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Resumen

Los sistemas térmicos de refrigeracion por absorcidon operan-
do con energias renovables son una opcion viable para reducir
el consumo de combustibles fosiles y las emisiones asociadas.
Este trabajo muestra los resultados de un prototipo de refrige-
racion por absorcion de una etapa enfriado por aire y traba-
jando con la mezcla amoniaco-nitrato de litio. Se realiza un
modelo numérico para el absorbedor de pelicula descenden-
te en tubos verticales, el cual es validado con los resultados
experimentales del prototipo de refrigeracion. La validacion
muestra que aun falta mejorar el modelo. El sistema experi-
mental fue instrumentado para evaluar cada componente. Este
documento muestra las condiciones de operacion en la unidad
experimental, asi como algunas de las cargas de calor encon-
tradas a diferentes condiciones de funcionamiento. El sistema
fue operado con éxito a temperaturas ambiente en el interva-
lo de 25 a 35 °C. Una serie de pruebas mostrd que el equipo
puede ser operado a temperaturas ambiente y con temperatu-
ras de evaporacion por debajo de los 10 °C, produciendo agua
fria para aplicaciones de acondicionamiento de aire, tales co-
mo paneles de enfriamiento radiativo. La principal desventa-
ja de la mezcla es su alta viscosidad. Se ha propuesto el uso
de la mezcla binaria y la adicién de una cierta cantidad de
agua para reducir la viscosidad. Con esta mezcla ternaria se
logré mejorar COP y operar el equipo a menores temperatu-
ras. El sistema demostro estabilidad y no se encontré riesgo de
cristalizacion por lo que los resultados son prometedores con
el fn de continuar con el desarrollo de un prototipo mejorado
mas avanzado.






Abstract

Absorption thermal cooling systems driven by renewable
energy are a viable option in order to reduce fossil fuel con-
sumption and the associated emissions. This work shows the
results of an air cooled absorption cooling prototype working
with an ammonia—lithium nitrate mixture at high ambient tem-
peratures. A numerical model to the absorption falling flm
in vertical tubes, which is validated with experimental results
of the prototype, is performed. The validation shows that the
model has yet to improve. An absorption refrigeration system
was designed and built. The prototype is a one stage ammonia-
lithium nitrate air cooled chiller. The experimental system was
instrumented to evaluate each component. This paper shows
the operation conditions in the experimental unit as well as
some of the heat loads encountered at different operating con-
ditions. The system was operated succesfully at ambient tem-
peratures in the range of 25 to 35 °C. A series of test sho-
wed that even at ambient temperatures it can be operated at
evaporator temperatures below 10 °C producing chilled water
for air conditioning applications such as radiative cooling pa-
nels. The system proved to stabilize very quickly and no risk
of crystallization was encountered so the frst results are pro-
mising in order to continue with the development of a more
advanced prototype.






Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

Cuando el hombre avanzo6 en la agricultura y logré una abundante produccion de alimen-
tos se vio en la necesidad de encontrar una forma de conservarlos. Se puede decir que dicha
necesidad dio origen a la refrigeracion. Uno de los primeros métodos de refrigeracion fue en-
friar con hielo que se traia de montanas, después se almacenaba en pozos tapados con madera

y paja en donde se enfriaba carne, verduras y bebidas.

La refrigeracion artif cial es un proceso térmico que tiene su origen en el estudio de los
cambios de fase de ciertos liquidos. Estos estudios fueron realizados por numerosos investi-

gadores alrededor del mundo en siglos pasados [1].

En nuestros tiempos la refrigeracion juega un papel importante en la conservacion de pro-
ductos perecederos y es el método mas econémico para lograrlo, por ejemplo, en comparacién
con el enlatado de alimentos. La refrigeracion retrasa o disminuye la actividad metabdlica de
los microorganismos, no los destruye, lo que permite prolongar la vida tutil de los alimentos
asi como muchas de sus propiedades [2]. La refrigeracion también juega un papel importante
en la climatizacion de ambientes, siendo algo comun e imprescindible en muchos lugares con
climas extremos.
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1.2. Produccion de frio

El proceso de refrigeracion consiste en reducir y mantener la temperatura de un cuerpo
o espacio por debajo de la temperatura ambiente. Para lograrlo se extrae un fujo de calor
QR del medio que se quiere refrigerar, a una temperatura Tr y se libera en un medio de me-
nor temperatura. La refrigeracion tiene muchas aplicaciones que pueden ir desde cero grados
centigrados hasta temperaturas cercanas al cero absoluto, por lo cual la tecnologia y méto-
do que se utilicen pueden ser muy variados [3]. 6n. La trigeneracion es una tecnologia que
provee simultdneamente tres formas de energia de salida: potencia eléctrica, calefaccion y
refrigeracion. En esencia los sistemas de trigeneracion, o sistemas de co-generacion, integran
un sistema de refrigeracion que recibe energia térmica para producir enfriamiento, asi co-
mo potencia eléctrica y calefaccion. Los sistemas de trigeneracion pueden tener ef ciencias
totales tan altas como 90 %, comparado con un 35% para la generacion de electricidad en
centrales eléctricas.

El estandar para la ef ciencia de energia en los sistemas de refrigeracion es el coef ciente
de operacion (COP), en lugar de ef ciencia térmica. En un refrigerador se desea extraer calor
de una region para mantenerla a cierta temperatura y se suministra una cantidad de energia
para lograrlo.

Calor extraido del medio

COP= . 1.1
Energia suministrada al equipo (1.1

Los sistemas mas comunes para la produccion de frio son los sistemas de refrigeracion
por compresion mecéanica de vapores. La utilizacion de estos sistemas es tan comun debido al
derroche energético suscitado con el uso de los combustibles fosiles. Los combustibles fosiles
como el petréleo son una fuente de energia barata y accesible, lo que promovié el desarrollo
de tecnologias que utilizan estos combustible, por ejemplo los automdviles de combustion
interna y las centrales termoeléctricas para la generacion de electricidad. Esto permitio a los
sistemas de refrigeracion por compresion, donde el compresor trabaja con energia eléctrica,

ser accesibles a casi todo el mundo y con un amplio nimero de aplicaciones.

1.3. Situacion ambiental

En décadas pasadas los refrigerantes mas utilizados fueron los hidrocarburos halogenados
o clorof uorocarbonos (CFC). Actualmente los refrigerantes usados son los hidroclorof uoro-
carbonos (HCFC), en menor medida, y los hidrof uorocarbonos (HFC). De los refrigerantes
antiguos solo el amoniaco, R-717, se sigue utilizando debido a sus excelentes propiedades

térmicas y actualmente se ha comenzado a utilizar nuevamente al bioxido de carbono, R-744,
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especialmente donde la toxicidad e inf amabilidad del amoniaco y los hidrocarburos puede
ser un problema [4]. Los refrigerantes del tipo CFC, y también los HCFC, en menor medida,
han sido hallados como los responsables del deterioro que ha sufrido en los ultimos afos la

capa de ozono.

Los sistemas de refrigeracion consumen energia la cual, en general, es producida por
combustibles fosiles que generan, en mayor o menor medida, materia contaminante, tal como
monodxido de carbono (CO), didxido de carbono (CO,), 6xidos de azufre (SO) y 6xidos de
nitrégeno (NOy).

Con respecto al calentamiento global los registros de los cambios de la atmosfera en el
ultimo milenio muestran el rapido aumento de las concentraciones de CO,, que se puede
atribuir principalmente al crecimiento industrial desde el afio 1750. La composicion de la
atmosfera estd cambiando, los factores climaticos afectan a la productividad vegetal y animal,
asi como a otras funciones del ecosistema. La temperatura media de la tierra ha aumentado
0.6 °C durante los ultimos 100 afios. Los suelos se han calentado mas que los océanos y
las temperaturas nocturnas mas que las diurnas. EI aumento en la temperatura media de la
superf cie mundial va a producir cambios en las precipitaciones y en la humedad atmosférica
debido a los cambios en la circulacion atmosférica, un ciclo hidroldégico maés activo y un

aumento en la capacidad para retencion de agua en la atmosfera [5].

Debido a lo sefialado en los parrafos anteriores, varios paises preocupados por el deterioro
ambiental han llevado a cabo tratados internacionales. Estos tratados estdn enfocados a la

proteccion del ambiente, y corresponden a:

= Protocolo de Montreal. Disefado para proteger la capa de ozono estratosférica, redu-
ciendo el uso y el consumo de sustancias que se cree que son responsables del agota-

miento de la capa de ozono. El acuerdo fue negociado en 1987 en Montreal, Canada.

= Protocolo de Kioto. Tratado enfocado a la reduccion de gases que provocan efecto in-
vernadero, debido a los actuales debates acerca del calentamiento global. Este acuerdo
fue adoptado en 1997 en Kioto, Japon.

Las investigaciones actuales buscan refrigerantes que no provoquen efecto invernadero y
no tengan ningun efecto negativo en el ambiente. Se ha retomado interés en los refrigerantes

naturales, particularmente en el amoniaco (NHjs), diéxido de carbono (CO,), hidrocarburos y
agua (H,0).
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1.4. Situacion energética

El constante crecimiento de la poblacion mundial conlleva a un aumento en la demanda
de recursos, incluyendo los energéticos. Las necesidades crecientes de energia conducen a un
mayor impacto sobre el ambiente. Para poder abastecer la demanda energética se debe llevar
a cabo un aprovechamiento integral de todos los recursos posibles, incluyendo los renovables.
También la utilizacion de energias renovables ayudaria a minimizar de forma importante los
impactos al entorno.

Los hidrocarburos contintian siendo la principal fuente de energia primaria en el pais, con
una aportacion de alrededor de 90 % [6].

La abundancia del petréleo a f nales de la década de los setentas, asi como los bajos costos
asociados a su extraccion y produccion, impulsaron un uso intensivo de este energético en
el pais, convirtiéndolo en el motor de muchas de las actividades de la sociedad mexicana,
asi como una parte fundamental de los ingresos publicos. Sin embargo desde 2005, a pesar
de la mayor inversion en la historia en actividades de exploracion y produccion, la produccion
de crudo en nuestro pais ha disminuido, principalmente como consecuencia de la declinacion
natural de los campos maduros [7].

De acuerdo con cifras de PEMEX la produccién méxima de crudo se alcanz6 en 2004 con
3,383 miles de barriles diarios (Mbd). Desde esta fecha la produccidon de petroleo ha venido
a la baja [6, 8].

El fomento de las energias renovables conlleva multiples benef cios: por un lado, mitiga
la emision de gases de efecto invernadero y, por el otro, contribuye a la diversif cacion de la
matriz de generacion de energia eléctrica, con un impacto positivo en la seguridad energética
de México.

La Estrategia Nacional de Energia 2013-2027 establece que la generacion eléctrica a par-
tir de energias limpias debe alcanzar una participacion de 35% de la generacion total en
2024. Sin embargo, los costos de generacion de estas tecnologias aun resultan elevados en

comparacion con otras fuentes de energia [7].

1.5. Refrigeracion por absorcion

El término absorcion se utiliza para clasif car a los ciclos de refrigeracion que tienen
relacién con procesos fisicos y quimicos que ocurren al entrar en contacto gases y liquidos
o gases y solidos. En el sistema de refrigeracion por absorcion se trabaja con dos sustancias;
éstas son el refrigerante (sorbato) y el absorbente (sorbente). Un refrigerante es una sustancia
que absorbe calor del medio pasando del estado liquido al gaseoso, y después aumentando la

presion se condensa cediendo calor y regresando nuevamente al estado liquido para absorber
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nuevamente calor. El absorbente es la sustancia que va a absorber al refrigerante; esto se
lleva a cabo en una reaccion exotérmica a la cual se le tiene que retirar calor para mejorar la
ef ciencia en la absorcion, esta reaccion es reversible, con un suministro de calor se separan

los componentes sin afectar su estructura.

Los componentes del ciclo de refrigeracion por absorcidon son: evaporador, condensador,
valvula de expansion (circuito primario) y un arreglo de componentes (circuito secunda-
rio) que hacen la funcidon del compresor utilizado en el ciclo de refrigeracion por compre-
sion. Estos son: absorbedor, generador, bomba y valvula de expansion. Es en la sustitucion
del compresor donde los sistemas de absorcion presentan su mayor ventaja ante los siste-
mas de compresion, ya que en estos ultimos el compresor demanda una gran cantidad de
energia eléctrica, en cambio el sistema de absorcidn requiere poca energia para la bomba y la
energia suministrada en el generador se puede obtener de energias alternas como son la solar,

geotérmica, calor de desecho de algun proceso, etc.

Un esquema del ciclo puede observarse en la f gura 1.1. El funcionamiento del sistema
de refrigeracion por absorcion es el siguiente: en el evaporador el refrigerante absorbe calor
del medio Qgy a la temperatura Tgy y presion Pey y pasa al absorbedor en donde se en-
cuentra el absorbente, que es un liquido capaz de absorber el refrigerante; esta absorcion es
exotérmica, lo que lleva a un aumento de temperatura con lo cual la absorcidon decrece; por
lo que hay que retirar calor Qap a la temperatura Tag. La presion en el absorbedor es igual
a la del evaporador; la mezcla es bombeada al generador donde se tiene que agregar calor
Qck a la temperatura Tgg para que la mezcla se separe, el liquido absorbente se recircula al
absorbedor por una valvula de expansion y el refrigerante pasa al condensador donde cede
calor Qco a la temperatura Tco y presion Pco al ambiente, siendo la presion en el generador
igual a la del condensador; después el refrigerante pasa por la valvula de expansion al evapo-
rador y completa el ciclo. En el sistema de refrigeracion por absorcion existen dos niveles de
presion, Pco = Pge > Pev = Pa, y tres o cuatro niveles térmicos, Tgeg > Tco > Tag > Tev,

dependiendo si el condensador y el absorbedor operan a la misma temperatura o no.

La industria de la refrigeracion es una de las mas afectadas a causa de los protocolos
de Montreal y Kyoto. La reduccion en el uso de refrigerantes sintéticos y la produccion
de CO,, provee una oportunidad para la refrigeracion por absorcién. Considerando que la
demanda de frio incrementa con la intensidad de la radiacion solar, la refrigeracion solar ha
sido considerada como una solucién ldgica. Se tiene una gran variedad de tecnologias de
refrigeracion solar y muchas de ellas estdn ya disponibles en el mercado [9]. También se
cuenta con otras opciones energéticas como la geotermia y el calor de desecho de plantas

industriales.
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Figura 1.1: Ciclo de refrigeracion por absorcion.

1.5.1. Mezclas de trabajo

El desempefio de los sistemas de refrigeracion por absorcion depende de las propiedades
quimicas y térmicas del fuido de trabajo. Los requerimientos fundamentales de la combina-
cion absorbente-refrigerante es que, en la fase liquida, deben tener un margen de miscibilidad
dentro del rango de temperaturas de operacion del ciclo. La mezcla debe también ser quimi-
camente estable, no toxica y no explosiva. En adicion a estos requerimientos, se desea lo

siguiente:

= La diferencia del punto de ebullicion entre el refrigerante puro y el de la mezcla debe

de ser lo mas grande posible.

= El refrigerante debe tener un alto calor de vaporizacion y una alta concentracion en el
absorbente para mantener un bajo radio de circulacion entre el generador y el absorbe-

dor por unidad de capacidad de enfriamiento.

= Las propiedades de transporte que infuencian la transferencia de masa y calor deben

ser favorables.
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= El refrigerante y el absorbente deben ser no corrosivos, ambientalmente amigables y

de bajo costo.

Las mezclas de trabajo que se usan en los sistemas de absorcion son las siguientes [2]:

= Amoniaco-agua. Es el par mas conocido, donde el amoniaco es el refrigerante y el agua
es el absorbente. Tiene gran variedad de aplicaciones desde refrigeradores comerciales
hasta sistemas de aire acondicionado. La gran ventaja del amoniaco es su calor latente
de vaporizacion alto y valores de entalpia por unidad de volumen grande, lo que permite
hacer equipos compactos. Aunque el amoniaco es toxico, inf amable y explosivo bajo

ciertas condiciones, sus propiedades térmicas lo hacen insustituible.

= Agua-Bromuro de Litio. Tiene la tecnologia mas avanzada. El refrigerante es el agua'y
el absorbente el bromuro de litio, el agua tiene el calor latente de vaporizacion mas alto
de todos los liquidos y una temperatura critica alta, pero la desventaja de una presion
de vapor relativamente baja por lo que se necesitan equipos voluminosos, ademas de
que no es posible operar abajo de 0 °C, ademaés el bromuro de litio es corrosivo para el

acero inoxidable y se deben agregar inhibidores de corrosion.

= Agua-Sales inorgénicas. Se han propuesto una serie de absorbentes sustitutos del bro-
muro de litio debido a su alta corrosividad, poca disponibilidad y alto costo. Algunas
sales consideradas son el cloruro de calcio, cloruro de litio y el nitrato de litio. Las sa-
les son excelentes debido a que esencialmente no tienen presion de vapor, sin embargo

solo son miscibles con agua sobre un rango limitado de concentraciones.

= Alcohol-Agua. Tiene la ventaja sobre el agua-bromuro de litio que puede operar por
debajo de los 0 °C. Sin embargo, el metanol es toxico, inf amable y corrosivo y presenta

problemas de corrosion a altas temperaturas.

= Amoniaco-sales, Aminas-sales. Algunas sales que se utilizan con el amoniaco son el
tiocianato de sodio, tiocianato de litio, nitrato de litio y cloruro de calcio. Las ami-
nas se han investigado como sustitutas del amoniaco, las aminas consideradas son la

metilamina, etilamina y dimetilamina.

= Fluorocarbonos-liquidos organicos. Los f uorocarbonos utilizados en sistemas por com-
presion mecanica de vapor son excelentes refrigerantes y se les ha estudiado para utili-

zarse en sistemas de absorcion.

Las mezclas de agua-bromuro de litio y amoniaco-agua son consideradas las mezclas de
trabajo mas comunes y ambas tienen un extenso uso comercial. Sin embargo, estas mezclas

de trabajo tienen desventajas.
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La mas grande desventaja con la mezcla de agua-bromuro de litio es la temperatura de
evaporacion, ya que el agua se congela a 0 °C. Esta mezcla no puede ser usada para bajas
temperaturas de refrigeracion y la cristalizacion ocurre con una alta concentracion de bromu-
ro de litio. Otras desventajas son la baja presion de trabajo y su alta viscosidad, ademas el
bromuro de litio tiene una alta corrosividad, poca disponibilidad y alto costo.

El mayor problema con la mezcla de amoniaco-agua es el bajo radio de volatilidad en-
tre el refrigerante y el absorbente. Esto quiere decir que el vapor a la salida del generador
estd contaminado con vapor de agua. Este problema se resuelve usando un rectif cador, lo
cual incrementa la inversion inicial en este sistema. Sin un rectif cador el agua se acumularia
en el evaporador reduciendo la capacidad del sistema. El amoniaco es generalmente usado

para f'nes industriales.

Las mezclas de agua con sales inorganicas se han propuesto como sustitutas del bromuro
de litio y muchas de estas sales también se pueden combinar con amoniaco. Generalmente
se usan sales metalicas (halogenuros de metales alcalinos y alcalino-térreos; principalmente),
que en estado anhidro pueden absorber grandes cantidades de ciertos gases. La mayoria de
los sistemas de absorcion sélido-gas son intermitentes, sin embargo se pueden lograr ciclos
continuos. Algunas mezclas solido-gas bajo ciertas condiciones de presion y temperatura se
mantienen liquidas en un intervalo de concentracion, como en el caso de la mezcla amoniaco-
nitrato de litio.

Para los sistemas de absorcién més comunes, amoniaco-agua y agua-bromuro de litio, se
han propuesto como alternativa nuevas mezclas que permitan mejorar el desempeio de los

equipos de refrigeracion, entre ellas destaca el amoniaco-nitrato de litio [10].

La refrigeracion por absorcidon amoniaco-nitrato de litio segiin Ayala [11] ofrece grandes
ventajas comparada tanto con la refrigeracién por compresion mecanica con amoniaco, COmo
la refrigeracion por absorcion amoniaco-agua. Este sistema es mas sencillo que el sistema de
amoniaco-agua. Con calores de generacion de 100 a 140 °C (vapor de baja presion), se per-
mite la generacion de frio a temperaturas bajas de -20 a -10 °C. El sistema tiene menos com-
ponentes y es mucho mas barato que un equipo de amoniaco-agua y con un precio similar a
sistemas por compresion mecanica de amoniaco. El costo de operacion depende directamente
del costo de la fuente de calor. En caso de usar calor residual el costo es unicamente el de
mantenimiento. Por estas razones se utiliza la mezcla amoniaco-nitrato de litio.

Ademas la mezcla amoniaco-nitrato de litio no necesita rectif cacion, y el ciclo puede
operar con temperatura de generacion mas bajas que las requeridas con amoniaco-agua. No
obstante, la transferencia de masa y calor en el absorbedor esta limitada por la viscosidad de
la solucidon. Una propuesta para solucionar este problema es la adicién de agua a la mezcla

binaria [12], lo que mejora las propiedades de transporte.
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Una mezcla binaria usando sal inorganica como absorbente, tal como el bromuro de litio
o hidroxido de sodio (para absorber agua), puede ser una excelente opcion en un sistema de
refrigeracion por absorcion. Sin embargo, con una alta concentracion, asi como una alta tem-
peratura, la solucion es propensa a cristalizacion. Se encontrd que la adicion de una segunda
sal formando una mezcla ternaria, tal como el bromuro de litio-bromuro de zinc (para ab-
sorber agua), puede mejorar la solubilidad de la solucion. Varias mezclas ternarias han sido

probadas para usarse con sistemas de absorcion [13].

Existen numerosos disefios de ciclos de refrigeracion por absorcion. El tipo de ciclo de-
pende de las caracteristicas implementadas en el sistema para mejorar su funcionamiento. El
ciclo mas comun es el de simple efecto. En la f gura 1.2 se muestra el ciclo de simple efecto
utilizando un absorbente no volatil. El uso de un intercambiador de calor entre el absorbe-
dor y el generador mejora el COP del sistema. La solucion rica en refrigerante del absorbedor
puede ser precalentada antes de entrar al generador por la transferencia de calor de la solucion

caliente proveniente del generador [13].

Qce Qco
————— > Generador 2 Condensador -————>
Tee Teco

A
A 4
Economizador
y
Bomb Vialvula de Valvula de
omba W  expansion expansion
A
A4 A 4
QB Qev
€--———- Absorbedor < Evaporador €< -———-
Tas Tev

Figura 1.2: Ciclo de absorcion de simple efecto.
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1.6. Opciones energéticas: refrigeracion por absorcion

Los sistemas de refrigeracion por absorcidon para su funcionamiento requieren energia
térmica. Existen diversas opciones energéticas que se pueden utilizar, incluyendo combusti-

bles fosiles, a continuacion se describen algunos recursos energéticos.

1.6.1. Energia solar

Esta energia estd garantizada para los proximos 6,000 millones de afios y podria satisfacer
todas las necesidades energéticas. México se encuentra en un lugar privilegiado geograf ca-
mente. Esta energia se puede aprovechar de forma directa, como calor, o convertirla a otras

formas utiles como electricidad.

La forma directa de aprovechamiento de energia solar, que es el calor, se logra mediante
colectores solares o concentradores solares. La energia recolectada se puede utilizar para
obtener agua caliente de uso doméstico o industrial; o bien para calefaccién de hogares,

escuelas, hospitales, of cinas, etc.

La tecnologia con que se cuenta en este momento es amplia y puede satisfacer casi cual-
quier demanda energética a diferentes temperaturas. La energia solar se puede clasif car en:
baja temperatura con captacion directa, media temperatura con bajo indice de concentracion
y alta temperatura con alto indice de concentracion. Los costos para construir un equipo con
esta tecnologia pueden ser muy variados, en general las aplicaciones de baja y media tempe-
ratura son menos costosas y tienen aplicaciones en el sector residencial o comercial, mientras
que los de alta temperatura estan mas enfocados a procesos industriales o generacion de elec-
tricidad.

En la actualidad, la energia solar térmica de media y baja temperatura en México se
aplica fundamentalmente en el calentamiento de agua para usos residenciales, institucionales
y recreativos; de acuerdo con estadisticas de la Asociacion Nacional de Energia Solar (ANES)
y la SENER, hasta el afio 2010 se encontraban instalados cerca de 1.66 millones de metros

cuadrados de superf cie de coleccion, con una generacion de calor util de 1,332.78 GWht/ano.

Una estimacion realizada con base en los consumos actuales de energéticos y el nimero
de instalaciones existentes para varios tipos de usuarios, considerando tanto las tasas de re-
posicién de los equipos, el crecimiento de la economia y del sector residencial en particular,
ubica un potencial de mercado de mas de dos millones de metros cuadrados de calentadores
solares de agua al afo, lo que podria signif car un crecimiento anual del 32% durante los

siguientes 10 afos [14].
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1.6.2. Geotermia

Esta es una tecnologia que aprovecha el calor generado en la tierra. Los gedlogos han
encontrado cdmaras magmaticas con roca a varios cientos de grados centigrados. Otras con-
diciones son capas rocosas porosas y capas rocosas impermeables que atrapan agua y vapor
de agua a alta temperatura y presion donde se puede tener un yacimiento geotérmico.

Una de las principales ventaja de los pozos geotérmicos es que la energia que se obtiene
de estos es constante a lo largo del afio.

Existen tres tipos de pozos: pozo de alta temperatura, T >150 °C; pozo de moderada
temperatura, 90 °C < T <150 °C y pozo de baja temperatura, T < 90 °C.

La estimacion actual de la utilizacion directa del calor geotérmico en aplicaciones de
media y baja temperatura es de 164.64 MW. Y de acuerdo con estudios de la Comision
Federal de Electricidad (CFE) y del Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE), el potencial
de mediana y baja temperaturas en total del pais resulta ser de 45,815 MWe [14].

1.6.3. Calor de desecho

En la industria existen numerosos procesos en los cuales la energia no se aprovecha al
100 %, como son las plantas termoeléctricas para la generacion de electricidad, los hornos
para la ref nacion de metales en la industria metalargica, en los hornos para la fabricacion de
cemento, etcétera. Este calor no utilizado podria servir como fuente energética en los sistemas

de refrigeracion por absorcion.

1.7. Prototipos de refrigeracion con la mezcla NH; — LINO;

Se han desarrollado en los ultimos afios nuevos refrigeradores por sorcion de baja capa-
cidad. Muchos de esos refrigeradores por absorcién o adsorcion han pasado del estado de
prototipos al campo de pruebas y produccion, asi que se espera una creciente cantidad de
productos en los siguientes afos. El mercado potencial para la refrigeracion solar de pequena
capacidad es muy grande, asi que diferentes compaiiias estan desarrollando nuevos sistemas
de refrigeracion solar para la venta [15]. Compaifiias como Yazaki, Climatewell, SolarNext,
SorTech, EAW, Sonnenklima, SJITU, entre otras, tienen equipos comerciales disponibles de
baja capacidad, pero ninguno de estos utiliza la mezcla de amoniaco-nitrato de litio y ninguno
utiliza aire como método de enfriamiento, la unica compatfiia que tenia un producto enfriado
por aire era Rotartica pero ya salié del mercado.

La gran mayoria de las maquinas de refrigeracion por absorcidon que se encuentran en

el mercado requieren de un fujo constante de agua para extraer calor del absorbedor y del
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condensador, lo que implica que se deben tener torres de enfriamiento. Estas torres presentan
algunas desventajas, primero el costo inicial del equipo, segundo el mantenimiento ya que
este tipo de sistemas favorecen la proliferacion de algas y bacterias, ademas de que se produce
también incrustaciones y corrosion en los elementos.

Las maquinas de absorcion enfriadas por aire presentan la ventaja de prescindir de la
torre de enfriamiento, sin embargo desplazan el ciclo de operacion hacia una zona de mayor
temperatura [16—19].

Para la mezcla amoniaco-nitrato de litio no se cuenta con equipos comerciales, pero si
existen algunos equipos demostrativos y los mecanismos que se utilizan para la absorcion
son variados. Aunque en el area de investigacion existen diversos trabajos experimentales,
hay tres grupos que destacan:

Universidad Carlos III de Madrid, Madrid, Espaia. Cuentan con un equipo de refrigera-
cion por absorcion adiabatica, tiene este nombre debido a que el absorbedor funciona con un
sistema de espray, que forma pequeias gotas de solucién que entran en contacto con el vapor
de amoniaco, debido a esto no es posible extraer el calor de la solucion. Ademas también
trabajan con intercambiadores compactos de placa plana. [20-24].

CREVER - Universidad Rovira 1 Virgili, Tarragona, Espafia. Este grupo se dedica en
general a probar refrigeradores comerciales y a obtener propiedades fisicas de mezclas de
trabajo, entre las cuales se encuentra la mezcla de amoniaco-nitrato de litio y la mezcla
amoniaco-nitrato de litio-agua. [12,25-27].

Instituto de Energias Renovables, Morelos, México. Se cuenta con varios equipos que
utilizan la mezcla amoniaco-nitrato de litio. Uno de ellos es un sistema intermitente para la
generacion de hielo acoplado a un colector parabolico compuesto [28-31]. Y se cuenta con
otros dos equipos, incluido el de este trabajo, que utilizan intercambiadores de pelicula des-
cendente, tanto para la absorcién como la generacion, asi como sistemas de pelicula verticales
u horizontales [32-37]. También se estan realizando pruebas en un absorbedor de burbujeo
en un intercambiador compacto de placas [38].

Ademas se puede encontrar otros equipos que utilizan esta mezcla como son absor-
cioén por burbujeo [39] y absorcion intermitente [11,40], asi como varios trabajos teoricos
o numéricos [10,41-44].

1.8. Justif cacion

La creciente demanda energética del pais, asi como la situacion actual a nivel mundial de
los recursos energéticos mas comunes como el petroleo, obligan a pensar en alternativas para

proporcionar la calidad de vida derivada de la utilizacion de dichos recursos. La refrigeracion
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es uno de los rubros que tiene una demanda energética creciente debido a su extensa utilidad
que va desde la conservacion de productos perecederos como alimentos y medicinas hasta la
climatizacion.

Los ciclos de refrigeracion por absorcion pueden ser operados con energia térmica su-
ministrada con energias renovables, como la solar. Se ha desarrollado un prototipo de refri-
gerador solar para aplicaciones de aire acondicionado. Este sistema evita el uso de torre de
enfriamiento ya que es enfriado con aire. Ademas utiliza la mezcla amoniaco-nitrato de litio
como fuido de trabajo, mezcla que opera a temperaturas que pueden ser alcanzadas con la
tecnologia de tubos evacuados.

Es por esto que es necesario realizar el estudio del proceso de absorcion con la mezcla
amoniaco-nitrato de litio, y asi mismo estudiar el funcionamiento del equipo utilizando aire
como medio de enfriamiento, para lo cual se debe armar e instrumentar el equipo, cargar con
la mezcla de trabajo y hacer pruebas de funcionamiento con diferentes pardmetros, ademas
en caso de ser necesario se deben realizar modif caciones al equipo. También se requiere la
validacion de un programa numérico para el absorbedor, que en el futuro permita disefios de
este tipo de intercambiadores.

Este trabajo permite generar conocimiento en el area de la refrigeracion por absorcion,
ademas los resultados pueden ser la base para el desarrollo de un sistema que en un futuro

pueda construirse y comercializarse en México.

1.9. Objetivos generales

= Evaluacion de un equipo de refrigeracion por absorcion enfriado por aire, trabajando

con la mezcla amoniaco-nitrato de litio.

= Desarrollo de un programa numérico del absorbedor, validado experimentalmente, que

permita futuros disenos.

1.9.1. Objetivos particulares

= Realizar la integracion de los componentes disefiados en el IER para operar un sistema

de absorcion de amoniaco-nitrato de litio.

= Realizar la evaluacion experimental del sistema y en particular corroborar la operacion

del absorbedor validando la simulacién numérica mediante condiciones controladas.
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1.9.2. Metas

= Estudiar el comportamiento dindmico y térmico del fuido de trabajo a través del ab-
sorbedor, para mejorar el modelo numérico de modo que se obtenga resultados aproxi-

mados a la realidad.
= Proponer mejoras en el sistema de refrigeracion por absorcion.

= Estudiar la posibilidad de una mezcla ternaria para disminuir la viscosidad de la solu-

cion y operar el sistema de refrigeracion con ella.
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Primer prototipo, problemas y soluciones

2.1. Descripcion del prototipo experimental

El primer equipo con el que se hicieron pruebas se puede ver en la f gura 2.1. Este sistema
se penso para que fuera demostrativo y que se pudiera transportar en una camioneta, por esta
razén se cuenta con una estructura donde se soportan todos los componentes del mismo.
Otra caracteristica del equipo es que el evaporador era un intercambiador de tubos aletados
y se utilizaba el mismo ventilador del condensador mezclandose el aire frio y caliente de
cada componente. Se realizaron varias pruebas que mostraron numerosos problemas que se
discutirdn en los siguientes parrafos.

2.2. Condiciones de diseiio del equipo de refrigeracion

El primer prototipo de refrigeracion por absorcion se disefid en un trabajo previo [34].
Para el disefio se £j0 la capacidad y temperaturas de los componentes y se utilizaron las
ecuaciones de Infante-Ferreira [39, 51] para calcular las propiedades. En la tabla 2.1 se pre-
sentan los datos obtenidos del trabajo, entre los que se pueden encontrar: los fujos de calor
de los componentes; los fujos masicos de solucion diluida y solucién concentrada, asi como
sus concentraciones; fujo de refrigerante; niveles de presiones y el coef ciente de operacion
(COP). E1 COP tedrico que se obtuvo para el equipo con las condiciones de equilibrio fue de
0.529.

15
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Tabla 2.1: Datos de disefio del equipo.

Condiciones de disefo Resultados
Tev =0°C QAB: 17.174 kW mr = 0.561 kg/min
Tag=40°C Qce = 18.915 KW mag = 2.75 kg/min
Tco=40°C Qco = 11.740 kW mMge = 2.19 kg/min
Tee=120°C COP=10.529 Pco = 15.56 bar
Neco= 0.8 (COP)c =1.390 Pev = 4.29 bar
Qev = 10 kKW Gag = 0.488 kgnr, /KGsoi  Coe = 0.356 KONH;, /KGsol

El primer prototipo con el que se trabajo produjo frio pero no se pudo cuantif car su
capacidad. En la f gura 2.2 se puede ver el evaporador cubierto con escarcha, generada por
las bajas temperaturas (menores de 0 °C) y la humedad del ambiente.

En la fgura 2.3 se muestran el mojado de los tubos en el generador por la mezcla de
amoniaco-nitrato de litio y la distribucion de solucion en los tubos del absorbedor, a través
de mirillas instaladas en los componentes. En la f gura 2.3a se aprecian burbujas sobre los
tubos debido a la evaporacion del amoniaco en la mezcla. En la f gura 2.3b se observa la

distribucién de liquido antes de descender en forma de pelicula en los tubos del absorbedor.

2.3. Metodologia

El equipo fue cargado en dos partes, en el generador y en el absorbedor, esto se hizo
para mantener los niveles en los dos componentes en la operacion. La metodologia que se
siguid para poner en funcionamiento el equipo fue la siguiente:

Se comienza a pasar aceite térmico a través del generador para elevar la presion y tem-
peratura del vapor de amoniaco que se encuentra presente en el componente. Es importante
tener una diferencia de presion alta entre el absorbedor y el generador para poder regresar la
mezcla débil al absorbedor mediante la valvula de expansion. Después de que se estabiliza, se
comienza a pasar solucion concentrada del absorbedor al generador por medio de la bomba.
En este punto los tubos horizontales del generador se encuentran ya calientes, debido al acei-
te, y rapidamente se empieza a separar el amoniaco de la mezcla. Es recomendable un fujo
alto de la bomba para que alcance a mojar todos los tubos del generador. El absorbedor es un
componente critico y no debe quedarse sin solucion en su tanque de almacenamiento, para
evitar que la bomba cavite. Se debe esperar a que la temperatura de entrada al condensador

sea mayor a la temperatura ambiente para poder condensarlo. Una vez que se tiene suf ciente



Capitulo 2. Primer prototipo, problemas y soluciones

17

Figura 2.1: Primer prototipo de pruebas.

condensado se comienza a pasar amoniaco al evaporador para producir el efecto refrigerante
y posteriormente absorber el amoniaco evaporado en el absorbedor.

2.4. Primeras pruebas

En la pruebas que se realizaron se encontraron algunos problemas, se produjo frio pero no
se pudo cuantif car la capacidad del equipo debido a que los sensores de turbina para medir
fujo no funcionaron.

Los variadores de frecuencia que se tienen para controlar los ventiladores del absorbedor
y condensador, generan una corriente parasita que afecta a los sensores de turbina y a los
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Figura 2.2: Evaporador con escarcha.

sensores de presion.

Los sensores de fujo que no se afectan por los variadores son los de efecto Coriolis, y

también son los mas exactos. Por lo que una opcioén es utilizar s6lo este tipo de sensores.

El fujo que se mide de la solucién concentrada de amoniaco tiene mucho ruido debido
a la bomba. Es necesario encontrar alguna forma de amortiguar el fujo de la bomba para
disminuir el error en la medicion de fujo.

Existia una diferencia de temperaturas muy grande entre el vapor de amoniaco a la sa-
lida del generador y a la entrada del condensador. Esta diferencia de temperaturas era una
limitante en la generacion de amoniaco. Aunque el tubo estaba aislado parte del amoniaco
se condensaba en €l y caia nuevamente en el generador. Una idea era colocar el condensador
por debajo del generador o acortar la distancia que los une.
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(a) Generador (b) Absorbedor

Figura 2.3: Pelicula descendente en tubos horizontales y tubos verticales.

2.5. Modif caciones del absorbedor

Antes de iniciar con la experimentacion se llevaron a cabo unas pruebas de funciona-
miento del absorbedor. Se realizaron dos tipos de pruebas, una con agua para observar el
comportamiento hidrodindmico en el equipo y otra prueba con luz para observar el centrado
de los tubos de distribucion de vapor, y se encontraron algunos problemas. Los tubos de dis-
tribucidon de vapor no estaban centrados, estos tubos se insertan en los tubos aletados del ab-
sorbedor donde se produce la pelicula descendente, lo que ocasionaria que la solucion entrara
en el distribuidor de vapor. También el distribuidor de solucion no desempenaba su funcion
correctamente. Las soluciones propuestas para estos problemas abarcaron la construccion de
un nuevo distribuidor de solucion para el absorbedor y una placa para centrar los tubos de
distribucion de vapor de amoniaco en la parte inferior del absorbedor, estas modif caciones
se pueden ver en la f gura 2.4.

También se modif co el distribuidor de vapor de amoniaco porque la presion en el absor-
bedor, aunque es pequefia (de 2 a 3 bar dependiendo del fujo de amoniaco), puede tener un
fujo preferencial hacia los tubos centrales del absorbedor. Esto se debe a que el vapor entra
solo por el centro. La modif cacién consiste en una placa metalica en donde el vapor de amo-
niaco va a rebotar, distribuyendo a una mayor area el vapor de amoniaco. La placa metéalica

se puede observar en la f gura 2.5.

Los tubos en el absorbedor tienen un tratamiento superf cial termoquimico lo cual genera
una gran rugosidad en los tubos. Este tratamiento de rugosidad tiene el fn de mejorar la
distribucioén del mojado de la solucion de amoniaco-nitrato de litio a través del tubo. En la
entrada de éste se coloco un dispositivo hecho de malla, el cual tiene la fnalidad de distribuir

alrededor del tubo la solucion. Este dispositivo se puede ver en la f gura 2.6, y se les ha dado
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(a) Distribuidor de solucion (b) Placa para centrado de tubos

Figura 2.4: Primeras modif caciones realizadas en el absorbedor.

el nombre de aranas.

Después de una fuga en el equipo se abri6 el absorbedor para limpiarlo y se encontré mez-
cla de amoniaco-nitrato de litio en el distribuidor de vapor, la mezcla estaba entrando a través
de los tubos de distribucion del vapor. Esto se puede deber a que los tubos de distribucién
de vapor de amoniaco estén tocando a los tubos del cuerpo del absorbedor (donde se lleva a
cabo la absorcién), o que el fujo de solucion por cada tubo es alto y la cavidad que queda
entre los tubos, de pelicula descendente y distribucidon de vapor, no es suf ciente por lo que
se tiene una acumulacion y entra al distribuidor de vapor. Se realizaron unas piezas metalicas
en forma de puntas, las cuales impiden tener contacto con la pared del tubo del absorbedor
en caso de que la toque y ademas estas piezas reducen el diametro del tubo con lo que es mas
dificil que entre solucion al distribuidor de vapor. Estos aditamentos se pueden observar en
la f gura 2.7.

También después de la fuga se decidié hacer las arafias a lo largo de todo el tubo. Un
factor importante en el mojado del tubo es la viscosidad de la mezcla. Los alambres en la
parte superior (ver f gura 3) sirven como canales que llevan a la solucion al tubo, por efecto
de la tension superf cial. Al hacerlas a lo largo de todo el tubo se espera mejorar el mojado
de la superf cie y con esto mejorar la absorcion. Estas arafias puestas en el equipo se pueden
apreciar en la f gura 2.8.

2.6. Modif caciones en el generador

Las modif caciones que se han realizado al generador fueron después de la fuga que se
tuvo, y consistié en soldar una pieza que funciona como separador de solucion y aceite, y
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P -

Figura 2.5: Distribuidor del vapor de amoniaco.

unia las bridas ver f gura 2.9 y 2.10. Ademas con la soldadura se ahorrd una brida con lo que

se disminuyo un poco la masa del generador, que repercute en la inercia térmica del equipo.

2.7. Otras modif caciones

Después de la fuga se realizaron varias modif caciones: Se separaron los componentes
de la estructura donde estaban montados, de esta manera se dejo el condensador a la altura
del generador. El evaporador de tubos aletados se cambid por un evaporador de placas, el
fuido que se utiliza para intercambio de calor con el amoniaco es agua; con esto se calcula
la capacidad del equipo del lado externo (contando con temperaturas de entrada y salida y
fujo de masa). Una gran parte de la tuberia del equipo fue reemplazada por mangueras de
tef on, esto ayudo a reducir notablemente el numero de conexiones y por lo tanto lugares
donde podria haber fugas.

De las pruebas que se han hecho se encontré que el amortiguador funciona mejor cuando
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Figura 2.6: Aranas de aluminio para la distribucion de soluciéon a través de los tubos del
absorbedor.

se parece mas a la presion de descarga, por ejemplo el equipo trabaja a 17 bar y el amorti-
guador a 15 bar.

En pruebas anteriores se observo que para controlar los fujos de solucion entre el ge-
nerador y el absorbedor, era mas sencillo fjar un fujo de solucion débil con la valvula de
expansion y controlar con la bomba. El control con la bomba permite controlar los niveles de
los equipos de una mejor manera y alcanzar mas rapido un equilibrio entre estos fujos. Sin
embargo este método tiene un defecto y es que conforme pasa el tiempo, el fujo de solucion
débil que viene del generador va disminuyendo; por lo tanto se debe reducir el fujo de la
bomba para mantener los fujos estables. Esto trae por consecuencia que el f ujo de amoniaco
disminuya y por lo tanto la capacidad del equipo. En las tltimas pruebas, incluyendo ésta, se
tratd de mantener el fujo de solucidén débil constante y con esto se mantiene fjo el fujo de
amoniaco.
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Figura 2.7: Aditamentos en los tubos de distribucion de vapor.

Figura 2.8: Araifias de aluminio en los tubos de absorcion.
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Figura 2.9: Brida del generador.

2.8. Concentracion de la mezcla amoniaco-nitrato de litio

Se prepar6 una solucidon de amoniaco-nitrato de litio con una concentracioén de 48 % (por-
centaje masa-masa) y se agrego un exceso de amoniaco en el equipo. Este exceso de amoniaco
en términos practicos genera una concentracion diferente a la calculada. La concentracion f -
nal de la mezcla fue de 52.68 %. Con esta mezcla se realizé una prueba de funcionamiento.
En la fgura 2.11 se muestra las presiones del equipo asi como el fujo de amoniaco que se
obtuvo en esta prueba. La presion del equipo en el lado de baja es alta, durante la prueba
siempre se mantuvo superior a 4 bar y con una pequefia cantidad de amoniaco se elevo rapi-
damente hasta 6 bar, por lo que se suspendia el fujo de amoniaco para controlar la presion. El
evaporador de placas tiene como presion limite 10 bar y las pruebas de fuga del absorbedor
se llevaron a cabo a la misma presion, por esta razon se decidio extraer amoniaco del equipo
y dejar una concentracion baja. La idea de esto es que se puedan probar otras concentraciones
y es mas sencillo cargar amoniaco que extraerlo.

La concentracion después de la extraccion de amoniaco fue de 44.46 % (m/m). La idea
de una baja concentracion es mejorar el desempefio del absorbedor disminuyendo su presion.
En las pruebas realizadas en el equipo, el componente limitante era el absorbedor. Con una
baja concentracion en principio deberia poder absorber una mayor cantidad de amoniaco. En

la f gura 2.12 se muestran las presiones del equipo y el fujo de amoniaco que se obtuvo. Se



Capitulo 2. Primer prototipo, problemas y soluciones 25

Figura 2.10: Generador con tapa soldada.

puede apreciar que la presion del absorbedor se mantiene por debajo de 4 bar. En esta prueba
se aumento la temperatura del aceite térmico a 160 °C en el tanque, la temperatura de entrada
en el generador es de 150 °C aproximadamente. El lado de alta presion sin embargo no puede
alcanzar una presion mayor de 14 bar y no se generd amoniaco suf ciente para mantener un
fujo de refrigerante constante.

Se aument6 nuevamente la concentracion de amoniaco a 46.22 % (m/m). Con esta con-
centracion se pudo mantener un fujo de amoniaco estable, aunque un poco bajo. Se tuvo que
aumentar la temperatura de generacioén para aumentar la capacidad del equipo. Esta concen-
tracion se utiliza para pruebas de funcionamiento.

También durante estas pruebas se encontr6 con que los niveles de solucion habian bajado.
El tinico lugar donde se puede acumular solucion es en el distribuidor de vapor de amoniaco
en el absorbedor. Se procedid a instalar una manguera que funcionara de purga unida a la
bomba de recirculacion del componente. De esta manera se puede extraer la solucion atrapada
en esta cavidad.

Se realiz6 una prueba de 6 horas de duracidon aproximadamente. Al dia siguiente no se
extrajo solucion atrapada del absorbedor y se comenz6 con una prueba alrededor de la 1:30 de
la tarde con el objetivo de que la temperatura ambiente no tuviera grandes cambios (menor de
3 °C). Después de una hora de funcionamiento se apagd el equipo por una hora y 20 minutos,
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Figura 2.11: Presiones del equipo y f ujo de amoniaco, a una concentracion de 52.68 % (m/m).

con el fn de que disminuyera la presion en el absorbedor y se pudiera extraer la solucion
atrapada en el distribuidor de vapor de amoniaco. Una vez que se extrajo la solucion atrapada
el equipo fue puesto nuevamente en operacion. Se observd un aumento en la generacion de
amoniaco de 0.1206 +/- 0.0029 kg/min a 0.1780 +/- 0.0010 kg/min. De diversas pruebas

realizadas una disminucion en el fujo de amoniaco es notoria entre 4 a 5 horas.
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Figura 2.12: Presiones del equipo y f ujo de amoniaco, a una concentracion de 44.46 % (m/m).
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Capitulo 3

Equipo de refrigeracion por absorcion

3.1. Condiciones de diseno: equipo modif cado

Con las pruebas preliminares realizadas y las modif caciones descritas en el capitulo ante-
rior se logré mejorar el desempeno del equipo de refrigeracion. Una foto del equipo después
de las modif caciones se puede ver en la f gura 3.1.

Con las pruebas preliminares se observo que la temperatura de salida de la solucion del
generador no alcanzaba la temperatura de disefio. La ef ciencia que se propuso para el eco-
nomizador fue de 0.8, ya que se trataba de un intercambiador de doble tubo, actualmente se
tiene un intercambiador de placas. La temperatura de salida de soluciéon del absorbedor es
mayor a la de disefio. El evaporador de tubos aletados fue sustituido también por un inter-
cambiador de placas. Este intercambiador utiliza agua como fuido de trabajo y representa la
carga térmica para el evaporador. No es posible alcanzar el fujo de calor de disefio del gene-
rador, el fujo masico de aceite requerido es casi 3 veces mayor al que puede dar la bomba.

Por estas razones se realizd un reajuste de las condiciones de disefio para obtener 5 kW de
frio.

29
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Figura 3.1: Prototipo de refrigerador por absorcion y sistema de adquisicion de datos.

Tabla 3.1: Reajuste de datos de diseno del equipo.

Condiciones de disefio Resultados
Tey = 10°C Qas=7.82 kW mr = 0.281 kg/s
Tag=50°C QGE = 8.53 kW Mag = 1.65 kg/s
Tco=40°C Qco=5.75 kW mee = 1.37 kg/s
Tee=110°C COP=10.59 Pco=15.56 bar
Neco= 0.9 (COP)c =1.48 Pev = 6.15 bar
Qev =5 kW Gag = 0.491 kgnr, /KGsol  Coi = 0.388 KOH, /KGsol

3.1.1. Componentes principales del equipo de refrigeracion

El componente mas grande es el absorbedor, el cual es un intercambiador de calor del
tipo de pelicula descendente en tubos verticales, estd compuesto por cuatro secciones: 1)
en la parte superior esta el distribuidor de solucién; 2) la siguiente seccion corresponde a la
mayor parte del cuerpo del absorbedor y es donde se lleva a cabo la absorcion, estd compuesto
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por un conjunto de 29 tubos aletados, la absorcion se realiza en el interior de los tubos; 3)
un tanque de almacenamiento de solucion y 4) un distribuidor de vapor de amoniaco, éste se
encuentra en la parte inferior del componente, cuenta con pequefios tubos que atraviesan el
tanque de almacenamiento de solucién y se insertan en los tubos aletados. El absorbedor es
enfriado por aire y cuenta con dos motores de 1 caballo de potencia cada uno.

El generador es un intercambiador de calor del tipo de pelicula descendente en tubos
horizontales, estd compuesto por 12 tubos, 4 flas y 3 columnas, cuenta con un distribuidor de
solucion y un recipiente de almacenamiento de solucion. Por el interior de los tubos circula
aceite térmico, calentado por una resistencia eléctrica. Este equipo ya fue evaluado en un
trabajo previo [33].

El condensador es un intercambiador de tubos aletados acoplado a un ventilador con un
motor de 1.5 caballos de potencia, para ser también enfriado con aire.

El evaporador es un intercambiador de placas, los cuales destacan por su tamafio com-
pacto, ef ciencia y gama de aplicaciones. En particular, este componente ha sido estudiado
en otro trabajo [52]. La carga térmica del evaporador se simula mediante un tanque de agua
acoplado con una resistencia eléctrica.

Informacion del disefio de los componentes se puede ver el apéndice C.

3.1.2. Otros componentes y equipos auxiliares

Economizador: Es un intercambiador de placas, para el intercambio de calor entre la
solucion fuerte y débil en amoniaco, lo que mejora la ef ciencia térmica del equipo.

Bomba de solucion: Se encuentra entre el generador y el absorbedor, es una bomba de la
marca Milton Roy, dosif cadora, que permite variar el fujo en un amplio rango, de 0 a poco
mas de 6 kg/min, su potencia es de 1 HP.

Bomba de recirculacion: Se cuenta con una bomba de recirculacion de solucion concen-
trada en el absorbedor. El objetivo es aumentar el fujo de solucion y se espera que esto mejore
el proceso de absorcion. Se probd una bomba de paletas con un fujo de 4.4 kg/min y también
se utilizd una bomba dosif cadora con un fujo de 0 a 2 kg/min, ambas de 1/4 de HP.

Equipo de calentamiento eléctrico: Se cuenta con un tanque de almacenamiento aislado
térmicamente, una resistencia eléctrica de 24 kW y una bomba de engranes. El fuido de
trabajo es aceite térmico mobiltherm 603. Durante las pruebas se utilizaron dos bombas para
el aceite, una con fujo maximo de 17 kg/min que fue cambiada mas adelante por otra con un
fujo de 27 kg/min, ambas de 1 HP.

Equipo de simulacion de carga térmica, para analisis del lado de la produccion de agua
fria en el evaporador: Se cuenta con un tanque de almacenamiento, una resistencia eléctrica
de 12 kW, y una bomba.
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3.2. Sistema de adquisicion de datos

Para registrar las variables del sistema de refrigeracion se cuenta con una computadora
personal y un adquisidor de datos. Las temperaturas del equipo son registradas mediante sen-
sores de temperatura del tipo RTD PT-100 de dos hilos, tienen un tiempo de respuesta de 0.3
seg. Para la presion se cuenta con transductores de presion. Los fujos de refrigerante, solu-
cion diluida, solucion concentrada y aceite son medidos mediante sensores de tipo Coriolis.
El fujo de agua es medido mediante un sensor de fujo de tipo paleta. La concentracion de la
mezcla es determinada mediante correlaciones de la mezcla de trabajo [51]. En la tabla 3.2
se muestra la precision de los instrumentos utilizados. En la f gura 3.2 se muestra un diagra-
ma del sistema de refrigeracion con su instrumentacion. Y en la fgura 3.3 se muestra una

fotografia donde se indica cada uno de los componentes.

Tabla 3.2: Precision de instrumentos.

Instrumento Precision
Sensor de temperatura RTD PT-100 +0.2°C
Transductor de presion + 1 % de la medicion
Sensor de fujo de tipo Coriolis + 0.1 % de la medicion
Sensor de fujo de tipo paleta + 1 % de la medicion

3.3. Carga del equipo

Una vez que el equipo estuvo armado y paso la prueba de fugas se procede con la carga
de la mezcla de trabajo en el mismo. Antes de cargar el equipo es necesario hacer vacio a
todos los componentes para extraer la humedad y los gases no condensables. La razén es
porque la humedad presente en los equipos de refrigeracion se puede condensar, acumular
y congelar, ocasionando problemas de taponacion en la valvula de expansion, también los
gases no condensables de los que se compone el aire generalmente terminan atrapados en la
parte mas elevada del equipo, reduciendo su capacidad y produciendo una presion mayor'.

Para cargar el equipo se calienta la sal de nitrato de litio en un horno a 150°C, esto se
hace para extraer la humedad que pueda tener, ademas esta temperatura ayuda a evitar la

hidratacion de la sal. A temperatura ambiente y a la intemperie la sal se vuelve liquida por

'ley de Dalton: La presion total de una mezcla de gases es igual a la suma de las presiones parciales de cada
uno de los componentes
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Figura 3.2: Diagrama de instrumentacion del equipo de refrigeracion.

la absorcion de la humedad presente en el aire. Una vez que la sal se encuentra en el tanque
se mezcla con amoniaco liquido. La absorcion del amoniaco por la sal de nitrato de litio es
exotérmica, por lo que el tanque se calienta y hay que disminuir su temperatura. Después
de la carga de amoniaco se agita el tanque para homogenizar la mezcla y se deja reposar el

tanque hasta que se alcanza la temperatura ambiente.

La primera carga de la mezcla en el equipo es muy rapida, ya que el equipo esta en vacio.
Para las demads cargas se utiliza con un vapor de amoniaco para forzar a la solucion a entrar

al equipo.

El equipo cuenta con dos depdsitos de almacenamiento de solucion, en el generador y en
el absorbedor, en cada uno de ellos se encuentra un tubo de nivel que nos permiten saber si
el componente se queda sin solucion. Durante la operacion del refrigerador las lineas entre
el absorbedor y el generador se encuentran llenas y parte del amoniaco es evaporado en el
proceso de generacion. Por estas razones es importante tener un exceso de volumen de la

mezcla de trabajo a la hora de cargar el equipo y una concentracidon ligeramente mayor.
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Figura 3.3: Prototipo del sistema de refrigeracion por absorcion.

3.3.1. Prueba inicial del sistema

La metodologia que se siguié para poner en funcionamiento el equipo por primera vez
fue la siguiente: Se comenzo a circular aceite térmico a través del generador para elevar la
presion y temperatura del vapor de amoniaco que se encontraba presente en el componente.
Una vez que se alcanza una presion superior a la del lado de baja se comenzo a pasar solu-
cion del generador al absorbedor, por medio de la valvula de aguja y se enciende la bomba
de solucion para establecer una circulacion entre los componentes. Es importante tener una
diferencia de presion alta entre el absorbedor y el generador para poder regresar la mezcla
débil al absorbedor mediante la valvula de expansion. Los tubos horizontales del generador
se encuentran ya calientes, debido al aceite, y rdpidamente se comienza a separar el amoniaco
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de la mezcla. Se debe esperar a que la temperatura de entrada al condensador sea mayor a
la temperatura ambiente para poder condensarlo. Una vez que se tiene suf ciente condensado
se comienza a pasar amoniaco al evaporador para producir el efecto refrigerante y posterior-

mente absorberlo en el absorbedor, estableciéndose asi el ciclo.

3.4. Procedimiento experimental

Antes de empezar con las pruebas el equipo se encuentra de la siguiente manera:

El generador se encuentra aislado del condensador y absorbedor. El generador es el com-
ponente que va a trabajar a mayor temperatura.

El condensador se encuentra aislado del generador y evaporador. En el condensador se
almacena una pequena cantidad de amoniaco liquido, que nos permite iniciar con las pruebas
en un menor tiempo. Al tener amoniaco puro en este componente hace que su presion sea
mayor.

Las lineas de fujo entre el evaporador y absorbedor se encuentran comunicadas, el obje-
tivo de esto es que el absorbente del absorbedor absorba la mayor cantidad posible de amo-

niaco. Se cuenta con una valvula check para evitar que la solucidn ingrese en el evaporador.

3.4.1. Secuencia de arranque del equipo

Se calienta el aceite térmico mediante una resistencia eléctrica. Esta resistencia se utiliza
para mantener condiciones controladas. Una vez que se alcanza la temperatura de trabajo se
comienza a pasar aceite por el interior del generador, con lo que se empieza a elevar la pre-
sion y temperatura. Cuando la presion del generador es igual a la presion del condensador se
abre la valvula que separa estos componentes. Una vez que se alcanza una presion entre 6
a 8 bar, se comienza a circula solucion entre el absorbedor y generador. El fujo entre estos
dos componentes es controlado por medio de la bomba de solucion y la valvula de expansion
(valvula de aguja). Es importante tener una diferencia de presion alta, entre el absorbedor y
el generador, para poder enviar la mezcla débil al absorbedor. Al empezar la recirculacion
entre el generador y el absorbedor la presion en el lado de baja es cercana a los 2 bar. Los
tubos horizontales del generador se encuentran calientes, debido al fujo de aceite térmico, y
rapidamente empieza a separarse el amoniaco de la mezcla que cae en ellos, con lo que se
eleva la presion. Es recomendable un fujo inicial alto de la bomba para que alcance a mojar
todos los tubos horizontales del generador. El absorbedor es un componente critico y no debe
quedarse sin solucion en su tanque de almacenamiento, para evitar que la bomba cavite. Una
vez que se establece la circulacion entre generador y absorbedor se encienden los ventiladores

del absorbedor para remover calor de la mezcla y mantener baja la presion. El ventilador del



36 Capitulo 3. Equipo de refrigeracion por absorcion

condensador se enciende cuando la presion es 2 6 3 bar superior a la presion de trabajo (que
depende de varios factores, como son: concentracion de la mezcla, temperatura ambiente,
temperatura de generacion, etc.). En pruebas realizadas se encontrd que es mas rapido alcan-
zar la estabilidad térmica del equipo cuando la presion y temperatura estdn por encima de las
condiciones de operacion del generador y condensador. Cuando se esta cerca de la presion
de trabajo (dos a tres bar antes de activar los ventiladores del condensador), se comienza a
circular agua a través del evaporador de placas. Los fujos iniciales de amoniaco suelen ser
bajos y con la presion baja del absorbedor se pueden tener temperaturas muy por debajo de
los 0 °C (cercanas a -20 °C o inferiores), asi que se pueden generar algunos problemas, al
iniciar la circulacién de agua podria congelarse, lo que podria llevar a fallas mecanicas del
equipo. Una vez que el generador y el condensador alcanzan la presion requerida se enciende
el ventilador del condensador y con esto se empieza a acumular amoniaco, con lo cual se
puede abrir la valvula de expansion que comunica con el evaporador y generar asi el efecto

refrigerante, completando el ciclo.

3.4.2. Secuencia de paro del equipo

Para la secuencia de apagado, una vez que se termina con la prueba experimental, lo
primero que se tiene que hacer es cortar el suministro de energia térmica al generador, se
apagan la resistencia eléctrica y la bomba del aceite. Con lo anterior se detiene la generacion
de amoniaco y el nivel del condensador comenzaré a disminuir rdpidamente, en ese momento
se cierra la valvula de expansion, entre el condensador y evaporador, y se apaga la bomba
de recirculacion de solucion del absorbedor, si es que estd encendida. La recirculacion de
solucion entre el absorbedor y el generador se mantiene para disminuir la presion del lado de
alta, y absorber el amoniaco atrapado en el evaporador. Cuando la temperatura y presion del
generador disminuye a cierto nivel la mezcla comenzara a absorber amoniaco. El amoniaco
liquido presente en condensador se comenzard a evaporar viéndose un pequeiio burbujeo en
el liquido, en ese momento se cierra la valvula que comunica al generador con el condensador
y se apaga el ventilador del condensador. La recirculacion de solucion entre el generador y
el absorbedor se mantiene hasta alcanzar 6 bar en el generador, en ese momento se apaga la
bomba y se cierran las valvulas que comunican al generador con el absorbedor, después se
apagan los ventiladores del absorbedor. Hay que tener cuidado con los niveles del equipo. El
agua que circula en el evaporador se mantiene durante 5 minutos mas, con el fn de evaporar
el amoniaco liquido que pueda tener y que éste no vaya a congelarla. Cuando se igualan las
temperaturas, la presion del absorbedor suele ser ligeramente mayor a la del condensador,
lo que nos indica que se tiene una mayor concentracion, lo que favorece la proxima corrida

experimental, ya que ésta es la primera solucion que moja los tubos del generador (elevando
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mas rapido la presion). Ya que la presion del absorbedor es un poco mayor, se debe tener
cuidado con la valvula que esta después de la bomba ya que si no se cierra toda la solucion

podria terminar en el generador.

3.5. Pruebas experimentales

Los sistemas de refrigeracion por absorcion que existen en el mercado operan con agua
de enfriamiento en el condensador y absorbedor, por lo que requieren de una torre de enftria-
miento, con lo cual el costo de esos equipos se incrementa, ademas de los problemas que
se generan (formacion de bacterias como la legionella), se necesita dar mantenimiento a es-
tos equipos, y estas torres también suelen tener componentes como ventiladores y bombas
para mover el fuido, los cuales tienen un consumo energético; la principal ventaja de estos
equipos, al utilizar agua de enfriamiento es un COP mas alto.

Lo que se quiere mostrar en este trabajo es el funcionamiento del equipo, asi como de
sus componentes en diversas pruebas, utilizando aire como sistema de enfriamiento para el

condensador y el absorbedor.

3.5.1. Perfl de temperaturas en el evaporador

En la f gura 3.4 se muestran las temperaturas del evaporador, asi como el fujo de calor del
mismo. En la parte superior de la graf ca se muestran el calor calculado del lado interno (amo-
niaco) y del lado externo (agua), la diferencia entre estos valores se puede atribuir a pérdidas
en el ambiente. Las variaciones que se ven en el fujo de calor del lado externo corresponden
al sensor de fujo tipo paleta, en el lado interno se utiliza un sensor tipo Coriolis. Las curvas
que siguen corresponden a las temperaturas del evaporador en el siguiente orden: temperatu-
ra ambiente; temperatura de entrada de agua y temperatura de salida del vapor de amoniaco,
las curvas estan practicamente encimadas; temperatura de salida del agua; y temperatura de
entrada del amoniaco. En esta prueba se muestra una hora de operaciéon en donde el equipo
estaba estable. Se puede observar como la temperatura del agua va disminuyendo gradual-
mente. La temperatura en esta prueba para el agua de salida del evaporador fue de 13 °C
aproximadamente. La capacidad del equipo fue alrededor de 5 kW de frio, que corresponde

a la capacidad mas alta que se pudo lograr.

3.5.2. Perfl de temperaturas en el condensador

En la fgura 3.5 se muestra el perf1 de temperaturas del condensador. La curva superior

corresponde a la temperatura de entrada de vapor de amoniaco, la siguiente curva correspon-
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Figura 3.4: Temperatura y fujo de calor en el evaporador.

de a la temperatura de salida del aire, seguida por la temperatura de salida del amoniaco, y
la ultima curva corresponde a la temperatura de entrada del aire. La temperatura de entrada
del vapor de amoniaco al condensador se estabiliza aproximadamente en una hora. Las va-
riaciones que se aprecian en la temperatura de salida del aire se deben a que se realizé una
prueba variando el fujo de aire en el condensador, sin embargo no tuvo ningun efecto en la

temperatura de entrada de vapor de amoniaco.

3.5.3. Perfl de temperaturas en el absorbedor

En la fgura 3.6 se muestra el perfl de temperaturas en el absorbedor, la temperatura
superior corresponde a la temperatura de entrada de solucion, la siguiente temperatura co-
rresponde a la salida de solucion. En esta prueba se trabajé con el fujo de aire maximo en
el absorbedor, asi como con bomba de recirculacioén de solucidn, con lo cual se obtuvo una
diferencia de temperaturas de aproximadamente 22 °C. Las siguientes curvas corresponden
a la temperatura de salida del aire y la temperatura de entrada, en la cuales se observa una
diferencia de 2 a 3 °C. La curva inferior de la graf ca corresponde a la temperatura de en-
trada del vapor de amoniaco. Las temperaturas en el absorbedor se estabilizan entre 30 a 40

minutos. La temperatura del vapor de amoniaco a la entrada del absorbedor, aunque puede
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Figura 3.5: Temperaturas en el condensador.

disminuir bastante dependiendo de la prueba, no tiene efecto en las demas temperaturas del
componente. Las pequefias variaciones que se aprecian en la temperatura de entrada de solu-
cion al absorbedor, corresponden a ajustes en el fujo masico de solucidon para mantener los

niveles en el absorbedor y generador.

3.5.4. Perfl de temperaturas en el generador

En la fgura 3.7 se puede apreciar las temperaturas del generador durante una prueba
experimental. Las temperaturas superiores corresponden a la entrada y salida del aceite en el
generador, después se encuentran las temperaturas de salida de la solucion y salida del vapor
de amoniaco, un poco maés abajo se observa la temperatura de entrada de soluciéon y en la
parte inferior de la graf ca se encuentra la temperatura ambiente. El aceite es precalentado
hasta alcanzar la temperatura fjada de operacion, en este caso 140 °C. Una vez que alcanza
esta temperatura, se abren las valvulas y comienza a pasar a través del generador elevando
rapidamente la temperatura del equipo hasta llegar a 110 °C. Cerca del minuto 7 se aprecian
unas variaciones en los valores, éstas corresponden al momento en que se empieza a recircular
solucion entre el absorbedor y el generador. Las temperaturas en el generador se estabilizan

alrededor de 30 minutos después de empezar la prueba, aunque la generacion de amoniaco y
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Figura 3.6: Temperaturas en el absorbedor.

el efecto refrigerante comienzan antes, cerca de 15 minutos después de iniciar la prueba.

3.5.5. Efecto de la temperatura ambiente en el equipo

En la f gura 3.8 se observan los resultados de una prueba en donde las condiciones de ope-
racion se trataron de mantener constantes. En la parte inferior de la graf ca se tiene el fujo de
amoniaco y en la parte superior la temperatura ambiente, que corresponde al eje secundario.
Se observa una pequefia disminucion en el fujo de amoniaco conforme aumenta la tempera-
tura ambiente. Conforme aumenta la temperatura ambiente el aire tiene menor capacidad de
disipar el calor en el condensador y absorbedor, por lo que disminuye la generacion de amo-
niaco. La temperatura cambia de 28 a 33 °C aproximadamente y la generacion de amoniaco

disminuye de 0.22 a 0.18 kg/min.

3.5.6. Efecto de la variacion del f ujo de aire en el condensador

En la f gura 3.9 se muestran las presiones absolutas del equipo de refrigeracion, el cambio
en la curva de alta presion es debido a la variacion del fujo de aire en el condensador. Apro-
ximadamente en el minuto 150 el fujo de aire se fj6 a la méxima capacidad, que equivale

a 50 kg/min. En la tabla B.1 se puede ver el fujo masico que corresponde a cada valor del
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Figura 3.7: Temperaturas en el generador.

variador de frecuencia para el condensador. El fujo méximo de aire permitid tener presiones
bajas cercanas a los 13 bar y una produccion de amoniaco constante. En el minuto 250 se
disminuyo el fujo de aire casi a la mitad, 27 kg/min, con lo que la presion aumentd poco
mas de un bar. Después de esto el incremento gradual que tiene la presion se debe a la tem-
peratura ambiente. La variacion en el fujo de aire repercute directamente en la produccion
de amoniaco. Después de disminuir el fujo de aire, se tuvo que disminuir también el fujo de
amoniaco, con lo cual disminuye la presion en el lado de baja presion. Con el aumento de
la presion en el lado de alta aumenta el fujo de amoniaco hacia el evaporador y aumenta el
fujo de solucidn hacia el absorbedor, asi que se debe tener cuidado de no perder los niveles

en los componentes ajustando los fujos masicos de solucion y de refrigerante.

En la f gura 3.10 se muestra la variacion en el fujo de amoniaco condensado por el efecto
de la variacion del fujo de aire en el condensador. Al aumentar el fujo de aire se puede
condensar una mayor cantidad de amoniaco. Del minuto 28 hasta 52, corresponde 20 Hz
en el variador de frecuencia del motor del ventilador del condensador. Del minuto 52 a 78,
corresponde a 40 Hz; al aumentar el fujo de aire se condensa mas amoniaco, el nivel de
amoniaco en el condensador aumenta, y al mismo tiempo disminuye la presion por lo que
fue necesario abrir la valvula de expansion para permitir aumentar el fujo de refrigerante.

Del minuto 78 en adelante, corresponde a 60 Hz. Nuevamente con este incremento en el
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Figura 3.8: Flujo masico de amoniaco y temperatura ambiente.

fujo de aire disminuyo la presion, por esa razon se ve un pequeiio decremento en el fujo de
amoniaco. No se incrementd de inmediato el f ujo de refrigerante con la valvula de expansioén
ya que el nivel subié muy lentamente. La valvula se abri6 hasta el minuto 94 porque el nivel
en el condensador habia aumentado lo suf ciente, después cerca del minuto 108 se redujo
un poco porque el nivel estaba disminuyendo. Se puede decir en esta prueba en particular
que para los fujos de refrigerante que corresponden a 40 y 60 Hz, no existe una diferencia
signif cativa, aunque si hay un cambio en la presion como se puede ver en la fgura 3.11,
ademas comparando el fujo de amoniaco que se genera a 20 Hz con el que se genera a 40 y
60 Hz es muy poco el incremento, cerca de 0.02 a 0.03 kg/min, sin embargo a 20 Hz so6lo se

usa un tercio de la energia, lo que favorece al COP real del sistema.

3.5.7. Efecto de la variacion del f ujo de aire en el absorbedor

En la fgura 3.12 se muestra la presion absoluta del absorbedor y se puede ver el efecto
que tiene variar el fujo de aire en el absorbedor. Inicialmente el variador de frecuencia estaba
operando a su maxima capacidad, 60 Hz, y se disminuy6 hasta 15 Hz. Este fujo de aire
bajo no retira suf ciente calor del equipo. El valor de 15 Hz corresponde a un fujo de aire

aproximado a 25 kg/min y el valor de 60 Hz corresponde a 124 kg/min. En la tabla B.1 se
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Figura 3.9: Presion absoluta en el lado de alta presion, efecto en la variacion del fujo de aire
en el condensador, dos fujos de aire.

puede ver el fujo masico que corresponde a cada valor del variador de frecuencia para el
absorbedor. En la fgura 3.13 se muestran las temperaturas del absorbedor, en el intervalo
de 120 a 180 min. la temperatura de salida de la solucion del absorbedor es mayor a la
temperatura de entrada, esto es debido a la disminucién en el fujo masico del aire. No se
aprecia un cambio del fujo de amoniaco en el equipo, lo que si se aprecia es un incremento
en la presion mayor a 1 bar y con esto se genera un aumento en la temperatura del evaporador.
Es posible trabajar con una presion ligeramente mayor en el equipo y utilizar un ventilador

de menor potencia en el absorbedor lo que mejoraria el COP global del sistema.

3.5.8. Bomba de recirculacion de solucion en el absorbedor

En la f gura 3.14 se muestran las temperaturas del evaporador, y se puede apreciar el efec-
to que se produce con la bomba de recirculacion. La temperatura de entrada de amoniaco al
absorbedor depende del fujo de amoniaco y de la presion en el lado de baja presion. En esta
prueba el fujo de amoniaco se mantuvo entre 0.2 y 0.22 kg/min. La temperatura de entrada
del amoniaco es alta, cercana a los 16°C. Cuando la temperatura de salida del agua se acerca

a la temperatura de entrada de amoniaco, alrededor de 2 °C, la temperatura de salida del amo-
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Figura 3.10: Flujo de amoniaco, efecto de la variacion del fujo del aire en el condensador.

niaco desciende hasta alcanzar la temperatura de entrada del amoniaco. Esto se debe a que en
este punto solo hay transferencia de calor latente, es decir no hay cambio en la temperatura
del amoniaco y el calor que sede el agua se utiliza para cambio de fase, generando asi vapor
de amoniaco. En el minuto 42 se enciende la bomba de recirculacion a un fujo aproximado
de 2 kg/min. En la graf ca se puede ver como disminuye la temperatura de entrada del va-
por de amoniaco, hasta 11 °C aproximadamente. Esto hace que la temperatura de salida del
amoniaco vuelva a aumentar. Cuando las temperaturas del amoniaco se igualan, el diferencial
de temperatura del agua disminuye de 4 a 3.5 °C. Al encender la bomba de recirculacion el
efecto que se produce es una disminucion de presion. El mismo efecto se puede observar en
el evaporador variando el fujo de aire del absorbedor. Dependiendo del fujo de amoniaco
la presion del lado de baja presion puede variar, a fujos grandes la presion serd mayor y
viceversa, una presion elevada conlleva a una temperatura elevada en el evaporador. Cuando
la temperatura del agua enfriada en el evaporador estd muy por encima de la temperatura de
entrada del amoniaco, la bomba de recirculacion no tiene ningun benef cio. Para temperatu-
ras del agua de enfriamiento cercanas a la temperatura de entrada del amoniaco, la bomba de
recirculacion de solucion si benef cia el COP. En el caso de la prueba que se ha discutido, con
la bomba de recirculacion apagada se pierde un 12.5% de la capacidad de enfriamiento. El

calor suministrado al generador es de 12 kW y de los motores del equipo es 4.1 kW (bombas
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Figura 3.11: Presion absoluta en el lado de alta presion, efecto de la variacion del fujo de
aire en el condensador, tres fujos de aire.

y ventiladores, correspondientes a 5.5 HP en total), aunque el consumo eléctrico en este equi-
po esta sobrado por cuestiones de analisis, el consumo eléctrico de la bomba de recirculacion
de solucion es muy pequeiio, de apenas 0.186 kW (0.25 HP), que representa poco mas del
1 % de la energia.

En las fguras 3.15 y 3.16 se aprecia el efecto que tiene la bomba de recirculacion en
el absorbedor en las temperaturas del absorbedor y la presion. En esta prueba se utilizo la
bomba a 100 %, 50 % y 0 % de su capacidad que corresponde a 2 kg/min, 1 kg/miny 0 fujo.

En la fgura 3.15 se ven perfectamente escalonados los cambios de presion debidos a la
variacion de fujo de recirculacion. El efecto de la bomba de recirculacion en esta prueba es
de 0.5 bar aproximadamente por cada incremento o decremento del fujo de recirculacion de
solucion.

Enla f gura 3.16 se observan cambios cuando la bomba de recirculacion esta en funciona-
miento. Al recircular la solucion, la temperatura de entrada del absorbedor se incrementa un
poco, esto puede deberse a que la solucidon que se recircula contiene mas amoniaco y al mez-
clarse con una solucion pobre en amoniaco, se difunde para alcanzar equilibrio en la mezcla,
generando calor, con lo que se eleva la temperatura. Al tener una mezcla con mayor amonia-

co, no absorbe la misma cantidad al descender por los tubos, por esta razon se genera menos
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Figura 3.12: Presion en el lado de baja presion, efecto de la variacion del fujo de aire en el
absorbedor.

calor, asi que la temperatura de salida del absorbedor es mas baja que sin utilizar la bomba
de recirculacion. Debido a que la temperatura de salida del absorbedor es menor, la presion
en el lado de baja es menor. Sin embargo en el equipo no hay un aumento signif cativo en la

generacion de amoniaco.

3.5.9. Efecto de la variacion del f ujo de solucion

Al empezar con la experimentacion, se presentaron algunos problemas para controlar el
fujo de solucion que se recircula entre el absorbedor y generador. El fujo se controlaba con
la valvula de expansion, a la entrada del absorbedor, y ésta es muy sensible. Con un ligero
toque en la valvula podia haber variaciones fuertes, esto se puede apreciar en la f gura 3.17.
La bomba de solucion mantiene el fujo constante de la mezcla concentrada, pero el fujo de
la solucion diluida tiende a disminuir y por esta razon hay que ajustar el fujo, de lo contrario
se pierde el nivel de solucion en el absorbedor.

Se optd por dejar fja esta valvula, y controlar con la bomba de solucién, en la f gura
3.18 se puede observar los cambios en los fujos de solucion con esta forma de control. En

la graf ca aparecen los fujos de solucion, débil y fuerte, medidos por los sensores de efecto
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Figura 3.13: Temperaturas del absorbedor, efecto de la variacion del fujo de aire en el absor-
bedor.

Coriolis. Sumando los fujos de solucion débil y fujo de amoniaco se obtiene el fujo de
solucion fuerte, que corresponde a FSGg, y comparado con el fujo medido de solucién
concentrada es muy similar. En esta prueba se contd con un amortiguador de pulsos mayor
al que se uso en pruebas anteriores, por esta razon las variaciones en la medicion de fujo
son pequefias. A diferencia de la valvula de aguja el control con la bomba es mas estable y

permite nivelar cualquier variacion en el fujo de solucion diluida.

En la f gura 3.19 se muestra el coef ciente de operacion externo de una prueba en la cual
se varid el fujo de solucion, todas las demds variables trataron de mantenerse constantes,
salvo la temperatura ambiente la cual se increment6 5 °C durante la prueba. Las variaciones
que ocurren en el COP cuando se hacen los cambios de fujo de solucion, corresponden
al tiempo que tarda el equipo en estabilizarse. El fujo de solucién repercute directamente
en el calor de generacion, a un fujo elevado hay un mayor arrastre de calor, y se eleva la
presion. En la fgura 3.20 se pueden ver los fujos utilizados en esta prueba, la presion se
increment6 gradualmente poco mas de 2 bar, desde el f ujo mas pequefio hasta el f ujo mayor.
El fujo de amoniaco de esta prueba se puede ver en la f gura 3.21. Se tiene un f ujo muy bajo
de amoniaco y para fujos de solucion cercanos a los 3 kg/min y superiores no se observa

un incremento en la generacion de amoniaco. También a fujos muy bajos la cantidad de
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Figura 3.14: Temperatura en el evaporador, efecto de la bomba de recirculacion.

amoniaco que se puede absorber es pequeiia, asi como su generacion. E1 COP que se presenta
es COP= Qgv/QgE. No se utiliza el COP real, que incluye el consumo eléctrico, debido a
que muchos de los componentes auxiliares estdn sobrados de potencia. Los valores del COP
mas alto se registran para los fujos de solucion de 1.5 y 2 kg/min.

3.5.10. Economizador

La ef ciencia del economizador se calcula con el calor que transfere el equipo entre el
maximo calor que podria transferir. El méximo calor que puede trasferir el equipo implica
que la temperatura del fujo de salida del absorbedor, después de pasar por el economizador,

fuera igual a la temperatura de salida del generador, asi que se tiene:

MsdCp(TeE—out — TAB-in)
NEco= )
MscCp( TeE—out — TAB—out)

3.1)

donde Tge—_out es la temperatura de salida del generador, Tag—in €s la temperatura de entrada
al absorbedro, Tag_out corresponde a la temperatura de salida del absorbedor. De las prue-
bas realizadas, los fujos de solucion son relativamente parecidos debido a los bajos fujos

de refrigerante, en la f gura 3.22 se puede observar esto, para diferentes fujos de solucioén
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Figura 3.15: Presion absoluta en el absorbedor, efecto de la bomba de recirculacion.

concentrada y diluida se tienen valores similares. Asi mismo la temperatura que se usa para
calcular el cp es también similar debido a que se usa una temperatura promedio, por estas
razones la ef ciencia se puede calcular con base en las temperaturas, la ecuacion 3.1 queda de

la siguiente forma:

NEco— (Tee—out — TAB-in) . (32)
(TeE—out — TAB—out)

En la f gura 3.22 se muestra la ef ciencia del economizador para diferentes fujos de so-
lucion. Se puede ver que la ef ciencia es cercana al 0.9 excepto para los fujos mas altos
donde parece disminuir. En otras pruebas realizadas se encontré que para fujos de 6 kg/min
la ef ciencia del economizador disminuye al 70 %.

En la fgura 3.23 se muestra otra graf ca de ef ciencia del economizador con un fujo de
solucion de 3 a 3.3 kg/min y la ef ciencia obtenida es menor del 60 %, en esta prueba se
aumento la concentracion de la mezcla (de 46.2 % a 51.4 %) y por esta razon la temperatura
de generacion es menor, es de alrededor de 110 a 117 °C en comparacion con la temperatura
de la fgura 3.22 donde estaba entre 140 a 148 °C. Las propiedades de la mezcla cambian
con la concentracion y la temperatura, y para la concentracion de 51.4 % convendria tener un

intercambiador mas largo lo que podria mejorar la ef ciencia del componente y del equipo.
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Figura 3.16: Temperaturas del absorbedor, efecto de la bomba de recirculacion.

3.6. Propagacion de errores

En la seccion (sistema de adquisicion de datos) se describio los instrumentos utilizados
en el equipo asi como su precision. En este trabajo para las curvas que corresponden a tem-
peratura, presion y fujo masico, no se muestran las barras de error porque son muy pequefias
y no se aprecian en las graf cas. Con respecto a los fujos de calor se utilizaron datos puntua-
les, no se calcularon promedios, sin embargo existe un error asociado a los instrumentos. Se
presentan errores en los fujos de calor externos del evaporador y generador, ademas el error
en el COP depende de estos errores. En los fujos de calor externos se incluyen las pérdidas
térmicas del equipo al ambiente que en los calculos internos no se suelen ver. El calculo del
error de estos datos se presenta a continuacion. La ecuacion usada para calcular el fujo de

calor es:

Q = Ma(Tin — Towr)- (3.3)
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Figura 3.17: Flujo de solucién controlado con la valvula de expansion.

Utilizando la teoria de propagacion de errores tenemos [53]:

Para X=au+hv — g w~a’s+b’s+2abs,, (3.4)
Para X= 4auv — Si%_iz-l-g-i- i, (3.5)
u Vv uv

X2
§%i+§—2i, (3.6)

donde X es variable dependiente en una funcion arbitraria, Uy V son dos variables que tienen
sus respectivos errores Sy y Sy, Suv €s la covarianza de las variables Uy v, ay b son constantes
y X, U, V, son las medias de las variables.

Para aplicar las ecuaciones 3.4,3.5 y 3.6 se necesita la media de los datos, en las graf cas
que se presentan en este trabajo se muestran sélo valores puntuales y con estos datos se
calculan los fujos de calor y el COP del equipo. El valor de la media se sustituye por el valor
puntual con el fn de calcular la propagacion del error debida a los instrumentos.

La temperatura de salida del aceite térmico, el Cp y el fujo masico de aceite dependen de
la temperatura de entrada del aceite, al variar esta, varian las demds y dejando f ja esta tempe-
ratura los demads valores se mantienen constantes, para este caso el valor de S,y es cero. Para

el calculo del cp del aceite se utiliza una correlacion, en base a temperatura, proporcionada
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Figura 3.18: Flujo de solucion controlado con la bomba.

por el fabricante, el cual no proporciona el error de misma. Para el calculo del cp se utiliza
promedio de la temperatura de entrada y salida del aceite térmico, si estas temperaturas no

cambian entonces se puede manejar este valor como una constante. Por lo tanto tenemos:

Para la diferencia de temperatura se tiene:

s ~ §+5=022+02% (3.7)
s = 0.28°C. (3.8)
(Tin +0.2°C — Tour £0.2°C) = AT +0.28°C (3.9)

El maximo fujo de aceite que se utilizo durante las pruebas fue de 28 kg/min, para el caso
del sensor de efecto Coriolis tiene un error de 0.1 % de la medicion. Para el fujo de calor

combinando el resultado anterior con el f ujo masico de aceite medido con el sensor de efecto
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Figura 3.19: Coef ciente de operacion externo para diferentes f ujos de solucion.

Coriolis se tiene:

>S<§_2 ~ %*Vﬁz (3.10)
% ~ %Jr%, (3.11)
% ~ O'(r?282+0A'2Ti2, (3.12)
S = \/Q2<0'(r).nzzgz+(zzéz) (3.13)
Q = (M= 0.028kg,/min)(cp) (AT £0.28°C). (3.14)

La ecuacion 3.13 se utiliza para calcular el error en el fujo de calor tanto en el generador
como en el evaporador.

Y para el caso del COP se tienen las siguientes ecuaciones:

cop— JEVERey (3.15)
QGE:ESQGE
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% ~ ﬁ 4+ ﬁ (3.16)
T ARV '
S(ZZOP ~ SéEV + S.ZQGE (3.17)
COR ev Qae
ey |, %
Sop = COP .2EV + .2GE (3.18)
Qev  Qae

Para una prueba dada, el error debido a los instrumentos en los fujos de calor y su respectivo
COP se puede apreciar en la f gura 3.24. Se utilizan las ecuaciones 3.13 y 3.18 para el calculo
de la desviacion estandar debida a los instrumentos. El fujo de calor externo del generador
se muestra de color morado en la parte superior, el fujo de calor externo del evaporador se
muestra en la parte inferior de la graf ca en color anaranjado y la curva del COP se muestra
en color verde.

Para los datos que se que se mostraron en la graf ca 3.24 se tuvo una desviacion estandar
para el fujo de calor del evaporador de 0.30 kW, para el fujo de calor del generador la desvia-
cion estandar fue de 0.26 kW y para el COP se tuvo una desviacion de 0.030 adimensional.
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Figura 3.23: Ef ciencia del economizador con temperatura de generacion de 110 °C, para una
concentracion de 51.4 %.
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Capitulo 4

Analisis

4.1. Comparacion entre mezclas

Un objetivo para este prototipo es que se acople a un sistema de colectores solares del tipo
de tubos evacuados. Por lo que se busca trabajar a bajas temperaturas de generacion. En el
caso de la mezcla binaria con una concentracion de 46.2 % (m/m) se requeria un suministro
grande de calor, debido a la baja concentracion, para poder generar refrigerante. La tempera-
tura del aceite térmico de entrada al generador era de 180 °C. La ventaja de estas pruebas es
que las presiones del equipo eran relativamente bajas, comparadas con la concentracion de
51.4% (m/m). Al aumentar la concentracion de la mezcla, las presiones del equipo aumentan,
pero se puede generar amoniaco a menores temperaturas. Se comparan la mezcla binaria a
51.4% (m/m) de concentracion y las mezclas ternarias a 15 % (m/m) de agua y 25 % (m/m)
de agua, ambas con una concentracion de refrigerante de 50 % (m/m). Estas pruebas tienen
condiciones similares de operacion, como son: fujo de aceite, fujo de aire en el absorbedor,
fujo de aire en el condensador, temperatura ambiente similar, etc. El pardmetro que se modi-
f ca para las diferentes concentraciones es la temperatura de alimentacion del aceite térmico,
con el objetivo de generar un fujo de refrigerante similar. Se describe la primera prueba y en

las siguientes pruebas se realizan las comparaciones pertinentes.

4.1.1. Mezcla binaria a una concentracion de 51.4 %

La concentracion de la solucion de esta corrida experimental es de 51.4 % (m/m), se
oper6 con una temperatura de 140 °C, y al fnal se probo 130 °C y 150 °C. El perf1 de tem-

57
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peraturas del generador se puede observar en la f gura 4.1. Las dos temperaturas superiores
corresponde a la entrada y salida del aceite térmico, para una temperatura de 140 °C se tiene
un diferencial de temperatura de 11 °C, para 130 °C el diferencial es de 9 °C y para 150 °C
es de casi 13 °C. La diferencia entre la salida de vapor de amoniaco y la salida de solucion
débil en el generador es cercana a los 9 °C.
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Figura 4.1: Perf1 de temperaturas en el generador de la mezcla binaria a una concentracion
de 51.4%.

En la f gura 4.2 se muestra el perf1 de temperaturas del absorbedor para esta corrida ex-
perimental. En la parte superior se encuentra la temperatura de entrada de solucion diluida
seguida por la temperatura de salida de solucion concentrada, después se encuentra la tempe-
ratura de salida del aire de enfriamiento y la temperatura ambiente, y en la parte inferior se
muestra la temperatura de entrada del vapor de amoniaco . Se observa al fnal de las curvas
cambios en las temperaturas de entrada y salida de solucion del equipo debido a los cam-
bios de temperaturas del generador. La diferencia de temperatura entre la entrada y salida de
solucion es alrededor de 26 °C.

Con estas temperaturas de generacion, los fujos de amoniaco que se lograron para estas
pruebas se pueden ver en la f gura 4.3. La temperatura ambiente en esta corrida experimental
varid de 25 °C hasta 32 °C, por esta razén el f ujo de amoniaco va disminuyendo, en el minuto

169 se tuvo que cerrar un poco la valvula de expansion porque el nivel en el condensador se
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Figura 4.2: Perf 1 de temperaturas en el absorbedor de la mezcla binaria a una concentracion
de 51.4%.

estaba perdiendo. Después de esto la disminucidn y posterior aumento en el f ujo de amoniaco
corresponden a las variaciones en las temperaturas del generador. Para la zona del minuto 170
hasta terminar las pruebas la temperatura ambiente vari6 entre 30 °C a 32 °C. En esta zona,
comparando las temperaturas y los f ujos de amoniaco, tenemos que a 140 °C el f ujo méximo
de amoniaco es de 0.15 kg/min, a 130 °C el fujo de amoniaco disminuy6 a 0.1 kg/miny a
150 °C el fujo de refrigerante aumentd hasta 0.175 kg/min. A mayor temperatura mayor
generacion de amoniaco, pero esto conlleva a una mayor presion tanto en el lado de alta

presion como en el de baja presion.

En la f gura 4.4 se pueden ver los fujos de calor del equipo asi como el COP para esta
corrida experimental. A partir del minuto 170 el fujo de calor del generador era de 10 kW,
al disminuir la temperatura del aceite térmico a la entrada del generador en 10 °C, el fujo de
calor del generador disminuyo6 a 8 kW. Con esta disminucion se genera menos refrigerante
y por lo tanto disminuye la capacidad de refrigeracion. En esta prueba, la disminucion del
fujo de calor del evaporador, debida a la disminucion de refrigerante, tuvo un mayor impacto
en el COP que la disminucion del fujo de calor en el generador. El mayor valor del COP se
da al principio de la corrida experimental y corresponde a la temperatura ambiente menor,

conforme aumento la temperatura el COP disminuyo, en general el COP se mantuvo entre
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Figura 4.3: Flujo de amoniaco a una concentracion de 51.4 %.
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4.1.2. Mezcla ternaria con una concentracion de agua de 15 % p/p.

El perf1 de temperaturas del generador para esta corrida experimental se puede ver en
la f gura 4.5. Se probaron las temperaturas de generacion de 120 °C, 110 °C y 140 °C. Las
variaciones que se aprecian en el fnal, cerca del minuto 135, corresponden a un aumento en
los fujos de solucion concentrada y diluida.

En la fgura 4.6 se muestra el perf] de temperaturas del absorbedor. La temperatura de
generacion afecta las temperaturas del absorbedor, sin embargo para la temperatura del aceite
de 110 °C no se aprecian cambios en las temperaturas del absorbedor. Para las temperaturas
de 110 y 120 °C del aceite las temperaturas de entrada al absorbedor estan por debajo de
los 60 °C y para la temperatura de 140 °C del aceite las temperaturas de entrada de solucion
superan los 70 °C. Temperaturas de generacion menores generan temperaturas de absorcion
menores, lo cual favorece al proceso de absorcion. Para esta prueba se mantuvo una diferencia
de temperaturas, entre entrada y salida de solucion, alrededor de los 20 °C.

En la f gura 4.7 se muestra el f ujo de amoniaco de esta corrida experimental, se observan

las variaciones en el fujo de amoniaco debidas a los cambios de temperatura en el generador.
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Figura 4.4: COP y fujos de calor a una concentracion 51.4 %.

La temperatura ambiente vari6 a lo largo de la prueba de 25 °C a 30 °C. A una temperatura
menor, de 120 °C, se obtiene un fujo de amoniaco mayor que para la mezcla binaria a 130
°C, asi mismo para la temperatura de 140 °C la generacion de amoniaco se eleva hasta 0.2
kg/min y en la mezcla binaria so6lo llego a 0.15 kg/min.

En la f gura 4.8 se pueden ver los fujos de calor y el COP de esta corrida experimental.
Debido a que la generacidén de amoniaco es mayor en la mezcla ternaria el COP también es
mayor, asi como el fujo de calor del evaporador. Las variaciones que se observan en el COP
antes del minuto 60 y después del 80, corresponden a los cambios de temperatura y el tiempo

que tardo el equipo en estabilizarse. Salvo estas variaciones, el valor de COP estuvo entre 0.3
a0.4.

4.1.3. Mezcla ternaria con una concentracion de agua de 25 % p/p.

El perf1 de temperaturas de esta corrida experimental se puede ver en la f gura 4.9. Las
primeras temperaturas que se probaron correspondientes a 100 °C y 120 °C, se dejaron por
un tiempo muy corto, entre 8 a 12 minutos, después de alcanzar el equilibrio; por lo que los
fujos de amoniaco no son muy exactos. Las temperaturas que se mantienen son las de 110

°C y 100 °C, no se mantuvo la de 120 °C porque la presion en el lado de baja presion era
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Figura 4.5: Perf1 de temperaturas en el generador de la mezcla ternaria a una concentracion
de 15 % agua.

muy alta, de 6 bar.

En la f gura 4.10 se muestra el perf1 de temperaturas del absorbedor. Las variaciones que
se observan en las curvas corresponden a ajustes de fujo y pruebas con la bomba de recircu-
lacion de solucion en el absorbedor, por ejemplo del minuto 65 al 81 se apago6 la bomba de
recirculacion. Para la parte fnal de las curvas, del minuto 90 en adelante, se puede observar
un ligero cambio en la temperatura de salida de solucion del absorbedor, cerca del minuto 110
que corresponde al cambio de temperatura del aceite térmico en el generador. La diferencia
de temperaturas de entrada y salida de solucion del absorbedor fue de alrededor de 17 °C.
Al utilizar temperaturas de generacion menores se obtienen también en el absorbedor tempe-
raturas menores. Para la mezcla ternaria a 15 % de agua se logro temperaturas de entrada al
absorbedor de 56 a 59 °C y para la mezcla de 25 % de agua las temperaturas estuvieron entre
49a 51 °C.

Los fujos de amoniaco se pueden ver en la fgura 4.11. En esta corrida experimental en
particular la temperatura ambiente vari6 entre 20 a 25 °C, lo que favorece la generacion de
amoniaco y se pudo trabajar con temperaturas de generacion de 100 °C. Para la prueba con
15% de agua, ver fgura 4.7, en el intervalo de 20 a 60 minutos se tiene una temperatura

ambiente entre 25 °C a 27 °C, y para la prueba con 25 % de agua, ver f gura 4.11, el intervalo



Capitulo 4. Analisis 63

Tinsol ——
—~ Tout-sol
8 Tout-air ===
= Tin-air =
Tin-NH,

10 —

0 I I I I I I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160

t (min)

Figura 4.6: Perf1 de temperaturas en el absorbedor de la mezcla ternaria a una concentracion
de 15 % agua.

88 a 108 minutos tiene una temperatura ambiente entre 23 °C a 24 °C, los f ujos de amoniaco
para ambos intervalos son similares pero la temperatura de generacion para la mezcla con
15 % de agua es de 120 °C, mientras que la temperatura de generacion para la mezcla con
25% de agua es de 110 °C. La mezcla ternaria con 25 % de agua permite operar el equipo

con menores temperaturas de generacion.

En la f gura 4.12 se pueden ver los fujos de calor y el COP de esta corrida experimental.
Los valores de COP se mantienen muy cercanos a 0.4 y en algunos puntos ligeramente por
encima de este valor. Comparando con la corrida experimental anterior podemos ver una
disminucion en el calor de generacion notable, lo que permite trabajar con bajas temperaturas
del aceite para la alimentacion del generador, sin embargo con esta mezcla la presion es muy
elevada en el absorbedor y no permitiria trabajar a mayores temperaturas de generacion (que

generarian un mayor f ujo de refrigerante y una mayor presion).
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Figura 4.7: Flujo de amoniaco con la mezcla ternaria a una concentracion de 15 % agua.

4.2. Analisis de datos de las pruebas experimentales

4.2.1. Bomba de recirculacion

En la fgura 4.13 se muestra el COP contra la diferencia de temperaturas de entrada y
salida de solucion en el absorbedor. Los valores corresponden a diferentes pruebas con varia-
ciones en la temperatura ambiente, temperatura de agua de enfriamiento, etc. Se mantiene un
fujo de solucion constante entre absorbedor y generador de 3.1 kg/min, para los datos presen-
tados en la graf ca. Para diferentes pruebas con y sin bomba de recirculacion en el absorbedor
se observa una diferencia en la diferencia de temperaturas de solucion del absorbedor. Cuan-
do no hay fujo de recirculacion, la diferencia de temperaturas es menor correspondiendo en
promedio a 4 °C, a cuando si lo hay donde llegan a valores de 8 a 14 °C , sin importar de
cuanto sea su valor. Para observar un cambio gradual en la temperatura se deben realizar

pruebas con fujos de la bomba de recirculacion menores a 1 kg/min.

La fgura 4.14 muestra el COP contra la temperatura del amoniaco a la entrada del eva-
porador con diferentes fujos en la bomba de recirculacion. La temperatura de generacion y
el fujo de solucion son iguales, asi mismo la temperatura ambiente varia entre 35 y 36°C.

No se observan cambios en el COP pero si una menor temperatura en el evaporador y por lo
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Figura 4.8: COP y fujos de calor con la mezcla ternaria a una concentracion de 15 % agua.

tanto también una menor presion en el lado de baja presion. Esto permite producir agua fria

a una menor temperatura y por lo tanto mejorar la capacidad de enfriamiento del equipo.

4.2.2. Relacion de fujo

Larelacion de f ujo es un parametro de disefio y optimizacion importante. Se puede def nir
como la relacion entre el fujo de solucion en el circuito secundario que une el absorbedor y el
generador con el fuido de trabajo o refrigerante en el circuito primario que une condensador
con evaporador, RF = mag/rn,. En la f gura 4.15 se muestra el COP contra la relacion de
fujo. Conforme aumenta la relacion de fujo el COP disminuye. Una forma de ver esto es
que la relacion de fujo nos indica la ef ciencia de la absorcion en el equipo.

En la fgura 4.16 se muestra la temperatura de salida de solucioén del absorbedor contra
la relacion de fujo. Se observa que a menores relaciones de fujo se tienen temperaturas
menores a la salida del absorbedor. Una relacion de fujo baja implica un mejor transporte de
amoniaco por la solucidn, al haber una mejor absorcion se tienen menores temperaturas.

En la fgura 4.17 se muestra la temperatura de salida de solucion del generador contra
la relacion de fujo. Se aprecia una ligera tendencia en la cual conforme aumenta la relacion

de fujo la temperatura de salida de solucion del generador disminuye. Lo anteriro se debe
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Figura 4.9: Perf1 de temperaturas en el generador de la mezcla ternaria a una concentracion
de 25 % agua.

principalmente al incremento de en el fujo se solucidn, con lo cual aumenta la relacion de

fujo, al haber un mayor fujo de solucédn la temperatura de salida de solucion disminuye.

4.2.3. Flujo de aire en el absorbedor

Se varié el fujo de aire del absorbedor (a 27 kg/min y a 125 kg/min) y las demas variables
se mantuvieron constantes. Se observa variacion en la temperatura de entrada del evaporador.
En la fgura 4.18 se muestra el COP contra la temperatura de entrada de amoniaco en el
evaporador. La temperatura de entrada del evaporador a fujos de aire bajos se incrementa
de valores de 8 a 10 °C a valores de 12 a 15°C, sin embargo el COP no tiene cambios. La
variacion de la temperatura de entrada de amoniaco del evaporador genera otros cambios
como son un aumento en la presion y un aumento en la temperatura de solucion a la salida
del absorbedor.

4.2.4. Temperaturas ambiente y del agua a la salida del evaporador

En las pruebas experimentales no se pudo controlar la temperatura ambiente, las pruebas

empezaban en la mafiana generalmente y por esta razon la temperatura ambiente va en aumen-
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Figura 4.10: Perf1 de temperaturas en el absorbedor de la mezcla ternaria a una concentracion
de 25 % agua.

to a lo largo de las pruebas. La temperatura del agua en el evaporador tenia una temperatura
de 18 a 23 °C al iniciar las pruebas, por esta razén la temperatura del agua va disminuyendo
gradualmente. En la fgura 4.19 se muestra el COP contra la diferencia de la temperatura
ambiente y la temperatura del agua a la salida del evaporador para diferentes pruebas. A una
temperatura ambiente baja el COP es mayor que a una temperatura mas alta y de forma inver-
sa a una temperatura alta en el evaporador el COP es mayor que a temperaturas bajas. Por lo
que a diferencias de temperaturas menores, temperatura ambiente baja y temperatura de eva-
poracion alta, se tiene un COP mayor que a diferencias grandes. Esta diferencia nos permite
evaluar de cierta forma a la temperatura ambiente. Los valores de los datos corresponden a

una mezcla binaria a 46 % de concentracion y con una temperatura de entra del aceite térmico
de 181 °C.

En la fgura 4.20 se muestra el COP contra la temperatura de salida del agua en el eva-
porador, para la mezcla binaria a 46 %, mezcla binaria a 51 % y para la mezcla ternaria. Se
puede apreciar una disminucion del COP debido al decremento en la temperatura del agua en

el evaporador.
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Figura 4.11: Flujo de amoniaco con la mezcla ternaria a una concentracion de 25 % agua.

4.2.5. Diferencias entre mezclas

En la fgura 4.21 se muestra el fujo de amoniaco que se obtiene para diferentes fujos
de calor suministrados en el generador. Conforme se aumenta el fujo de calor se genera
una mayor cantidad de amoniaco. También se puede observar que con la mezcla ternaria se

obtiene una mayor cantidad de amoniaco para un mismo fujo de calor.

En la fgura 4.22 se muestra la carga de refrigeracion obtenida en el agua enfriada en
el evaporador contra el fujo de calor suministrado por el aceite en el generador. Se puede
apreciar que conforme aumentamos el fujo de calor generamos también una mayor refrige-
racion en el evaporador. Para los valores de mezcla binaria con una concentracion de 51 %
se observa una disminucion en el fujo de calor del agua con valores altos en el fujo de calor
del generador del lado de aceite, esto se debe a que en estas condiciones el evaporador pier-
de capacidad, las condiciones térmicas presentes en el intercambiador de placas no permiten

extraer mas calor.

En la f gura 4.23 se muestra el COP contra el fujo de calor suministrado al generador. Los
fujos de calor més bajos corresponden a las mezclas ternarias. Para las dos mezclas binarias
parece haber una disminucién del COP conforme aumenta el fujo de calor. Esto se debe a

que aunque existe un aumento en el f ujo de amoniaco, el aumento en la capacidad frigorif ca
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Figura 4.12: COP y fujos de calor con la mezcla ternaria a una concentracion de 25 % agua.

no es suf ciente para mantener el COP constante. En la mezcla ternaria con 15 % de agua no
se aprecia esta disminucion, esto se debe a que las pruebas para esta mezcla se hicieron a un
fujo de agua mayor de 20 kg/min, las demas pruebas se realizaron a 15 kg/min.

En la f gura 4.24 se muestra el COP contra la capacidad frigorif ca del equipo. Se puede
apreciar que las mezclas ternarias tienen las cargas de operacion mas bajas, sin embargo esto
se debe también se debe a que se utilizaron temperaturas mas bajas de operacion.

4.2.6. Flujo de aire en el condensador

En la fgura 4.25 se muestra el COP contra el fujo de aire en el condensador para una
mezcla binaria de 51 %(m/m). Se observa un incremento en el COP con el aumento en el
fujo de aire del condensador, esto se debe a que a un mayor fujo de aire se tiene una mayor
condensacion de amoniaco con lo cual se incrementa la capacidad del equipo, mejorando el
COP.
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Modelo Numeérico del absorbedor

5.1. Descripcion del modelo

El fenomeno de pelicula descendente en tubos verticales fue analizado en un trabajo pre-
vio [35]. Ese trabajo se enfoco unicamente al estudio de la pelicula descendente y se obtuvo
un programa numérico. Pero el equipo es mas complejo, y se quiere agregar subrutinas para
que el modelo se aproxime mas a la realidad. Para complementar este trabajo se agrega la
transferencia de calor a través del tubo y la aleta. En la f gura 5.1 se muestra una imagen de
los tubos del absorbedor los cuales son bimetalicos, un tubo de acero insertado en un tubo de
aluminio en el cual estan las aletas. El calor se transf ere de la pelicula a la pared del tubo de
acero al carbon y éste a su vez transf ere el calor a un tubo de aluminio compuesto de aletas

(12 aletas por pulgada).

5.2. Proceso de absorcion

A continuacion se describe el proceso de absorcion de pelicula descendente: El fuido se
encuentra a una concentracion uniforme Cjp, en la parte superior. El liquido desciende por
la pared interna del tubo vertical en forma de una pelicula delgada en fujo laminar [45],
mientras es expuesto a vapor de amoniaco que se disuelve en ¢él. En la interfase del liquido
expuesto al vapor, la concentracion del vapor disuelto es Ci, en equilibrio con la presion en la
fase gaseosa. Puesto que Cis > Cip, el vapor se disuelve en el liquido. El espesor de la pelicula

que se genera en este proceso es mucho menor que el diametro del tubo € << dy, por lo que se

77
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Figura 5.1: Tubos aletados del absorbedor.

puede despreciar la curvatura de dicha pelicula y trabajar en coordenadas cartesianas en lugar
de cilindricas. Un diagrama del proceso se observa en la f gura 5.2. La pelicula desciende por
efecto de la gravedad y el nimero de Reynolds que se tiene es relativamente bajo, por lo que
el fujo es laminar. El nimero de Reynolds de pelicula se def ne como:

4N

Rex , 5.1
m (5.1)

donde [ es la viscosidad de la solucion y A = m/1dip es el fujo de masa que pasa a lo largo
del perimetro del tubo; mes el fujo de solucion y di, es el diametro interior del tubo.

El proceso de absorcion en pelicula descendente es muy complejo. Las propiedades fisi-
cas del fuido dependen de la temperatura y la concentracion. Debido a esto, las ecuaciones
de balance estan acopladas. Se producen ondas en la interfase liquido-vapor. Existe un en-
friamiento convectivo y un aumento de calor debido al cambio de fase del amoniaco por la

absorcion.

5.3. Ecuaciones de balance

Las ecuaciones que describen el proceso de pelicula descendente son [46]:

= [a ecuacion de balance de masa para un fujo incompresible,
0-u=0, (5.2)

donde U es la velocidad.
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Pelicula
Pared descendente
del tubO T= TO
C=G
0 X=¢,2=0

Aleta

|
Cit, Tif— a
Z

Figura 5.2: Diagrama esquematico del proceso de absorcion en pelicula descendente.

= [a ecuacion de balance de cantidad de movimiento para un f ujo Newtoniano, conocida

como la ecuacion de Navier-Stokes,

p(%—?Jr(UD)U) =—-0P+0O- (udu) + pg, (5.3)

donde p es la densidad, P es la presion, U es la viscosidad y g es la aceleracion de la
gravedad.

= La ecuacion de balance de una especie quimica en presencia de un campo de velocida-

des U,

oc _ Re
a +0(10) =0 (roC) =2, (5:4)

donde C es la concentracion, [ es la difusividad masica y Rc representa el incremento

de concentracion debido a reaccién quimica.

= La ecuacion de balance de energia,

p(‘a((;)_Ft’T_I_D.(acpT)) =[0-(kOT) +qv, (5.5)

donde T es la temperatura, Cp es el calor especif co a presion constante y ¢y representa
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el calor generado por unidad de volumen atribuible a la difusion del amoniaco en la

pelicula.

5.4. Simplif caciones

La solucién de este conjunto de ecuaciones diferenciales parciales s6lo es posible cuando

se consideraron varias simplif caciones [45,47]:

1.

10.

11.

No hay reaccion quimica, Rc = 0.

. Las condiciones no cambian en la direccidon Y, es decir, todas las derivadas con respecto

a Yy son cero. Los unicos cambios se dan en la direccion X (correspondiente al radio) y

la direccion z (correspondiente a la altura). Por lo que el problema es bidimensional.

. Prevalecen las condiciones de estado estacionario, 0/t = 0.

Solo se tiene velocidad en la direccion Z 'y ésta s6lo depende de la posicion en X, es
decir: uy = Uy = 0y u; = f(x). Esto implica que consideremos un f ujo completamente

desarrollado, alejado de los bordes.

. La difusion del gas y el fujo conductivo de calor en la direccion z es despreciable en

comparacion con el transporte difusivo y convectivo en direccion normal a la pared,
por lo tanto: 8° /2% = 0.

. Las propiedades fisicas (I', k, p, |4, Cp) son constantes.
. No se ejercen fuerzas de corte en la interfase del liquido por efecto del vapor.
. El fujo es laminar y no se forman ondas en la superf cie libre.

. El fujo de solucion se reparte de manera uniforme en todos los tubos.

La solucion moja por completo la superf cie interna de cada tubo.

No hay generacion interna de calor, ¢y = 0, !.

Con estas simplif caciones las ecuaciones (5.3), (5.4) y (5.5) se reducen a la forma pa-

rabolica:

d?u
ud—X; +pg=0, (5.6)

IEste término puede ser no despreciado, sin embargo, su contribucion es pequeia [35]
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u O_C = Faz—c (5.7)
oz o’ '
oT 0T
O 5.8
uZ 62 a axz 9 ( )

donde a =k/(p-cp), llamado coef ciente de difusion térmica.

5.5. Condiciones de frontera

En la entrada de los tubos del absorbedor se tiene un perfl uniforme de temperatura
y concentracion. Esta solucién es la que proviene del generador después de pasar por el

economizador. Entonces

C=0GCp en z=0, (5.9)

T =T en z=0. (5.10)

La pared del tubo es impermeable y se supone en esta tesis como isotérmica, de modo

que:
oC
&:0 en X=0, (5.11)
T=Tw en X=0. (5.12)

En la interfase la concentracion del gas disuelto esta en equilibrio con la fase gaseosa, y
la temperatura del gas es menor a la temperatura de la pelicula. Por esta razon, se tiene un
enfriamiento convectivo, ademds de un incremento de temperaturas debido al cambio de fase

del amoniaco (vapor a liquido) a causa de la absorcion. De esta forma se tiene:

C=0Gs en X=E, (5.13)
oT B _ rT‘IN|-|3LN|-|3 B
—k& = hne, (Tie — Takg) + A en X=E, (5.14)

donde € es el espesor de pelicula.

Para la velocidad, que s6lo depende de la coordenada X se tienen las siguientes condicio-
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nes:
u;=0 en X=0, (5.15)
ou
a_xZ:O en X =E. (5.16)

Con estas condiciones es facil obtener la solucion de la ecuacion (5.6),

uZ:&:X[l—Z—XS], (5.17)

donde la velocidad méxima esta dada por:

2
Umax= % en X=E¢, (5.18)
y la velocidad promedio por:
o2 Pge’
V= gmax =3 (5.19)

5.6. Espesor de pelicula

La cantidad de masa que desciende por unidad de tiempo a través de la pelicula a lo largo
del tubo se def ne como:

= pvAr, (5.20)

donde el area perpendicular al fujo, Apf, depende del didmetro interior del tubo, din, y del

espesor de pelicula que se forma en el mismo, es decir:

Aot = g [0, — (i —26)?] . (5.21)

Por lo tanto el fujo masico de la pelicula es:

2 L o3
_ p°grmine (1_3), (5.22)
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de la ecuacion (5.22) se puede calcular el espesor de la pelicula

n 34 A3u
& (1—3) _ M oH M 5.23
din TWinp?g P9 523

Para el caso en que el espesor es mucho menor al diametro, € << dip, se tiene

1/3
£= (%) . (5.24)

En otro caso, mediante un método iterativo, se puede obtener un resultado mas preciso.

3 1/3
£= (m) ’ (:23)

donde, f(€), es un término que depende del espesor de la pelicula y del didmetro del tubo, y

f(g) = (1 —i). (5.26)

Para resolver la ecuacion (5.25) se da un valor inicial a f(€). Se defne f(g) =1y se cal-

Entonces, se tiene:
esta dado por:

cula un espesor con la ecuacion (5.25), después se sustituye en la ecuacion (5.26), obteniendo
un nuevo valor para f(€), esto contintia hasta que el espesor ya no cambia.

Varios autores han propuesto férmulas para calcular el espesor en pelicula descendente.
Este espesor depende del fujo mésico y de las propiedades del fuido. En general se obtiene

la ecuacion (5.24) o una ecuacién similar [48,49].

5.7. Discretizacion de las ecuaciones

Para la discretizacion de las ecuaciones (5.7) y (5.8), se utiliza el modelo upwind[46].
En la fgura 5.3, se muestra el volumen de control para dos dimensiones que se tomo en la
pelicula. El fuido desciende en la direccion de sur, S, a norte, N y la difusion ocurre de este,
E, a oeste, W.

Para el caso de la temperatura se tiene,

olepuT) 9 (11 )

0z %

e rMa(cppu,T) (M refo [, 0T
/W/s I dzdx_/s/W = (K5 ) [ dxaiz (5.28)

(5.27)
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4 $N -

i, j+1
AX
: - |
lr//— 7‘/ T (3Y)n
WV V//P//%/e o
i—1,] i, i+1,]
%‘S/% --AZ (3y)s
N .
z _T (OX)w TSij—l T_
X

Figura 5.3: Volumen de control en dos dimensiones.

ke(Te —Tp)AZ k(TP — Tw)Az
(OX)e (OX)w '

((cPpUz)nTN — (CPPUZ)sTs) Ax = (5.29)

Para la parte convectiva, el valor de T en la cara del volumen de control es igual al valor

de T en el punto de la malla, de acuerdo a la siguiente consideracion,

TN=Tp si Fn >0, (5.30)
Ts=Tp si Fs< 0, (5.31)

donde F = cppuy, representa la fuerza de la conveccion.

Las consideraciones anteriores se pueden reescribir def niendo un nuevo operador. El cual

se defne como: [[A, B]], y sirve para seleccionar el mayor valor entre Ay B.

La ecuacion discretizada es,

aptTp = g7 TE +awTTw +anT TN +asTTs, (5.32)
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donde
ant = [[—Fr,0]], (5.33)
aST = [[FSTv()”7 (534)
aeT = Der, (5.35)
avt = Dur, (5.36)
apt = ([[Fs1,0]] + [[~Fn1,0]] + Det + Dwr),
= asT+anT +agT +awT, (5.37)
keAZ
Der = ——, 5.38
eT (e (5.38)
kwlAz
DuwT = ——, 5.39
wT (5X)W ( )
Fnc = Cppulx, (5.40)
Fsc = CppulXx. (5.41)
De forma anéloga, para la concentracion se tiene:
d(puL) a [ _oC
3~ ax (F&) , (5.42)
e rmo(puL) _/”/e 0 oC
/W/s 5 dzdx= . lax I'ax dxdz (5.43)
MNe(Ce—Cp)Az Ty (Cp— Az
((puz)x — (pup)oCe) = Lol C0 TP TulCe - Swlfz 5

(OX)e (X)w

y bajo la misma consideracion que se hizo para la parte convectiva en la temperatura, la

ecuacion discretizada queda de la siguiente forma,

apcCp = agcCe +awcCw + ancCn +ascCs,

donde
anc = [[~Fnc,0]],
asc = [[Fsc,0]],
aec = Dec,
avc = Duc,
apc = ([[Fsc,0]] + [[~Fnc,0]] + Dec+ Duc) ,
= asctanc+aect+awc,

(5.45)

(5.46)
(5.47)
(5.48)
(5.49)

(5.50)
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Dec

I:nC

FsC

ez

(OX)e’
MWz

(X)w’
= UAX,

= UAX

(5.51)

(5.52)

(5.53)
(5.54)

Analizando las ecuaciones discretizadas se observa que los términos ay, tanto de concen-

tracion como de temperatura, ecuaciones (5.33) y (5.46), son siempre cero. Esto se debe a

que la velocidad es cero en la pared del tubo y aumenta conforme se acerca a la interfase,

es decir, la velocidad es siempre positiva. Por lo que se pueden reducir las ecuaciones del

modelo aguas arriba.

Para el caso de la temperatura se tiene:

apTTp = ae7Te +awTTw +astls,

Y para la concentracion se tiene:

etz

(OX)e’
kwAz

(X)w’
CpPUZAX,

AET +awT +asT-

apcCp = agcCe + awcCw + ascCs,

ez

(OX)e’
MWz

(X)w’
UAX,

AgT tawT +asT

(5.55)

(5.56)
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5.8. Transferencia de calor a través del tubo

Continuando con el modelo de pelicula ya descrito se hacen algunas simplif caciones:

s La transferencia de calor es unidimensional en la direccion X.

= El espesor de la pared del tubo es pequefio comparado con el didmetro del tubo, por lo

que se desprecia la curvatura y se trabaja en coordenadas cartesianas.

El fenomeno de transferencia de calor en pelicula descendente corresponde a un problema
de resistencias térmicas. En la f gura 5.4 se muestra un esquema de estas resistencias, donde
hT,ir corresponde a la parte convectiva de la aleta, de T; a T, corresponde a la pared de
aluminio, de T, a T3 corresponde a la pared de acero, T3 a Tjf corresponde a la pelicula
descendente y hTyn, corresponde a la parte convectiva del vapor de amoniaco dentro del
tubo.

T] Tz T3 TI f

hTyi
" I I I

Ly ) L3 €

Figura 5.4: Resistencia térmica del proceso de absorcion en pelicula descendente en tubos
verticales.

De esta manera se tiene:
Qair = QAI = QAC = Qsol = QNH3- (5~57)

Donde Quir corresponde al fujo calor disipado por el tubo aletado, Qa corresponde al fujo
de calor a través del tubo de aluminio, QAC corresponde al fujo de calor a través del tubo de
acero, Qso) corresponde al fujo de calor a través de la pelicula y Qn H, corresponde al fujo
de calor del vapor de amoniaco.

Los fujos de calor On Hy Y Qsol son calculados numéricamente, ya que corresponden a la
pelicula descendente. Para la transferencia de calor la ecuacion a resolver, tanto para el tubo

de acero como para el tubo de aluminio, es:

d?T
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cuya solucion es:
T =ciXx+¢Cy. (5.59)

Con las siguientes condiciones de frontera para el tubo de aluminio.

T=T en X=Ly, (5.60)

T:T2 en X:L27 (561)

se obtine la siguiente solucion:

T T
T=(—2)(x=L)+T. (5.62)
L — Lo

Y para el tubo de acero las condiciones de frontera son:

T=T en X=Ly, (5.63)
T=T; en x=Lj, (5.64)
con la siguiente solucién:
TL—T
T=(22)x—L)+T. (5.65)
Lo —Ls

Para Qair, que corresponde a la conveccion forzada del aire a través de los tubos aletados,
se tiene dos tipos de fujo de calor: el que se produce en las aletas y el que se genera en la
superf cie libre de aletas.

Qair = Qsi + Qfin, (5.66)

donde Qg es el calor de la superf cie libre y Ofin es el calor disipado por las aletas.

Para el caso de la aleta se tiene que la ef ciencia de la aleta es igual al calor real trans-
ferido por la aleta entre el calor maximo que podria transferir la aleta, si se encontrara a la
temperatura de la base. La ef ciencia de la aleta se puede calcular graf camente por medio
del siguiente parametro: Lg/ 2(h/ kAp)!/2, donde L es la longitud corregida de la aleta, Ap
es el area de perf1 de la aleta, h es el coef ciente convectivo del fuido y K es el coef ciente
conductivo de la aleta [50], con esto es posible calcular el calor real que transf ere la aleta

mediante la f gura 5.5.
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y
.r]fin = gm:X (5.67)
Qmax = hairAtin(T1 — Tair), (5.68)
Afin = Zn(r%in—out - r%in—in) + 21T fin—out®; (5.69)
Qfin = NfinQmax (5.70)

Donde rfin—out corresponde al radio exterior de la aleta y rfjn_ijn corresponde al radio
interior de la aleta, As es el area de disipacion de la aleta y e es el espesor de la aleta.

Para el caso de la parte de tubo libre de aletas el f ujo de calor queda de la siguiente forma:

Qsi = hairAsi(Ti — Tair), (5.71)
Asi = 2T tin-inLsl, (5.72)

donde Ag corresponde al area libre de aletas.

100
sol
& B
= roe = ra + £/2 N
. Tt i
20 % 'L
N ri
re” |
oL R IR S SN S ST R [ TS IS N S S
0 05 10 15 20 25

L hIRAN
Figura 5.5: Ef ciencia de aletas circunferenciales.

Dependiendo del tamafio del volumen de control varia el numero de aletas presentes en

¢l. Un porcentaje del calor disipado corresponde a las aletas y otra parte a la conveccion del
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tubo. Esto esta relacionado con el area de transferencia del volumen de control y se puede

ver de la siguiente forma:

Qal = Qs/ + Qfin, (5.73)

dT
_kAIAT& = hair Asi(T1 — Tair) + N finhair AtinNfin(T1 — Tair), (5.74)
Ar = 2TT¢in-inlz, (5.75)
Asi = 21T fin—in(Az—eNkin), (5.76)

donde AT es el area total de transferencia del volumen de control, Nsi, es el nimero de aletas
presentes en el volumen de control y Az corresponde al volumen de control en la direccion

descendente del tubo. Por lo que la ecuacion 5.74 se puede reordenar de la siguiente forma:

dT Az — eNg;
—kAI& = hair(Tl—Tair) (7AZ |n)
P2 =% )+ fin_out€
+n tinhair Ntin (T — Tair) ( finout " fin |n> n-out ,  (5.77)
I'tin—inQZ
A _ .
B, — w, (5.78)
(r%infout - r%inAn) +I'fin—out€

B, = inNfi , 5.79
2 Nfin f|n< P ( )

dT
—kAla = hair (Ti — Tair)B1 + hair (T1 — Tair)Ba, (5.80)

dT
—kAI& = hair (T1 — Tair) (B1 +By). (5.81)

(5.82)

En donde By corresponde al calor disipado a través del tubo, B, corresponde al calor disipado
a través de la aleta y se puede agrupar como Bz = B 4 B;. Por lo que el fujo de calor de la

aleta queda de la siguiente forma:
Oair = hair (T — Tair)Bs, (5.83)

donde q;, corresponde al fujo de calor por unidad de area.

Todas estas soluciones analiticas 5.62, 5.65 y 5.83 se acoplan al programa numérico de la

pelicula descendente.
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5.9. Resultados

A lo largo de las pruebas experimentales se realizaron modif caciones al absorbedor, con
la idea de mejorar el desempeio de la absorcion. Sin embargo estas modif caciones cambian
el modelo de pelicula descendente descrito en este capitulo.

En diferentes pruebas de mojado, que se realizaron sobre tubos horizontales, se ob-
servd que ciertos tratamientos (mecanicos o termoquimicos) en la superf cie de los tubos
y algunos aditamentos mejoraban notablemente la distribucion de la pelicula [34].

La parte interior de los tubos del absorbedor tiene un tratamiento termoquimico para
aumentar la rugosidad de la superf cie, lo que ayuda a la formacidn de la pelicula descendente.

En las primeras pruebas realizadas la generacion de amoniaco era muy baja, se supuso que
uno de los factores era la baja absorcion de amoniaco en el absorbedor, debida a que tal vez
no habia una distribucion homogénea de la pelicula descendente (partes sin mojar en el tubo).
Por esta razon se agregd una malla en el interior para intentar formar la pelicula en toda la
superf cie. De acuerdo a los fujos de solucion que se tienen se producen espesores de pelicula
muy bajos (desde 0.28 hasta 0.42 mm). Asi que parte de la pelicula se seguird formando en el
tubo y una parte en la malla, lo que benef ciaré a la absorcion. Con esta suposicion se hicieron
algunos célculos que se presentan mas adelante.

Para las pruebas se utiliza la concentracion porcentual en peso. Se def ne como la cantidad
de masa de un componente presente en una mezcla con respecto a la cantidad de masa total
de la muestra, masa de soluto entre masa de solucion (y se puede encontrar como m/m).

A continuacion se muestran resultados numéricos del programa de computo generado,
se utilizaron datos experimentales como datos de entrada, en la tabla 5.1 se muestran estos

datos.

Tabla 5.1: Datos de entrada para pruebas locales.

Tin—sol =54.13°C  Fs¢=0.71 kg/min Cin = 0.296 (m/m)
Tin-nH, =27.25°C  FRyn3 =0.1292 kg/min = Cj¢ = 0.458 (m/m)
Tair = 32.58 °C Fair = 125 kg/min

Tout-—sol =43.8°C

La fgura 5.6 muestra la concentracion de la mezcla contra el espesor de la pelicula para
tres puntos a lo largo de uno de los tubos del absorbedor. El punto 0.1 corresponde a 10 %
del largo del tubo, 0.5 corresponde al 50% y 0.9 corresponde al 90 % del largo del tubo.
En la f gura se observa que la mayor absorcion de amoniaco se da en la interface y decrece

conforme se acerca a la pared del tubo. Esto es debido a que la difusion del amoniaco en la
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mezcla es baja.

0.46 T T T T T T

0.44 T

0.42 —

04 | -
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Figura 5.6: Resultados locales de la concentracion en la direccion del x.

La fgura 5.7 muestra la concentracion de la mezcla a lo largo del tubo para cinco puntos
del espesor (10 %, 50 %, 70 %, 80 %, 90 %). La curva con mayor concentracion es la mas
cercana a la interfase (0.9) y disminuye conforme se acerca a la pared del tubo. La curva a la
mitad del espesor (0.5) y la curva mas cercana a la pared del tubo (0.1) estan encimadas y no
muestran un cambio en la concentracion.

Un mayor numero de tubos generarian espesores mas delgados y favoreceria a la absor-
cion.

La f gura 5.8 muestra la temperatura de la mezcla para tres puntos a lo largo de uno de los
tubos del absorbedor. El punto 0.1 corresponde a 10 % del largo del tubo, 0.5 corresponde al
50% y 0.9 corresponde al 90 % del largo del tubo. Se puede apreciar la transferencia de calor
en la pelicula y la pared del tubo bimetélico. Las resistencias térmicas que se dan dentro del
tubo bimetalico son tal que se favorece la transferencia de calor de la solucion al ambiente.

La f gura 5.9 muestra la temperatura de la mezcla para tres puntos en el espesor. El valor
de 0.1 corresponde a la parte mas cercana a la pared del tubo, 0.5 corresponde a la mitad del

espesor y 0.9 corresponde a la parte mas cercana a la interfase. Al comenzar a descender la
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Figura 5.7: Resultados locales de la concentracion en la direccion z

solucion por el tubo tiene un pequefio incremento la temperatura debido a la difusion del amo-
niaco en la solucion. La f gura muestra una mayor disminucion de temperatura al principio
del tubo debido a las condiciones fisico-quimicas de la mezcla que cambian con la absorcion,
una baja concentracion favorece la transferencia de calor y al aumentar la concentracion de-
bido a la absorcion disminuye la transferencia de calor. Por esta razéon poco mas del 80 % de
la disminucion de temperatura ocurre en 60 centimetros del tubo. Se pueden construir nuevos

absorbedores con tubos mas cortos.

En las tablas que se mostrardn a continuacion T, corresponde a la temperatura de en-
trada de solucion al absorbedor, Tnn, corresponde a la temperatura de entrada del vapor de
amoniaco, Tajr corresponde a la temperatura ambiente, Fsc y Fnn, corresponden a el fujo de
solucion concentrada y el fujo de amoniaco, G, corresponde a la concentracion de la solu-
cion a la entrada del absorbedor, calculada en base a presion y temperatura en el generador,
Tout €s la temperatura de salida de la solucién en el absorbedor, Cis es la concentracion en la
interfase de la pelicula, calculada en base a presion y temperatura en el absorbedor, Toyt—Num
y Cout—Num corresponden a la temperatura y concentracion de la solucion a la salida del ab-

sorbedor obtenidas por el programa numérico. Con las temperaturas Toyt ¥ Tout—Num Y las
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Figura 5.8: Resultados locales de la temperatura en la direccion X.

concentraciones Cis y Cout—Num S€ puede estimar cuanto se aproxima el resultado numérico

con el experimental.

5.9.1. Primera comparacion numérico-experimental de resultados

En la tabla 5.2 se muestran los datos de entrada para 6 pruebas y los resultados de salida
del programa numérico. En esta comparacion aun no se colocaba la malla de alambre ni
la bomba de recirculacion en el absorbedor. La comparacion consistié en variar el fujo de
soluciodn, se tienen seis f ujos de solucion. Con estos diferentes f ujos de solucion se generaron
diferentes temperaturas de entrada al absorbedor, asi como diferentes f ujos de amoniaco. En
la fgura 5.10 se puede ver la comparacion de la diferencia de temperaturas de entrada y
salida de solucion para datos experimentales y de los resultados numéricos. Se muestran dos
resultados numéricos, en uno se utilizaron correlaciones de Infante-Ferreira [51] y en el otro
correlaciones de Libotean et al., [12,25,26]. Existe una mayor diferencia entre los primeros
valores, que corresponde a las temperaturas de entrada de solucion mas altas del absorbedor

asi como a los fujos de solucién mayores. Las diferencias de temperaturas que mas se parecen
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corresponden a los fujos de solucion menores y los fujos de amoniaco menores.

La fgura 5.11 muestra la diferencia de la concentracion de entrada y salida de solucion
en el absorbedor para diferentes pruebas en esta comparacion. Los datos experimentales con
f(T,P) corresponden a un célculo realizado donde se toman como base la concentracion
calculada en el absorbedor y la concentracion calculada en el generador, en funcion de tem-
peratura y presion. Los otros datos experimentales se realizaron calculando la concentracion
en el absorbedor en funcidon de temperatura y presion y después mediante un balance de masa
se obtuvo la concentracion del generador. Con respecto a los datos numéricos, al igual que
la temperatura en parrafos anteriores, unos corresponden a resultados en los que se usaron
correlaciones de Infante-Ferreira y en otros se utilizaron correlaciones de Libotean et al. Las
ecuaciones utilizadas para las propiedades de la mezcla se calcularon con datos en equilibrio.
En el equipo que se tiene la operacion es continua y no se alcanza el equilibrio, por esta
razon los datos experimentales utilizando un balance de masa puede ser mas precisos. Los
valores numéricos que utilizan correlaciones de Libotean et al., parecen acercarse mas a los

experimentales que los que utilizan las correlaciones de Infante-Ferreira.
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Tabla 5.2: Resultados numéricos, primera comparacion.

Datos de entrada

No. Ti N H; Tair Fsc N H; Cin Tout AT Cit AC (T,P) ACcq Pass
O °O) (°C) | (kg/min) | (kg/min) | (m/m) °O) “O) (m/m) | (m/m) | (m/m) | (Bar)
1 53.06 23.6 22.85 2.22 0.1034 | 0.406 32.92 20.14 0.515 0.109 0.024 | 3.2
2 48.82 24.16 23.2 1.70 0.0868 | 0.411 31.22 17.60 0.501 0.090 0.027 | 2.6
3 44.93 24.87 23.92 1.34 0.0798 | 0.423 29.94 14.99 0.503 0.080 0.031 2.5
4 42.37 25.75 24.65 1.28 0.0668 | 0.426 28.84 13.53 0.496 0.070 0.028 | 2.2
5 39.87 26.28 26.16 1.11 0.0492 | 0.435 28.37 11.50 0.494 0.059 0.023 2.1
6 37.72 27.3 27.07 1.09 0.0189 | 0.445 28.41 9.31 0.494 0.049 0.009 | 2.1
Datos de salida
Infante-Ferreira Libotean et al.
No. | Tout—_Num | Cout—Num | AT %Er AC %Er | Tout—Num | Cout—Num | AT %ETr AC %ET
(°O) (m/m) | (°C) (%) (m/m) (%) §) (m/m) | (°C) (%) | (m/m) | (%)
1 27.16 0.450 25.90 28.6 0.044 85.71 26.21 0.425 26.85 33.32 0.019 | 19.81
2 26.13 0.448 22.69 | 28.92 0.037 37.81 24.65 0.424 24.17 37.33 0.013 | 51.58
3 27.01 0.478 17.92 19.55 0.055 74.76 25.06 0.445 19.87 32.56 0.022 | 30.1
4 27.29 0.475 15.08 11.46 0.049 75.99 25.77 0.446 16.60 22.69 0.020 | 28.17
5 27.88 0.485 11.99 4.26 0.050 113.05 27.41 0.458 12.46 8.35 0.023 2
6 28.29 0.488 9.43 1.29 0.043 381.6 28.40 0.467 9.32 0.11 0.022 | 146.4
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Figura 5.10: Comparacion numérica-experimental de la temperatura para las primeras prue-
bas; la concentracion de la mezcla del equipo para estas pruebas corresponde a 50 % (m/m).

5.9.2. Segunda comparacion numérico-experimental de resultados

En la tabla 5.3 se muestran los datos de entrada para diferentes pruebas donde se vari6 el
fujo de solucion. Los fujos de amoniaco son relativamente grandes en comparacion con los
de la comparacion anterior. A diferencia de la comparacion anterior el fujo de amoniaco no
disminuy¢6 conforme lo hizo el fujo de solucion. Para esta prueba se cuenta con la malla de
alambre en los tubos del absorbedor asi como de la bomba de recirculacion de soluciéon en
el absorbedor. Esta comparacion corresponde a una concentracion general de la mezcla de
46.2 % (m/m). En la fgura 5.12 se muestra la comparacion de las diferencias de las tempe-
raturas de entrada y salida de datos experimentales y numéricos. En esta prueba se puede
ver una separacion grande entre los resultados numéricos y experimentales, entre 10 a 14 °C.
La diferencia se puede deber a la generacion de calor que se produce en la mezcla debido
a la difusion del amoniaco en la misma. Se realizaron més pruebas donde se apag6 la bom-
ba de recirculacion y el resultado es el mismo, una gran variacion de temperatura entre la
experimentacion y los resultados numéricos.

La f gura 5.13 muestra la diferencia de la concentracion de entrada y salida del absorbe-
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Tabla 5.3: Resultados numéricos, segunda comparacion.

Datos de entrada

No. Ti LN H; Tair Fsc N H; Cin Tout AT Cit AC (T,P) ACcq Pass
O °O) (°C) | (kg/min) | (kg/min) | (m/m) °O) °O) (m/m) | (m/m) | (m/m) | (Bar)

1 54.13 27.25 32.58 0.71 0.1292 | 0.296 43.8 10.33 0.458 0.162 0.121 | 3.87
2 56.87 26.9 33.78 1.4 0.1614 | 0.295 48.22 8.65 0.452 0.156 0.071 | 4.27
3 58.69 26.05 34.45 1.91 0.1653 | 0.297 50.73 7.96 0.439 0.142 0.053 | 4.16
4 63.74 25.35 34.76 2.58 0.1648 | 0.301 52.22 11.52 0.431 0.130 0.039 | 4.09
5 64.82 25 35.73 3.04 0.1617 | 0.307 53.83 10.99 0.425 0.118 0.032 | 4.09
6 66.62 24.46 35.46 3.62 0.1624 | 0.305 56.11 10.51 0.420 0.115 0.027 | 4.23

Datos de salida
Infante-Ferreira Libotean et al.

No. | Tout—Num | Cout—Num | AT %Er AC %Er | Tout—Num | Cout—Nnum | AT %ET AC %ET
(°O) (m/m) | (°O) (%) (m/m) | (%) (°O) (m/m) | (°C) (%) | (m/m) | (%)

1 34.86 0.317 19.27 86.54 0.021 82.58 36.18 0.303 17.95 73.77 0.007 | 94.19
2 37.01 0.314 19.86 129.6 0.019 73.7 39.53 0.302 17.34 | 100.46 | 0.007 | 90.49
3 38.1 0.314 20.59 | 158.67 0.017 67.85 41.16 0.303 17.53 | 120.23 | 0.006 | 88.53
4 39.41 0.316 24.33 111.2 0.015 61.37 43.35 0.307 20.39 77 0.006 | 84.55
5 40.94 0.321 23.88 | 117.29 0.014 56.66 4472 0.313 20.10 82.89 0.006 | 81.43
6 41.74 0.318 24.88 | 136.73 0.013 52.28 46.39 0.310 20.23 92.48 0.005 | 81.65
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Figura 5.11: Comparacion numérica-experimental de la concentracion para las primeras prue-
bas; la concentracion de la mezcla del equipo para estas pruebas corresponde a 50 % (m/m).

dor. En las diferentes pruebas se vario el fujo de solucion. El valor mas pequefio corresponde
a la prueba numero 1 y se mantiene en aumento hasta terminar. Los valores numéricos obte-
nidos son muy bajos especialmente los que utilizan las correlaciones de Libotean et al. En la
f gura se observa una gran diferencia entre los valores numéricos y experimentales sobre todo

para f'ujos bajos y conforme aumenta el fujo de solucion parece disminuir esta diferencia.

5.9.3. Tercer comparacion numérico-experimental de resultados

En la tabla 5.4 se muestran los datos de entrada y resultados numéricos para diferentes
pruebas. La concentracion general en este caso corresponde a 51.4 % (m/m). Los tres prime-
ros valores corresponden a pruebas donde la bomba de recirculacion estaba apagada y los
siguientes valores corresponden a pruebas con la bomba de recirculacioén en funcionamiento.
En estas pruebas se cuentan con diferentes fujos de amoniaco, desde 0.10 kg/min hasta 0.21
kg/min. En la fgura 5.14 se puede apreciar que para los primeros 3 puntos, sin bomba de
recirculacion, los resultados numéricos que utilizan las correlaciones de Infante-Ferreira se

acercan mas a los resultados experimentales que los de Libotean et al., para los siguientes ca-
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Figura 5.12: Comparacion de temperatura numérica-experimental para diferentes f ujos a una
concentracion de 46.2 %.

sos los valores numéricos son similares. Comparando estos resultados con los de la primera
prueba a 50 % de concentracion (sin malla y sin bomba), los valores son similares. Asi que la
unica diferencia entre estas pruebas a 51.4 % y las de 46.2 % de concentracion corresponde
a los datos de concentracion de entrada y concentracion en la interfase, que son mucho mas
bajos.

En la f gura 5.15 se muestra la diferencia de concentraciones para estas pruebas. Las di-
ferencias de concentraciones experimentalmente calculadas con balance de masa son bajas
y concuerdan con la mayoria de los datos numéricos, excepto para los tres primeros valores
que usan las correlaciones de Infante-Ferreira. Las tres primeras pruebas tienen una concen-
tracion un poco mas alta que el resto de las pruebas, y no se usa bomba de recirculacion.
Los valores calculados con las correlaciones de Infante-Ferreira favorecen la absorcion en el

programa de computo y dan valores mas grandes.



Tabla 5.4: Resultados numéricos, tercer comparacion.

Datos de entrada

No. Ti N H; Tair Fsc N H; Cin Tout AT Cit ACt (T,P) ACcq Pags
cO) O (°C) | (kg/min) | (kg/min) | (m/m) O cO) (m/m) | (m/m) | (m/m) | (Bar)

1 68.24 22.45 29.13 2.9 0.1261 0.393 45.49 22.75 0.533 0.140 0.021 | 6.09
2 67.47 21.97 30.22 2.89 0.1056 | 0.401 44.95 22.52 0.527 0.127 0.018 | 5.75
3 68.59 22.16 31.86 2.85 0.1175 0.397 47.01 21.58 0.522 0.125 0.021 | 5.99
4 77.22 15.17 30.56 3.28 0.1464 | 0.319 48.96 28.26 0.494 0.175 0.024 | 5.17
5 77.11 16.89 30.23 3.25 0.1030 | 0.384 45.38 31.73 0.492 0.108 0.017 | 4.42
6 76.11 19.1 29.89 3.22 0.2122 | 0.357 52.28 23.83 0.502 0.145 0.035 | 6.22
7 73.75 15.45 30.57 3.11 0.1424 | 0.362 47.96 25.79 0.493 0.131 0.024 | 4.96
8 71.64 16.69 30.28 2.89 0.1049 | 0.374 45.53 26.11 0.492 0.118 0.019 | 4.45

Datos de salida
Infante-Ferreira Libotean et al.

No. | Tout_Num | Cout—_Num | AT %ETr AC %Er | Tout_Num | Cout_Num | AT %ETr AC %ETr
(°C) (m/m) | (°C) (%) (m/m) | (%) (°C) (m/m) | (°C) (%) | (m/m) | (%)

1 47.97 0.49 20.27 10.9 0.093 338.07 39.77 0.420 28.47 25.14 0.027 | 27.52
2 47.33 0.5 20.14 10.57 0.103 | 476.65 39.21 0.428 28.26 25.49 0.027 | 52.81
3 48.37 0.5 20.22 6.3 0.101 392.17 | 40.33 0.423 28.26 30.95 0.026 | 27.06
4 45.67 0.34 31.55 11.64 0.023 3.13 49.34 0.329 27.88 1.34 0.010 | 58.12
5 43.53 0.41 33.58 5.83 0.028 67.7 43.54 0.398 33.57 5.8 0.014 | 16.45
6 46.07 0.39 30.04 | 26.06 0.028 21.19 46.71 0.371 29.40 23.37 0.014 | 61.02
7 43.23 0.39 30.52 18.34 0.026 6.96 44.33 0.375 29.42 14.08 0.013 | 46.52
8 41.14 0.4 30.50 16.81 0.026 33.77 41.76 0.387 29.88 14.44 0.013 | 34.16

I0PaQI0Sqe [9p OJLIQWNN] O[OPOIN S ofmide)
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Figura 5.13: Comparacion de concentracion numérica-experimental para diferentes fujos a
una concentracion de 46.2 %.

5.9.4. Cuarta comparacion numérico-experimental de resultados

Las propiedades de la mezcla cambian con la concentracion, y estas propiedades pueden
favorecer o empobrecer a la transferencia de calor de la solucion en la pelicula descendente.
De acuerdo con la correlacion de Infante Ferreira [51], la conductividad térmica disminuye
con el aumento de la concentracion. Esto podria explicar por qué a una mayor concentracion
los resultados obtenidos para temperatura son mas parecidos que a una baja concentracion.
Con base en lo anterior se efectud una comparaciéon donde se cambiaron los valores de con-
centracion a la entrada y concentracion en la interfase. Se utilizan los datos de la tabla 5.3
y se incrementa la concentracion de entrada y de la interfase, en la tabla 5.5 se muestra los
valores utilizados para esta comparacion. En la f gura 5.16 se puede apreciar la comparacion
de las temperaturas para los resultados experimentales, numéricos y los que corresponden a
esta prueba de correccion de concentracion. So6lo se muestran resultados numéricos que uti-
lizan correlaciones de Infante-Ferreira. Los resultados que se obtienen con este cambio de
concentracion se aproximan mas a los valores experimentales.

Se tiene un problema con respecto al calculo de la concentracion de la mezcla. Las ecua-



Tabla 5.5: Resultados numéricos, cuarta comparacion.

Datos de entrada

No. Tin TNH; Tair Fsc FNH, Cin Tout AT Gt | ACt(rp) | OACcal | Pass
°O) °O) (°C) | (kg/min) | (kg/min) | (m/m) °O) °O) (m/m) | (m/m) | (m/m) | (Bar)
1 54.13 27.25 32.58 0.71 0.1292 0.42 43.8 10.33 0.51 0.090 0.109 | 3.87
2 56.87 26.9 33.78 1.4 0.1614 0.42 48.22 8.65 0.51 0.090 0.064 | 4.27
3 58.69 26.05 34.45 1.91 0.1653 0.42 50.73 7.96 0.51 0.090 0.046 | 4.16
4 63.74 25.35 34.76 2.58 0.1648 0.42 52.22 11.52 0.51 0.090 0.033 4.09
5 64.82 25 35.73 3.04 0.1617 0.42 53.83 10.99 0.51 0.090 0.028 | 4.09
6 66.62 24.46 35.46 3.62 0.1624 0.42 56.11 10.51 0.51 0.090 0.023 4.23
Datos de salida
Infante-Ferreira Libotean et al.
No. | Tout—_Num | Cout—_Num | AT %ETr AC %Er | Tout_Num | Cout—Num | AT %ETr AC %ETr
(°C) (m/m) | (°C) (%) (m/m) | (%) (°C) (m/m) | (°C) (%) | (m/m) | (%)
1 39.61 0.468 14.52 | 40.56 0.042 61.47 35.76 0.439 18.37 77.83 0.071 | 34.95
2 42.71 0.467 14.16 63.7 0.043 32.66 38.6 0.439 1827 | 111.21 | 0.072 | 11.98
3 45.07 0.466 13.62 | 71.11 0.044 5.22 40.69 0.438 18 126.13 | 0.072 | 54.87
4 48.17 0.467 15.57 | 35.16 0.043 28.61 43.21 0.438 20.53 78.21 0.072 | 115.94
5 51.2 0.467 13.62 | 23.93 0.043 56.21 45.49 0.438 19.33 75.89 0.072 | 163.01
6 53.28 0.467 13.34 | 26.93 0.043 86.84 47.21 0.437 19.41 84.68 0.073 | 215.88
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Figura 5.14: Comparacion de temperatura numérica-experimental para diferentes pruebas con
una concentracion de 51.4 %.

ciones que se utilizaron para el programa estan hechas para equilibrio termodinamico, donde
la mezcla absorbe todo el amoniaco posible. Al tener un sistema continuo, la mezcla se en-

cuentra en constante movimiento, lo que impide que se alcance el equilibrio.

En condiciones reales de operacion se han utilizado fujos de solucion mayores a los de
disefio, y el aumento en la generacion de amoniaco es muy bajo. Por esta razon las concen-
traciones dentro del equipo no cambian mucho para fujos de solucion altos. Y de la misma
manera para fujos de solucion pequefios se pueden apreciar cambios grandes en los resulta-
dos numéricos que se obtienen. Para tratar de explicar esto se tiene el siguiente ejemplo para
una concentracion de 52 %: durante la operacion se tiene amoniaco en el condensador y el
evaporador, ademas hay vapor de amoniaco presente en todo el equipo, todo este amoniaco
representa aproximadamente 1.4 kg de amoniaco, los tanque de almacenamiento del equipo
pueden contener unos 20 kg de solucion, por lo que la concentracion de la mezcla en el equi-
po, descontando el amoniaco en proceso, es de aproximadamente 48 %, si se utilizan fujos
grandes de recirculacion entre el generador y el absorbedor, como de 4 kg/s, y con f ujos altos

de amoniaco, como 0.2 kg/s, entonces se tiene que la concentracion en el generador seria de
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Figura 5.15: Comparacion de concentracion numérica-experimental para diferentes pruebas
con una concentracion de 51.4 %.

45 %. En este pequefio célculo se puede ver que la concentracion no cambia mucho entre el
generador y el absorbedor, el problema radica en calcular la concentracion en los diferentes
componentes del equipo, y como vimos la concentracion repercute en las propiedades de la

mezcla y comparando con los resultados numéricos pueden tener una gran variacion.
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajo futuro

6.1. Discusion y analisis de los resultados f nales obtenidos

Se operd exitosamente el equipo de refrigeracion por absorcion amoniaco nitrato de li-
tio con temperaturas del aire ambiente de hasta 35 °C. Se lograron obtener capacidades de
enfriamiento de alrededor de los 5 kW y coef cientes de operacion, COP, de 0.4.

En las pruebas realizadas al variar el f ujo de calor en generador, ya sea variando la tempe-
ratura o el f ujo masico del aceite térmico de calentamiento, se varié también la generacion de
refrigerante y con esto la capacidad de enfriamiento en el evaporador. Si aumenta el fujo de
calor del generador aumenta el fujo de calor del evaporador y si disminuye el fujo de calor
del generador disminuye el fujo de calor del evaporador, de este modo el COP se mantiene
constante.

Es dificil cuantif car el efecto de las diferentes variables del equipo sobre el COP, sin

embargo se aprecia una mejora para los siguientes casos:

Cuando el fujo de solucion del absorbedor esté entre 1.5 y 2 kg/min.

Al aumentar la concentracion de amoniaco en la mezcla binaria.

Al aumentar la concentracion de agua en la mezcla ternaria.

Al agregar la malla de alambre en los tubos del absorbedor.

Con el reacomodo de los componentes del equipo.
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= Con la bomba de recirculacion de solucion en el absorbedor para el caso en que las
temperaturas del evaporador del agua a la entrada y la salida del refrigerante tienen una

diferencia menor de 2 °C.

= Cuando la temperatura ambiente es baja.

6.1.1. Funcionamiento del equipo

Cuando la bomba de recirculacion en el absorbedor estd en funcionamiento se incrementa
el fujo de solucion de entrada en el mismo y se observan una temperatura, de salida de
solucién, y presion menores que cuando no estd en funcionamiento. Con esto se disminuye
la temperatura en el evaporador.

Para bajos fujos de amoniaco y concentraciones de 46.2 %, las presiones que se tuvie-
ron en el absorbedor permitieron tener un efecto refrigerante a temperaturas adecuadas sin
necesidad de utilizar la bomba de recirculacion.

El fujo de aire en el absorbedor al igual que la bomba de recirculacion, tienen un efec-
to directo en la presion del lado de baja presion. Dependiendo del fujo de amoniaco y la
concentracion, puede usarse un menor fujo de aire (el disefio de un equipo comercial podria
tener ventiladores de menor capacidad).

Para f ujos elevados de amoniaco y concentraciones altas de la mezcla, las temperaturas en
el evaporador pueden ser altas, superiores a los 15 °C, y no servirian para aire acondicionado.

La capacidad del condensador dependio de los f ujos de aire y de la temperatura ambiente.
Para casos donde la temperatura ambiente era baja no se necesitaba de todo el fujo de aire lo
cual reduce el consumo energético eléctrico. Para bajas cargas de enfriamiento bajo consumo
de energia.

La temperatura menor en el agua enfriada que se logro en el evaporador fue de 3.8 °C,
y se tuvo que parar el equipo para evitar problemas de congelacién. Aunque varias veces
se igualaron las temperaturas de entrada y salida del amoniaco, el equipo seguia retirando
calor (calor latente) y disminuyendo la temperatura del agua. Esto indica que el evaporador
de placas operd bien en este sistema.

Con respecto al economizador este oper6 con ef ciencias entre 0.6 y 0.9 dependiendo de
los fujos de solucion utilizados, asi como de la temperatura y concentracion de la mezcla, sin
embargo es recomendable un intercambiador de placas mas largo que ayudaria a transferir el
calor entre el generador y el absorbedor, haciendo mas ef ciente el sistema.

Para el caso del absorbedor se han realizado cambios durante este trabajo para aumentar
su rendimiento y solucionar problemas, los cuales se describen en el capitulo 2. En las prime-

ras pruebas realizadas las presiones en el absorbedor eran alrededor de 4 a 6 bar con fujos de
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0.05 a 0.1 kg/min, debido a una baja absorcion. Después de las modif caciones se logré fujos

de 0.15 a 0.2 kg/min para las mismas presiones.

6.1.2. Programa numérico

Los valores para temperatura que arroja el programa para la concentracion de 46.2 %
tienen una diferencia aproximada de 10 °C de los valores experimentales y con respecto a
la concentracion de 51.4 % las diferencias no sobrepasan los 6 °C. De las pruebas realiza-
das, el problema en el programa es el calculo de la concentracion para los datos de entrada.
Por ejemplo, los resultados numéricos de temperatura de salida de solucion, para la mezcla
a 46.2 % de concentracion, fueron bajos comparados con los resultados experimentales. De
acuerdo a las propiedades de la mezcla [51], el coef ciente de trasferencia de calor disminu-
ye conforme aumente la concentracion. Una concentraciéon mayor haria que los resultados

numéricos fueran mayores, acercandose a los experimentales.

6.1.3. Volumen de solucion en el equipo de refrigeracion

Durante las pruebas realizadas se observo que el equipo funciona mejor a su maxima
capacidad de volumen, sin que interf era con la pelicula descendente. Es decir, mientras el
equipo de refrigeracion estd en funcionamiento los tanques de almacenamiento de solucion,
tanto del absorbedor como del generador, deben estar llenos. Por ejemplo, el tanque de al-
macenamiento del generador si se encuentra a la mitad genera cierta cantidad de amoniaco,
si se aumenta la cantidad de solucion se genera mas amoniaco. Para el caso de que exista un
exceso de solucion en el generador, si la solucion toca los tubos, el equipo pierde ef ciencia.
La pelicula funciona por conveccion forzada y si el generador estd inundado se convierte en
conveccion natural. Para el caso del absorbedor, un exceso de solucion, que inunde los tubos,
disminuye el area de absorcion, ademas se inunda el distribuidor de vapor disminuyendo su

ef ciencia.

6.1.4. Concentracion de la mezcla

En las pruebas realizadas se encontrd una gran variacion en las concentraciones calcula-
das, utilizando las ecuaciones de Infante-Ferreira [51]. Los valores de concentracion que se
obtienen de las ecuaciones, tanto en funcidon de presidon y temperatura como en funcion de
densidad y temperatura, no dan valores conf ables.

Lo que se puede decir de las pruebas realizadas con relacion a la concentracion es que:

Con una baja concentracion en la mezcla binaria se necesitan temperaturas de generacion
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altas, sin embargo la presion en el absorbedor se mantiene baja. Y viceversa, con concen-
traciones altas en la mezcla binaria se puede generar amoniaco a menores temperaturas, sin
embargo la presion en el absorbedor puede ser tan elevada que no permita la operacion del
sistema.

Las pruebas realizadas con la mezcla ternaria fueron interesantes. Con esta mezcla se
logré reducir la temperatura de generacion y parece aumentar la ef ciencia del equipo. Al
reducir la temperatura de generacion se reduce también la temperatura de entrada al absor-
bedor lo que favorece el proceso de absorcion. Comparando la mezcla binaria y ternaria para
una misma temperatura se tiene una mayor generacion de amoniaco en la mezcla ternaria,
sin embargo con un mayor fujo de amoniaco se tienen presiones mayores en el lado de baja

presion.

6.1.5. Capacidad de diseno del equipo

En la f gura 3.4 se mostro el perf1 de temperaturas en el evaporador y su fujo de calor, la
capacidad del equipo que se llegd a obtener fue de 5 kW. De acuerdo a la tabla 3.1, donde se
propuso un capacidad frigorif ca de 5 kW, se puede decir que se alcanz6 el valor de disefio,
sin embargo el fujo de calor suministrado al generador fue de 12 a 13 kW en lugar de 8.53
kW. Este fujo de calor repercute en el COP del equipo, el cual fue para esa prueba de 0.35 a
0.4.

6.2. Conclusiones

Se integraron los componentes disefiados y construidos especif camente para formar un
equipo de refrigeracion por absorcion enfriado directamente con aire para la produccion de
agua fria, este equipo operd con la mezcla amoniaco-nitrato de litio.

Se llevaron a cabo pruebas experimentales y se realizaron modif caciones que permitieron
mejorar el desempeiio del sistema.

Se logrd la operacion del equipo con la mezcla binaria a concentraciones de 46.2% y
51.4% y con la mezcla ternaria a una concentracion de refrigerante de 50 % para dos con-
centraciones de agua a 15% y 25 %. La mezcla ternaria a 25 % de concentracion de agua
permitio operar el equipo con temperaturas de generacion de 100 °C.

Se opero el equipo con valores del COP de 0.3 a 0.45, y con capacidades frigorif cas del
equipo de refrigeracion de 2 kW a 5 kw. Las temperaturas obtenidas para el agua de salida del
evaporador estan en su mayoria alrededor de 5 °C a 17 °C. Se logr6 trabajar con temperaturas

del aire de enfriamiento entre 25 a 35 °C.



Capitulo 6. Conclusiones y trabajo futuro 111

Se formuldé un programa que simula el absorbedor de tipo de pelicula descendente en-
friado por aire. El programa numérico tiene subrutinas para la transferencia de calor y la
transferencia de masa en la pelicula descendente, asi como la trasferencia de calor a través
del tubo y aleta hacia el ambiente. Los resultados de temperatura del programa numérico son
cercanos a los valores experimentales pero varian con la concentracién. Los valores de la
concentracion que arroja el programa no concuerdan con los experimentales. Existe incerti-

dumbre en los calculos de la concentracion.

6.3. Trabajo futuro

Armar nuevamente el equipo con un reacomodo de los componentes, un acoplamiento
del condensador con el absorbedor para utilizar el mismo fujo mésico de aire.

El generador, al ser el equipo que opera a mayor temperatura, es también donde se pro-
ducen las mayores pérdidas térmicas. Se han realizado modif caciones para disminuir estas
pérdidas. Se corto la base del generador que funcionaba como aleta y se han quitado las bri-
das, disminuyendo la masa del componente, con esto se espera una mejora en la ef ciencia
térmica.

Con respecto al absorbedor se quieren realizar otras modif caciones. El distribuidor de
vapor en la parte inferior no sirvid, durante la operacion se llenaba de solucion y con esto se
reducia la capacidad del equipo. Aun teniendo un fujo constante de amoniaco, la solucion
lograba vencer la presion y entrar en el distribuidor de vapor. Actualmente, este distribuidor
se quito, con la idea de no tener solucion atrapada. Se pretende probar diferentes formas
de alimentacion del vapor. En la parte inferior por burbujeo en la soluciéon. Y en la parte
superior mezclando el vapor con la solucion diluida a la entrada del absorbedor, por lo que el
absorbedor funcionaria s6lo como disipador de calor. Se quiere probar un reacomodo de los
equipos donde se acoplara el condensador con el absorbedor para que trabajen con el mismo
fujo de aire.

Construir un nuevo absorbedor con una mayor cantidad de tubos (dos hileras méas llegando
a 48 tubos), pero con tubos mas cortos (de 60 cm de largo). Al tener mas tubos el fujo de
solucion se divide en estos produciendo una pelicula mas delgada que favorece el proceso de
absorcion.

Es importante encontrar un método para estimar las concentraciones de la mezcla en el

equipo. Algunas ideas para el calculo de la concentracion son:

= El andlisis volumétrico (titulacion) es posible pero su exactitud depende de varios fac-
tores, como son: la precision de los instrumentos utilizados, la naturaleza logaritmica

de la curva de pH (la transicion entre el punto fnal es muy rapida) y de la muestra que
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se quiere analizar quimicamente. El mayor problema para utilizar este método consiste
en la extraccion de solucion de los equipos (absorbedor y generador). En alguna fuga
que se tuvo de solucion diluida proveniente del generador, mientras goteaba se podia
ver completamente liquido, al momento de caer al suelo la solucién se empezaba a
cristalizar. La evaporacion de amoniaco fuera del equipo es rapida debido al cambio de

presion y la alta temperatura.

Otra idea para calcular la concentracion es armar un pequefio dispositivo con valvu-
las el cual se podria conectar a alguno de los componentes, absorbedor o generador,
que se desee medir y extraer un poco de solucion. La solucion dentro de este dispo-
sitivo se puede pesar y luego evaporar el amoniaco y volver a pesar para calcular la

concentracion. Este dispositivo también serviria para el analisis volumétrico.

Probar este equipo con la mezcla amoniaco-agua. Esto daria una comparacion con la

mezcla que se utilizo en este trabajo.

Realizar mas pruebas con la mezcla ternaria a concentraciones de 5 %, 10 %, 15 %, 20 %

y 25 %.

Realizar un andlisis temporal de la difusion de amoniaco en la mezcla. Esto daria una

referencia de cuan alejados estan los datos del equilibrio.
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TDMA

A.1. Meétodo de solucion

Para resolver las ecuaciones (5.55) y (5.56) se utiliza el método de TDMA (TriDiagonal-
Matrix Algorithm) [46]. Este método consiste en resolver una matriz tridiagonal. La solucion
del método TDMA es para el caso de una dimension. Las ecuaciones que se resuelven en este
trabajo se desarrollan en dos dimensiones. Para resolver éstas, con el método TDMA, se fja
una de las coordenadas y se resuelve en la otra. Esto se puede mostrar como sigue, tomando

la variable & como un caso general.
a&ij = bigi+1,j+Ci&i—1,j +di, (A.1)

donde, i =0,1,2,3,....myy j =0,1,2,3,...,my, los términos My y My, representan el nimero
de volimenes de control en la direccion X y z respectivamente. En este caso se fja j, co-
rrespondiente a la direccion de descenso de la pelicula. Los demads términos se relacionan, de

acuerdo a la f gura 5.3, como

aiéjj = apép,
bigi+1,j = aeée,
C&i-1,j = awéw,

d = déj_1=ads
La variable &; j esta relacionada con los volumenes de control vecinos &t 1,j, &i—1,j ¥ &i j—1-
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En las fronteras de la ecuacion (A.1), & j, &m,,j, se fja
Co=0 y bh = 0. (A.2)
La ecuacioén (A.1) se puede reescribir como sigue,
&,j=PR&+1,j+Qi, (A.3)
para un valor anterior, tenemos
&i—1,j = P-1&,j +Qi—1, (A4)
sustituyendo en la ecuacion (A.1) se obtiene:
8i&i j = bi&ir1,j+ G (R-1&+Qi—1)+di, (A.5)

la cual se puede reordenar para que se vea como la ecuacion (A.3), en otras palabras, los

coef cientes B y Q; estan dados por

AR (A0
- di+cQiog
Q= AP (A.7)

Estas son relaciones de recurrencia, se obtienen B y Q; en términos de B_; y Qj_;. La
ecuacion (A.1) también se puede acomodar como la ecuacion (A.3) en las fronteras, con lo

cual se obtienen los valores iniciales de la serie. Los valores de Py y Qg son:

Po=—, (A.8)

Q=g (A9)
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Para el caso de la concentracion, las ecuaciones son las siguientes

a0Coj = boCyj+do, (A.10)

aiCj = biGj+¢Cyj+d, (A.11)

aCj = biCyj+cCi_yj+di, (A.12)
am—1Cm—1.j = bBm—1Cm,j +Cm1Cm,2,j +dm,1, (A.13)
Cn,j = GCit. (A.14)

Estas ecuaciones se reacomodan como la ecuacion (A.3),
GC,j=PRC1,j+Q. (A.15)

El procedimiento es el siguiente: Se calcula Py y Qp. Con estos valores y utilizando las
relaciones de recurrencia (A.6) y (A.7), se calculan P y Q; parai=1,2,3,...,my— 1. Usando
la ecuacion (A.15) coni=my—1,my—2,...,0, se obtiene Cm—1,j,Cm,—2,j,---,Co,j-

Una vez que se resuelve en la direccion i, se pasa al siguiente valor de j. Este procedi-
miento continda hasta obtener el perf 1 de la concentracion en toda la pelicula.

En la direccion de descenso de la pelicula se comienza a resolver a partir de j = 1, los
valores de j = 0 corresponde a la condicion de frontera en z= 0. Es decir, se obtiene Cj | a
partir de G o, después, con Cj 1 se obtiene G », y asi sucesivamente hasta terminar el tubo.

Para el caso de la temperatura, Tj j, se resuelve de forma similar. Las ecuaciones para la

temperatura son:

To,j = Tw, (A.16)

aiTj = biTj+ciToj+di, (A.17)

aTij = biTigj+cTiyj+di, (A.18)
am—1Tm—1,j = Bme—1Tmyj+Cme—1Tm—2,j +dme—1, (A.19)
amTm.j = CmTmc1,j+0m,. (A.20)

En el parametro d; se incluye el valor de Tj j_;. Estas ecuaciones se reacomodan de forma
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similar a la ecuacion (A.3), con algunos cambios, y quedan de la siguiente forma,
Tij=PRTi—1,; + Q. (A.21)

Las relaciones de recurrencia, P y Qj, se obtienen en términos de P y Qj41,

b
P=———, A.22
' a—cPy (A.22)
di +ciQi+s
= . A.23
U= aR. (A-23)
La serie inicia ahora en Py, y Qm,, y se def nen como:
Cimy
Pn, = —, (A.24)
am,
y
O,

El procedimiento es el siguiente: Se calcula Py, y Qm,. Con estos valores y utilizando las
relaciones de recurrencia (A.22) y (A.23), se calculan P y Q; para i =my—1,my—2,my —
3,...,1. Usando la ecuacién (A.21) con i =1,2,3,...,my, se obtiene Ty j, T, T3 j ..., Tm,.j-
Después se sigue con el procedimiento descrito anteriormente para la concentracion, hasta
obtener el perf 1 de la temperatura en toda la pelicula.

Con el procedimiento que se ha descrito hasta el momento, se resuelven las ecuaciones
(5.7) y (5.8) de forma numérica, utilizando las simplif caciones de la seccion 5.4. El método

de solucidn se puede ver en forma general en la f gura A.1.
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Inicio

[ Datos de entrada |

Condiciones de frontera
Tio = To, To,j = Tw,
Cio =Co, Cn,.j =Cis

Perf'1 inicial

Calculo de propiedades
fisicas de la mezcla

=0 ]
=+ ]

Calculo de espesor
Célculo de velocidad

T =T
Cli=Gij TDMA-T
TDMA-C
: NO
j>m,
ST

|Tij

=Tl <Q
ICi.;

-Gl <@

ST

Resultado
Tij, G

Fin

Figura A.1: Diagrama de fujo de la solucién numérica.
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Apéndice B

Instrumentacion

Se llevo a cabo una referenciacion para los sensores utilizados en el sistema y a continua-

cion se muestra las ecuaciones obtenidas.

B.1. Temperatura

Para el caso de los sensores de temperatura la referenciacion se llevo a cabo de 0°C hasta
70°C. Se utilizé una cuba de acrilico cuya temperatura continua maxima recomendada es de
80-85°C. Se trabajo hasta 70°C para evitar que la cuba se fuese a despegar. Sin embargo, el
comportamiento de estos sensores es lineal, y para temperaturas mayores se extrapolan los

valores.

T y=1.01445x—0.65734, (B.1)
T, y=1.0204x—1.0799, (B.2)
T y=1.0239x— 1.0435, (B.3)
T, y=1.0163x—0.9515, (B.4)
Ts  y=1.0146x—0.968, (B.5)
Te y=1.0199x—0.7665, (B.6)
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T2
Ti3
Tig

Tie
Ti7

B.2. Presion

y=1.0177x— 0.8417,
y=1.0134x— 0.5098,
y=1.0135x— 0.8227,
y=1.021221x—0.70484,
y=1.01831x—0.89048,
y=1.0163x— 0.5295,

y = 1.0208x — 0.6742,
y=1.0598x—2.715,
y=1.0193x— 1.2271,
y=1.0163x—0.6132,
y=1.0282x— 1.3338.

(B.7)
(B.8)
(B.9)

(B.10)

(B.11)

(B.12)

(B.13)

(B.14)

(B.15)

(B.16)

(B.17)

Los sensores de presion estan referenciados de 0 bar hasta 26 bar. Se utiliz6 un transductor

piezoeléctrico de la marca Endress+Hauser con intervalo de 0 a 40 bar y una precision de

0.075 % de la medicion.

B.3. Flujo masico

y = 4.6182x— 8.5508,
y = 4.7027x— 8.7007,
y=4.3761x—8.3137,
y = 4.4798x— 8.5003,
y = 4.72553x— 8.81625,
y = 4.68821x— 8.79070.

(B.18)
(B.19)
(B.20)
(B.21)
(B.22)
(B.23)

Los fujometros de efecto Coriolis estan calibrados de fabrica y sus ecuaciones se def nen

a partir del rango deseado en el equipo. Se cuenta con cuatro sensores de efecto Coriolis:

Para fujo de amoniaco, M5:

FNH, y=125x—-0.5

(0 —2kg/min).

(B.24)
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Para ambos fujos de solucion, M, y M,:
Fsol y=—1133.98125x—4.535925 (0 —20kg/min),

Dsol Y= —312500x— 1250 (0 — 5000kg/n?).

Y para fujo de aceite, Ms:
Foil y =4250x—17 (0 — 40kg/min).
Para el fujo de agua se utiliza un fujometro de tipo paleta, My:

Fo  y=0.43262x+0.60611 (kg/min).

(B.25)

(B.26)

(B.27)

(B.28)

El fujometro de turbina da valores erroneos al encender los variadores de frecuencia. El

fujo se ha medido de la siguiente forma: antes de encender los variadores de frecuencia se

fja un fujo de agua y se adquieren algunos datos con el programa, después se promedia un

valor con estos datos. Sin embargo, esto nos impide variar el fujo de agua durante la prueba.

B.4. Velocidad del aire

Se utilizé un anemometro para medir la velocidad del viento que entra en el absorbedor y

condensador, y con esto se calcula el fujo masico. En la tabla B.1 se muestran los resultados

de la velocidad del viento, asi como su desviacion estdndar, y el fujo masico para cada

componente.

Tabla B.1: Flujos de aire en Condensador y Absorbedor.

Absorbedor Condensador
f(Hz) | v(m/s) | s | F(kg/min) | v(m/s)| s | F(kg/min)
10 033 |0.27 10.44 0 0 0
20 1.25 |0.25 39.14 0.52 | 0.07 16.3
30 2.06 |0.27 64.28 0.86 | 0.09 26.79
40 2.85 | 0.31 88.98 1.17 | 0.09 36.5

50 3.37 | 047 105.34 142 1 0.12 44.34

60 3.99 ]0.55 124.66 1.61 |0.11 50.28
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En el caso del Absorbedor se tienen desviaciones estaindar muy grandes (S), el problema
radica en que la distribucion de aire en el equipo no es uniforme, hay zonas en las que pasa

una mayor cantidad de aire en comparacion a otras.
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Informacion adicional

C.1. Dimensiones del absorbedor
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Figura C.1: Dimensiones del absorbedor.
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Figura C.2: Dimensiones del absorbedor.
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C.2. Dimensiones del generador

12 TUBOS 3/4" sup., rugosat

SUPERFICIE DE GENERADOR

3 TUBOS 3/4" x S/8
VERTEDERD
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DIVISOR DIVISOR
POSTERIOR FRONTAL

[] L
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1,312

8,312
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Figura C.3: Dimensiones del generador.
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C.3. Dimensiones del condensador
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Figura C.4: Dimensiones del condensador.

C.4. Concentraciones de las pruebas

Para las primeras pruebas realizadas la concentracion del equipo fue la siguiente:
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Tabla C.1: Concentraciones 1.

NH; 10.06 kg.
LINO3 9.04 kg.
XNH; 0.5268
masa total | 19.1 kg.

Para esta concentracion no se contaba con la tolva en el condensador y las presiones que
se tenian eran demasiado altas. Con un pequefio fujo de amoniaco la presion del absorbedor
se elevaba demasiado.

Se extrajo solucidn y la concentracion que quedo fue la siguiente:

Tabla C.2: Concentraciones 2.

NHs 7.21 kg.
LINO; 9.04 kg.
XNH; 0.4438

masa total | 16.25 kg.

En este caso son varios los factores que limitan al equipo: baja concentracién, las bajas
temperaturas, un bajo volumen de solucion.

Se aumento el volumen de solucion:

Tabla C.3: Concentraciones 3.

NH; 9.05 kg.

LINO3 11.31 kg.
XNH; 0.4446

masa total | 20.35 kg.

No se podia generar amoniaco, asi que se tuvo que aumentar la temperatura y aun asi la
generacion fue muy baja.

Se aumento la concentracion:
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Tabla C.4: Concentraciones 4.

NH; 9.72 kg.

LINO3 11.31 kg.
XNH; 0.4622

masa total | 21.02 kg.

Con esta concentracion y con altas temperaturas se pudieron generar buenos fujos de
amoniaco con los que se llevaron a cabo diferentes pruebas, también durante estas pruebas se
agrego la tolva al condensador.

Se aumento la concentracion:

Tabla C.5: Concentraciones 5.

NH; 11.97 kg.

LINO; 11.31 kg.
XNH; 0.5142

masa total | 23.27 kg.

Con esta concentracion se realizaron mas pruebas y a menores temperaturas de genera-
cion.

Se agregd agua a la mezcla y se extrajo solucidon para disminuir el nivel:

Tabla C.6: Concentraciones 6.

NHs 11.59 kg.
LINO3 9.56 kg.
H,O 1.69 kg.
XH,0 0.1503
XNH; 0.5075
masa total | 21.15 kg.

Se obtuvieron buenos resultados con estas pruebas.

Se agregd una mayor cantidad de agua y se extrajo mezcla para mantener el nivel.
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Tabla C.7: Concentraciones 7.

NHs 11.47 kg.
LINO3 8.53 kg.
H,O 2.92 kg.
XH,0 0.2549
XNH; 0.5005
masa total | 20 kg.

Los resultados son interesantes, pero varias pruebas se echaron a perder por algunos pro-

blemas en sensores que comenzaron a fallar.
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