partir del 

estudio de la variación de EEX vs T
FT

, se puede deducir que 

disminuyendo el gradiente TFT-T
éE 

es posible no s610 alcanza.r 

mejores eficiencias exergéticas del sistema (hasta de 0.25) sino 

también operar el sistema con colectores solares de temperaturas 

inferiores a 90
0 e. 

Este resultado, es de gran importancia debido a que altos valores 

del COP para altos valores de temperaturas de generaci6n han hecho 

inferir que un SRAC no puede ser accionado por un colector solar. 

sin embargo a partir de los resultados de este trabajo concluimos 

que incl uso· puede ser operado 'en el intervalo 6ptimo por una 

fuente térmica de esta naturaleza. 

-En lo general, los componentes mas irreversibles en la operación 

de un SRAC son el generador, absorbedor y precalentedor. 

Particularmente, en el generador yabsorbedorse concentran la 

mayor parte de las pérdidas exergéticas. 

-Desde el punto de vista exergético las medidas más plausibles y 

de mayor efecto en la mejora del funcionamiento del sistema son: 

uno, mejorar la efectividad del'precalentador y dos, di sminui r 

el pro~eso de irreversibilidad en el evaporador. 

-La introducción y mejora del precalentador en un SRAC es de vital 

importancia para lograr que el sistema opere a mayor eficiencia 
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exergética. El precalentador en el SRAC tiene doble función 

exergética: por un lado enfria la solución débil que proviene d~l 

generador con lo cual produce qu~ la mezcla entre dicha solución y 

el vapor r efr 1ger ante se 11 eve a cabo con un menor gr adi ente de 

temperat.ura. por ot.ro lado. precalient.a la solución fuerte antes 

de llegar al generador. El. primer efecto reduce las pérdidas de 

exergla en el absorbedor , mientr~s que el segundo. disminuye los 

requerimientos de exergia del sistema. Asi pues. el precalentador 

act.úa dentro del SRAC como un potente dispositivo de ahorro y uso 

eficiente de la energia Cexergia). Es el efecto exergético que 

t.iene est.e disposit.ivo el que permit.e en buena medida que un SRAC 

funcione con una fuente t.érmica de baja t.emperat.ura como es un 

colector solar . 

-Desde el punt.o de vista exergét.ico el impact.o del subenfriador 

sobre el sistema es muy pequeHo y no vale la pena t.ratar de 

mejorar su efect.ividad , sino sólo es deseable que.cumpla su papel 

t.ermodinámico dent.ro del sist.ema que es el de subenfriar al 

liquido que proviene del condensador. 

-En general. la int.roducción de los dos economizadores de calor, 

precalentador y subenfriador. tienen como principal 

caracterist.ica. desde el punt.o de vist.a de exergét.ico. que ambos 

en la medida en que mejoran sus efect·i vi dades hacen t.ant.o al 

generador como al absorbedor menos irreversibles. sin embargo. el 

efect.o del precalent.ador es grande debido a la buena transferencia 

de calor que se da ent.re las soluciones liquidas. y por el 
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contrario. el efecto del subenfriador es minimo a consecuencia de 

la mala transferencia de calor entre un liquido y un vapor. 

-Una mejora en la efectividad del subenfriador trae consigo una 

disminución en la irreversibilidad del precalentador. pero lo 

contrario no sucede. 

-No existen factores de escala respecto a la producción diaria 

de hielo que alteren el comportamiento exergético del SRAC. por 

lo que nuestro dispositivo-caso base puede producir 50 o 200 

\ 

Kgs. de hielo/dia sin que se altere su eficiencia exergélica. 

-Desde el punto de vista exergético"el sistema es más eficiente en 

la medida en que los gradientes de concentración de las soluciones 

son mayores ~ cuando esto sucede el absorbedor se vuel ve muy 

irreversible .pero tanto el generador como el precalentador se 

hacen menos irreversibles. tendencia esta última que lermina por 

imponerse en todo el sistema. Lo contrario también sucede a 

menores gradientes de concenlración EEX disminuye y el generador y 

precalentador se tornan más irreversibles mientras que la 

'irreversibilidad en el absorbedor disminuye. 

-El sistema, es exergéticamente más eficienle cuando lrabaja con 

gradientes de presion • P CO pequefíos • y a 1 a vez con 

presiones bajas de condensación. El generador.precalentador. 

rectificador. condensador evaporador y subenfriador son más 

eficienles trabajando a gradientes de presión pequefíos. mienlras • 
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que el absorbedor es más irreVersible sobre ~odo si PEV es al~o. 

Asimismo el trabajo de la bomba disminuye cuando el sis~ema opera 

con diferencias PCO - P
EV 

peque~as. 

-El rectificador operando a presiones altas es un componen~e muy 

irreversible dado que la calidad· de calor que a través de él se 

desecha al medio ambiente es de muy alta calidad no obstante que 

su cantidad es muy peque~a. 

-Respecto a los fluidos de ~rabajo se debe procurar de ~rabajar 

con flujos másicos peque~os y no mayores que los de nues~ro caso 

base. 

-Un análisis de exergia de un SRAC aporta más información sobre la 

operación global del sistema asi como del campar tami ento 

individual de los componentes del mismo que un balance de energia. 

por ejemplo, el proceso de degradación de la mezcla en el 

absorbedor y de la separaci6n· en el generador s610 pueden ser 

valorados exergé~icamente, y el efecto sobre el sistema de las 

variaciones de. parámetros tales como la temperatura de la fuente 

térmica y la temperatura del espacio refrigerado sólo pueden ser 

cuantificados a través de un análisis exergético. 

-Sin embargo es necesario aclarar que un anAlisis exergético no 

solo se apoya en los balances de energ1a sino que además los 

complementa. 
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-Las modificaciones tendientes a reducir las irreversibilidades de 

un componente particular no necesariamente lleva a aumentar .la 

eficiencia exergética del sistema por lo que siempre es necesario 

evaluar al sistema en su conjunto. Por ejemplo. elevar la presi6n 

de condensación convierte al absorbedor en un dispositivo menos 

irreversible. pero a cambio el sistema en su conjunto es más 

ineficiente desde el punto de vista de la exerg1a. 

La limitaci6n más fuerte de la aplicaci6n del análisis exergético 

para la optimizaci6n de sistemas energéticos es la disponibilidad 

y calidad. de la información termodinámica as! como de la precisión 

con la que se reproduzca en algoritmos de cómputo. particularmente 

la referente a la entrop1a en donde fue necesario aproximar hasta 

la diezmilésima cifra. 

El presente trabajo debe continuar con un estudio de factibilidad 

económica en donde el SRAC que satisfaga las restricciones 

técnicas y económicas que se le impongan y que a su vez minimice 

las pérdidas exergéticas será el sistema más 6ptimo 

- , 
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ANEXO I 

REM PROGRAMA PARA EL ANALISIS EXERGETICO DE UN SISTEMA SOLAR DE REFRIGERACION 
REM POR ABSORCION PARA UNA MEZCLA AMONIACO-AGUA. 
REM 
REM ***************~ DIRECTORIO DE VARIABLES ************* 
REM 
REM MI=CARGA DE REFRIGERACION 
REM M1=MS=RAZON FLUJO DE MASA DE LA SOLUCION FUERTE (RICA EN REF.) 
REM M4=MD=RAZON FL~JO DE MASA DE LA SOLUCION DEBIL (POBRE EI~ REF.) 
REM MR=RAZON FLUJO DE MASA DE REF~IGERANTE 
REM MW=RAZON FLUJO DE MASA DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO 
REM MWF=RAZON FLUJO DE MASA DE AGUA EN EL GENERADOR 
REM XR=CONCEN1RACION DEL REFRIGERANTE 
REM X1A=XS=CONCENTRACION DE REF. EN LA MEZCLA FUERTE 
REM X4=XW=CONCENTRACION DE REF. EN LA MEZCLA DEBIL 
REM X8=CONCENTRACION DEL REF. A LA SALIDA DEL RECTIFICADOR ~REFLUJO) 

REM XL13=CONCENTRACION LIQ. DEL REF. A LA SALIDA DEL EVAPORADOR 
REM xV13=CONCENTRACION DE VAP. DE REF. A LA SALIDA DEL EVAPORADOR 
REM TW=T15=T19 TEMPERATURA DEL AGUA A ENFRIAR 
REM TH=TEMPERATURA DEL HIELO 
REM TG=TEMPERATURA DE GENERACION 
REM TC=TEMPERATURA DE CONDENSACION 
REM TA=TEMPERATURA DE ABSORCION 
REM TE=TEMPERATURA DE EVAPORACION 
REM TR=TEMPERATURA DE RECTIFICACION 
REM T16 TEMPERATURA DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO A LA SALIDA DEL CONDENSADOR 
REM T18=TEMPERATURA DEL AGUA DE CALENTAMIENTO A LA SALIDA DEL GENERADOR 
REM T20= TEMPERATURA DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO A LA SALIDA DEL ABSORBEDOR 
REM TF=TG+l0=T17 TEMPERATURA DEL AGUA A LA ENTRADA AL GENERADOR 
REM PC=PRESION DE CONDENSACION 
REM PE=PRESION DE EVAPORACION 
REM PA=PRESION ATMOSFERICA 
REM Hl=ENTALPIA DE LA MEZCLA A LA SALIDA DEL A8S0RBEDOR, 
REM H8=ENTALPIA DE LA MEZCLA A LA SALIDA DEL RECTIFICADOR (REFLUJO) 
REM H4=EN1ALPIA DE LA MEZCLA A LA SALIDA DEL GENERADOR (REFLUJO) 
REM H9=ENTALPIA DE LA MEZCLA A LA SALIDA DEL RECTIFICADOR 
REM Hl0=ENTALPlA DE LA MEZCLA A LA SALIDA DEL CONDENSADOR 
REM H13=ENTALPIA DE LA MEZCLA A LA,SALIDA DEL EVAPORADOR 
REM H52=EN1ALPIA DE LA MEZCLA A LA CONCEI~TRACION EN 5 Y A LA 
REM TEMPERATURA DE 2 
REM H1410=ENTALPIA DE LA MEZCLA A LA CONCENTRACION EN 14 Y A 
REM LA TEMPERATURA DE 10 
REM H5=ENTALPIA DE LA MEZCLA PROVENIENTE' DEL REFLUJO DEL GENERADOR 
REM A LA ENTRADA DEL ABSORBEDOR 
REM H14=ENTALPIA DE LA MEZCLA A LA ENTRADA DEL ABSORBEDOR 
REM Hll=ENTALPIA DE LA MEZCLA A LA ENTRADA DEL EVAPORADOR 
REM H3=ENTALPIA DE LA SOLUCION FUERTE A LA ENTRADA DEL GENERADOR 
REM H16= ENTALPIA DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO A LA SALIDA DEL CONDEI~SADOR 

REM H20= ENTALPIA DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO A LA SALIDA DEL A880RBE00R 
REM HW=H19=H15 ENTALPIA DEL AGUA A LA ENTRADA DEL COND. y ABSOR. 
REM H18=ENTALPIA DEL AGUA DE CALENTAMIENTO A LA SALIDA DEL GENERADOR 
REM H17=ENTALPIA DEL AGUA DE CALEI~lAMIENTO A LA ENTRADA DEL GENERADDOR 
REM QL=CALOR LATENTE DEL REFRIGERANTE 
REM QE1=CALOR SENSIBLE DEL H20 
REM QC=CALOR RECHAZADO EN EL CONDENSAObR 
REM QE=CALOR ABSORBIDO DEL MEDIO El~ EL EVAPORADOR 
REM QA=CALOR RECHAZADO EN EL ABSORBEDOR ' 
REM QG=CALOR SUMINISTRADO AL GENERADOR 
REM QR=CALOR RECHAZADO EN EL RECTIFICADOR 
REM Ql=CALOR TRANSFERIDO EN EL PRECALENTADOR 
REM QII=CALOR TRANSFERIDO EN EL SUBENFRIAuOR 



REM CR=RAZON DE CIRCULACrON 
REM CPS=CALOR ESPECIFICO DE LA SALMUERA 

.REM PSIG=EFICIENCIA EXERGETICA DEL GENERADOR 
REM EEP=EFICIENCIA EXERGETICA DEL PRECALENTADOR 
REM 
REM *******************************************************~.****** 
REM 
F.:EM 
DIM CTRY(S) ,XV(2000) 
REl'l 
REM NOTA: LOS DATOS DE ENTRADA DEBERAN METEfSE EN EL SISTEMA 
REM INTERNACIONAL DE UNIDADES 
REt'l 
READ MI,TW,TH,TG!TC.TA!TE.XR.ETAl,ETA2.J,MW.MWF.PA.CPS.EEP 
REI1 CUNVF.J~S 1 ON DEL SI STEI1f-l IvW:S {-\ S 1. SlE11{.l 11\lGLES 
1'11 ::::1'11 *2. 205 
r1W=11vJ*2. 2()5 
MWF"=t·lWF*2.205 
TW=TW* 1 . 8+~j2 
TH=TH* 1.8+:32 
T8=T8*1.8+32 
TC=TC*1.8+32 
T A=T ¡::,* 1 • 8+:32 
TE=TE* 1.8+.32 
PA=PA/O.070::::. 
CF'S=CPS/4.18 
REr1 
REM CALCULO DEL CALOR DE EVAPORIZACION 
REM 

(1*(TW-32)*MI+144*MI+0.5*(32-TH)*MI)/24 
REM 
REM CALCULO DE LA PRESION EN EL CONDENSADOR pe 
REI1 
XX=XR 
Tl=TC 
GOSUB 4950 
PC=F' 
REI'I 
REM CALCULO DE LA PRES¡ON EN EL EVAPORADOR PE 
REI'l 
XX=XR 
TT="1"E 
GOSUB.495U 
PE=P 
RE!"I 
REM CALCULO DE LA CONCENTRACION XIA 
REt1 
F=PE 
TT=H' 
GOSlJB 4:311) 
XIA=XX 
REN 
REM CALCULO DE LA CONCENTRACION X4 
RE!:1 
P=PC 
TT=Ti3 
GOSUB 4310 
X4=XX 
RE 1'1 
REM CALCULO DE LA ENTALPIA Hl 
REt1 
XX=XIA 
TT=TA 
r,OSUB 59(10 '. 1 711. 



ntl'! 

Vl=(1-XlA)*O.01607+ú.85*x1A*Ú.ú2668 
H2=Hl+(PC-PE'*Vl*144/778 
RE 1"1 
REM CALCULO DE LA TEMPERATURA EN EL RECTIFICADOR TR 
REM 
R=O 
TR=TC 
1240 TT=TR 
P=PC 
GOSUB 4~j10 

R=R+I0 
GOSUB 5250 
XV(R)=lNT(XV*J)/J 
IF XV~R)(}XR THEN TR=TR+l:GOTO 1240 
REM 
REM CALCULO DE LA CONCENTRACION x8 
REt1 
P=F'C 
TT=TR 
GOSUB 4:310 
X8=XX 
REM CALCULO DE LA ENTALPIA H8 
REM 
XX=X8 
TT=TR 
GOSUB 590(1 
H8=HL 
REM CALCULO DE LA TEMPERATURA T7 A LA SALIDA OEL GENERADOR 
REM 
R=O 
T7=TR 
1245 TT=T7 
P=PC 
GOSUB 4310 
R=R+I0 
GOSUB 5250 
XV(R)=INT(XV*J)/J 
IF XV(R)<)O.97 THEN T7=T7+1:GOTO 1245 
REM 
REM DEFINICION DE X7 
X7=O.97 
REM CALCULO DE LA ENTALPIA H4 
REI1 
XX=X4 
TT=TG 
(30SUB 5900 
H4=HL 
REt-l 
REM CALCULO" DE LA ENTALPIA H7 
PP=PC 
TT=T7 
GdSUB 53100 
H7=HV-77.2 
REM CALCULO DE LA ENTALPIA H9 
T9=TR-10 
PF'=PC 
TT=T9 
GOSUB 531(1) 
H9=HV-77.:2 
f': E t-1 
REM CALCULO DE ENTALPIA HI0 
REM 
X X=)::R 17C 



Hl!)=HL 
REM 
REM CALCULO DE LA CONCENTRACION XL13 
REM 
P=PE 

I 
TT=TE 

• GOSUB 4310 
XL13=XX 
REI"1 
REI"1 CALCULO DE LA CONCENTRACION XV13 
REM 
XX=XL13 
TT=TE 
GOSUB 5250 
XV 1 ::::=XV 
REt'1 
REM CALCULO DE LA ENTALPIA H13 
RE!'l 
XX=XL1:=!. 
TT=TE 
GOSUB 56~!.t) 

HV13=HV 
Hl::::;=HV1:::;' 
REM 
REM CALCULO DE LA ENTALPIA H52 
RE!'l 
XX=X4 
TT=TA 
GOSUB 5900 
H52=HL 
REM 
REM CALCULO DE LA ENTALPIA H1410 
REM 
PF'=F'E 
TT=TC 
GOSUB 520(l(l 
H1410=HV-77.2 
REM CALCULO DE LA ENTALPIA H5 Y H14 
REM 
H5=H4-ETA1*~H4-H52) 

H14=H13-ETA2*(H13-H1410) 
REM ENTALF'IA H11 
Hl1=Hl0+H13-H14 
H12=Hl1 
XX=XR 
TT:::::TE 
GOSUB 5900 
H12L=HL 
REM CALCULO DE LA RAZON DE FLUJO DE MASA DEL REFRIGERANTE 
MR=GlE/ (H1::.-H12) 
G1C=MR* (H9-H 1 O) 
M4=(MR*(X1A-XR»/(X4-X1A) 
MI =t'14+NR 
QA=MR*H14+M4*H5-Ml*Hl 
M8=(MR*(XR-X7»/(X7-XB) 
M7=M8+r"lR 
REt1 EN rALF' 1 A H3 
H3=H2+cM4/Ml)*tH4-H5) 
QG=M7*H7+M4*H4-M1*H3-M8*H8 
QR=M7*H7-MR*H9-M8*H8 
CH=1"14* (H4-H5) 
01 l=MR* (Hl0-Hl1) 
.COF'=QE/(QG+Ml*(H2-Hl» 
I~Q=t'" 1 11>17 . 1 7 (, 



REM CALCULO DE LA TEMPERATURA T16 
TT=TW-4.5 
xx::!) 
GOSUB 55000 
CF'l=CF'L 
T16=(TW-4.5)+Qt/(MW*CP1) 
T15=TW-4.5 
REM CALCULO DE LAS ENTALPIAS H15 y H16 
XX=O 
T1=TW-4.5 
GOSUB 59(1) 
HW=HL 
H15=HW 
XX=O 
TT=T16 
GOSUB 5900 
H16=HL 
REM ABSORBEDOR 
REM CALCULO DE LA TEMPERATURA T20 
T20=(TW-4.5)+QA/(MW*CP1) 
T19=TW-4.5 
REM CALCULO DE LA ENTALPIA H20 
xx::!) 
TT=T20 
GOSUB 5900 
H20=HL 
H19=HW 
REM GENERADOR 
REM CACULO DE LA TEMPERATURA T18 
TF=TG+20 
TT=TF 
XX=!) 
GOSUB 55(1)0 
CP=CPL 
T18=TF-QG/(MWF*CP) 
T17=TF 
REM CALCULO DE LAS ENTALPIAS H17 y Hlff 
xx=o 
TT=T17 
GOSUB 5900 
H17=HL 
xx=o . 
TT=T18 
GOSUB 5900 
H18=HL 
REM CALCULO DE LAS TEMPERTURAS T3 y T5 
T1=TG 
XX=X4 
GOSUB 55000 
CPH=i"14*CPL 
TI=TA 
XX=X1A 
GOSue 55000 
CF'C=M1*CPL 
IF CPH CPC THEN 1250 
T3=TA+ETA1*(TG-TA) 
T5=TG-QI/CPH 
GOTO 1350 
1250 T5=TG-ETA1*(TG-TA) 
T3=TA+QI/CPC 
REM CALCULO DE LAS TEMPERATURAS T11 Y 114 
1350 TT=TC 

. XX=XR 
GO·-'·' iB C:¡I::·(')l){., 177 



G05UB 51000 
CPC=MR*CPV 

.IF CPC<CPH THEN 1400 
T11=TC-ETA2*(TC-TE) 
TI4=QII/CPC+TE 
GOTO 1500 
1400 TI4=ETA2*CTC-TE)+TE 
Tl1=TC-QII/CPH 
1500 T6=T5 
REM CALCULO DEL CAMBIO DE ENTROPLA EN EL FLUJO EXTERNO DEL 
REM EVAPORADOR [SALMUERA, SOLUCION DE NACL,25%] 
T21=TH 
T22=TE 
MS=QE/,CPS*lT21-T22» 
DHS=-QE/MS 
DS8=DHS/(CT22+460+T21+460)*.5)· 
REM CALCULO DE LAS ENTROPIAS EN CADA PUNTO .DEL SISTEMA 
XX=x1A 
TT=TA 
G08Ue 6900 
Sl=SL 
82=81 
XX=X1A 
TT=T3 
GOSUe 6900 
83=SL 
XX=X4 
TT=TG 
GOSUB 6900 
54=SL 
XX=X4 
TT=T5 
GOSUe 6900 
85=SL 
56=S5 
PP=PC 
TT=T7 
GOSUB 40000 
S7=SV-0.17078 
XX=X8 
TT=TR 
GOSUB 6900 
S8=SL 
PP=PC 
TT=TR-I0 
GOSue 40000 
99=9V-0.17078 
XX=1 
TT=TC 
GOSUe 6900 
S10=SL-0.17078 
REM CALCULO DE LA CONCENTRACION XL12 
XX=1 
TT=TE 
GOSUe 6900 
S12L=SL-0.17078 
TT=TE 
BOSUe 60000 
SI2V=SV-0.17078 
S13=S12V 
X=(H11-HI2L)/HI3 
SI2=(1-X)*512L+X*S12V 

.511=512 
~ '=PE 128 



814=SV-O.17078 
XX=(l 
TT=TW-4.5 
GOSUB 69UO 
S15=SL 
XX=O 
TT=TI6 
GOSUB 6900 
S16=SL 
XX=!) 
TT=TF 
GOSUB 6900 
S17=SL 
XX=!) 
TT=TI8 
GOSUB 690U 
S18=SL 
XX=O 
TT=TW-4.5 
GOSUB 69UU 
S19=SL 
XX=(l 
TT=T:2ü 
GOSUB 69()(J 
S:20=SL 
REM CALCULO DE LA ENTALF' lA Y ENTROF'IA F'A-RA LAS CONDICIONES DE REFERENCIA 
REM PARA EL AGUA 
XX=O 
TT=TW 
GOSUB 5900 
HOA=HL 
GOSUB 69UO 
SOA=SL 
REM F'ARA EL AMONIACO 
TT=TW 
PP=PA 
GOSUB 520(1) 
HOV=HV-77.2 
GOSU8 :::;.(H)()I) 

SOV=SV-O.17U78 
REM PARA LA SOLUCION FUERTE 
TT=TW 
XX=X1A 
GOSUB 5900 
HOF=HL 
GOSUB 69(10 
SOF==SL 
REM PARA LA SOLUCION DEBIL 
TT=TW 
XX=X4 
GOSUB 5900 
HOD=HL 
GOSUB 6900 
SOD=SL 
REM PARA EL REFLUJO 
TT=TW 
XX=X8 
GOSUB 5900 
HOR=HL 
GOSUB 6900 
SOR=SL 
REM CALCULO DE LA EXERGIA EN CADA UNO DE LOS PUNTOS DEL SISTEMA 
TO=TW+460 128 
FX1=(Hl-HOF)-TO*(Sl-S0F) 



EX4=(H4-HOD)-TO*(S4-S0DJ 
EX5=EX4-(Ml/M4)*«EX3-EX2J/EEP) 
EX6=EX!:,j 
EX8=(H8-HÚR)-TÚ*(SB-SOR) 
EX9=(H9-HOV)-TO*(S9-S0V) 
EX11=(Hl1-HOV)-Tú*<S11-S0V) 
EX12=(H12-HOV)-TO*(S12-S0V) 
EX13=(H13-HOV)-TO*(S13-S0V) 
EX14=(H14-HOV)-TO*(S14-S0V) 
EX10=(Hl0-HOV)-TO*(S10-S0V) 
~ES=(EX14-EX13)/(EXI0-EX11) 

~EM LAS SIGUIENTES EXERGIAS SE EXPRESARAN EN SISTEI"IA r1KB 
=X15=(HW-HOA)*2.327-TO*(S15-S0A)/1.8 
EX16=(H16-HOA)*2.327-TO*(S16-BOA)/1.8 
EX17=(H17-HOA)*2.327-TO*(S17-S0A)/1.8 
~X18=(H18-HOA)*2.327-TO*(S18-S0A)¡1.8 

EX19=(HW-HOA)*2.327-Tú*(S19-S0A)/1.8 
~X20=(H20-HOA)*2.327-TO*,S20-SúA)/1.8 

JEXS=(DHS~TO*DSS)*2.327 

~EM CALCULO DEL CAMBIO DE EXERGIA y DE LAS IRREVERSIBILIDADES POR COMPONENTE 
:;:Et1 CONDENSADOR 
~EM FLUJO INTERNO 
)EXCI=MR*(E~10-EX9) 

~EM FLUJO EXTERNO 
JEXCE=-MW*(EX16-EX15)/2.327 
rC=DEXCl+DEXCE 
~EM SUBENFRIADOR 
JEXSI=MR*CEX11+EX14-EXlú-EXI3) 
~EM VALVULA 2 
)EXV2I=MR*(EX12-EX11) 
~EM EVAPORADOR 
~EM FLUJO INTERNO 
~EXEI=MR*(EX13-EX12) 
I 

~EM FLUJO EXTERNO 
~EXEE=MS*DEXS/2.327 
I 

fE=DEXEI+DEXEE 
~EM A8S0RBEDOR 
fEM FLUJO INTERNO 
DEXAI=Ml*EX1-MR*EX14-M4*EX5 
I 
~EM FLUJO EXTERNO 
~EXAE=-MW*(EX20-EX19)/2.327 
I 

iA=DEXAI+DEXAE 
tEM BOMBA . 
~EXBI=Ml*(EX2-EX1) 
I 
IB=DEXBl 
~EM VAL VULA 1 . 
fEXV 11 =1"14* (EX6-EX5) 
lEM PRECALEN T ADOR 
IEXP1 =Ml*EX3+M4*EX5-Ml*EX2-M4*EX4 
EM GENERADOR 
EM FLUJO INTERNO 
EM CALCULO DE LA EFICIENCIA EXERGETICADEL GENERADOR 
SIG=«TG-TW)/(TF-TW»*«TF+460)/(TG+460» 
X7=(H7-HOV)-TO*<S7-S0V) 
EXGI=M4*EX4+M7*EX7-Ml*EX3-M8*EX8 
EM FLUJO EXTERNO 

XGE=MWF*(EX18-EXI7)/2.327 
G=DEXGI+DEXGE 

M RECTIFICADOR 
XRI=MR*EX9+M8*EX8-M7*EX7 

--M CALCULO DE LA EFICIENCIA EXERGETICA DEL DISPOSITIVO 
IEX=ABS(DEXEE/(DEXGE+DEXBI)J 
M CALCULO DEL COP MAXIMO 

" 
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REM COS10 EXERGE1ICO DE LA FORMACION DE HíELb 
'DEXEE=-PSICOP*DEXGE 

IE=DEXE1+DEXEE 
REM BALANCE EXERGETICO , 
BEX=DEXGI+DEXBI+DEXRI+DEXCI+DEXSI+DEXV1I+DEXEI+UEXPI+DEXV2I+DEXAI 
RE~ BALANCE ENERGETICO 
BE=QG-QR-QC+QE+DEXBI-QA 
REM CONVERSION DEL SISTEMA INGLES AL SISTEMA INTERNACIONAL 
MI=MI/2.205 
MW=MW/2.205 
MWF=MWF/2.205 
Ml=M1I2.205 
t14=M4/2.205 
M8=M8/2.205 
M7=t17 /2.205 
MR=r1R/2.205 
r1S=MS/2.205 
TH= <1H-:32) /1 .8 
TW= (HJ-32) /1 .8 

. TG= nG-32) / 1 . 8 
TC= <1C-32) /1.8 
TE=(TE-32)/1.8 
TA= <1A-32) 11.8 
TR= <1R-32) /1.8 
T2:.= <13-32) /1 .8 
T5= <T5-32) /1.8 
Tl1=(TI1-32)/1.8 
T 14= (T 14-.32) /1.8 
T16=n16-32) /1.8 
TF= nF-32) /1.8 
118=<T18-32)/1.8 
T20=(T20-32)/1.8 
T21=(T21-32)/1.8 
T22=(T22-32)/1.8 
T1=TA 
T2=TA 
T4=TG 
T6=T5 
T7= n7-32> /1.8 
T8=TR 
T9= <19-32) /1.8 
TI0=TC 
TI2=TE 
T13=TE 
TI5=(TI5-32)/1.8 
T17=TF 
T19=(T19-32)/1.8 
TO=TW+273 
M2=1'11 
M3=Ml 

10=l'lR 
111=t1R 

12=l'lR 
13=MR 
14=t1R 
15=MW 
16=MW 
17=MWF 
18=MWF 
19=MW 130 



REt1 LAS UN r OAOES DE LA F'RES r ON F'ASAN A SER U:.GF / Ct'I''''2 J 
PE=PE*O.0703 
PC=PC*O.ü703 
PA=¡:"A*O.0703 
REM LAS UNIDADES DE LA ENTALPIA PASAN A SER [KJ/KGl 
Pl=PE . 
P2=PC 
P3=PC 
P4=PC 
P5=PC 
P6=F'E 
F'7=PC 
P8=F'C 
P9=PC 
F'lO=PC 
Pll=PC 
P12=PE 
P13=PE 
Pl4=PE 
Pl5=PA 
Pl6=PA 
P17=F'A 
F'l8=PA 
P19=PA 
P20=PA 
P21=PA 
P22=F'A 
P(l=PA 
X2=XlA 
X3=XlA 
X4=X4 
X5=X4 
X6=X4 
X7=X7 
X8=X8 
X9=XR 
X10=XR 
Xll=XR 
Xl2=XR 
X1~5=XV13 

X14=XV13 
X15=O 
Xl6=O 
Xl7=O 
Xl8=(J 
X19=(l 
X20=O 
Hl=Hl*2.327 
H3=H3*2.327. 
H5=H5·1t2. :'::,27 
H4=H4*2 •. 327 
H7=H7*2.327 
H8=H8*2.327 
H9=H9*2.327 
HI0=HI0*2.327 
Hll=Hll*2.327 
H13=Hl::::;*2.327 
H14=Hl4*2.327 
HW=HW*2. ~:;27 
H16=H16*2.327 
Hl7=H17*2.327 
H18=H18*2.327 
H20=H20*2.327 

• 



H12=H12*2.327 
H15=HW 
H19=HW 
HOA=H15 
HOV=HOV*2 .. 327 
HOF=HOF*2.327 
HOD=HOD*2.327 
HOR=HOR*2. :327 
REMLA ENTROPIA S SE EXPRESA EN UNIDADES MKS Ckj/kg eJ 
S1=S1*4.18 
S2=82*4.18 
83=8:3*4. 18 
84=S4*4.18 
8.5=85*4.18 ,,. 
S6==S6*4. 18 
87=87*4. 18 
88=S8*4.18 
S9=89*4. 18 
810=810*4.18 
811 =811 *4. 18 
812=812*4.18 
813=S13*4.18 
S 14=5 14.¡¡·i.j.. 18 
D85=DSS*4.18 
SOV=SOV*4.18 
SOF=SOF*4. 18 
800=500*4.18 
SOR=SOR*4. 18 
REM EL RESTO DE LAS ENTROPIA8 YA E8TAN DADAS EN SISTEMA MKS 
REM Q SE PASA A EXPRESAR A KJ/Hr 
CJA=QA* 1 . 055 
QG=QG*1.055 
CJE=QE * 1 • 055 
QC=QC*1.055 
(,lR=QR* 1 • 055 
QI=QI*1.055 
QII=QII*1.055 
QE1=QE1*1.055 
REM QL TIENE UNIDADES DE KJ/KG 
QL=QL*2. ~:'27 
REM EX A UNIDADES DE KJ/KG 
EX1=EX1*2.327 
EX2=EX2*2 .. 327 
EX:':;.=EX3*2.327 
EX4=EX4*2.327 
EX5=EX5*2.327 
EX6=EX5 
EX7=EX7*2. ~::'27 
EX8=EX8*2.327 
EX9=EX9*2. ~~;27 
EX10=EXI0*2.327 
EX11=EX11*2. :::::27 
EX 12=EX 12*2. :327 
EX13=EX13*2.327 
EX 14=EX 14*2 .. 327 
REM CAMBIOS DE EXERGIAS E IRREVERSIBILIDADES A SISTEMA MK8 
DEXCl=DEXCl*1.055 
DEXCE=DEXCE*1.055 
lC=lC*1.055 
DEXGI=DEXGI*1.055 
DEXGE=DEXGE*1.ú55 
lG=IG*1.055 
DEXEl=DEXEl*1.ú55 

n~c: 



DEXAE=DEXAE*1.055 
. 1 A= 1 A* 1 • 055 
DEXRI=DEXRl*1.055 
DEXSI=DEXSI*1.055 
DEXPI=DEXPI*1.055 
DEXV1I=DEXV1I*1.055 
DEXV21=DEXV21*1.055 
DEXBI=DEXBI*1.055 
PRINT"DATOS DE ENTRADA:" 

PR 1 NT US 1 NG" PRODUCC 1 ON DE HIELO AL D r A=######. ##" ; t'lI ; 
PRINT" Kgm (HIELO)" 
PRII\lT USING"TEMPERATURA DEL HIELO=####. ##"; TH; 
PR 1 NT" GR~\DOS CELS 1 US" 
PRI NT US 1 NG" TEI"IF'ERATURA 1 NI Cl AL DEL AGUf-' A ENFR 1 AR=#*F*F##. ##" ; rw; 
PRINT" GRADOS CELSIUS" 
PRINT USING"CONCEtHRACION DEL REFRIGERANTE=##. ##": I,R 
PRINT USING"TEMPERATURA DE GENERACION=##~###.##";TG; 
PRINT" GRADOS CELSIUS" 
F'RINT USING"TEMPERATURA DE CONDENSACION=#####.##";TC; 
PRINT" GRADOS CLESIUS" 
F'RINT USH~G"TEl'lPERATURA vE EVAPORACION=#####. ##"; TE; 
F'R 1 NT" GRADOS CELS 1 US" 
F'RINT USING"TEMPERATURA DE ABSORCION=#####.##";TAi 
PRINT" GRADOS CELSIUS" 
PRltH USING"EF ICIENCIA DEL PRECALENTADOR=##. ##"; ETAl 
PRINT USING"EFICIENCIA DEL SUBENFRIADOR=##.##";ETA2 
PR 1 NT US I NG" FLUJO DE t'IASA DEL AGUA DE ENFR 1 At1 1 EN TO=###. ##" ; t1W; 
PRINT "KG/Ht~1I 

PRINT USING"FLUJO DE MASA DE AGUA DE CALENTAt·lIENTO##" ;t1WF; 
PR 1 hiT "KG/ Ht~" 
PRINT"SE DESEA CONOCER LAS PROPIEDADES TERMODINAMICAS PARA CAUA COMPONENTE (SI 

NO)"; 
INPUT B$ 
IF B$="NO" THEN 3640 
PRINT 
PRINT 
PR 1 NT "************* It1PRES 1 ON DE RESULTADOS *iE'*****-M'**'*****" 
PRINT 
PRINT 
PRINT"************* ABSORBEDOR ***************" 
PRINT 
PRINT USING"TEMPERATURA EN EL ABSORBEDOR=#####.##";TA; 
PRINT" GRADOS CELSIUS" 
PR 1 NT US 1 NG" PRES 1 ON EN EL ABSORtlEDOR=####*F. ## 11 ; PE; 
PRINT" ~(gf/cm2" 

PR 1 NT US 1 NG 11 CONCEtHRAC 1 ON L Il"J.. DEL At10N 1 ACO A LA SAL 1 DA DEL A. =#fi:. ##" ;.)( 1 A 
PRINT USING"ENTALPlA LIGI. DE LA MEZCLA A LA SAL1DA DEL A. =##4*##. ##" = Hl; 
F'RINT" ~:::J/Kgm" 

PR 1 NT US 1 NG u TEl'lPERATURA DEL AGUA DE ENFR 1 AI"II ENTO A LA EN TRA.GA:ff##"; r~j. 

PRINT "GRADOS CEhITIGRADOS" 
PRINT USING"TEl'lF'ERTURA DEL AGUA DE ENFRIAr1IENTO A LA SALIDA##. #" = r2U= 
PR 1 hIT 11 GRADOS CENT 1 GRADOS 11 

PRINT 
PR ll\iT 
F'R 1 NT U************** PRECALENTADOR ******"***********" 
PRINT 
PRINT USING"CONCENTRACION LIQ. DEL NH3 A LA ENTRADA DEL P. <MEZCLA FUERTE)=##.fi: 
;X1A 
PRINT USING"CONCENTRACION LIQ. DEL NH3 A LA SALIDA DEL P. (MEZCLA FUERIE)=##.## 
X1A 
PRINT USING"CONCENTRACION LIQ. DEL NH3 A LA SALIDA DEL P. (MEZCLA DEBIU =#fi:. ##" 
4 
PRTNT USING"ENrALPIA LIQ. A LA SALIDA DEL P. (MEZCLA LlEBIU =#####. ##"; H:5: 133 



F'RINT 
PRI NT" **iE·*********** GENERADOR *********************" 
PRINT 
F'RINT USING"TEMPERATURA DE GE:NERACI0N=#####.##";T'G; 
F'RINT" GRADOS CELSIUS" 
F'RINT USING"PRESION DE GENERACION=####.##";PC; 
PRINT" f~:gf/c:m2" 

PRINT USING"CONCENTRACION LIQ. DEL NH.3 A LA SALIDA UEL G. 01EZCLA DEBIU =##. ## 
4 
F'RINT USING"ENTALPIA LIQ. (MEZCLA DEBILJ A LA SALIDA DEL G.=#####.##";H4; 
F'R 1 I\tT " f:::J IKgm" 
PRINT USING"CONCENT'RACION DE VAP. DE NH3 A LA SALIDA DEL G.=##.tt#iI; x7 
PR 1 NT US 1 NG" ENT ALF' 1 A DE VAP. DE LA t1E LCLA A LA SAL 1 DA DEL G. =#1'1'### • ## Ii ; H7 ; 
PRINT" KJ/f:::gm" 
PRINT 
PRINT 
F'RINT"*************** RECTIFICADOR *******************" 
PRINT 
PR 1 NTUS HJG" TEI"IPERATURA DE RECT 1 F 1 CAG 1 ON=#####. ##" ; T'R ~ 
PRINT" GRADOS CELSIUS" 
F'RINT USING"PRESION DE RECTIFICACION=####.##";F'C; 
PRINT" I<gf/cm2/1 
F'RINT USING"CONCENTRACION LIQ. DEL NH.3 A LA SALIDA IJEL R.=##.#W';X8 
PRINT USII\lG"CONCENTRAClON DE VAP. A LA SALIDA DEL R.=##.##";XR 
F'RINT USING"ENTALPIA LIQ. DE LA t1EZCLA A LA SALIDA DEL R. =#####. :j:t#": H8: 
PRINT" KJ/t::.gm ll 

PRINr USING"ENT~')¡LF'IA DE VAF'. DE LA t1EZCLA A LA SALIDA DEL R.=*ttt#4HL##";H9; 
F'RINT" fU/Kgm" 
PRINT 
PRINT 
PRINT"**************** CONDENSADOR ********************" 
PRINT 
PRINT USING"TEMPERATURA DE CONDENSACION=#####.##";TC; 
F'RINT" GRADOS CELSIUS" 
PRINT USING"PRESION DE CONDENSACION=####.##";PC; 
PRINT" f:::gf/cm2" 
F'RINT USING"CONCENTRACION 
PRINT USING"ENTALPIA LI.Q. 
F'RINT" f:~J/Kgm" 

F'RINT 
PRINT 

LIQ. DEL NH3=##.##";XR 
DEL NH~!' A LA SAL 1 DA DEL C. =##tHf#. ##" ; H 1 O; 

PRINT"**************** EVAPORADOR **********************" 
PRINT 
F'R 1 NT US 1 NG" TEt1PERA TURA DE EVAPORAC 1 ON=#####. ## 11 ; TE; 
PRINT" GRADOS CELSIUS" 
PRINT USING"F'RESION DE EVAF'ORACION=####.##";F'E; 
PRINT" Kgf/cm2'" 
PRINT USHH3"CONCENTRACION LIG!. DEL NH3 A LA SALIDA IJEL E.=##.##"; XLi,::;; 
PRINT USING"CONCENTRACION DE VAP. DEL NH3 A LA SALIDA DEL E. =##. ##"; XV1~'::: 
PR 1 NT US 1 NG" ENTALF' 1 A DE VAF'. DEL NH:3 A LA St.)¡L 1 DA DEL E. =#####. ## 11 = H 1.:;: 
PRINT" ~:::JíKgm" 

PRINT 

:5640 LPRINTII****** DATOS TERt10DINAMICOS DE LA OPERACION DEL SRAC ******" 
LPR It--JT 
LPRINT USING"TR=#####.##";TR; 
LPRINT" GRADOS CELSIUS" 
LPRINT USING"QA=######.##";QA= 
LPRINT" KJ/Ht~1I 

LPRINT USING"QG=######.##";QG; 
LF'RINT" KJ/Ht~" 

LPRINT USING"QE=######.##";QE; 
LPRINT" KJ/Ht~" 
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LF'RINT"KJ/Ht'" 
LF'RINT USIt>JG"NS=#####'. ##"; t11; 
LPRINT" K9m/Ht,u 
LF'RINT USING"MW=#####.##"jM4; 
LPRINT¡' Kgm/Ht'" 
LPRINT USING"XS=##.##";X1A 
LPRINT USING"XD=##.##II;X4 
LPR 1 NT US It>JG 11 F'C=####. ##" ; F'C; 
LPRINT" Kgf/cm2" 
LPR 1 NT US 1 NG" F'E=#### • ## 11 ; F'E; 
LPRINT" K!)f/cm2" 
LF'RINT USING"QI=######.##";QI; 
LPRINT" KJ/Ht'" 
LF'RINT USIt>JG"QI 1=######. ##"; Q1 1; 
LPRINT" t:::J/Ht'" 
LF'R.LNT USING"COP=#.###";COF' 
LPRINT USING"CR=###.##"jCR 
LPRltH USING"f"lR=###. ##"; MR; 
LF'RINT" Kgm/Ht'" 
LF'RINT USING"QE1=######.##",QE1; 
LPRIt>JT" KJ /Ht,II 
LF'RINT USING"QL=######. ##"; G1L; 
LF'RINT" I<:J/KG" 
LF'RINT 
LF'RINT 
LF'RINT 
LF'RINT 
LPRINT 
LPRINT 
LPRINT 
LPRINT"*************************** 
LPRINT 

MATRIZ DE RESULTADOS 

LPRINT 
LF'RINT 
LPRINT 
LPRINT" M";" T";" 

Su. ti , 
LF'RINT 
LPRINT 
LPRINT 
J=O 

EX"; 

LPRINT USING "## ";J+1, 
LPRINT USING "####.## "; t11,Tl,F'1,X1A,Hl, 
LPRItH USING "#. #### H; S1 ~ 

LPRINT USING 1#####.###";EX1; 
LPRINT 
LPRINT 
L.PRItH USING "## "; J+2~ 
LPRINT USING "####.## "; t12,T2,P2,X2,H2, 
LPRINT USING "#.#### H;82, 
LF'RINT U8ING H#####.###";EX2; 
LF'RINT 
LPRINT 
LF'RINT USING "## H;J+3, 
LPRINT USING u####.## "; M3,T,-:;:;,P:;:.,X:;:;,H:;:., 
LPRINT USING "#. #### "; S~3, 
LPRINT USING u#####.###";EX3; 
LPRINT 
LPRINT 
LPRINT USING u## ";J+4, 
LPRINT USING "####.## tI; M4,T4,P4,X4,H4, 
LPRINT USING "#.#### ";84. 
LPRINT USING H#####.###";EX4; 
LF'RltH 

FOI' • 1I , 

******'11'**'¡'¡'********** " 

XII; 11 
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LPRINT USU~G n####. ## 
LF'RINT 
LPRINT 
LF'RINT 
LF'RINT 
LF'RINT 
LF'RINT 
LF'RHH 
LF'F..:INT 
LF'RINT 
LPRINT 
LF'RINT 
LF'R1NT 
LF'RINT 
LPI;: 1 N'T 
LF'RINT 
LPRINT 
LF'RINT 
LF'RINT 
LF'RINT 
LPRINT 
LF'RINT 
LPI;: 1 NT 

USING "#.#### n; S5, 

USING "## "iJ+6, 
USING "####. ## "; 1-16, T6, P6, X6, H6, 
USING "#.#### ";S6, 
USING H#####.###";EX6; 

USING "## ";J+7, 
USING "####. ## "; 117, T7, F'7, X7, H7, 
USING u#.#### ";S7. 
USING u#####.###";EX7; 

USING "## "; J+8, 
US1NG "####. ## "; 118, T8, PB, XB, H8, 
USING "#. #### "; 88, • 
USING "#####.###";EX8; 

LF'F:INT USING "## "; J+9, 
LPR 1 I\IT US 1 NG ., #### ~ ## "; t19, T9, F'9, X 9, H9, 
LF'RINT USING "#.#### u;S9, 
LF'R1N-r USING H#####.###";EX9; 
LF'RINT 
LPRINT 
LPRINT USING "## ";J+I0, 
LF'RINT USING "####.## "i MI0,TI0,F'10,XI0,Hl(l, 
LF'RINT USING "#.#### "i S10 , 
LF'RINT USING "#####.###";EXI0 
LF'RINT 
LPI;: 1 NT 
LF'RINT USING "## ";J+ll, 
LF'R 1 tn US 1 NG "####. ## "; M 11 , T 11 , F' 11 , X 11 , H 11 , 
LF'RINT USING "#. #### "; Sll, 
LF'RINT USII\lG "#####.###";EXll; 
LF'RINT 
LF'RI NT 
LF'RINT USING "## ";J+12, 
LF'RINT USING "####. ## "; 1"'112, T12, P12, X 12, H12, 
LF'RINT USING "#.#### ";512, 
LPRINT US1NG "#####.###";EX12; 
LPRINT 
LF'RINT 
LF'RINT U5ING "## ";J+13, 
LF'R 1 NT US 1 NG "####. ## "; 111::;., T 1:::;, F' 1 ~~., X 1 :~" H 13, 
LF'RINT USING "# .. #### ":513, 
LPri 1NT US 1 NG u #####. ###u; EX 1 :3; 
LF'RINT 
LPRINT 
LPRINT USING "## ";J+14, 
LF'R 1 NT US Hm ., ####. ## "; M 14, T 14, P 14, X 14, H 14, 

. LPFU NT US 1 NG u #. #### 11 ; S 14, 
LF'RINT USING u#####.###";EX14; 
LF'RINT 
LPRINT 
LPRINT USING "## ";J+15, 
LF'RINT USING "####.## "; M15,T15,F'15,X15,H15, 
LPRINT USING "#.#### "i B15 , 
LPRINT USING "#####.###";EX15; . -, 

• 
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Lrl"\ll\ll U::JlI\l1..J ""ffffffff.ffff ""; nib,lib,r"ib,"ib;t1ib, 

LF'RUH USING "#. #### "; 516, 
LPRINT USll\lG "#####. ###"; EX 16; 
LF'RINT 
LPRINT 
LF'R ItH U5 a'JG "## " ; J + 17, 
LPRINT USING "####.## "; M17,T17,F'17,X17,H17, 
LF'RINT USING "#.#### ";S17, 
LPRINT USING "#####.###";EX17; 
LF'RINT 
LF'RINT 
LF'RINT USHJG "## ";J+18, 
LPRINT USING "####.## "; M18,T18,F'18,X18,H18, 
LF'RINT" USING "#.#### ";518, 
LF'RINT USING "#####.###";EX18; 
LF'RINT 
LPRINT 
LPR 1 NT US 1 NG "## " ; J" + 19, 
LPR 1 NT US 1 NG "####. ## "; t119, T 19, P 19, X 19, H 19, 
LF'R 1 NT US II"'-lG "#. #### " ; S 19 , 
LPRII\IT USING "#####. ###"; EX 19; 
LF'R ItH 
LF'RINT 
LF'RHH US.lNG "## "; J+20, 
LF'R It'-lT US I NG "####. ## "; M2U, T20, F'2U, X2U, H20, 
L.F'RINT USING "#. #### "; S20, 
LPRINT USll\lG "#####. ###"; EX2(1; 
LF'RINT 
LF'RI NT 
LF'RINT 
LF'RI NT 
LF'RINT 
LPRINT 
LF'RINT 
LF'RINT 
LF'R 1 NT "********************* CONOI ClONES DE REFEF:ENC 1 AS **.¡¡"*****;.¡"*********" 
LF'RINT 
LF'RINT 
LF'RINT " 
O" 
LF'RINr 
LPRINT 
LF'RINT " AMONIACO", 
LF'RINT USING "###.## ";TU,F'U,XR, 
LF'RItH USING "####.## ";HOV, 
LPRINT USING "#.#### ";SOV; 
LF'RINT 
LPRINT 
LF'RINT " SOLUCION DEBIL", 
L P R lI'H U S 1 N G " # # # • # # " ; T (1 , F' U, X 4 , 
LF'R It'-lT US 1 NG "####. ## 
LF'RIi'H USING "#. #### 
L F' R 1 I"H 
LF'RINT 

" ; HUD, 
" ; SOD; 

LF'R 1 N T 11 SOLUC IOt'-l FUERTE", 
LF'RINT USING "###.## ";TO,F'O,X1A," 
LF'RINT USING "####.## ";HOF, 
LF'RINT USING "#.#### "";SOF; 
LF'RINT 
LPRINT 
LF'RINT " REFLUJO", 
LF'RINT USING "###.## ";TO,F'(l,X8, 
LF'RINT USING "####.## ";HOR, 
LPRINT USING "#.#### "jSOR; 

TI) F'I) XU HO 
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LF'RINT .. AGUA", 
LF'RINT USING "4*4*4*.4*4* ";TO,F'O,(l, 
LF'R'[ NT US 1 NG "4*4*4*4*. 4*4* " ; HIJA, 
LF'R1NT USING "#.4*4*4*4* n;SOA; 
LF'RINT 
LPRINT 
LF'RINT 
LPRINT 
LF'RINT 
LF'RINT 
LF'RINT 
LPRINT 
LPRINT "****************** 
LPRINT 
LF'f:;: 1 NT 
LPRINT " CDMPONENTE" 
LPR 1 t-,JT " GENERADOR n , 

BALANCE ENERGETICO 

LPR 1 NT US 1 NG ., 4*4*4*4*4*4*4*. 4*4* ., ; rJG; 
LPRINT 
LPRINT 
LPRINT" RECTIFICADOR", 
LF'RINT USING "4*#4*4*#4*4*.## u;-QR; 
LF'RINT 
LF'RINT 
LF'RINT " CONDENSADOR", 
LF'RINT USING u4*#4*4*4*4*4*.4*4* u;-QC; 
LF'RINT 
LF'RINT 
LF'RINT" SUBENFRIADOR", 
LF'RINT US1NG "4*4*4*4*4*4*4*.4*4* ";+-QI1; 
LF'RINT 
LPRINT 
LF'RINT " VALVULA 1", 
LF'RINT USING "4*4*4*4*4*4*4*.4*4* u;QV1; 
LPRINT 
LPRINT 
LPR 1 NT " EVAPORADOR ", 
LPRINT USING "4*4*4*4*4*4*4*.#4* H;QE; 
LF'RINT 
LF'RINT 
LF'RINT" PRECALENTADOR", 
LPRINT USING "4*4*4*4*4*4*4*.4*# H;+_QI; 
LPRINT 
LF'RINT 
LF'RINT 11 VALVULA 2 11 

, 

LPR 1hlT USING "4*4*4*4*4*4*4*.4*4* "; QV2; 
LF'RINT 
LF-'RI NT 
LPRINT " Bot1BA iI 

, 

LPRINT USING "4*4*4*4*4*U4*.4*# " ; DEXBI; 
LF'RINT' 
LF'RINT 
LF'RINT 11 ABSORBEDDR", 
LF'RINT US 11\lG "4*###4*##.## 11; -QA; 
LPRINT 
LPRINT 
LF'RINT 11 TOTAL" , 
LPRINT USING u4*4*4*##4*#.## "; BE; 
LF'RINT 
LPRINT 
LF'RINT u ETA1", 
LPRINT USING U #4*4*4*#4*4*. #4* ";ETA1; 
LPRINT 
I p~. rl'.JT " ETA2". 

****************** ,1 
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LF'RINr lO COF"', 
LF'R 1 NT US 1 NG lO ####***"*". #### lO ; COP; 
LF'RINT 
LPRINT ,. COPJvIAX", 
LPRINT USING tI#######.## ";COPMAX; 
LF'RINT 
LPRINT 
LF'RINT 
LPRINT 
LF'RINT 
LPRI hiT 

LF'RINT "****************** 
LPRINT 

BALANCE EXERGETICO 

LF'RINT 
LF'F\INT .1 

LF'RINT 11 

LF'RINT 
LPRINT 

COt1F'OI\lENTE", "EX (.) -EX (1) 

"," intet'no 

LF'R 1 NT 11 GENERADOR 11 , 

","EX(J)-EX(l) 
1I It , 

LPRINT USING "#######. ## "; DEXGI, DEXGE, ABS (11:3); 
L.PRINT 
LPRINT 
LF'RINT" RECTIFICADOR", 
LPRINT USING "####### •. ## "; DEXRl, DEXRE, ABS <IJEXRl); 
LF'RINT 
LPRINT 
LF'R 1 NT .. CONDENSADOR" , 
LPRINT USING u#######.## ";DEXCI,DEXCE,ABS(IC); 
LF'RINT 
LF'RINT 
LPR 1 NT" SUBENFR 1 ADOR" , 
LPRINT USING "#######.## ";DEXSI,DEXSE,ABS(DEXSl); 
LPRINT 
LPRINT 
LF'RINT ti VALVULA.l", 

U tt , 

LPRINT USING '''#######. ## 10; DEXVll, DEXV1E, ABS <DEXVl 1); 
LF'RINT 
LPRINT 
LF'R 1 NT " EVAPORADOR" , 
LPRINT USING 10#######.## ";DEXEl,DEXEE,ABS(IE); 
LPRINT 
LPRINT 
LPRINT" PRECALENTADOR" , 
LPRlhlT USII\IG "#######.## "iDEXPI,DEXPE,ABS(DEXPI); 
LF'RINT 
LPRINT 
LPRINT " VALVULA 2", 
LPF:INT USING n#######. ## "; DEXV2I, DEXV2E, ABS iDEXV21); 
LPRINT 
LF'RINT 
LF'RINf ti BOM.BA" , 
LPRINT USING "#######.## ";DEXBI,DEXBE,ABS!.DEXBl); 
LF'RINT 
LPRINT 
LPRINT " ABSORBEDOR", 
LPRINT usnm u#######. ## ti; DEXAI, DEXAE, ABS (lA) ; 
LF'RINT 
LF'RINT 
LF'RINT 
LPRINT ti TOTAL", 
LPRINT USING n#######.## 
LPRINT 
LF'RINT 

! EY'! DIT " PSIEX" , 

";BEX 

***iE·************** .. 
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U-'k!N I 11 F'SlCOP", 
·LPRINT USING "*1:*1:.*1:*1:*1:*1: 
LF'RINT 
LF'RINT ., 
LPRINT USING "*1:*1:.## 
LF'RINT ., 

" ; F'S 1 COP; 

EES" , 
" ;EES 

EEF' 11 , 

LPRINT USING "##.*1:# ";EEF' 
LF'RINT ti PSIG", 
LPRINT USING "*1:#.*1:#. ";PSIG 
GOTO 71000 

. REM ********************* SUBRUTINAS ************************* 

. REM 
HEl"l 
REM SU8RUT 1 NA QUE CALCULA T'EI'IPERATURA rr 
N=lNT(4.99*XX+l) 
Xl=(2*N-l)/10 
PP=LOG(Pj250) 
ON N GOTO 4070,4090,4120,4150,4180 
4070 A=(3530.493+375.123*PP)j(8.805062-PP) 
B=(3173~56653+465.258*F'F')/(9.072262-PP) 

4090 C=(2467.3153+420.219*PP)¡(8.181648-F'P) 
IF N=1 THEN 4220 
8=(2155.26783+434.8823*PPJ/!8.405792-PP) 
4120 A=(1727.35313+4l4. 1704*F'P)/(7.944114-PP) 
IF N=2 THEN 4220 
B=(1404.87813+410.5286*PP)/(7.599317-PP) 
4150 C=(1234.30343+430.0346*PP)/(7.766754-PP) 
1 F N=:3 THEN 4220 
B=(1025.32683+400.2729*PP)j(7.28901-PP) 
4180 A=(941.5864+401.6243*PP'j(7.370678-PP) 
IF N=4 THEN 4220 
B=(879.6544+399.6774*PP)/(7.441228-PP) 
C=(865.9878+410.998*PP)/(7.816367-PP) 
4220 Al=(A+C-2*B)/0.02 
Bl=(A-C)*(-I)AN/0.2-2*Al*Xl 
Cl=B~(Al*X1+Bl)*Xl 
TT=(A1*XX+81)*XX+Cl 
RETURN 
REM 
REM SUBRUTINA QUE CALCULA CONCENTRACION LIQUIDO 
REM 
HEl"l 
4310 PP=P 
PP=LOG(P/250) . . 
CTRY(2)=7.944114*(TT-217.4381'j(TT+414.1704) 
IF CTRY{2,(=PP THEN 4420 
N=2 
CTRY(1)=8.181648*<TT-301.567)/(TT+420.219) 
IF CTRY(I)(=PP THEN 4520 
N=1 
C=CTRY(I) 
A=8.805062*(TT-400.9614)/CTT+375.123) 
GOTO 4610 
4420 N=.3 
CTRY(3)=7.766754*(TT-158.9214)/<TT+430.0346) 
IF CTRY(3,)PP THEN 4520 
N=4 
CTRY(4)=7.370678*(TT-127.7476,/(TT+401.6243) 
IF CTRY(4»PP THEN 4520 
N=5 
A=CTRY(4) 
C=7.816367*(TT-l10.7916)/(TT+41b.998) 
GOTO 4770 
4520 C=CTRyeN) 
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ON N GaTO 4610,4650,4690,4730,4770 
XX=P 
N=INT(4.99*XX+1) 
ON N GOTO 4590,4630,4670,4710,4750 
4590 A=8.805ú62*(TT-4úO.9614)/(TT+375.123) 
C=8.181648*(TT-301.567)/(TT+420.219) 
46108=9.072262*(TT-349.8098)/(TT+465.258) 
GOTO 4780 
4630 A=8.181648*(TT-301.567)/(TT+420.219) 
C=7.944114*(TT-217.4381)/(TT+414.1704) 
46508=8.405792*(TT-256.4027)/(TT+434.8823) 
GOTO 4780 
4670 A=7.944114*(TT-217.4381)/(TT+414.1704¡ 
C=7.766754*<Tl-158.9214)/(TT+430.0346) 
4690 B=7.599317*(TT-184.849)/(TT+410.5286¡ 
GOTO 4780 
4710 A=7.766754*(TT-158.9214)/tTT+430.0346) 
C=7.370678*(TT-127.7476)/(TT+401.0243) 
4730 B=7.28901*(TT-140.~675)/(TT+400.2729) 
GOTO 4780 
4750 A=7.370678*(TT-127.7476)/(TT+401.6243) 
C=7.816367*(TT-110.7916'/(TT+410.998) 
4770 B=7.441228*(TT-118.2136)/(T1+399.6774) 
4780 X1=(2*N-l)/10 
Al=(A+C-2*B)/0.02 
81=(C-A)/0.2-2-Al*Xl 
Cl=B-(A1*X1+Bl¡*Xl 
IF XX=P THEN 4900 
B1=Bl/2 
TO=B1*81-Al*ICl-PP) 
IF TO<O THEN TO=O 
XX=(SQRCTO)-B1)/Al 
IF XX>1 THEN XX=1:GOTO 4910 
IF XX<O THEN XX=O:GOTO 4910 
GOTO 491U 
4900 XX=250*EXP( (Al*XX+Bll*XX+Cl) 
4910 RETURN 
REM 
REM SUBRUTINA QUE CALCULA LA PRESION 
REM 
4950 N=INT(4.99*XX+1) 
ON N GOI0 4970,5010,5050,5090,5130 
4970 A=8.805062*(TT-400.9614)/ (TT+375.123) 
C=8.181648*(TT-301.567¡j(Tl+420.219) 
B=9.072262*(TT-349.8098¡/(T1+465.258) 
GOTO 5160 
5010 A=8.181648*<TT-301.567)/(TT+420.219¡ 
C=7.944114*(TT-217.4381)/(TT+414.1704) 
B=8.405792*(TT-256.4027JfITT+434.8823) 
GOTO 5160 
5050 A=7.944114*<TT-217.4381)/(TT+414.1704) 
C=7.766754*<TT-158.9214)/(TT+430.0346) 
B=7.599317*(TT-184.849)/(TT+410.5286) 
GOTO 5160 
5090 A=7.766754*(TT-158.9214)/(TT+430.0346) 
C=7.370678*(TT-127.7476)/(TT+401.0243) 
B=7.28901*(TT-140.6675)/tTT+400.2729) 
GOTO 5160 
5130 A=7.370678*(TT-127.7476)/tTT+401.6243) 

iC=7.816367*ITT-110.7916)/(TT+410.998) 
B=7.441228*<TT-118.2136)/(TT+399.6774) 
5160 X1=(2*N-l)/10 
Al=(A+C-2*B¡/O.02 

= C-A)/O.2-2*Al*Xl 
1 41 
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REM 
REM SUBRUTINA QUE CALCULA LA CONCENTRACLOI~ DE VAP. XV 
REM 
5250,N=INT(4.99*XX+l) 
TT2=TT*TT 
ON N GOTO 5280,5370,5460,5500,5550 
5280 lF TT)=240 THEN 5330 
A=I.845441E-04*TT2-0.1574477*TT+38.49901 
B=-8.78593E-05*TT2+8.165191E-02*TT-25.24103 
C=4.60517 
GOTO 5530 
5330 A=I.041159E-04*TT2-0. 1283711*TT+36. 1533 
B=-6.09335E-05*Tf2+0. 0730899*TT-24. 7371 
C=4.6Ú517 
GOTa 5530 
5370 IF TT}=180 THEN 5420 
A=-2.39155E-04*TT2+0.1267632*TT-4.410246 
B=6.9121E-05*TT2-0.0219787*TT-l1.2068 . 
C=-1.6939E-05*TT2+0.0100868*TT+3.46416 
GOTO 5530 
5420 A=-3.05826E-04*TT2+0.1070704*TT+l.29462 
8=7.07142E-05*TT2+0.0012646*TT-15.4422 
C=-6.0403E-06*TT2+2.94956E-03*TT+4.395744 
GOTO 5530 
5460 A=-4.76708E-04*TT2+0.0660896*TT+12.53467 
B=4.330764E-04*TT2-0.0308645*TT-23.40773 
C=-1.27926E-04*TT2+0.0241626*TT+5.57273 
GOTO 5530 
5~00 A=7.821213E-04*TT2-0.2629284*TT+16.95172 
B=-0.0013223*TT2+0.4235492*TT-30.75563 
C=4.54088E-04*TT2-0.1263381*TT+8.246362 
5530 XV=1-0.01*EXP«A*XX+B)*XX+C) 
GOTO 5590 
5550 A=5.9566E-05*TT2-0.0036188*TT+0.0625 
B=-1.70523E-04*TT2+7.48906E-03*TT-0.13275 
C=1.10957E-04*TT2-3,81718E-03*TT+0.07025 
XV=1-0.01*«A*XX+B)*XX+C) 
5590 RETURN 
REM 
REM SUBRUTINA QUE CALCULA LA ENTALPIA DE VAP. HV. 
REM 
5630 N=INT(4.99*XX+l) 
TT2=TT*TT 
Xl=(2*N-l)/10 
ONN GOTO "5670,5690,5720,5750,5780 
5670 A=-5.11153E-04*TT2+0.568525*TT+I054.05 
B=-3.72562E-04*TT2~1.17728*TT+588.211 
5690 C=3.16304E-04*TT2+0.708374*TT+556.308 
IF N=l THEN 5820 
B=I.95098E-04*TT2+0.56563*I'T+546.447 
5720 A=8.25412E-05*TT2+0.478822*TT+543.714 
IF N=2 THEN 5820 
B=-8.91541E-05*TT2+0.425678*TT+542.094 
5750 C=-4.62096E-04*TT2+0.427035*TT+539.88 
IF N=3 THEN 5820 
B=-6.82946E~04*TT2+0.421942*TT+537.845 
5780 A=-1.14766E-03*TT2+0.440387*TT+536.478 
IF N=4 THEN 5820 
B=-1.42627E-03*TT2+0.450086*TT+535.279 
C=-1.53355E-03*TT2+0.372431*TT+534.308 
5820 Al=(A+C-2*B)/0.02 
Bl=(A-C)*(-I)~N/0.2-2*Al*Xl 

CJ-B-iAl*Xl+Bl>*Xl 
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REM 
REM SUBRUTINA QUE CALCULA LA ENTALPIA LIQ. HL 
REM 
5900 N=INT(4.99*XX+l) 
TT2=TT*TT 
Xl=(2*N-l)/10 
ON N GOIO 5940,5960,5990,6020,6050 
5940 ~=7.76738E-05*TT2+0.978618*rT-30.8306 
B=4.38417E-05*TT2+1.03402*TT-67.172 
5960 C=8.95795E-05*TT2+1.05234*TT-98.5795 
IF N=1.1HEN 6090 
B=I.35951E-04*TT2+1.06679*TT-125.75 
5990 A=1.73501E-04*TT2+1.06231*TT-141.195 
IF N~2 THEN 6090 
B=I.99697E-04*TT2+1.06884*TT-142.775 
6020 C=2.67986E-04*TT2+1.06716*TT-135.298 
IF N=3 lHEN 6090 
B=3.46294E-04*TT2+1.07359*TT-118.911 
6050 A=-1.31352E-04*TT2+1.11933*TT-95.1104 
IF N=4 THEN 6090 
B=5.21947E-04*TT2+1.06529*TT-66.4b82 
C=5.65049E-04*TT2+1.07472*TT-35.1109 
6090 Al=(A+C-2*B)/0.02 
Bl=(A-C)*t-l)~N/0.2-2*Al*Xl 

Cl=B-(A1*Xl+Bl>*Xl 
HL=(Al*XX+Bl)*XX+Cl 

. RETURN 

REM SUBRUTINA QUE CALCULA LA ENTROPIA LIQ. SL 
REM C=0,CEC.2,.6],C=1 
6900 N=INT(XX*10)+1 
ON N GOTO 4000,5000,bOOO. 7000,8000,9000, 10000. 11000, 1200u. 1300u. 140lju 
REM CONVERSION DE TT A GRADOS CENTIGRADOS 
4000 TT1=(TT-32);1.8 
IF TT1)=70 THEN 4810 
REM CALCULO DE LA ENTROPIA PARA EL AGUA DE ENFRIAMIENTO 
TT2=LOG(TT1)+5*TTl 
IF TT1<5 THEN 19500 
IF TT1>=9 THEN 4100 
SL=2.918591E-03*TT2-1.588283E-03 
GOTO 20000 
4100 IF TT1>=13 THEN 4200 
SL=2.902709E-03*TT2-8.053192E-04 
GOTO 20000 
4200 IF TT1>=17 THEN 4300 
SL=2.871539E-03*TT2+1.308454E-04 
GOI0 20000 
4300 IF 1Tl>=21 THEN 4400 
SL=2.839979E-03*TT2+4.082057E-03 
GOTO 20000 
4400 IF TT1>=25 THEN 4500 
TT2=5*~OG(TT1)+TTl 

SL=0.0116027*TT2-0.109434 



TT2=LOGlTT1)+5*TTl 
, SL=2.765572E-03*TT2+1.285904E-02 

GOTO 20(1(10 
4600 IF TT1)=33 THEN 4700 
SL=2.732293E-03*TT2+.0177452 

. ,GOTO 20000 
4700 IF TT1>=37 THEN 4800 
SL=2.694405E-03*TT2+2.412259E-02 
GOTO 20000 
4800 IF TT1>=41 THEN 19500 
SL=2.669488E-03*TT2+3.063446E-02 
GOTa 20000 
REM CALCULO DE LA ENTROPIA PARA EL AGUA DE CALENTAMIENTO 
4810 TT2=20*LOG(TT1)+TT1 
IF TT1)=77 THEN 4820 
SL=9.496353E-03*TT2-0.5167739 
GOTO 20000 
4820 IF TT1)=86 THEN 4830 
SL=9.498596E-03*TT2-0.5169922 
GOTa 20000 
4830 IF TT1>=94 THEN 4840 
SL=9.465175E-03*TT2-0.511075 
GOTO 20000 
4840 IF TT1)=109 THEN 4850 
SL=9.398134E-03*TT2-0.4987523 
GOTO 20000 
4850 IF TT1>=120 THEN 19500 
SL=9.306017E-03*TT2-0.4799324 

.GOTO 20000 
5000 GOTa 19500 
REM CALCULO DE LA ENTROPIA PARA LA MEZCLA LiQUIDA 
REM TE [60,250),[60,240),[60,200),[60,180) PARA 
REM CE [.2 •• 3].[.3,.4],[.4,.5],[.5,.6] RESPECTIVAMENrE-
6000 IF TT(60 THEN 19500 
xx::: (XX-. 2> "*-10 
TT2=LOG(TT)-5*TT. 
IF TT>=100 THEN 6100 
SL=(-3. 845776E-04-0. 000008ú22*XX) *TT2+ (-7. 467203E-02-(l .u2469~59*XX) 
GOTO 20()(lO 
6100 lF TT)=140 THEN 6200 
SL=(-3.636075E-04-0.000015227*XX)*TT2+(-6.456743E-02-0.028u43*Xx) 
GOTO 20UOO 
6200 IF TT>=200 THEN 6300 
SL=(-3.510611E-04-0.000021384*XX)*TT2+(-5.583059E-02-0.03243726*xX) 
GOTO 20(100 
6300 IF TT>=250 THEN 6400 
SL=(~3.503221E-04-0.000024081*XX)*TT2+(-5.556713E-02-0.03477192*XX, 

GOTO 2(1000 
6400 XX=XX/I0+0.2 
GOTO 19500 
REt1 
REM 
7000 IF TT(60 THEN 19500 
XX=(XX-O.:::!.)*10 
TT2=LOG(TT)-5*TT 
IF T1>=IUO THEN 7100 
SL=(-3.925993E-04-0.000004411*XX>*TT2+(~9.936562E-02-Ú.ú15105ú8*XXI 

GOTO 20000 
7100 IF TT>=140 THEN 7200 
SL=(-3. 788343E-04-0.0ú0015827*XX) *TT2+(-9.261043E-02-ú .ú2019977*Ax) 
GOTO 20000 
7200 IF TT>=200 THEN 7300 
SL=(-3.724449E-04-0.000013373*XX)*TT2+(-8.826785E-02-0.01895425*xx) 144 
GOTO ;'O()()() 



~u I U L\j\)\j\) 

7400 XX=XX/I0+0.3 
GOTa 19500 
8000 IF TT<60 THEN 19500· 
XX=(XX"':0.4)*10 
TT2= LOG(TT)-5*TT 
IF TT>=100 THEN 8100 
SL=(-3.970104E-04-0.000006216*xX)*TT2+(-0.1144707-ü.Ou2u392*xX) 
GO-rO 20000 
8100 IF TT>=140 THEN 8200 
SL=(-3.946608E-04+0.000001604*XX)*TT2~(-0. 1134102+0.~)17339*XX) 
GOTa 20000 
8200 IF TT>=200 THEN 8300 
~L=(-3.858177E-04-0.00000237*XX)*TT2+(-0.1072221-0.0010056*XX) 
GOTa 20(101) 
8300 XX=XX/l0+0.4 
GOTa 19500 
9000 IF TT<60 THEN 19500 
XX=(XX-O.5)*10 
TT2=LOG(TT)-5*TT 
IF TT>=100 THEN 9100 
SL=(-4.032261E-04-0.00001143*XX)*TT2+(-0.1165099-0.000062*Xx) 
GaTO 20000 
9100 IF TT>=140 ·THEN 9200 
SL= (-3. 930568E -04-0. 000006611 * X X) *' TT2+ ( -O. 111676.3+0. 002:585* x >- ) 
GOTa 20000 
9200 IF TT>=180 THEN 9300 
SL=(-3.881879E-04-0.000008112*xX)*TT2+(-0.1082277+0.001095*xx) 

. GOTO 20000 
9300 XX=XX/I0+0.5 
GaTO 1 '1'500 
10000 GOTO 1.9500 
11000 G010 19500 
12000 GOTO 19500 
1300U Go-ro 19500 
REM CALCULO DE LA ENTROPIA PARA EL AMONICO LIQUIDO 
REM TE[5,105 GRADOS FARENHEITJ 
14000 TT2=LOG(TT)+5*TT 
IF 11<5 THEN 19500 
IF T1>=25 THEN 14100 
SL=4.517319E-04*TT2+9.718053E-02 
GOTa 20000 
14100 IF TT>=45 THEN 14200 
SL=4.422138E-04*TT2+0.09845 
80 -r O 20(l(H) 
14200 IF TT)=65 THEN 14300 
SL=4.324056E-04*TT2+0.1006985 
GaTO 20000 
14300 IF TT>=85 THEN 14400 
SL=4.228528E-04*TT2+0.103864 
GOTO 200(1) 
14400 IF TT>105 fHEN 19500 
SL=4. 143202E-04*TT2+0. 1074939 
GOTO 20()()(J 
19500 LPR HH 11 ESTOY FUERA, EN TROP I A L 1 Q, 6900" ; N, X X ,rT 
20000 RETURN 

REM SUBRUTINA QUE CALCULA LA ENTROPIA DEL VAPOR SV DEL ArlONIACO S08REC~L. 
REM PARA PE E[25,45LBF/PLGA 2J Y TEL20,80 FJ 
REM PARA PE E [45, 50 11 ] Y TE [40, 80 F J 
REM PARA PE E[50,60" ] y TE[40,100 FJ 
30000 TT2=5*LOG(TT)+TT 
IF PP<10 THEN 30500 
IF PP)=15 THEN 30010 145 
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. 30010 IF PP)=20 THEN 30020 
PP=, (F'P-15 ) 15 
SV=(9.108789E-04+.0000136888*PP)*TT2+(1.417944-0.036194*PP) 
GaTO 3ó60Í) 
30020 IF PP>=15 tHEN 30030 

" PP=(PP-20)/5 
SV=(9.245677E-04+0.0000179035*PP)*TT2+(1.38175-0.028735*PP} 
GaTO 30600 
30030 IF PP)=30 THEN 30100 
PP=(PP-25)/5 
SV=(9.424712E-04+0.000013677*PP)*TT2+(1.353015-0.024193*PP) 
GaTO :::;,0600 
30100 IF PP>=35 THEN 30200 
PP= (PP-~~,O) /5 
SV=(9.561477E~04+0.000Ú2696*PP)*TT2+(1.328822~0.021858*pp) 
GaTO 30600 
30200 IF PP}=40 THEN 30300 
pp'= (PP-35) /5 
SV=(9.831074E-04+Ú.ÚOúú17916*PP)*TT2+(1.306964-0.018735*PP) 
GOTa ~5(1600 

30300 IF PP>=45 THEN 30400 
PF'= (PP-40),j 5 
SV=(1.0Úl023E-Ú3+0.00Ú017891*PP)*TT2+.(1.288229-0.016734*PP¡ 
GOTO 30600 
30400 IF TT<4~ THEN 305ÚO 
IF PP>50 THEN 30500 
PP=(PP-45)/5 
SV=Cl.018914E-03+0.000015009*PP)*TT2+Cl.271495-0.012813*PP¡ 
GaTO :::;,0600 
30500 LPRINT "ESTOY FUERA, SV DEL N H.::;, SOBRECAL., A BAJA PRESION.::::CH)i)(¡Oi: rT, Pr' 
30600 RETURN 

REM CALCULO DE ENTROPIA PARA EL VAPOR DE AMONIACO A ALrA PRESION 
REM PCE[100,220 PSIA] 
40000 IF PP<100 THEN 49500 
IF PP)=140 THEN 41000 
REM TTEC80,280J 
REM PPE[100,120 PSIAl 
PP=(PP-IOO)/40 
IF TT<80 THEN 49500 
IF TT>=120 THEN 40100 
TT2=40*LOG(TT)+TT 
SV=C7.875555E-04+0.000084327*PP)*TT2+(1.064897-0.0732003*PPJ 
GOTO 50000 
40100 IF TT)=180 THEN 40200 
TT2=55*LOG(TT)+TT 
SV=(7.00273E-04+0.000043682*PP)*TT2+(1.041906-0.0640385*PP) 
GOTa 50000 
40200 IF TT>=280 THEN 49500 
TT2=55*LOG(TT)+TT 
SV=(6.692652E-04+0.000013674*PP)*TT2+(1.056326-0.050135*PP) 
GaTO 50000 
REM F'F'ECI40,180J 
41000 IF PP)=180 THEN 42000 
PP=(PP-14(J}/40 
IF TT(100 THEN·49500 
IF TT>=120 THEN 41100 
TT2=40*LOG(TT)+TT 
SV=(8.718825E-04+0.000080714*PP)*TT2+~O.9916967-0.0634j39*PP) 
GOTa 50000 
41100 IF TT>=180 THEN 41200 
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GOTO 50000 
41200 IF TT>280 THEN 49500' 
TT2=55*LoGCTT)+TT 
SV=(6.829395E-Ú4+0.0ú0025338*PP)*TT2+(1.úÚ6191-ú.Ú464826*PPJ 
GOTa 5Ó(lOO 
42000 IF PP)=220 THEN 49500 
F'F'=(PP-180)/40 
TT2=55*LOG(TT)+TT 
IF TT<120 THEN 49500 
IF TT>=180 THEN 42100 
SV=(7.769272E-Ú4+0.Ú00047447~PP)*TT2+(0.9275875-0.050928*PP) 

GOTa 50(1)(1 
42100 IF TT>=280 THEN 495(10 
SV=(7.082773E-04+0. 000023246*PP)*TT2+ (0.9597084-0. 0396 463*PP) 
GO ro 500(H) 
49500 LPRINT "ESTOY FUERA,SV DEL AMONIACO SO~RECALENrADü A ALrA PRESION.4úuvO 
P,TT 
50000 RETURN 

REM SUBRUTINA QUE CALCULA EL CP PARA VAPOR DE AMONI~CO EN EL INTERVALO 
REM [-9.4,44.6 GRADOS FARENHEITl 
REM SE NECESITA CONVERTIR DE GRADOS FARENHEIT A GRADOS KELVIN 
REM EL CPV CALCULADO ESTA DADO EN KJ/Kg K 
51000 TT2={TT+460)/1.8 
TT2=168*LOGCTT2)-TT2 
CPV=-4.117221E-02*TT2+30.22503 
REM CONVERSION A UNIDADES INGLESAS [BlU/LBN FJ 
CPV=CPV/4.18 
RETURN 

REM SUBRUTINA QUE CALCULA LA ENTALPIA DEL AMONIACO So~RECALENTADO A BAJA PR~6 
REM TE[20,100 FJ PARA PEL10,45 PSIAJ 
REM TE[40,120 FJ PARA PE[45,60 PSIA] 
52000 IF PP<10 THEI"j 52900 . 
IF TT<20 THEN 52900 
TT2=LOG(TT)+5*TT 
IF PP)=15 THEN 52100 
P= <F'P-l(¡) /5 
HV=(0.1018029+1.2938E-03*PJ*TT2+(618.5769-1.3935*P) 
GDTO 5:3.(100 
52100 IF PP)=20 THEN 52200 
P=(PF'-15)/5 
HV=(0.1030967+1.6947E-03*P)*TT2+(617.1834-1.5550*P) 
GaTO 5~~.OOO 

IF PP>=25 THEN 52300 
P= <F'P-20) /5 
HV=(O.1047914+1.4933E-03*P)*TT2+t615.6284-1.5139*P) 
GOl O 5~;I)OO 

52300 IF PP)=30 THEN 52400 
P=(PP-25)/5 
HV=(O. 1062847+1.6937E-03*P)*TT2+(614. 1145-1.5947*P> 
GOTO 530(l(l 
52400 IF PP>=35 THEN 52500 
P= (F'P-:::;.(l) /5 
HV=(O.1079784+1.6928E-03*PJ*TT2+(612.5198-1.6147*P> 
GOTa 5:3.000 
52500 IF PP>=40 THEN 52600 
P=(PF'-35)/5 
HV=(0.1096712+1.9924E-03*PJ*TT2+(610.9051-1.7257*P) 
GaTO 5::::.000 
52600 IF PP>=45 THEN 52700 
P=(PP-40¡/5 1 47 



~¿/uu 1~ I I<~U IH~N ~¿~UU 

IF PP}=50 THEN 52800· 
P=(PP-45)/5 
HV=IÚ.1127865-1.8920E-ú4*PJ*TT2+16Ú7.6466-0.83ú2*P) 

52800 IF PP)6Ú THEN 52900 
P=(PP-50)/10 
HV=(O. 1125973+3. 1897E-03*P)*TT2+(606.8164-3.250u*P) 
GOT O 5~~;OOO 
:;=i2900 LPRINT "ESTOY FUERA ENTALPIA DEL NH.3 SOBRECAL. A BAJA r:'HESH)('4 5.2i.)()í.)"; n. 
$~.UOO RETURN 

REM SUBRUTINA QUE CALCULA LA ENTALPLA DEL AMONIACO A ALTA PRESION 
REM TTE[120,24Ü] 
REM PPE[100,240J 
53100 IF TT(120 THEN 53900 
IF PP<100 THEN 53900 
TT2=LOGeTT)+5*TT 
IF PP)=140 THEN 53200 
P=(PP-100)/40 
HV=(0.1151696+4.8787E-03*P>*TT2+(597.8122-8.B037*PJ 
GOTO ~54UOO 

53200 IF PP/=180 THEN 53300 
P=(PF'-140) 140 
HV=(O. 1200483+5.6656E-03*PI*TT2+(589.0085-Q. 7729*P) 
GOTO 54000 
53300 IF PP}=240 rHEN 53900 
P=(PP-180)/40 
HV=(O.1257139+6.2357E-03*P)*TT2+(579.2356-10.4515*P) 
GOTO 54000 
~53C;'OO LPRINT "ESTOY FUERA, ENTALPIA SOBRECAL. A AL fA F'F:ES 1 í.]N , 520(1(1" = fr, p¡.:' 
54000 RETURN 

REt1 SUBRUT I NA QUE CALCULA EL CALOF~ ESPEC I F 1 CO vE LA t'IEZCLA 
REM LIQUIDA AMONIACO AGUA 
REM OBTENIDA DE GRAFICAS REPORTADAS POR kATTETECH1L 1950/1/529 
REl'l EL CPL ESTA DADO EN BTU/LBl'l F 
55000 N=INTlrr/10) 
ON N GOTO 130,150,170,190,210,230,250,270,290 
130 CPL=XX*I.11+.02*lTT/10-N»+1.002 
(,OTO ~~OO 

150 CPL=XX*(.13+.02*(TT/10-N) 1+1.004 
GOTO ::'()() 
170 CPL=XX*(.15+.02*(TT/10-N»)+1.004 
GOTO 300 
190 CPL=XX*(. 17+.06*(TT/10-N)}+1.004 
GOTO ::';;00 
210 CPL=XX*(.23+.01*<TT/10-N»+1 
GOTO 300 
230 CPL=XX*(.24+.06*(TT¡lO-N»)+1.005 
GOTO 300 
250 CPL=XX*(.3+.03*(TT/10-N})+1.005 
GOTO ::';;00 
270 CPL=XX*(.33+.1*(TT¡lO-N»+1.02 
GOTa ::::,00 
290 CPL=XX*(.43+.098*(TTIIO-N))+1.01 
::';;00 RETURN 

REM SUBRUTINA QUE CALCULA ~A ENTROPIA DEL VAPOR DE AMONIACO 148 
RFM PARA I A REGlON SATURADA 



TT2=LOG(TT)+5*TT 
IF TT>=25 THEN 60100 
SV=-3.68641E-04*TT2+1.334994 
GOTO 70000 
60100 IF TT>=45 THEN 60200 
SV=-3.419999E-04*TT2+1.331579 
GOTO 70000 
60200 IF TT>=65 THEN 60300 
SV=-3.176297E-04*TT2+1.326035 
GOTO 7000(1 
STOP 
60300 
IF TT>=85 THEN 60400 
TT2=5*LOG(TT)+TT 
SV=-1.396407E-03*TT2+1.341473 
GOTO 70!)O!) 
60400 IF TT>=105 THEN 65500 
TT2=5*LOG<TT,+TT 
SV=-1.343258E-03*TT2+1.335732 
GOTO 70000 
65500 F'RINT "ESTOY FUERA, VAPOR SATURAOO";TT 
70(1<)0 RETURN 
DATA 100!20,-6,85,28~25,-12,Ú.993,Ú.65,O.58~ lÚOÚ,13Ú,8ú.l.03,3.335849. t j.80. 
71 (lOO PR 1 NT 11 FIN DEL F'ROGRAt1A" 
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