UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIERIA
ENERGIA — ENERGIA SOLAR FOTOTERMICA

DESARROLLO DE UN SISTEMA DE REFRIGERACION POR ABSORCION
ENFRIADO POR AIRE OPERANDO CON DIVERSAS MEZCLAS REFRIGERANTE-
ABSORBENTE Y DISENO Y PUESTA EN MARCHA DE DOS PLANTAS
DEMOSTRATIVAS EN MEXICO

TESIS
QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:
DOCTOR EN INGENIERIA
PRESENTA: )
M.l. PEDRO ARTURO GUILLERMO DE JESUS SOTO PARRA

TUTOR PRINCIPAL:
DR. WILFRIDO RIVERA GOMEZ FRANCO, INSTITUTO DE ENERGIAS
RENOVABLES

COMITE TUTOR:

DR. ROBERTO BEST Y BROWN, INSTITUTO DE ENERGIAS RENOVABLES,
UNAM

DR. OCTAVIO GARCIA VALLADARES, INSTITUTO DE ENERGIAS
RENOVABLES, UNAM

DR. ROSENBERG JAVIER ROMERO DOMINGUEZ, UNIVERSIDAD AUTONOMA
DEL ESTADO DE MORELOS

DR. JESUS CEREZO ROMAN, UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE
MORELOS

CIUDAD UNIVERSITARIA, CD.MX., OCTUBRE, 2018



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



JURADO ASIGNADO:

Presidente: Dr. Roberto Best Y Brown

Secretario: Dr. Octavio Garcia Valladares

Vocal: Dr. Wilfrido Rivera Gémez Franco

1 €l Suplente: Dr. Rosenberg Javier Romero Dominguez
2d 0. Suplente: Dr. Jesus Cerezo Roman

Lugar o lugares donde se realizo la tesis: Instituto de Energias Renovables - UNAM

TUTOR DE TESIS:

Dr. Wilfrido Rivera Gomez Franco

FIRMA



Indice general

Resumen 13
Abstract 15
Dedicatoria 17
Agradecimientos 19
Nomenclatura 22
1. Introduccidén 23
1.1, MotivaciOn . . . . . . . oo e e e e e 24
1.2. Situacién energética mundial 2016-2017 . . . . . . . . ... oo 26
1.2.1. Reservas probadas de petroleo . . . . . . . ... Lo o 27

1.2.2. Consumo de petréleo . . . . . . . . . L 28

1.2.3. Reservas probadas de gasnatural . . . . . . . ... ... o L. 28

1.2.4. Consumo de gas natural . . . . . . .. ... oL oL Lo 29

1.2.5. Reservas probadas de carbén . . . . . . .. ..o Lo L L 29

1.2.6. Consumo de carbon . . . . . . .. L 29

1.2.7. Consumo de Energia Nuclear e Hidroeléctrica . . . . . . . ... ... ... .. ... 29

1.2.8. Consumo de energia de otras Fuentes Renovables . . . . . ... ... .. ... ... 30

1.2.9. Producciéon de biocombustibles . . . . ... ..o 0o oL 31

1.2.10. Consumo mundial de Energia primaria . . . . . .. ... ... ... L. 32

1.3. Situaciéon energética en México . . . . . . . . . ..o 33
1.3.1. Generacion de electricidad . . . . . . . ... oL oo Lo 33

1.3.2. Indicadores nacionales . . . . . . . . . ... oL L 34

1.3.3. Produccién de energia primaria . . . . . . . ... o000 35

1.3.4. Consumo final de energia . . . . . . . . . . . L 37

1.4. Consumo energético por refrigeracion y aire acondicionado . . . . . .. .. ... ... ... 37
1.4.1. Sector Residencial . . . . . . . . . . L 37

1.4.2. Sector Comercial . . . . . . . . ... 37

1.4.3. Sector Industrial . . . . . . . ... 38

1.5. Cambio climatico . . . . . . . . . L 39
1.6. Fuentes renovables de energia en México . . . . . . ... ... ... Lo oL 41
1.6.1. Centrales hidroeléctricas . . . . . . . . . .. L Lo 41

1.6.2. Energia geotermoeléctrica . . . . . .. ... L o oo 42

1.6.3. Emnergiaedlica. . . . .. . .. . . e 44

1.6.4. Energia Solar fotovoltaica . . . . . . . . . . . ... 45

1.7. Antecedentes de la refrigeracion . . . . . . . ..o 46
1.8. Refrigeracion solar . . . . . . . . L 47
1.8.1. Refrigeracion por absorcion . . . . . . ..o oL Lo 47

1.9. Refrigeracion comercial por absorciéon . . . . . . .. ... Lo oo 48
1.10. Revision bibliografica . . . . . . . . . . L. 50
1.10.1. Investigacion experimental . . . . . . . . .. oL oL Lo 50



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



INDICE GENERAL

1.10.2. Investigacion tedrica . . . . . . . . ... L 54
1.10.3. Revisiénes de la tecnologia y evaluaciones técnico-econémicas . . . . . . . . . . .. 55
1.11. Justificacidn . . . . . . . . Lo 56
1.12. Objetivos . . . . o o o e e e e e e 57
1.12.1. Objetivo general . . . . . . . . . . e 57
1.12.2. Objetivos especificos . . . . . . . . . .. 57
1.13. Estructura de latesis . . . . . . . . . . . L 57
. Marco teodrico 59
2.1. Ciclo de Refrigeracion de Carnot . . . . . . . . .. .. o 59
2.2. Sistemas de refrigeraciéon por compresién de vapor . . . . . ... ..o 61
2.3. Ciclo de refrigeraciéon por absorcién . . . . . . . .. ... Lo 64
2.4. Simulacioén y seleccion de condiciones de diseno de componentes . . . . . . ... ... L. 68
. Procedimiento de calculo de componentes enfriados por aire 71
3.1. Intercambiadores de calor tipo compactos . . . . . . . . . . .. ... 71
3.2. Condensador . . . . . . . . .. 71
3.2.1. Descripcién del sistema . . . . . . ..ol 71
3.2.2. Fundamento tedrico . . . . . . . . . . L L e 74
3.2.3. Diagrama general de flujo del proceso de diseno del condensador . . . . .. .. .. 84
3.2.4. Calculo y dimensionamiento del condensador . . . . . ... ... ... ....... 87
3.3. Procedimiento de calculo del Absorbedor tipo burbuja de tubos aletados . . . . . . . . .. 91
3.3.1. Region de flujo tapon . . . . . . ..o e 92
3.3.2. Region de flujo en burbujas . . . . . . ..o 92
3.3.3. Modelo presentado por Dr. Jestis Cerezo . . . . . . . .. ... .. ... . ...... 92
3.3.4. R2, Coeficiente de transferencia de calor entre el seno de la solucion y la pared del
tubo . .o e 93
335, R3IYRA . .o o o 94
3.4. Calculo del absorbedor tipo burbuja enfriado por aire . . . .. .. ... ... ... ... 94
3.4.1. Paso 1: Configuraciéon geométrica . . . . . . . . . . .. o 94
3.4.2. Paso 2: Calculo del coeficiente h del banco de tubos sin aletas . . . . . . ... ... 95
3.4.3. Paso 3: Calculo de la eficiencia del banco de tubos aletados . . . . ... ... ... 98
3.4.4. Paso 4: Calculo del coeficiente  del banco de tubos aletados . . . . .. ... ... 100
3.4.5. Paso 5: Calculo de coeficiente global de transferencia de calor U . . . . .. .. .. 101
3.4.6. Justificacion del uso de ecuaciones de Infante en flujo tapén . . . . . . ... ... 102
3.4.7. Regimenes de flujo en tuberias horizontales . . . . . . ... ... ... .. .. ... 102
3.4.8. Paso 6: Calculode la LMTD . . . . . . . .. ... 105
3.4.9. Paso 7: Calculo de la transferencia de calor para el banco de tubos aletados . . . . 107
. Descripcion del sistema a evaluar 109
4.1. Descripcion del equipo . . . . . . . Lo e e 110
4.2. Componentes Principales . . . . . . . . . .. 111
4.2.1. Absorbedor . . . ... 111
4.2.2. Condensador . . . . . . . ... e e 113
4.2.3. Intercambiadores de calor construidos a base de placas . . . . . . . ... ... ... 114
4.2.4. Bomba de circulacion . . . . ... Lo 118
4.2.5. Valvulas de estrangulamiento . . . . . . ... ... oo oo L 119
4.3. Componentes secundarios . . . . . . . . .o u e e e e e e e 120
4.3.1. Estructura de soporte . . . . . . . . ... 120
4.3.2. Conexiones . . . . . . . ..o 120
4.3.3. Sistema de Instrumentaciéon y Control . . . . . .. . . ... ... 121
4.3.4. Sensores de temperatura . . . . . ... oL oL oo 123
4.3.5. Sensores de presion . . . . . ... oL 124
4.3.6. Sensores de flujo volumétrico (Flujometros) . . . . . . .. ... .. ... ... ... 124
4.3.7. Sensores de flujo mésico tipo Coriolis . . . . . . .. ... oL 124

4.3.8. Sistema de adquisicion dedatos . . . . . ..o Lo oL Lo 125


Veronica
Texto escrito a máquina


INDICE GENERAL 5

4.4. Sistemas auxiliares . . . . .. oL e e 126
4.4.1. Carga térmica . . . . . . . ..o 126
4.4.2. Fuente de calor de alta temperatura . . . . . ... ... .. ... ... 126

4.5. Preparacion del sistema, seguridad y manejo . . . . .. ..o oo 127
4.5.1. Presurizado del sistema (pre-carga) . . . . . . . .. .. ... oL 127
4.5.2. Preparacion del fluido de trabajo . . . . . . . ... o oo 128
4.5.3. Carga de refrigerante . . . . . . . . ... 130
4.5.4. Ingreso del fluido de trabajo al sistema . . . . . .. ... ... .. ... .. 130

4.6. Operacion del sistema . . . . . . . . . L 132
4.6.1. Puestaapunto . . . . . . . . . . . e 132
4.6.2. Arranque de operaciéon del sistema, . . . . . . ... ... L. 133
4.6.3. Protocolode operacidn . . . . . . . . . ... Lo e 133
4.6.4. Procedimientode paro . . . . . . . ...l 133
4.6.5. Procedimiento de seguridad en caso de fugas . . . . ... ... ... ... ... .. 134

5. Evaluacién experimental del sistema de absorcion 135

5.1. Evaluacién experimental . . . . . . . . . ... Lo 136
5.1.1. Metodologia . . . . . . . . . . 136
5.1.2. Resultados de la evaluacién experimental . . . . ... .. ... ... ... ... 137

5.2. Amoniaco-Nitrato de litio: Concentracion de refrigerante X=0.56 . . . . . . .. ... ... 138

5.3. Amoniaco-Nitrato de litio: Concentracion de refrigerante X=0.53 . . . . . . . ... . ... 144

5.4. Comparacion de los dos bloques de pruebas . . . . . . .. ... 0oL 150

5.5. Mezcla Amoniaco-Agua: concentraciéon de refrigerante X=043 . . . . . . . ... ... ... 153

5.6. Evaluacion de las propiedades del amoniaco . . . . . . . . . . .. ... ... ..., 159

5.7. Propagacion de errores . . . . . . . .. L. oo e 159

6. Planta demostrativa en Morelos, México 161

6.1. Memoria descriptiva . . . . . . . .. e e 161

6.2. Diagrama a bloques del equipo de adsorcion . . . . . . ... ..o 162

6.3. Descripcién de los equipos . . . . . . . . Lo e e e 163
6.3.1. Unidad generadora de agua helada . . . . . . . ... ... ... ... ..., 163
6.3.2. Torre de enfriamiento . . . . . . . ... oL 164
6.3.3. Sistema de bombeo integrado ala UGAH . . ... ... ... ... .. ....... 164
6.3.4. Unidad manejadora de aire . . . . . . . . . . ... 164
6.3.5. Campo de colectores solares . . . . . . . . ..o 165

6.4. Elaboracion de planos . . . . . . . . . L 165

6.5. Requerimientos de instalacién hidraulica . . . . . . .. ... ... ... . 172
6.5.1. Llenado de los circuitos hidrdulicos . . . . . . . . . . ... ... ... L. 172
6.5.2. Ventilacién o purgado de los circuitos . . . . . ... oL 172
6.5.3. Tanques de expansion . . . . . . . . . ..o e e e e 173
6.5.4. Conexiones terminales de equipo y valvulas de seccionamiento. . . . . . . . . . .. 173
6.5.5. Valvula de 3 vias para control de UMA . . . . ... ... ... ... 0oL 173
6.5.6. Aislamiento térmico . . . . . . . .. Lo 173

6.6. Requerimientos de instalacién eléctrica . . . . . . . . . ... o oo 173

6.7. Cuantificaciéon de mano de obra: Catalogo de conceptos . . . . . . . . . ... ... .... 174

6.8. Puesta a punto del sistema de adsorciéon . . . . .. . ... oo oo 177
6.8.1. Cambio de idioma en el controlador Sortech . . . . . . .. ... ... .. ... ... 177
6.8.2. Evacuacién del sistema . . . . . . . . ..o 177
6.8.3. Aislamiento de canalizaciones . . . . . . .. ..o 178
6.8.4. Instalacién de sensores . . . . . . . . ..ol 179
6.8.5. Revision . . . . . . . L 179
6.8.6. Arranque del sistema Sortech . . . . . . ... .. ... Lo 179

6.9. Desarrollo de programas en HP.VEE . . . . . . ... ... ... o 00000 180

6.10. Evaluacion preliminar de un sistema de adsorcion . . . . . . .. ... o oL 185
6.10.1. Balances de energia . . . . . . . .. .. 185

6.11. Operaciéon y Evaluacion preliminar del sistema Sortech . . . . . . . .. ... ... .. ... 185



6 INDICE GENERAL

6.11.1. Condiciones de operacion . . . . . . . . o . i e e e e 186

6.11.2. Pruebas en estado seudo-transitorio . . . . . . .. ... L L. 186

6.11.3. Pruebas en estado estacionario . . . . . . .. ... .o 192

6.11.4. Prueba estado estacionario Tg=65°C . . . . . . . . . . . . . .. ... 192

6.11.5. Pruebas estado estacionario T¢=70°C . . . . . . . . . . . . ... ... ..., 195

6.11.6. Pruebas estado estacionario T=75°C . . . . . . . . . . . . . . .. . . 198

6.11.7. Pruebas estado estacionario T=82.5°C . . . . . . . . . . . . . ... ... .. ... 200

6.11.8. Comparaciéon con valores promediados en el tiempo . . . . . . . . ... .. .. ... 203

7. Planta demostrativa en Sinaloa, México 205
7.1, Introduccion . . . . . . . oL 205
7.2. Diseno de la planta demostrativa . . . . . . . . .. ... L e 205
7.2.1. Planta arquitecténica . . . . . . . ... e 205

7.2.2. Participantes en la evaluacién experimental del equipo . . . . . . .. .. ... ... 216

7.3. Evaluaciéon experimental: Primer bloque . . . . . .. .. .. ... oo 0oL 216
7.3.1. Prueba 1 . . . . . .. 217

7.3.2. Prueba 2 . . ... 220

7.3.3. Prueba 3 . . . . .. 223

7.3.4. Prueba 4 . . . ... e 226

7.3.5. Comparacion de las pruebas . . . . . . . .. oL oL 229

7.4. Evaluacion experimental: Segundo bloque . . . . . . . ... oL oL oL 237
74.1. Prueba d . . . . .. L 237

8. Conclusiones y recomendaciones 245
8.1. Conclusiones . . . . . . . . . . e 246
8.1.1. Sobre el sistema de absorcién enfriado por aire, objeto de la presente tesis . . . . . 246

8.1.2. Sobre la planta demostrativa de adsorcién, instalada en Morelos, México . . . . . . 247

8.1.3. Sobre la planta demostrativa de absorcién, instalada en Sinaloa, México . . . . . . 247

8.2. Recomendaciones . . . . . . . . . . . e e e 247
8.3. Proyeccion a futuro . . . . . . ... 247
A. Ecuaciones y balances de energia 249
A.1l. Propiedades de la solucion NH3 — LiNOs . . . . . . . v v i it it e e e e i 249
A.1.1. Presion de equilibrio . . . . . . ..o 249

A1.2. Calorespecifico (Cp) . . . o o o o i i 249

A1.3. Entalpia de liquido (h) . . . . . . ... L 249

A.14. Volumen especifico (v) . . . . . . ... L 250

A.2. Calculo de las potencias térmicas externas . . . . . . . . . . o .o e e 250
A.2.1. Calculo de la potencia externa en los componentes del sistema . . . . . ... ... 250

A2.2. COP externo (COP.) . . . . o i it it et e e 250

A.3. Calculo de las potencias térmicas internas . . . . . . . . . . . . . . ... ... 250
A.3.1. Calor interno en el evaporador (Qgi) « « « « « v v vt et 251

A.3.2. Potencia interna en el condensador (Qci) « « « v v e v 251

A.3.3. Potencia interna del generador (Q@i) « » + « v v v v e i 251

A.3.4. Potencia interna del absorbedor (Qa;) - - -« v v v oo 252

A.3.5. Potencia de la bomba (W3) . . . .. . L 252

A3.6. COP interno (COP;) . . . . o o o it i i s s e e e 252

B. Memoria de calculo de Planta demostrativa en Morelos, México 255
B.0.1. Calculo de ductos para aire y difusores . . . . . . . . . ... ... L. 255

B.0.2. Dimensionamiento de tuberias paraagua . . . ... ... ... ... ... ... 258

B.0.3. Dimensionamiento de cableado eléctrico y canalizaciones . . . . . .. .. ... ... 262

C. Anexo fotografico de proyecto Jiutepec 271

D. Referencias bibliograficas 281



Indice de figuras

1.1.
1.2.

1.3.
1.4.

1.5.

1.6.
1.7.
1.8.
1.9.

1.10.
1.11.
1.12.
1.13.
1.14.
1.15.
1.16.
1.17.
1.18.
1.19.
1.20.
1.21.
1.22.
1.23.
1.24.
1.25.

1.26.
1.27.
1.28.
1.29.
1.30.
1.31.
1.32.
1.33.

2.1.
2.2
2.3.
2.4.

Participacion del petréleo en el mundo. . . . . . . ..o Lo Lo 27
Reservas probadas de petroleo por region (Izq) e historico 1986-2016 (Der) presentadas en

miles de millones de barriles . . . . . . . . ... o 27
Reservas probadas de Gas Natural por region (Izq) e historico 1986-2016 (Der) en afios. . 28
Comportamiento Producciéon (Izq.) y Consumo (Der.) de Gas Natural (miles de millones

de metros cibicos) 1991-2016 . . . . . . . . . ... 29
Comportamiento Produccion (Izq.) y Consumo (Der.) de carbén en el mundo (Mtep) 1991-

2016 . . . . e e e e e e e 30
Consumo mundial de energia nuclear e hidroeléctrica 1991-2016 (Mtep) . . . . ... ... 30
Consumo mundial de energias renovables (Izq) produccion mundial (Der) 1996-2016 (Mtep) 31
Produccion por region 1996-2016 (Izq.) y por tipo de combustible (Der.) en Mtep . . . . . 31
Consumo mundial de energia primaria 1991-2016 (Mtep) . . . . . . . . . . ... ... ... 32
Patrones de consumo mundial por regién en 2016 expresados en porcentajes . . . . . . . . 32
Generacion bruta de electricidad en México a noviembre de 2013 . . . . . . .. ... ... 33
Generaciéon bruta y generacion neta de electricidad en México a noviembre de 2013 . . . . 33
Capacidad efectiva de las plantas de potencia en México . . . . . . . . . .. .. ... ... 34
Generacion de energia eléctrica en México, 2017 . . . . . . . . . . ... 34
Comportamiento del PIB asi como del Consumo energético . . . . ... ... ... ... .. 35
Producciéon de energia primaria . . . . . .. ... oo Lo e 36
Componentes de la produccién de energia primaria . . . . . . . . .. ... .. 36
Consumo de energia en sector comercial (2012) . . . . . . . . . ... . 37
Distribuciéon del consumo de eléctrico del sector comercial (2012) . . . . . ... ... ... 38
Consumo de energia en sector industrial . . . . . . . . ... 0oL, 38
Distribucién del consumo eléctrico en sector industrial . . . . . .. ... ... ... ... 39
Causas de emision de GEI en México (2013) . . . . . . . . . .. o o 40
Cuantificacion de emisiones de GEI en México (2013) . . . . . . . .. ... ... ... ... 40
Capacidad instalada y generaciéon bruta de centrales hidroeléctricas en México . . . . . . 41
Capacidad instalada y generacion bruta de centrales hidroeléctricas por area de control,

2015 . . e e e 42
Capacidad instalada y generacién bruta de centrales geotérmicas en México . . . . . . .. 43
Centrales de generacion geotérmica, 2015 . . . . . . . ... oo 44
Capacidad instalada y generacién bruta de centrales edlicas en México . . . . . . . . . .. 44
Capacidad instalada y generacion bruta de centrales edlicas por area de control . . . . . . 45
Capacidad instalada y generacién bruta de centrales solares fotovoltaicas . . . . . . . . .. 45
Capacidad instalada y generaciéon bruta de centrales fotovoltaicas por area de control . . . 46
Equipos de Absorcion existentes a nivel comercial, marcas y caracteristicas (2017) . ... 49
(Continuacion) Equipos de Absorcion existentes a nivel comercial, marcas y caracteristicas

(2017) © . o 49
Ciclo de carnot de refrigeraciéon con vapor. . . . . . . . .. ... oL oL oo 60
Ciclo de refrigeracion por compresion de vapor. . . . . . . . .. L. oo oo 61
Diagrama T-s del ciclo ideal de compresion de vapor. (Thermodynamics, Yunus Cengel) . 62
Diagrama T-s del ciclo real de compresion de vapor. (Thermodynamics, Yunus Cengel) . . 63

7



2.5.

2.6.

2.7.
2.8.

3.1

3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

3.7.

3.8.

3.9.

3.10.
3.11.
3.12.
3.13.
3.14.
3.15.
3.16.
3.17.
3.18.
3.19.
3.20.
3.21.
3.22.
3.23.
3.24.
3.25.
3.26.
3.27.
3.28.
3.29.
3.30.
3.31.
3.32.
3.33.
3.34.
3.35.
3.36.
3.37.
3.38.
3.39.
3.40.
3.41.

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.
4.6.
4.7.

INDICE DE FIGURAS

Diagrama de componentes de un sistema simple de refrigeracién por absorcion. (Ther-

modynamics, Yunus Cengel) . . . . . . . .. 65
Diagrama y componentes del ciclo de absorcion de simple efecto con recuperador de calor.

(Thermodynamics, Yunus Cengel) . . . . ... ... . . 66
Componentes del ciclo simple de refrigeracién por absorcién con recuperador de calor. . . 67
Simulacién del sistema de absorciéon de simple efecto amoniaco-nitrato de litio . . . . . . . 69
Corte transversal del disefio geométrico propuesto. (Cotas: metros) . . . . . . . . . . . .. 72
Disenio geométrico tridimensional, propuesto para el condensador de amoniaco. . . . . . . 72
Principales dimensiones a considerar en el diseno del banco de tubos. . . . . . . . ... .. 73
Detalles del extractor propuesto . . . . . . . . . ..o 74
Configuraciones usuales para un banco de tubos. . . . . .. ... ... ... .. 76
Efecto de turbulencia en banco de tubos en linea (Izq.) y escalonado (Der.) . . . ... .. 78
Condensacion en pelicula dentro de tubos horizontales . . . . . .. ... .. .. ... ... 79
Configuraciéon de un banco aletado de tubos en linea (Urgilés Remache) . . . . . . . . .. 81

Resistencia maxima ¢,,q. en eje Y, R./ Ry en eje X; para aletas anulares (Urgilés Remache) 81
Factor de correccion de resistencia para aletas anulares y rectangulares (Urgilés Remache) 82

Resistencias térmicas en el banco de tubos aletados. . . . . . . ... ... 83
Proceso de diseno del condensador . . . . . . .. ... 84
Proceso de diseno térmico del condensador . . . . . . ... ... oL L 86
Condiciones iniciales del calculo del condensador . . . . . . .. .. .. ... .. ...... 87
Calculo de la eficiencia de laaleta . . . .. . . ... o Lo 88
Coeficiente h del banco de tubos . . . . . . . . ... L 89
Potencia térmica total . . . . . . . ... Lo 90
Determinacion de la temperatura de las paredes del tubo . . . . . ... .. .. ... ... 91
Esquema del proceso de absorciéon por burbujas de vapor . . . . . ... ... ... .. 93
Resistencias térmicas en el proceso de absorcién . . . . . . . ... ... oL 93
Configuracion actual del absorbedor . . . . . . . . . . ... Lo L0 95
Distancias para distintos arreglos (Urgilés Remache) . . . . . .. .. ... ... ... ... 96
Distancias para el arreglo a analizar . . . ... ... ... ... ... ... . .. 96
Calculo de coeficiente h banco de tubos lisos para Absorbedor . . . . . . .. .. ... ... 98
Coeficiente h, banco de tubos lisos para Absorbedor . . . . . . .. ... ... ... ... 98
Hoja de calculo de la eficiencia de las aletas . . . . . . ... ... ... . 0oL 100
Coeficiente h del banco de tubos aletados y Temperatura de aire que sale del banco. . . . 101
Representacion del flujo en burbujas (Fuente: PDVSA-FF-05) . . . ... ... ... .... 102
Representacion del flujo tipo piston (Fuente: PDVSA-FF-05) . . . ... ... ... .... 102
Representacion del flujo estratificado suave (Fuente: PDVSA-FF-05) . . .. ... ... .. 103
Representacion del flujo estratificado ondulante (Fuente: PDVSA-FF-05) . . . . . ... .. 103
Representacion del flujo intermitente tipo tapén (Fuente: PDVSA-FF-05) . . .. ... .. 103
Representacion del flujo anular (Fuente: PDVSA-FF-05) . . .. ... ... ... ...... 103
Representacion del flujo disperso (Fuente: PDVSA-FF-05) . . ... ... ... ....... 104
Calculo de parametros adimensionales para encontrar el régimen de flujo bifésico horizontal 105
Regimenes de flujo bifasico en tubos horizontales (Fuente: PDVSA-FF-05) . . . . . .. .. 105
Factor de correcién de la LMTD (Heat transfer, Cengel, 2nd edition) . . . . . .. ... .. 106
Diferencias de temperatura a considerar (Heat transfer, Cengel, 2nd edition) . . . . . . . . 106
Factores P, R y de correccién . . . . . . . . . . . L e 107
Resultados del calculo de la U, LMTD y potencia térmica disipada . . . . . . . ... ... 107
Comparacion de resultados con métodos de Dr. Cerezo e Infante Ferreira. . . . . . . . .. 108
Modelo del Absorbedor de tubos horizontales aletados en 3 dimensiones. . . . . . . . . .. 112
Modelo del Condensador de tubos horizontales aletados en 3 dimensiones. . . . . . . . .. 113
Constitucién de un intercambiador de placas . . . . . . . . .. .. ... L. 114
Cuadro de conexiones en evaporador . . . . . . .. ..o e 115
Cuadro de conexiones en Economizador . . . . . . . . ... .. ... ... ... 116
Cuadro de conexiones en generador . . . . . . . .. ..o 117

Sembrado de compomnentes en el sistema . . . ... ... oL 0oL 118



INDICE DE FIGURAS 9

4.8.
4.9.

4.10.
4.11.
4.12.

4.13.
4.14.
4.15.
4.16.
4.17.
4.18.
4.19.

5.1.
5.2.
5.3.
5.4.
3.5.
5.6.
5.7.
5.8.
5.9.

5.10.
5.11.
5.12.
5.13.
5.14.
9.15.
5.16.
5.17.
5.18.
5.19.
5.20.
5.21.
5.22.
5.23.
5.24.
5.25.
5.26.

5.27.
5.28.
5.29.
5.30.
5.31.
5.32.
5.33.
5.34.
9.35.
5.36.

6.1.
6.2.

Motor y bomba acoplados. . . . . . . . ..o 119
Valvula de aguja para expansion utilizada en el proyecto. . . . . .. .. ... ... ... 120
Valvula de aguja para regulacién utilizada en el proyecto. . . . . ... ... .. ... ... 120
Componentes y conexiones del sistema de absorcion a evaluar. . . . . . . ... .. .. ... 121
Componentes del sistema de instrumentacién y control, caracteristicas y precisié del ins-

trumento . . ..o L e e e e e e e 122
Integracion de los sensores que componen el sistema de instrumentacion y control. . . . . 123
Tabla del conjunto de ecuaciones resultantes de la calibracién . . . . . . . ... ... ... 125
Fuente de calor de alta temperatura. . . . . . . .. .. ... .. L o 127
Sistema de absorcién con conexion a bomba de pistones y sistema de adquisicién de datos. 127
Presurizado del sistema usando nitrégeno. . . . . . . . ... L 128
Carga de la mezcla NHs — LiNO al equipo de absorcién. . . . . ... ... ... ..... 131
Equipo totamente terminado y acoplado a servicios auxiliares, asi como al sistema de

adquisicion de datos. . . . . . . . e e 132
Temperaturas generales de operacion del sistema operando con TG=80°C . . . . . . . .. 137
Temperaturas de flujos internos del sistema operando con TG=80°C . . . . . . ... ... 138
Potencia externa de enfriamiento para el primer bloque de pruebas . . . .. ... ... .. 139
Potencia interna de enfriamiento para el primer bloque de pruebas . . . . .. ... .. .. 140
Producciéon de refrigerante para el primer bloque de pruebas . . . . . . . ... ... . ... 140
Potencia externa de generacién para el primer bloque de pruebas . . . . ... ... .. .. 141
Potencia interna de generacién para el primer bloque de pruebas . . . . . .. ... .. .. 142
Coeficiente externo de operacién para el primer bloque de pruebas . . . .. ... .. ... 142
Coeficiente interno de operaciéon para el primer bloque de pruebas . . . .. .. ... ... 143
Temperaturas de refrigeracion alcanzadas en el primer bloque de pruebas . . . ... ... 143
Presiones de operacion de evaporador y generador para primer bloque de pruebas bar, . . 144
Potencias externas de enfriamiento para el segundo bloque de pruebas . . . ... ... .. 145
Potencia interna de enfriamiento para el segundo bloque de pruebas . . . . . ... .. .. 146
Produccion de refrigerante para el segundo bloque de pruebas . . . . .. .. ... ... .. 146
Potencia externa de generacién para el segundo bloque de pruebas . . ... ... ... .. 147
Potencia interna de generacién para el segundo bloque de pruebas . . . . .. ... .. .. 148
Coeficiente externo de operacion para el segundo bloque de pruebas . . . . .. ... ... 148
Coeficiente interno de operacion para el segundo bloque de pruebas . . . . . . ... .. .. 149
Temperaturas de refrigeracion alcanzadas en el segundo bloque de pruebas . . . . . . . .. 149
Presiones de operacion de evaporador y generador para el segundo bloque de pruebas bar, 150
Potencias internas de enfriamiento para concentraciones de 56 % y 53 % a Tg = 90°C . . . 150
Potencias internas de generacion para concentraciones de 56 % y 53% a Tg = 90°C . . . . 151

Coeficiente interno de desempefio COPi para concentraciones de 56 % y 53 % a T = 90°C 152
Temperaturas de refrigeraciéon obtenidas para concentraciones de 56 % y 53% a Tg = 90°C 152
Temperaturas de refrigeraciéon obtenidas para concentraciones de 56 % y 53 % a Tg = 90°C 153
Presiones manométricas de operacién obtenidas para concentraciones de 56 % y 53 % a

To =90°C . . . e 153
Potencias externas de enfriamiento para el banco de pruebas con la mezcla amoniaco-agua 154
Potencias internas de enfriamiento para el banco de pruebas con la mezcla amoniaco-agua 154
Flujo masico de refrigerante para el banco de pruebas con la mezcla amoniaco-agua . . . . 155
Potencias externas de generacién para el banco de pruebas con la mezcla amoniaco-agua . 155
Potencias internas de generacion para el banco de pruebas con la mezcla amoniaco-agua . 156
Coeficientes externos de Operacion para el banco de pruebas con la mezcla amoniaco-agua 156
Coeficientes internos de Operacién para el banco de pruebas con la mezcla amoniaco-agua 157
Temperaturas de refrigeracion para el banco de pruebas con la mezcla amoniaco-agua . . 157
Presiones principales de operacién para el banco de pruebas con la mezcla amoniaco-agua 158
Presiones de operacién en el evaporador para el banco de pruebas con la mezcla amoniaco-

= 158

Diagrama a bloques del equipo de adsorcién . . . . . . ... ..o oL 163
Plano general de aire acondicionado . . . . . . ... ... o oo 166



10

6.3.
6.4.
6.5.
6.6.
6.7.
6.8.
6.9.

6.10.
6.11.
6.12.
6.13.
6.14.
6.15.
6.16.
6.17.
6.18.
6.19.
6.20.
6.21.
6.22.
6.23.
6.24.
6.25.
6.26.
6.27.
6.28.
6.29.
6.30.
6.31.
6.32.
6.33.
6.34.
6.35.
6.36.
6.37.
6.38.
6.39.
6.40.
6.41.
6.42.
6.43.
6.44.

7.1.
7.2.
7.3.
7.4.
7.5.
7.6.
7.7.
7.8.
7.9.

7.10.
7.11.
7.12.
7.13.

INDICE DE FIGURAS

Detalles y especificaciones . . . . . . . . .. L Lo 167
Plano eléctrico . . . . . . . . e 168
Distribucién de cargas eléctricas . . . . . .. ..o Lo 169
Detalle de alimentacion eléctrica de UGAH . . . . . . 0. .o oo 170
Plano hidraulico . . . . . . . . . oL 171
Catalogo de conceptos . . . . . . . L 175
Catalogo de conceptos . . . . . . . . . 176
Catalogo de conceptos . . . . . . . . . L 177
Alta de un instrumento . . . . . ... oL L e e e e 181
Comandos para instrucciéon de medicion, segtn el sensor utilizado . . . . . . . . ... ... 182
Foérmulas, display y conexiones entre ambas . . . . . . .. ... ... oL 183
Generacién de un archivo de datos, se nombra y direcciona el archivo. . . . . . ... ... 184
Generacion de un archivo de datos, se utilizan comas para separa datos en columnas . . . 184
Generacion de un archivo de datos, se utilizan comas para separa datos en columnas . . . 185
Principales temperaturas de operaciéon del sistema de adsorcién . . . . . . ... ... L. 187
Principales temperaturas de operaciéon del sistema de adsorcién . . . . . .. .. ... ... 188
Principales temperaturas de operaciéon del sistema de adsorcién . . . . . . ... ... .. 189
Principales temperaturas de operaciéon del sistema de adsorcién . . . . . . ... ... ... 190
Potencias térmicas del sistema de adsorciéon . . . . . .. ..o 190
Potencia de enfriamiento del sistema de adsorcion . . . . . . . ... ... 191
Coeficiente de operacion del sistema de adsorciéon . . . . . . . ..o Lo 192
Principales temperaturas de operaciéon del sistema de adsorcién . . . . . . ... ... .. 193
Principales temperaturas de operaciéon del sistema de adsorcién . . . . . . ... ... ... 193
Potencias térmicas de operaciéon del sistema de adsorcion . . . . . . .. ... ... 194
Coeficiente de desempefio para TG=65°C . . . . . . . ... . ... . ... ... 194
Temperaturas de operacién para el sistema de adsorciéon . . . . . . . .. ... .. ... .. 195
Temperaturas de operacién para el sistema de adsorciéon . . . . . . . .. . ... ... ... 196
Potencias térmicas de operacién para el sistema de adsorciéon . . . . . . ... ... L. 196
Potencias térmicas de operacion para el sistema de adsorcion . . . . . . ... .. .. ... 197
Coeficiente de desempefio del sistema de adsorcién . . . . . .. ... .. L. 197
Temperaturas de operaciéon del sistema de adsorciéon . . . . . . ... ... ... ... ... 198
Temperaturas de operacion del sistema de adsorcién . . . . . ... ... ... ... 198
Potencias térmicas de operacién del sistema de adsorcién . . . . . .. ... ... 199
Potencias térmicas de operaciéon del sistema de adsorcion . . . . . . .. ... L. 199
Coeficiente de operacion del sistema de adsorcién . . . . . . . ... L. 200
Principales temperaturas de operaciéon del sistema de adsorcién . . . . . . ... ... .. 200
Principales temperaturas de operaciéon del sistema de adsorcién . . . . . . ... ... ... 201
Potencias térmicas de operaciéon del sistema de adsorcion . . . . . . .. ... ... L. 202
Potencias térmicas de operaciéon del sistema de adsorcion . . . . . . .. ... ... 202
Potencia frigorifica del sistema de adsorciéon para diversas temperaturas de generaciéon . . 203
Potencia de generacién del sistema de adsorcién para diversas temperaturas de generacién 204
COP del sistema de adsorcién para diversas temperaturas de generacion . . . . . . . ... 204
Terreno cedido por ITC . . . . . . . . oL e 206
Levantamiento arquitecténico en planos 2D . . . . . .. ..o 206
Infraestructura de concreto armado . . . . . . . . . ... Lo 207
Disenio del campo de colectores . . . . . . . . .. L 208
Detalle de infraestructura del campo de colectores . . . . . . . ... .. ... ... .... 208
Disenio de la instalacién eléctrica paralaplanta . . . . . . . .. ... oL oL 209
Cuadrode cargas delaplanta . . . . . . . . . . .. ... L 209
Detalles de conexién hidraulica del colector solar . . . . . . .. .. ... .. .. ...... 210
Detalles constructivos de laboratorio y recinto a enfriar . . . . . ... ... .. ...... 211
Disenio del campoen 3D . . . . . . . . L 211
Simulacion de la trayectoria aparente del sol sobre el campo de colectores . . . . . . ... 212
Obra concluida en Sinaloa . . . . . . . . . . ..o 212

Equipo de absorcién alojado en el laboratorio que se construyé . . . .. .. .. ... ... 212



INDICE DE FIGURAS

7.14. Equipo de absorcién (izq) y sistema de adquisicion de datos (der) . . . . . ... ... ...
7.15. Equipo de absorcién instalado en el laboratorio que se disend . . . . . . ... .. .. ...
7.16. Panorama general vista sur . . . . . . ... oL Lo e
7.17. Panorama general vista sureste . . . . . . ... L o Lo
7.18. Pasillo auxiliar para servicio . . . . . . . . . ... Lo
7.19. Se observa la nueva bomba con el By-Pass propuesto para ampliar el rango de pruebas . .
7.20. Sistema de absorcién con reflujo no manipulable . . . ... ..o 000000
7.21. Sistema de absorcién con reflujo totalmente manipulable . . . . . . . .. .. ... ...
7.22. Temperatura de operacion de flujos externos del sistema . . . . . .. .. ... ... ....
7.23. Temperaturas del ambiente . . . . . . . . . . . ... e
7.24. Flujos externos del sistema . . . . . . . . . . ...
7.25. Potencias térmicas externas . . . . . . . ... Lo Lo o e
7.26. Potencias térmicas internas . . . . . . . . . ... L e e e e
7.27. COP externo e interno . . . . . . . . . o o L e e e e
7.28. Temperaturas de operaciéon de flujos externos del sistema, . . . . . . .. .. ... .. ...
7.29. Temperaturas del ambiente . . . . . . . .. . ... L L
7.30. Potencias térmicas externas . . . . . . . ... Lo o e e
7.31. Potencias térmicas internas . . . . . . . . . ..o e e e e
7.32. COP externo e interno . . . . . . . . . . . . L.
7.33. Temperaturas de operacion de flujos externos del sistema, . . . . . . .. .. ... .. ...
7.34. Temperaturas del ambiente . . . . . . . .. . ... L L
7.35. Potencias térmicas externas . . . . . . . ... Lo Lo e e e
7.36. Potencias térmicas internas . . . . . . . ... L. Lo
7.37. COP externo e interno . . . . . . . . . . . ...
7.38. Temperaturas de operacion de flujos externos del sistema . . . . .. ... ... ... ...
7.39. Temperaturas del ambiente . . . . . . . . . . . ... e
7.40. Potencias térmicas externas . . . . . . . . . ... Lo e e e e e
7.41. Potencias térmicas internas . . . . . . . . . . ..o
7.42. COP externo e interno . . . . . . . . . . . . ...
7.43. Comparativa del COP externo para las 4 pruebas . . . . . . . .. .. .. ... ... ....
7.44. Comparativa del COP interno para las 4 pruebas . . . . . . . . . . ... ... ... . ...
7.45. Comparativa de la potencia externa de enfriamiento para las 4 pruebas . . . . . . .. ...
7.46. Comparativa de la potencia interna de enfriamiento para las 4 pruebas . . . . . . .. ...
7.47. Comparativa de la potencia externa de generacion para las 4 pruebas . . . . . . . . . ...
7.48. Comparativa de la potencia interna de generacion para las 4 pruebas . . . . . .. .. ...
7.49. Comparativa del flujo de refrigerante producido para las 4 pruebas . . . . . . .. .. ...
7.50. Comparativa de la temperatura del refrigerante al evaporador para las 4 pruebas . . . . .
7.51. Comparativa de la presién en el absorbedor para las 4 pruebas . . . . . .. ... .. ...
7.52. Comparativa de la solucién diluida ingresando al absorbedor para las 4 pruebas . . . . . .
7.53. Comparativa de la temperatura de condensacién para las 4 pruebas . . . . . . . ... ...
7.54. Comparativa de la concentracion a solucién diluida para las 4 pruebas . . . . . . . . ...
7.55. Comparativa de la concentraciéon a solucién concentrada para las 4 pruebas . . . . . . ..
7.56. Temperaturas de operacién de flujos externos del sistema . . . . . . .. .. ... .. ...
7.57. Temperaturas del ambiente . . . . . . . .. . ... L Lo
7.58. Potencias térmicas externas . . . . . . . ... L. Lo e e e e e
7.59. Potencias térmicas internas . . . . . . . .. Lo Lo e e e
7.60. COP externo e interno . . . . . . . . . o . . oL e e e e
7.61. Presiones de operacién del sistema de absorcion . . . . . . ... ... oL
7.62. Temperatura de la solucién y temperatura de enfriamiento al absorbedor . . . . . . . . ..
7.63. Temperatura de la solucién al economizador y temperatura de enfriamiento al absorbedor
7.64. Flujo maésico de refrigerante . . . . . . . . .. oL
7.65. Flujos masicos de la mezcla de trabajo . . . . . . . . .. . ... oo oL
7.66. Concentraciones de operacion del equipo de absorcién para la prueba 5. . . . . .. . ...

B.1. Pérdidas por friccion en ductos de lamina de acero galvanizada. (Ashrae) . .. ... ...
B.2. Relacion de aspecto. (Ashrae) . . . .. . .. ... L L



12

INDICE DE FIGURAS

B.3. Dimensionamiento de ductos para aire acondicionado . . . . . . . . ... ... ... ... 257
B.4. Calculo de la caida de presién en lared de ductos . . . . . . . . . . ... ... ... 258
B.5. Dimensionamiento de ductos flexibles . . . . . . . . . .. ... o 0L 259
B.6. Dimensionamiento de tuberias para agua. (Ashrae) . . . . . ... . ... ... ... .. .. 259
B.7. Pérdida de carga por accesorios. (Ashrae) . . ... .. ... ... .. L L. 260
B.8. Carga de la bomba para la torre de enfriamiento . . . .. .. ... ... ... .. L. 261
B.9. Carga de la bomba para Unidad Manejadora de Aire . . . . . ... ... ... ... .... 262
B.10.Carga de la bomba para agua de alta temperatura . . . . . .. .. ... ... ... .. 262
B.11.Factor potencia (Coseno de ¢) . . . . . . . . . .. L 263
B.12.Ecuaciones para célculo de corriente nominal en circuitos 3¢, 1¢ y de corriente continua . 263
B.13.Correccion por temperatura (Fuente: NOM-001-SEDE 2012) . . . . . .. ... ... .. .. 264
B.14.Correccién por temperatura ambiente mayor a 30°C (Fuente: NOM-001-SEDE 2012) . . . 264
B.15.Correccion por agrupamiento de conductores en canalizacion (Fuente: NOM-001-SEDE 2012)265
B.16.Ampacidad de conductores (Fuente: NOM-001-SEDE 2012) . . . . ... ... ... .... 266
B.17.Caida de tension por resistencia del conductor Q/kM (Fuente: NOM-001-SEDE 2012) . . 267
B.18.Dimensionamiento de conductores para sistema hidroneumético . . . . . .. .. ... ... 268
B.19.Dimensionamiento de conductores para UMA . . . . .. .. ... ... . 0. 268
B.20.Dimensionamiento de conductores para UGAH . . . . . . . .. .. ... ... ... ... 269
B.21.Dimensionamiento de conductores para Torre de enfriamiento . . . . . . . . .. ... ... 269
B.22.Dimensionamiento de conductores para equipo de bombeo de colectores solares . . . . . . 270
B.23.Dimensionamiento de conductores para alimentacién de nuevo centro de carga para el
sistema completo . . . ... L L L e e e e 270
C.d. Plan de trabajo . . . . . . . . e e e 271
C.2. Obra gris (Futuro cuarto de maquinas) . . . . . . . . . . . oot v v v 272
C.3. Obra gris (Futuro cuarto de maquinas) . . . . . . . . . .. . oo v i v 273
C.4. Obra gris (Futuro cuarto de maquinas) . . . . . . . . . . . . .o oo 273
C.5. Chiller, rack de bombeo y UMA . . . . . . . . . . . . . 274
C.6. Conexién mecénica del chiller . . . . . . . .. ... o 274
C.7. Banco de colectores solares . . . . . . . .. Lo e e e 275
C.8. Cuarto de maAquinas . . . . . . . . . . oL e e e e 275
C.9. Circuitos hidraulicos externos del Sistema Sortech con instrumentacién . . . . . . . .. .. 276
C.10.Canalizaciéon de aire y conexion de UMA a la red de ductos . . . . . . . ... . ... ... 277
C.11.Canalizacién de aire y conexion de UMA a la red de ductos . . . . . . . ... . ... ... 278
C.12.Instalacion de pirandmetro) . . . . . . . . . ..o Lo 278
C.13.Canaletas anti salpicadura bajo el serpentin rociado por aspersores . . . . . . . ... ... 279
C.14.Reparacion de fallas electromecanicas . . . . . .. ..o o000 e 279

C.15.Sistema de adquisiciéon de datos . . . . . . . . . .. e 279



Resumen

La creciente demanda de recursos y la carestia de los energéticos han hecho patente la necesidad
de investigar fuentes alternativas de energia, en respuesta a esta necesidad, se han desarrollado diversos
sistemas de aprovechamiento de energia solar, eblica o geotérmica sélo por mencionar algunos.

La tesis desarrollada muestra el diseno, calculo, construccién y evaluaciéon experimental de un sistema
de absorcion enfriado por aire. El enfriamiento por aire se refiere a que el fluido que hara posible la
condensacién del refrigerante asi como el enfriamiento del absorbedor, es aire. Se muestra la evaluacion
experimental del sistema y se pretende que su accionamiento sea por colectores solares tanto de placa
plana como de tubos evacuados, sin embargo el equipo puede operar con cualquier fuente de calor. La
capacidad nominal de la maquina es de 9 kW de potencia frigorifica, con un condensador y absorbedor
del tipo tubos aletados, asi como evaporador, generador y economizador de construcciéon a base de placas.

El primer capitulo; Introduccién, presenta el panorama energético mundial y nacional mexicano, en el
contexto de produccién y demanda de energia primaria y secundaria, asi como el uso de energia eléctrica
en el pais y los tipos de plantas de potencia utilizados en México.

El segundo capitulo aborda el marco tedrico, los fundamentos de la termodinamica del ciclo de refrige-
racién por compresion asi como el ciclo de refrigeraciéon por absorcién, pasando por el modelo mateméatico.

El tercer capitulo aborda el procedimiento de diseno y célculo del condensador y absorbedor, mediante
el cual se llevo a cabo a simulacién para el dimensionamiento de dichos componentes.

El cuarto capitulo se refiere a la descripcion del sistema a evaluar, sus componentes principales y secun-
darios, sus sistemas auxiliares y las fuentes de energia requeridas para operar dicho sistema. También se
hace referencia a los materiales e insumos utilizados para la construccién del equipo, su configuracién geo-
métrica. Se menciona su sistema de instrumentaciéon y control y el mecanismo para registro de mediciones.

El quinto capitulo describe la metodologia y los resultados obtenidos durante la evaluacién experi-
mental, dichos resultados se muestran en gréficas del comportamiento del equipo que hacen evidente la

tendencia de ciertos parametros importantes en el desempeno de la méquina.

El capitulo sexto, presenta el disefio y puesta en marcha de una planta demostrativa de refrigeracion
solar por adsorciéon en Jiutepec, Morelos, México.

El séptimo capitulo presenta la instalacién y puesta en marcha de una planta piloto con un equipo de
absorcion desarrollado en el IER-UNAM y ubicado en una zona costera de México.

Finalmente en el capitulo 8 se presentan las conclusiones y recomendaciones.
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Abstract

The increasing demand of resources and the scarcity of energy have made clear the need to investigate
alternative sources of energy, in response to this need, various systems of solar energy use have been
developed, e dlica or geotérmica just to mention a few.

The developed thesis shows the design, calculation, construction and experimental evaluation of an
air cooled absorption system. Air cooling refers to the air that will make possible the condensation of the
refrigerant as well as the cooling of the absorber. The experimental evaluation of the system is shown and
it is intended that its operation be by solar collectors of both flat plate and evacuated tubes, however the
equipment can operate with any source of heat. The nominal capacity of the machine is 9 kW of cooling
capacity, with a condenser and absorber of the finned tubes type, as well as evaporator, generator and
economizer of construction based on plates.

The first chapter; Introduction, presents the global and national Mexican energy panorama, in the
context of production and demand of primary and secondary energy, as well as the use of electric power
in the country and the types of power plants used in Mexico.

The second chapter deals with the theoretical framework, the fundamentals of the thermodynamics
of the compression refrigeration cycle as well as the absorption refrigeration cycle, going through the
mathematical model.

The third chapter deals with the design and calculation procedure of the condenser and absorber, by
which it was carried out to simulation for the sizing of said components.

The fourth chapter refers to the description of the system to be evaluated, its main and secondary
components, its auxiliary systems and the energy sources required to operate said system. Reference is
also made to the materials and supplies used for the construction of the equipment, its geometric confi-
guration. It mentions its instrumentation and control system and the mechanism for data acquisition.

The fifth chapter describes the methodology and the results obtained during the experimental evalua-
tion, these results are shown in graphs of the behavior of the equipment that make evident the tendency

of certain important parameters in the performance of the machine.

The sixth chapter presents the design and start-up of a demonstration solar cooling plant by adsor-
ption in Jiutepec, Morelos, Mexico.

The seventh chapter presents the installation and start-up of a pilot plant with an absorption equip-
ment developed in the IER-UNAM and located in a coastal area of Mexico.

Finally in chapter 8 the conclusions and recommendations are presented.
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Nomenclatura

w
hy: Coeficiente de conveccién para un banco de tubos aletados, <K)
m

w
h: Coeficiente de conveccion para un banco de tubos, (K)
m

A,: Area total externa de transferencia de calor, (m2)

Agp: Area externa de transferencia de calor de tubo liso, (m?)
Ag: Area de transferencia de las aletas, (m2)

Dy: Didmetro de las aletas, (m)

D,.: Diametro de la raiz de las aletas, (m)

N: Numero de aletas por unidad de longitud

ny: Eficiencia ponderada de la aleta

g: Aceleracion gravitacional
. S . kg
p1, po: Densidades de liquido y vapor respectivamente, | —
m
oo o kg
w: Viscosidad del liquido, [ ——
m s

k
wy: Viscosidad del liquido, (g)
m s

K, X\: Conductividad térmica, < w )
m °C

Tsat: Temperatura de saturacion, (°C)

w
T;: Temperatura de pared interior, < )
m °C
. . J
h«tg: Calor latente de evaporaciéon corregido, | ——
m kg

J
htg: Calor latente de evaporacion, ()
m kg

D;: Diametro interno del tubo, (m)

Cpi: Calor especifico del liquido, (k;gJOC>
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J
hssq: Calor latente de evaporacién corregido, ()
m kg
gy: Calor transferido por la aleta, (Watts)
gmax: Calor maximo que podria transferir la aleta, (Watts)
Teo, Tiny: Temperatura del medio circundante, (°C')

T,: Temperatura de la raiz de la aleta, (°C)

U: Coeficiente global de transferencia de calor, (;/V>
m? °C

20
m* °C
Ry »: Factor de incrustacién en superficie externa del tubo, ( >

2 o
m= °C
Ry ;: Factor de incrustacion en superficie interna del tubo, ( W )

. . m? °C
R,,: Resistencia térmica de la pared del tubo, i

ho, hi: Coeficientes convectivos externo e interno respectivamente, (mZVOC>
Ving, Voo: Velocidad del aire a la entrada del banco de tubos aletados, (%)
Vinaz: Velocidad del aire a la entrada del banco de tubos aletados, (%)

R: Coeficiente de resistencia de Rich

Yy: Espesor de la aleta, (m)

L: Longitud de la aleta, (m)

rp: Radio de la base (raiz) de la aleta, (m)

re: Radio exterior de la aleta, (m)
m: Flujo masico, (ksg>

Reg, Rer: Numero de Reynolds para gas y para liquido respectivamente
0: Espesor de la pelicula, (m)

Z: Distancia axial entre burbujas, (m)
Gy, A2: Funciones de Shah y London [34]
o: Tension superficial, <7]7:72>

T,: Temperatura promedio, (°C)

Ty: Temperatura de pelicula, (°C)

Lg: Longitud de la zona agitada, (m)
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Capitulo 1
Introduccion

El presente capitulo, pretende exponer la motivacion para el desarrollo del proyecto que se describe a
continuacion. Abordara el tema del panorama energético mundial y nacional, una revisién bibliogréfica
para conocer el estado del arte de la refrigeracién en general y especificamente de los sistemas de absorcién.

Se describird una serie de equipos de absorcion existentes a nivel comercial en el mundo, la revision
bibliografica, asi como la justificacion y los objetivos del proyecto.
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1.1. Motivacion

La creciente demanda de bienes y servicios a nivel global, el crecimiento demografico y la busqueda
del uso apropiado de los recursos, hacen patente la necesidad de modificar y controlar diversas condicio-
nes ambientales que permitan satisfacer las necesidades humanas en torno a la alimentacién, la salud, el
confort y la investigacion cientifica.

La motivacién principal en la realizacién de este proyecto esta marcada por dos areas especificas:

1.- Conservacion sustentable de los alimentos.
2.- Mitigacién del cambio climaético.

El primer aspecto se refiere al almacenamiento de productos de la agricultura, rubro que en México
es mas que importante. De hecho, la participacion de este rubro en el pais en 2017, fue del orden de
3.5 % del PIB a precios corrientes, cifras de Inegi (Indicadores Econémicos de Coyuntura), sin embargo
la influencia de la agricultura en el desarrollo econémico, social y ambiental, hacen que este porcentaje
refleje pobremente su verdadero impacto.

Los argumentos para validar la premisa anterior son los siguientes:

a) Practicamente toda la producciéon de alimentos se origina en este sector y eso incluye la pesca. La
oferta sectorial interna y externa determina en parte importante la seguridad alimentaria [1], el costo
de vida y el ingreso real del conjunto de la poblacién, por supuesto comenzando por los mas pobres,
que destinan el 51.8% del gasto corriente monetario a alimentos, mientras que en el decil méas rico, la
proporcion es de sélo el 22.7 %.

b) La agricultura es una actividad fundamental en el medio rural, en el cual viven 24 millones de me-
xicanos, es decir casi la cuarta parte de la poblacién nacional. La conservacion de los alimentos por
parte de los productores se realiza mediante sistemas de refrigeracién por compresién, cuya energia se
obtiene de las plantas de potencia del pais, las cuales en su mayoria siguen utilizando combustibles fosiles.

El hecho de que los productores puedan acceder a la conservacion de sus alimentos mediante sistemas
de enfriamiento sustentables y econémicos, permite potencializar el desarrollo econémico y social en estos
sectores.

Por otro lado, el aspecto medioambiental relacionado con el cambio climatico, tiene gran relevancia a
niveles de escala global. En efecto, los paises que lograron un mayor desarrollo econémico, casualmente
son los que permiten a su poblacién un mayor acceso a la energia. Curiosamente son los paises més
contaminantes.

El uso de energia a partir de combustibles fésiles, contribuye en gran medida a la emision de gases de
efecto invernadero (GEI) [2], los cuales tienen una participacion importante en el calentamiento global
del planeta.

Para tener un claro panorama de este aspecto, conviene mencionar que en el periodo de 1990-1999
poco mas del 80% de las emisiones mundiales de COs, fueron generadas por: Estados Unidos con un
30.3 %, Europa con un 27.7 %, la entonces Unién Soviética 13.7 % y la regiéon que comprende a los paises
de Asia en desarrollo China e India 12.2%. América del sur y Centroamérica (Se incluye a México),
solamente contribuyeron con un 3.8 % del total mundial.

El impacto més notorio de las emisiones de C'O- al ambiente, es el aumento de la temperatura tanto
en la litosfera como en la hidrosfera [3]. De acuerdo con el IPCC (Panel Intergubernamental de Cambio
Climaético), once de los ultimos doce afios, han sido los mas calurosos desde 1850 y el incremento de
temperatura del planeta en el periodo de 1906-2005 fue de 0.75 °C.

La NASA informé que los cinco anos més calurosos desde 1890, en magnitud descendente, han sido
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2005, 1998, 2002, 2003 y 2004.

Manteniendo este ritmo de emisiones, se estima que para el 2090, la temperatura y el nivel del mar,
podrian aumentar hasta 4°C y 59 centimetros respectivamente.

Basicamente una manera de mitigar esta tendencia, es hacer un uso cada vez menor de la energia a
partir de combustibles fosiles y la refrigeracion solar responde significativamente a esta necesidad.
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1.2. Situacién energética mundial 2016-2017

Una revisién a los niveles de produccién, consumo, y reservas probadas de los recursos energéticos
en el mundo, puede mostrar claramente que el uso de fuentes alternativas, no solo tendra un impacto a
favor del medio ambiente, sino un impacto sobre la disponibilidad de energia de los paises que tomen la
iniciativa en este tema.

Del afio 2016 se vi6 un incremento en el consumo mundial de energia primaria del 1%, seguido por
0.9% en 2015 y 1% en 2014, por debajo del promedio de 10 aflos, correspondiente a 1.8 % por afo. [4].
El consumo de energia en China, crecié 1.3 % en 2016, sigue siendo el mercado energético més grande del
mundo por 16 anos consecutivos. Las emisiones de C'O, debidas al consumo de energia se incrementaron
en 0.1 %. Durante 2014-2016, el promedio de crecimiento de emisiones de C'O ha sido el méas bajo sobre
cualquier periodo de 3 anos desde 1982-1983.

El petroleo Brent promedio $43.73 USD por barril en 2016, por debajo de los $52.39 USD en 2015,
lo que lo pone en el precio nominal mas bajo desde 2004. El petréleo sigue siendo el combustible lider
en el mundo, contribuyendo al 33 % del consumo global de energia, crecié6 en mercado por segundo afio
consecutivo, después de 15 anos de disminuciones de participaciéon en el mercado en el periodo 1999-2014.

El consumo mundial de petroleo crecié en promedio 1.6 millones de barriles por dia (Mb/d) o 1.6 %,
por encima del promedio de la década, que fue de 1.2%. China con 400 Mb/d e India con 330 Mb/d
representan los pafses con el mayor incremento en consumo de petréleo en 2016. En contraste, la por-
duccion mundial de petroleo creci6 solo 0.4 Mb/d, el crecimiento més bajo desde 2013. La produccion
petrolera en el Medio Este crecié por 1.7 Mb/d, impulsado por el crecimiento en Iran (700,000 b/d), Iraq
(400,000 b/d) y Arabia Saudita (400,000 b/d).

El consumo de gas natural crecié en 1.5 %, més bajo que el promedio de la década: 2.3 %, su produc-
cién crecié sélamente 0.3 %.

El consumo mundial de carbén bajé 53 Mtep que equivale a una disminucién de 1.7 %. Las caidas més
importantes en el consumo de carboén se encuentran en E.U.(-33 Mtep, 8.8 %), China (-26 Mtep, 1.6 %).
El Consumo de carbén en el Reino Unido bajé méas de la mitad (un descenso del 52,5 %, o 12 Mtep,
su nivel més bajo histéricamente. La participacion del carbon en el consumo mundial de energia fue de
28.1 %, la contribucion mas baja desde 2004.

Sin considerar las plantas hidroeléctricas, las energias renovables crecieron 14.1% en 2016, por de-
bajo del promedio de la década pero el mas alto incremento registrado. El viento reepresenté més de
la mitad del crecimiento de las renovables mientras que la energia solar casi el 30% a pesar de que
contribuye sélo con 18 % al total. Asia Pacifico super6 a Europa y Eurasia como la mayor region pro-
ductora de energia renovable. China superdé a los E.U. para ser el mayor productor de energias renovables.

La produccién mundial de energia nuclear crecié un 1.3 % en 2016, China contribuy6 al total de dicho
crecimiento, expandiéndose un 24.5 %. El incremento de China, fue el mas grande de cualquier pais en el
mundo desde 2004.

La generacion hidroeléctrica crecié 2.8 % en 2016, equivalente a 27.1 Mtep, de las cuales China con-
tribuy6 con 10.9 Mtep y E.U. con 3.5 Mtep, son los dos paises con la mayor contribucién a este rubro.
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1.2.1. Reservas probadas de petroéleo

Figura 1.1: Participaciéon del petréleo en el mundo.

La figura 1.1 muestra la alta actividad petrolera desarrollada en las plataformas alrededor del mundo.

Las reservas de petroleo, probadas para finales del 2016 a nivel mundial, crecieron 0.9 % a 1707 miles
de millones de barriles,que seria suficiente para cumplir con 50.6 anos de produccion global en los niveles
de 2016. El aumento provino principalmente de Irak (10 mil millones de barriles) y Rusia (7 mil millones
de barriles), con pequenas disminuciones (<1 mil millones de barriles) repartidas entre varios paises y
regiones. Los paises de la OPEP actualmente poseen el 71.5% de las reservas mundiales probadas. de los
cuales en Norteamérica se tiene el 13.3 %, distribuidos en: Estados Unidos que contribuye con el 2.8 %,
Canada con un 10.0 % y México con un 0.5 %. Se muestran en la figura 1.2.

150 m Morth America 160
M S & Cent. America
M Europe & Eurasia
M Middle East
W Africa

Asia Pacific
2 World

140

North S.&Cent.  Europe & Middle Africa Asia o 88 a1 o o1 08 n s 0
America America Eurasia East Pacific

Figura 1.2: Reservas probadas de petréleo por region (Izq) e histérico 1986-2016 (Der) presentadas en
miles de millones de barriles
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1.2.2. Consumo de petréleo

El consumo mundial de petréleo para finales del 2016, se registré de 96,558 miles de bpd, con una
participacion total de Norteameérica del 24.7 %, con Estados Unidos como primer consumidor de Norte-
américa que participa con el 20.3%, Canada con 2.4% y México con el 1.9%. Los datos también son
obtenidos de BP Statistics. [4]

El principal consumidor sigue siendo desde 2006 Asia-Pacifico participando con un 34.8 % del consumo
mundial, contrastado con Africa que solo contribuye en un 4.1 % al consumo mundial de petréleo.

1.2.3. Reservas probadas de gas natural

Las reservas probadas de este recurso a nivel mundial, se estimaron para finales del 2016 en 186.6
trillones de metros cubicos, de los cuales el Medio Este posee cerca de la mitad, con el 42.5% de las
reservas probadas mundiales.

Norteamerica participa con el 6 % de las reservas probadas, porcentaje que se distribuye con un 4.7 %
para Estados Unidos, 1.2 % para Canada y el 0.1 % para México, que equivale a 5.2 afos.

Del Medio Este; Iran, Kuwait, Qatar y Yemen, tienen reservas probadas de gas natural para mas de
100 anos.

Las mayores reservas probadas, las posee el Medio Este con el 42.5% de las reservas en el mundo,
seguido por Europa y Euroasia con un 30.4 %. Ver figura 1.3

180 M North America M Middle East
M S. & Cent. America Asia Pacific
M Europe & Eurasia 1 World
M Africa

:: — 100

86 a1 96 o (] n 16 1]

o

North S. & Cent. Europe & Middle Africa Asia
America America Eurasia East Pacific

Figura 1.3: Reservas probadas de Gas Natural por region (Izq) e historico 1986-2016 (Der) en anos
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1.2.4. Consumo de gas natural

En la figura 1.4 se observa que al 2016, 3542.9 miles de millones de metros cibicos de gas natural se
consumen en el mundo. El principal consumidor es Europa y Euroasia que contribuyen con un 29.1 %,
seguido por Norteamerica que contribuye con el 27.3 %, distribuido en Estados Unidos con un 22 %,
Canad4 con un 2.8 % y México con el 2.5 %.

M Rest of world 4000 4000
Asia Pacific

M Europe & Eurasia

M North America

Figura 1.4: Comportamiento Producciéon (Izq.) y Consumo (Der.) de Gas Natural (miles de millones de
metros cibicos) 1991-2016

1.2.5. Reservas probadas de carbén

Existian en el mundo para finales del 2012, reservas probadas de carbon que ascienden a 1,139,331
millones de toneladas (Mt). 46.5% de las cuales, se localizan en Asiapacifico, un 28.3 % en Europa y
Euroasia y el 22.8 % en Norteamerica. Del 22.8 % que se encuentra en Norteamerica, EU posee el 22.1 %,
Canada el 0.6 % y para México el 0.1 % que equivale basado en el indice de R/P (Reserves to Production)
a 151 anos. Existen autores que estan de acuerdo en un indice R/P, por supuesto por algunos otros,
es severamente criticado como un indice que no representa datos significativos del tiempo estimado de
disponibilidad de los recursos.

1.2.6. Consumo de carbén

El consumo anual mundial de carbén se registré de 3732.0 Mtep a finales del 2016. El principal
consumidor de carbén en el mundo, es la region Asia-Pacifico, que participa con el 73.8% del consumo
total mundial. Tan s6lo China, consumi6 en 2016 el 50.6 % del carbén producido en el mundo. El segundo
consumidor de carbén es la zona Europa y Euroasia, contribuyendo con el 12.1%. Norteamérica es el
tercer consumidor de carbon del mundo, ocupando el 10.4 % del consumo mundial, distribuidos en 9.6 %
para EU, 0.5 % para Canad4 y 0.3 % para México. Ver figura 1.5.

1.2.7. Consumo de Energia Nuclear e Hidroeléctrica

Los informes estadisticos de Britsh Petroleum, agrupa a estos dos rubros. La figura 1.6 muestra que
en el mundo, se consumieron 592.1 Mtep de energia proveniente de plantas nucleares para finales del
2016. El principal consumidor de energia nuclear, es la regién Europa y Euroasia, que contribuye con un
43.6 % del total. Es decir casi el 50% de la energia nuclear consumida en el mundo, se debe a Europa y
Euroasia. El segundo consumidor mundial de energia nuclear es Norteamérica que registré un consumo
del 36.7% del total, cantidad en la que participan EU con un 32.4 %, Canadé con el 3.9% y México
con el 0.4%. De la figura 1.6 se observa también que 910.3 mtep se consumieron en 2016 como energia
proveniente de centrales hidroeléctricas. Como primer consumidor de energia hidroeléctrica, se encuentra
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Figura 1.5: Comportamiento Producciéon (Izq.) y Consumo (Der.) de carbon en el mundo (Mtep) 1991-
2016

la zona Asia-Pacifico que toma el 40.4 % del consumo mundial. En segundo lugar de consumo, se tiene
a Europa y Euroasia que participa con un 22.2% del consumo global. El tercer y cuarto consumidor de
energia proveniente de centrales hidroeléctricas, es Sur-Centroameérica y Norteamérica, que consumen el
17.1 y 16.9% del total, respectivamente.

Del 16.9% que consume Norteamérica, Canada toma el 9.7 %, EU 6.5 % y México 0.7 %. Ver figura
1.6.

Nuclear energy consumption by region Hydroelectricity consumption by region

Million tor equivalen Million tonnes oil equivalent

M Rest of world 700 Asia Pacific 1ooe
Asia Pacific W Africa

M Europe & Eurasia H Middle East

M North America M Europs & Eurasia
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Figura 1.6: Consumo mundial de energia nuclear e hidroeléctrica 1991-2016 (Mtep)

1.2.8. Consumo de energia de otras Fuentes Renovables

En la figura 1.7 se muestra el panorama energético resultante de otras fuentes renovables, se contem-
pla y engloba: Energia del viento, geotérmica, solar, biomasa y residuos. El consumo mundial de energia
proveniente de Fuentes Renovables fue de 419.6 Mtep en 2016. El consumidor namero 1 de energia reno-
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vable es Asia-Pacifico , que representa el 34.4% del consumo mundial. Europa y Euroasia contribuye al
consumo con un 34.3% y el tercer consumidor es Norteamérica que participa en un 23.1%.

Del 24 % de energia renovable que consume Norteameérica, el 20 % le corresponde a los EU, 2.1% a
Canada y 1% Meéxico.
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Figura 1.7: Consumo mundial de energias renovables (Izq) produccion mundial (Der) 1996-2016 (Mtep)

1.2.9. Produccion de biocombustibles

Es posible observar en la figura 1.8, que se produjeron en el mundo 82,306 miles de toneladas equi-
valentes de petréleo (mtep) como biocombustibles en 2016. Norteameérica fue el primer productor con-
tribuyendo con un 45 % del total, lo que indica que casi el 50 % de los biocombustibles producidos en el
mundo, provienen de EU (43.5%) y Canada (1.4%). Centro y Sudamérica, contribuyen con un 27.2 %,
lo que los convierte en el segundo productor de biocombustibles, seguidos por Europa y Euroasia que
registraron el 16.7 % de la produccién mundial.

I Rest of World 100 M Ethanol 2006 a
M Europe & Eurasia M Ethanci 2016

M 5. & Cent. Amnarica Biodiesel 2006

Il North America M Biodiesel 2016

Morth America 5. & Cent. America Europe & Eurasia Rest of World o

Figura 1.8: Produccién por regiéon 1996-2016 (Izq.) y por tipo de combustible (Der.) en Mtep
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1.2.10. Consumo mundial de Energia primaria

A finales del 2016 fue de 13,276.3 Mtep, lo que representa un incremento del 1% respecto al 2015. El
principal consumidor de energia primaria es Asia-Pacifico que toma el 42 % del consumo global, seguido
por Europa y Euroasia que contribuyen al consumo mundial con el 21.6 % del total. En tercer lugar se
ubica Norteamérica, que representa al 21 % del consumo mundial, repartidos en EU (17.1 %), Canada
(2.5 %) y México (1.4 %).

En el mundo se consume energia proveniente basicamente de 6 fuentes primarias que equivalen, al
2012, a 12,476.6 millones de toneladas equivalentes de petroleo (Mtep), repartidos de la siguiente manera:
Petroleo (33.27 %), Carbon (28.11 %), Gas Natural (24.13 %), Centrales Hidroeléctricas (6.86 %), Nuclear
(4.47%) y Fuentes Renovables (3.16 %). Para ilustrar lo anterior, se muestran figuras 1.9 y 1.10.

W Coal 14000
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M Hydroglectricity

W Nuclear anergy
M Natural gas
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Figura 1.9: Consumo mundial de energia primaria 1991-2016 (Mtep)
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Figura 1.10: Patrones de consumo mundial por regién en 2016 expresados en porcentajes
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1.3. Situacidén energética en México

1.3.1. Generacién de electricidad

A enero de 2014, Comision Federal de Electricidad (CFE), sélo participé con un 62.7 % de la genera-
cion eléctrica nacional, el resto fue generado por Productores Independientes de Energia (PIE) [5].

En el mes de noviembre de 2013, la generacién bruta a nivel nacional para servicio publico fue de
19.43 TWh, lo que representa una reduccién respecto a octubre del mismo ano. En el mismo periodo, la
generacion mediante hidroeléctricas se redujo en un 29.7 % mientras que las centrales edlicas incremen-
taron su generacion en 50.5 %. A continuacion la figura 1.11 muestra la generacién bruta por tecnologia
y por tipo de productor.

Generacién bruta® de energia eléctrica por tipo de productor (TWh) Generacion bruta para el servicio piiblico de energia eléctrica por tecnologia (TWh)
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Figura 1.11: Generacién bruta de electricidad en México a noviembre de 2013

La figura 1.12 muestra la generacién bruta y generaciéon neta de electricidad en México a noviembre
de 2013 y a continuacion en la figura 1.13 se muestra la capacidad efectiva de las plantas de potencia en
el pais.
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Figura 1.12: Generacién bruta y generacion neta de electricidad en México a noviembre de 2013
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Figura 1.13: Capacidad efectiva de las plantas de potencia en México

En 2017, se generaron 257.42 TWh en México, la participacién de los productores independientes se
mantiene en el orden del 33 % desde 2012, para 2017, CFE paticip6 con el 66.58 %. En la figura 1.14 es
posible observar la generacién bruta de electricidad en México para el ano 2017 asi como la participacién
de cada tecnologia.[6]

200.00 11.95% 0.004%
o 180.00 0.77% ,
£ 16000 4.23% N\
5 140.00 2.30%
-l
& 12000 &
E 100.00
2 11.95%
S 6000
5
£ 000
8 oo I I 69.07%
0.00 - L _— -
2 . 2 2
& .g“& & & & o
& g «‘Pb ¥ & &
«é‘b & ) e;,‘}eo Q}@ «© = Termoeléctrica = Carboeléctrica = Geotermoeléctrica = Nucleoeléctrica
& = Edlica ® Hidroeléctrica = F
(a) Generacion Bruta (b) Participaciéon por tecnologia

Figura 1.14: Generacion de energia eléctrica en México, 2017

Se observa que la participacién de termoeléctricas y carboeléctricas representan del orden del 80 % de
la generacion de electricidad en México para 2017.

1.3.2. Indicadores nacionales

En 2016, la intensidad energética, es decir; la cantidad de energia requerida para producir un peso de
Producto Interno Bruto (PIB) fue de 632 kJ/$ [6]. Esto implicé un decrecimiento de 4.8 % respecto a 2013.

Es importante mencionar que el consumo de energia en el pais, esta intimamente ligado a su actividad
econémica. Durante el periodo 2006-2016, el coeficiente de correlacion lineal entre el PIB y el consumo
energético nacional, fue de 0.83, lo que indica que cuando el PIB se incrementa en 1%, también lo hace
el consumo de energia con un 0.32 %. La relacién no siempre se mantiene cuando el PIB disminuye, esto
se debe a que durante la desaceleraciéon econémica, las plantas de potencia y de produccién industrial

necesitan permanecer operando, lo que impide que el consumo energético decaiga a la par de la actividad
econémica.
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De acuerdo al banco de datos CIA World Factbook, en 2017, México se sitia el lugar ntimero 13
dentro de la lista de los principales paises productores de energia en el mundo y el lugar nimero 92 en la
lista del consumo per cépita.

El consumo per cépita de México en el afio 2016, fue de 72.75 GJ, 6.1 % mayor que en 2015, segin
datos del [7] o del orden de 1.968 MWh para el 2017, de acuerdo a las cifras reportadas por [8]
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Fuente: IMEGI. Sistema de Cuentas Macionales de México y calculos propios

Figura 1.15: Comportamiento del PIB asi como del Consumo energético

1.3.3. Produccién de energia primaria

De las figuras 1.16 y 1.17, se observa que la produccién de energia primaria en México al 2016, fue
de 7,714.23 PJ, y esta conformada principalmente por hidrocarburos que representan el 86.79 % de la
produccion de energia primara en el pais, en contraste con las fuentes renovables que se encuentra en
8.49 % incluyendo las grandes hidroeléctricas.
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Total
Carbn
Hidrocarburos
Petréleo crudo
Condensados
Gas natural
Mucleoenergia
Renovables!
Hidroenergia
Geoenergia
Saolar
Energia edlica
Biogas
Biomasa
Bapazo de cafia
Lena

2015

8,261.03
287.69
7.203.85
5.067.69
93.83
203732
12041
549.09
111.21
13453
1015
3148
1.E7
359.84
107.00
252.84

2016

7.714.23
254.17
6,694 85
482685
3331
177068
109.95
655.26
110.51
132.59
111%
37.36
191
36170
110.14
251.56

Variacion

porcentual (%)

20162015
-6.62
-11.65
-7.07
-4.75
-10.64
-12.65
-8.68
095
-0.63
-1.44
10.18
18.67
238
051
293
-0.51

Fuente: Sistemna de Informacion Energética, Sener.
lncluye grandes hidroeléctricas.
Mota: Mo se incluye al gas residual de plantas de gas ni el gas de formacion
empleado por PEP, ambos agrupados en el concepto: "De otras fuentes”
{wer Anexo Metodologico en la seccion de flujos de energia).
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Estructura
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Figura 1.16: Producciéon de energia primaria
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Figura 1.17: Componentes de la produccién de energia primaria
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1.3.4. Consumo final de energia

En 2016 el consumo final total de energia, descrito como la suma del consumo energético y no energé-
tico , mostré un incremento de 3.7 % respecto al 2015, totalizando 5,479.26 PJ. El consumo no energético
total, que se refiere a aquéllos productos energéticos y no energéticos derivados del petroleo que se uti-
lizan como insumos para producir diferentes bienes, represent6 3.2 % del consumo final total en 2014.
De dicho consumo, los productos no energéticos representaron un 74.6 % en 2011. Este tipo de produc-
tos, incluyen asfaltos, parafinas, azufre, negro de humo y otros, elaborados principalmente en las refinerias.

Por su parte, el consumo energético, que como su nombre lo indica; se refiere a la energia destinada
a la combustion en los procesos y actividades economicas, asi como la que se emplea para satisfacer las
necesidades energéticas de la sociedad, represent6 el 96.8 % del consumo final.

1.4. Consumo energético por refrigeraciéon y aire acondicionado

1.4.1. Sector Residencial

El empleo de electrodomésticos tiene un alto impacto en el consumo de Energia Eléctrica, y representa
el 30 % del consumo total de energia a nivel mundial.

De hecho, los equipos de aire acondicionado y de refrigeracion, estan considerados por la Comision
Reguladora de Energia de México, dentro de esta clasificacion [9].

En el sector residencial para el ano 2011, se tenian 35,397,198 usuarios de consumo eléctrico. El con-
sumo eléctrico de este sector para el mismo aflo, fue de 51,771,450 MWh /afno y el 12% de este consumo
pertenece a climatizacién por aire acondicionado que se realiza Gnicamente por sistemas de compresiéon
mecénica, asi mismo el 22 % del monto total pertenece a los refrigeradores domésticos, también por com-
presion.

Lo anterior indica que juntos, climatizacién y refrigeracién establecen un consumo del 34 % de la
energia destinada al sector residencial nacional para 2011.

1.4.2. Sector Comercial

A finales del 2011, existian en México 3,384,725 empresas, entre empresas manufactureras, comerciales
y de servicios. La cifra anterior se distribuye de la siguiente manera de acuerdo al giro: Comercial 46.7 %,
Servicios 40.4 % y manufactura 12.9 %.

El consumo anual de este sector se registré en 2011 de 28,256,121 MWh/aflo, de esta cifra el 26.16 %
pertenece a aire acondicionado y el 57.38 % pertenece a refrigeracion. Es decir que del consumo anual del
sector comercial el 83.54 % se debe a refrigeracion y aire acondicionado.

Sector Comercial pequefio y Cantidad de Consumo de energia
mediano usuarios (MWh/Afio)

Tarifa 2 General hasta 25 kw de
demanda 3,510,985 11,662,892
Tarifa 3 General para mas de 25 kw
de demanda 21,916 1,906,992
Subtotal sector comercial pequefio y
mediano 3.532,901 13,569,884
Subtotal del sector comercial grande 51,352 14,686,237
Total correspondiente al sector
comercial 3,584,253 28,256,121

Figura 1.18: Consumo de energia en sector comercial (2012)
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Figura 1.19: Distribucion del consumo de eléctrico del sector comercial (2012)

1.4.3. Sector Industrial

El sector industrial es el segundo consumidor final de energia més importante en México (después del
sector transporte) y representa cerca del 29 % del uso final total de la energia. Es el usuario de electricidad
de mayor envergadura, representando alrededor del 58 % del consumo total de electricidad en 2010.

La distribucién de los principales consumidores de energia en el sector industrial, se observa en las
figuras 1.20 y 1.21.

El proceso productivo, es el principal consumidor de energia; en la mayoria de los casos debido al uso
de motores eléctricos; en segundo lugar de consumo esté el aire comprimido aunque en la zona norte del
pais, el segundo gran consumidor es el aire acondicionado.

La refrigeracién tiene mayor impacto en la zona norte y noroeste del pais, probablemente debido a que
existe un mayor nimero de empresas procesadoras de alimentos en estas regiones y al clima cédlido-seco.
De cualquier manera el impacto al consumo eléctrico de la refrigeracién y el aire acondicionado en el
sector industrial representa a nivel nacional sélo el 15.2 %.

Numero de Consumo de
usuarios Energia MWh/ario
Subtotal correspondiente a mediana industria 205,410 58,744,949
Subtotal correspondiente a gran industria 858 43,111,850
Total correspondiente al sector industrial 206,268 101,856,799

Figura 1.20: Consumo de energia en sector industrial
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Figura 1.21: Distribucién del consumo eléctrico en sector industrial

1.5. Cambio climéatico

El cambio climatico ha sido definido como todo cambio que ocurre en el clima a través del tiempo,
resultado de la variabilidad natural o como resultado de las actividades humanas [3]. El calentamiento
global es la manifestacion méas evidente del cambio climético, y se refiere al incremento en la temperatura
promedio de la cortezas terrestres y marinas globales.

El planeta funciona como un gran invernadero, en el cual, los gases atmosféricos permiten el paso de
la radiacién solar pero dejan escapar solo cierta parte de ella cuando regresa, esto produce un efecto de
calentamiento en el planeta que es necesario para la existencia de la vida. Estos son los llamados Gases
de Efecto Invenadero (GEI), que son principalmente diéxido de carbono (C'Os), metano (C'Hy), dxido
nitroso (N20), ozono (O2) y vapor de agua.

Estos gases permiten la entrada de la radiacién solar, una parte de la cual llega hasta la superficie
terrestre y marina y se transforman en calor, otra parte es reemitida a la atmosfera, y sucede que parte
de esta radiacién es retenida por los GEI y otra parte es devuelta al espacio exterior. Sin este fenémeno
la temperatura de la Tierra seria significativamente menor, lo que complicaria la existencia de la vida tal
como se conoce. Lo anterior sugiere que una mayor concentracion de GEI significard una mayor absorcion
de calor y por lo tanto un incremento de temperatura en el planeta.

Erupciones volcéanicas y actividades bioldgicas contribuyen a la producciéon natural de GEIL, pero las
actividades humanas también han contribuido de manera importante a su produccién, desde el adveni-
miento industrial, el uso de combustibles fosiles, lo que ha generado gran cantidad de GEI y por lo tanto,
se ha contribuido al calentamiento global.

Los principales responsables del cambio climatico son las emisiones de C'O3, que en México equivalen
a 665,304 millones de toneladas de GEI por ano, de acuerdo al Inventario Nacional de Emisiones de GEI.
La principal fuente de GEI en México en 2013 de acuerdo al Balance Nacional de Gases de Efecto
Invernadero 2013 fue el sector energia, responsable del 74.6 % de las emisiones, para ilustrar lo anterior,
se muestran las figuras 1.24 y 1.25.
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Balance Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero 2013 (Mt en CO5eq.)

Emisiones del sector
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Fuentes Méviles
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Figura 1.22: Causas de emision de GEI en México (2013)
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Figura 1.23: Cuantificacion de emisiones de GEI en México (2013)
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1.6. Fuentes renovables de energia en México

Los combustibles fosiles (petroleo, carbon mineral y gas natural) son recursos finitos que se agotaran
inexorablemente; de ahi que son cominmente llamados Recursos No Renovables [10]. Existen también
energias renovables que se definen como formas de energia que tienen una fuente practicamente inagotable
con respecto al tiempo de vida de un ser humano en el planeta y cuyo aprovechamiento es técnicamente
viable.

Dentro de estos tipos de energia se encuentran: la solar, edlica (viento), minihidréaulica (rios y pequefias
caidas de agua), biomasa (materia organica), geotermia (calor de las capas internas de la tierra) y la
ocednica, principalmente. A continuacién se describira la situacion actual y potencial de desarrollo de las
energias: Solar Fotovoltaica, Edlica, Geotérmica e Hidroeléctrica, de acuerdo a los datos publicados por
[11].

1.6.1. Centrales hidroeléctricas

Al cierre de 2015 se reportd 97 centrales de generacion hidroeléctrica con una capacidad total de
12,488.5 MW, 0.5 % mayor que lo reportado en el afio anterior. En 2014 se reporté el mayor incremento
de capacidad de los ultimos anos con 796 MW mientras que en el 2015 sélo se adicionaron 59.5 MW
al Sistema Eléctrico Nacional (SEN). Entre 2005 y 2015 la producciéon de electricidad proveniente de
Hidroenergia crecié a un ritmo de 2.1 % anual. Sin embargo, las constantes sequias continuaron afectando
de manera negativa a la generacién de energia hidroeléctrica, reduciéndose 7,930.4 GWh entre 2014 y
2015 como se muestra en la figura 1.24.
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Figura 1.24: Capacidad instalada y generacion bruta de centrales hidroeléctricas en México

A continuacion, en la figura 1.25, se observa que el SEN cuenta con 97 centrales hidroeléctricas distri-
buidas en todo el territorio nacional, de las cuales el 33.0 % se encuentran en el drea Oriental. En esta érea
se encuentra una de las centrales hidroeléctricas mas grandes del pais “Chicoasén”, con una capacidad efec-
tiva de 2,400.0 MW y que al cierre de 2015 gener6 4,317.5 GWh. De igual manera, se encuentra la central
“Malpaso”, con una capacidad de 1,080.0 MW y 3,179.4 GWh de generacion de energia eléctrica. Ambas
centrales se encuentran situadas en el estado de Chiapas, debido a que cuenta con una vasta fuente hidrica.

El area Occidental concentra el 27.8% de las centrales hidroeléctricas del pais, correspondiente a
3,358.7 MW del total de capacidad del SEN. De las 27 centrales que tiene, las tres con mayor capacidad
de esta area se encuentran en el estado de Nayarit (Aguamilpa Solidaridad, El cajon y La Yesca), que
en conjunto suman 2,460.0 MWde capacidad efectiva y 4,332.0 GWh de producciéon de electricidad al
cierre de 2015. En el area Central se encuentra la segunda central hidroeléctrica con mayor capacidad de
generacién se encuentra en el estado de Guerrero, la denominada “Infiernillo”, que generé en 2015 2,627.6
GWh. Ahi mismo se ubican cinco centrales que transfiri6 CFE a la Generadora Fenix16 cuya generacion
en ese ano fue de 1,005.5 GWh. Respecto a las areas del Norte del pais, se tienen 17 centrales en las areas
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Noroeste, Norte y Noreste; la mayoria se concentra en el estado de Sinaloa seguido de Sonora y San Luis
Potosi. En conjunto estas centrales generaron 3,265.1 GWh al corte del 2015.

Moroeste

jl e
Instalada
12,4885 MW

960.9 3,000.9

MW GWh Norte Generacitn
Bruta
30.891L.6 GWh

62373 145617.9
[ ET G

Figura 1.25: Capacidad instalada y generacién bruta de centrales hidroeléctricas por area de control,
2015

1.6.2. Energia geotermoeléctrica

En 2015, se reportaron ocho plantas de generacién eléctrica en cuatro campos geotérmicos, con una
capacidad de 925.6 MW. Como se observa en la Figura 2.20 la industria geotérmica present6 decaimiento
entre 2011 y 2014 debido a la declinacién de los pozos productores del campo geotérmico Cerro Prieto,
lo cual tuvo como consecuencia la reduccién en la capacidad instalada y la caida de la generacién de
electricidad. Sin embargo entre 2014 y 2015, gracias al fuerte impulso proveniente de la Ley de Energia
Geotérmica, la produccién de electricidad con esta fuente de energia se incrementé 5.5 % para ubicarse
en 6,330.9 GWh. Ver figura 1.26.
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Figura 1.26: Capacidad instalada y generacion bruta de centrales geotérmicas en México
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En la figura 1.27, puede observarse que el pais cuenta con recursos geotérmicos abundantes distribuidos
en el territorio y, al corte de 2015, se reportaron 8 centrales: 4 ubicadas en el estado de Baja California
en el campo de Cerro Prieto; una en Nayarit en Domo de San Pedro; una en Michoacan en Los Azufres;
una en Puebla en Los Humeros, y la tultima en Baja California Sur, llamada Las tres Virgenes.

Capacidad Capacidad en

— Central Entidad Region de Esquema  Efectiva contrato de Ge';f:::'ﬁ“
’ Federativa Control & Total interconexion?’ Gwh)
(MW) (MW)
Geotérmica para el Desarrollo, )
1 SAPLdeCV. MNAY 03-Occidental AUT. 52.0 10.0 39.8
2 Cerro Prietol BC 08-Baja CFE 300 300 40283
California
3 CerroPrietoll BC 08-Baja CFE 2200 2200 0.0
California
) 08-Baja
4  Cerro Prieto Il BC California CFE 2200 2200 0.0
) 08-Baja
5 Cerro Prieto IV BC California CFE 100.0 100.0 0.0
6 Los Azufres MICH 03-Occidental CFE 225.0 225.0 1,749.8
7 LosHumeros PUE 02-Oriental CFE 68.6 68.6 465.1
8 Tres Virgenes BCS 10-Mulegé CFE 10.0 10.0 48.0
Total 925.6 883.6 6,331.0

Y AUT: Autoabastecimiento; CFE: Comision Federal de Electricidad. * Centrales con contrato de interconexién con el CENACE (5/C: sin
contrato de interconexian).
Fuente: SENER.

Figura 1.27: Centrales de generacion geotérmica, 2015

1.6.3. Energia edlica

La generacién de energia edlica ha mostrado un crecimiento anual promedio equivalente a 2,330 GWh.
Al cierre del 2015 la capacidad instalada alcanzé los 2,805.1 MW, lo que signific6 un incremento del 37.75 %
respecto del 2014. En 2015, la generacién eolica fue de 8,745.1 GWh, 36.08 % mayor a la generada en 2014.
La generacion de energia eléctrica a través de la energia eolica ha crecido significativamente desde 2005,
de 5.0 GWh/ano a 8,745.1 GWh, lo que representa un incremento de cerca del 174,802.0 %, clasificAndose
asi en la segunda fuente de generacién renovable. Véase la figura 1.28.
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Figura 1.28: Capacidad instalada y generacién bruta de centrales edlicas en México

En la figura 1.29, puede observarse que al cierre de 2015, se contaba con 32 plantas de generacién
en todo el territorio nacional. La mayoria (23 plantas), se encuentran concentradas en el drea Oriental,
principalmente en el estado de Oaxaca, con una capacidad instalada de 2,308.6 MW para esa region.
Otro &rea importante en la generacién de energia eléctrica por tecnologia edlica es la ubicada en el
area operativa Occidental, con 445.6 GWh en el afio 2015. A continuacién se encuentra el area de Baja
California, con una capacidad instalada de 166.0 MW y generacién de electricidad anual de 272.6 GWh.
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Figura 1.29: Capacidad instalada y generacién bruta de centrales edlicas por drea de control

1.6.4. Energia Solar fotovoltaica

Desde la publicacion del Primer Contrato de Interconexion para Fuente de Energia Solar en Pequena
Escala, asi como la entrada en operaciéon de la primera central fotovoltaica de gran escala en 2011, la
capacidad instalada y la generacién de energia eléctrica a partir de energia solar se increment6 de 18.5
MW y 8.8 GWh en el afio 2007 a 170.24 MW y 190.26 GWh en el afio 2015. Este incremento se ha visto
reforzado por el crecimiento importante de los Contratos de Interconexion Legados (Pequena y Mediana
Escala), los cuales desde 2010 han observado tasas de crecimiento importantes.

De la figura 1.30, es posible observar el crecimiento de dicha tecnologia.
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Figura 1.30: Capacidad instalada y generacion bruta de centrales solares fotovoltaicas
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A continuacién, la figura 1.31 permite observar que en México, al 2015 se reportaron 9 centrales de
generacion con energia solar fotovoltaica, éstas se encuentran distribuidas en distintas areas operativas:
dos en Baja California, una en Baja California Sur, una en Noroeste, una en el area Norte, dos en el area
Occidental, una en el area central y la ultima en Mulegé. En conjunto, suman 56.0 MW de capacidad y
generaron 78.0 GWh de energia eléctrica.

W GWh Horte

Sur, 160 9.0
I_I_ - -

Mulegé
10 0 Oocidental
A GWh
20 3.0
MW GWh
Central
—.
10
MW

Figura 1.31: Capacidad instalada y generacion bruta de centrales fotovoltaicas por area de control

1.7. Antecedentes de la refrigeracion

La practica de la refrigeracion, ha existido probablemente desde las cavernas. Con frecuencia en la
historia se menciona el uso del hielo para fines de enfriamiento.

Precisamente, la refrigeracién es una parte de la termodindmica que trata del movimiento del calor
de una zona de baja temperatura a otra de mayor temperatura. Actualmente, cuando de este proceso se
obtienen temperaturas menores a los 7°C, se habla de refrigeracion. El agua fue el primer refrigerante
y sigue siendo usada hasta la actualidad [12]. Adn se utiliza el hielo natural por todo el mundo. El uso
fundamental del hielo, ha sido reconocido en una unidad de refrigeracion: la tonelada de refrigeracion,
que se define como la cantidad de calor que se requiere para fundir 1000 kg de hielo en 24 horas.

Por los anos 1600, se descubrié que una mezcla de hielo con sal, producia temperaturas mas bajas que
el hielo solo. De cierta forma, esa fue la primer mejora sobre la naturaleza en el campo de la refrigeracion.
A finales del siglo XVIII se desarrollaron maquinas para reducir la presion de vapor del agua y acelerar



1.8. REFRIGERACION SOLAR 47

su evaporacion. También se producia frio por medio de la liberacién de aire comprimido.

A inicios del siglo XIX, se desarrollaron maquinas para la compresién de vapor y se probaron muchos
fluidos como refrigerantes, entre los que sobresalen el Amoniaco, Diéxido de Azufre y algunos Hidrocar-
buros. En el siglo XX se desarrollaron unidades domesticas, pero los refrigerantes eran toxicos, flamables
u operaban a presiones bastante altas. Un caracteristica del Didxido de Azufre, es que trabaja a presiones
relativamente bajas, asi que se comenz6 la fabricaciéon de estos equipos para uso doméstico.

El principal problema, es que este refrigerante era téxico y altamente corrosivo, lo que obligd a los
fabricantes a perfeccionar el disefio de los equipos hasta que fueron lo suficientemente seguros y literal-
mente se produjeron millones de estos equipos que operaban con Diéxido de Azufre.

En 1928, C. F. Kettering, vicepresidente de una importante compania de automéviles, solicité al Ing.
Quimico Industrial Thomas Midgely que desarrollara un refrigerante que no fuera téxico ni flamable. Con
esta consigna tomd moléculas de metano y formé tetracloruro de metano. Despues sustituyd 2 atomos
de cloro por atomos de fluor y asi se obtuvo el Dicloro-Difluoro-Metano, que nombraron posteriormente
refrigerante R-12, mejor conocido como Freon 12 y que fue el primer refrigerante sintético.

La primer maquina refrigeradora préctica que usaba el ciclo de refrigeracién, fue construida por Jacob
Perkins en 1834 y utilizaba éter como refrigerante.

En 1850, se desarroll6 la primer méquina de absorcién préactica y pequena por E. Carré que utilizaba
agua y acido sulfurico.

En 1859, Fernidard Carré construyo un sistema de absorcion que operaba con una mezcla de Amoniaco-
Agua. En 1873 el Dr. Carl Linde introdujo el compresor de vapor de amoniaco.

1.8. Refrigeracion solar

Para suministrar energia a una maquina de refrigeraciéon a fin de que ésta pueda desarrollar trabajo,
es posible utilizar fuentes renovables tal como la energia solar.

La energia solar puede ser Fotovoltaica o Fototérmica. En el primer caso, ocurre una transformacion
de energia radiante solar en energia eléctrica, utilizando paneles fotovoltaicos, mismos que suministran la
energia eléctrica directamente a un motor que tiene acoplado un compresor, al ser accionado el motor, el
compresor comienza a operar el ciclo.

En el caso de la energia fototérmica, se aprovecha el calor de la radiacién solar en colectores solares
con o sin concentracion. De esta forma se hace operar a un ciclo de refrigeracion mediante la sorcion de
un vapor refrigerante en una sal, o se hace operar un motor stirling que desarrolla el trabajo del motor
eléctrico que acciona al compresor.

1.8.1. Refrigeraciéon por absorcién

Este tipo de sistemas opera con una solucién de una sal liquida en un refrigerante, modificando sus
propiedades termofisicas. No requiere de un compresor, en cambio, un generador, una bomba y un absor-
bedor (lugar donde se realiza el proceso de absorcién) realizan las funciones del compresor.

Un Coeficiente de Operacion tipico para sistemas simples de absorcion, es del orden de 0.65, como
publica [13], para estos sistemas es posible elevar un poco el COP, mediante la adiciéon de intercambia-
dores que recuperen calor del mismo sistema. El elemento que consume energia eléctrica en este caso, es
la bomba que hace circular la solucién dentro del sistema, pero el consumo de energia es muy pequeno
en comparacion con la energia térmica requerida para operar.
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1.9. Refrigeraciéon comercial por absorciéon

En México no existen datos precisos estadisticos registrados acerca de la cantidad de equipos de absor-
cion, sean vendidos, instalados o proyectados en el pais. Lo anterior puede constatarse revisando los datos
de la CRE, CFE, CONUEE, INECC. Sin embargo, uno de los principales consumidores de los sistemas
no convencionales de refrigeracion y climatizacion es Europa, donde se registraron 53 proyectos cons-
truidos, distribuidos en 7 paises y usando las tecnologias de absorcién, adsorcion y sistemas desecantes,
en el periodo 1995-2004. [14],[15]. Los 53 proyectos de climatizacion solar, sumaron 4739 kW de enfria-
miento instalados y un total de campo de colectores de 15,481 m?. La relacién general fue de 0.3 kW de
frio por cada m? de colector. Los paises son: Alemania, Grecia, Espaiia, Portugal, Italia, Austria y Francia.

La Agencia Internacional de Energia (IEA por sus siglas en inglés), define a 5 paises en los que falta
bastante trabajo por hacer en el aprovechamiento del calor de desecho, sea para calefaccion o para hacer
operar un sistema de enfriamiento por sorcién; esos 5 paises son: Brasil, China, India, México y Sudéafrica.
En la actualidad, en México, los estudios energéticos de consumo eléctrico dirigidos al sector residencial,
comercial e industrial, no mencionan en absoluto sistema de absorcién alguno, lo que indica que en ge-
neral hay un desconocimiento del tema en el pais [15]. En 2011 se registraron cerca de 750 sistemas de
enfriamiento solar en todo el mundo, incluyendo instalaciones de pequena capacidad (menores a 20 kW).
Ejemplos de finales de 2011, son el banco CGD en Lisboa, Portugal, con una capacidad de refrigeracion
de 400 kW para climatizacién y un campo de colectores de 1,560 m2. En el mismo afio uno de los sistemas
mas grandes de este tipo en Singapur, en el Colegio Mundo Unido, con una capacidad de 1,470 kW (415
toneladas de refrigeracion) y un campo de colectores solares de 3,900 m?.

El enfriamiento solar, tiene varias ventajas que lo hacen atractivo. Debido a que el maximo de ra-
diacién solar usualmente coincide con el pico de demanda de enfriamiento, la refrigeracion solar puede
ayudar a reducir los picos de la red eléctrica asociados con la refrigeracién convencional. En el periodo
de invierno, cuando el clima es frio, se puede utilizar el calor del sistema para agua caliente de uso do-
méstico. La IEA recomienda que para el periodo 2012-2020 se incrementen el COP térmico y la eficiencia
eléctrica de sistemas de enfriamiento solar accionados térmicamente hasta obtener COP eléctricos>10 de
eficiencia global, incluyendo el desarrollo de nuevos ciclos y mecanismos de almacenamiento térmico [15].
El European Technology Platform on Renewable Heating and Cooling en su publicaciéon Solar Heating
and Cooling Roadmap, 2014, menciona que en la actualidad, cerca del 50 % del consumo final de
energia es usado para propoésitos de enfriamiento y calefaccion.

A continuacién en las figuras 1.32 y 1.33 se muestran los principales fabricantes de equipos de ab-
sorcion, sus equipos en el mercado y caracteristicas técnicas, asi como el fluido de trabajo (Refrigerante-
Absorbente) y el tipo de accionamiento que requiere. Un dato importante a notar, es el crecimiento de
la empresa Colibri, desde su creacién en 1982, ha desarrollado sistemas de una y dos etapas, por otro
lado, sus temperaturas de refrigeracién alcanzan los -80°C. Por supuesto las temperaturas de generaciéon
pueden llegar hasta 170°C y el enfriamiento de condensador y absorbedor se lleva a cabo mediante torres
de enfriamiento.
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Aptos para acci i con:
c fia | T logi Ciel Fluido de trabaj Efect Seri CoP Capacidades de Energia Combustis Medio de
ompafiia | Tecnologia iclo uido de trabajo ecto eries Naminal |enfriamiento (kW) Solar ombustion condensado
Broad Absorcién _ Enfriamiento  Agua-Bromuro de Litio Simple BDS 0.78 1742 23,260  Vapor de agua Agua
Enfriamiento  Agua-Bromuro de Litio Doble BS 1.39 174223260  Vapor de agua Agua
Enfriamiento  Agua-Bromuro de Litio Simple BDH 0.75 1515 20,469  Agua Caliente Agua
Enfriamiento Agua-Bromuro de Litio Dable 1.39 174a23,260  Agua Caliente Agua
Enfriamiento -
. Agua-Bromuro de Litio Simple BDE 0.78 174 a 23,260 Gases de escape Agua
calentamiento
Enfriamiento -
. Agua-Bromuro de Litio Dable BE 1.39 174 a 23,260 Gases de escape Agua
calentamiento
Enfriamiento -
. Agua-Bromuro de Litio Doble BZ 134 174 2 23,260 Llama directa de gas Agua
calentamiento
Enfriamiento - » Vapor de agua y/o llama directa a
X Agua-Bromuro de Litio Doble BZS 134 174 a 23,260 e e Agua
calentamiento gas con opcion simultanea
Enfriamiento - . Agua caliente y/o llama directa a
N Agua-Bromuro de Litio Doble BZH 1.34 174 a 23,260 vm = Agua
calentamiento gas con apcion simultanea
Enfriamiento -
. Agua-Bromuro de Litio Doble BZE 134 174 2 23,260 Gases de escape Agua
calentamiento
Enfriamiento - » Agua caliente, llama directa o
X Agua-Bromuro de Litio Doble BZHE 134 174 a 23,260 o Agua
calentamiento gases de escape (2 simulténeos)
. Enfriamiento -
Carrier Absoreién . Agua-Bromuro de Litio Doble 16DJ) 11 35225274 Llama directa de gas Agua
calentamiento
Enfriamiento Agua-Bromuro de Litio Simple 16U 0.7 264 a 1846 Agua caliente Agua
Enfriamiento  Agua-Bromuro de Litio Simple 16T) 0.65 35222461  Vapor de agua Agua
EnfriamientaAgua-Bromuro de Litio Dable 16NK 1.1 345 a 4652 Vapor de agua Agua
., Enfriamiento -
Yazaki Absorcién . Agua-Bromuro de Litio Doble K 1 105a 352 Llama directa de gas Agua
calentamiento
Enfriamiento -
- Agua-Bromuro de Litio Simple SH 0.7 35,70y 105  Agua caliente Agua
calentamiento
Enfriamiento  Agua-Bromuro de Litio Simple sC 0.7 35,70y 105 Agua caliente Agua

Figura 1.32: Equipos de

Figura 1.33: (Continuacién) Equipos de Absorcion existentes a nivel comercial, marcas y caracteristicas

(2017)

Absorcién existentes a nivel comercial, marcas y caracteristicas (2017)

Aptos para acci i con:
< dia | T logi ciel Fluido de trabaj Efect Seri. COP Capacidades de Energia Combustié Medio de
ompafiia | Tecnologia iclo uido de trabajo ecto eries Nominal |enfriamiento (<kw) solar ombustién condensado
Thermax  Absorcién _ Enfriamienta  Agua-Bromuro de Litio Simple  Cogenie LT 0.67a0.7 352739 Agua caliente Agua
Enfriamiento Agua-Bromuro de Litio Simple ProChill LT  0.67a0.7 844 a 4044 Agua caliente Agua
Enfriamiento -
. Agua-Bromuro de Litio Doble EcoChill Nxt 12 387 a3893 Llama directa de gas Agua
calentamiento
Enfriamiento -
- Agua-Bromuro de Litio Simple  PraChill BAK 0.7 345 A 6492  Vapor de agua Agua
calentamiento
Enfriamiento - » ;
" Agua-Bromuro de Litio Doble  ProChill BAK 1.2 39025926  Vapor de agua Agua
calentamiento
Trane Absorcién  Enfriamiente  Agua-Bromuro de Litio Simple ABSC 0.63 394 a 1635 Agua o vapor Agua
Enfriamiento  Agua-Bromuro de Litio Simple ASBD 0.7 200824821  Agua o vapor Agua
Enfriamienta  Agua-Bromuro de Litio Dable ABTF 1.2 1266 a 6053  Agua o vapor Agua
Enfriamiento Agua-Bromuro de Litio Doble ABDL 1 3383717 Llama directa de gas Agua
York Absorcién _ Enfriamiento  Agua-Bromuro de Litio Simple YIA 0.69 42024820  Agua o vapor Agua
Enfriamienta  Agua-Bromuro de Litio Dable YPCST 1.19 105022373  Agua o vapor Agua
Enfriamiento Agua-Bromuro de Litio Doble YPC-DF 1 703 a 2372 Llama directa de gas Agua
Robur Absorcidén  Enfriamiento Agua-Amoniaco Simple GA-ACF 0.75 17.5 Gas Natural o LP Aire
Enfriamiento Agua-Amoniaco Simple GA-RTCF 0.74 352875 Gas Natural o LP Aire
Enfriamiento - . . Vapor de agua y/o llama directa a .
X Agua-Amoniaco Simple GA-AYF 0.74 175 e e Aire
calentamiento gas con opcion simultanea
Enfriamiento - . . Vapor de agua y/o llama directa a .
. Agua-Amoniaco Simple GA-RTYF 0.74 35a75 N N . Aire
calentamiento gas con opcion simultanea
Pink Absorcién  Enfriamienta Agua-Amoniaco simple PC19 No mostrado 3a22 Agua Caliente Agua
Enfriamiento -
Climatewell Absorcién calentamiento-  Agua-Cloruro de Litio Simple Climatewell-10  0.68 Hasta 20 Agua caliente Agua
carga
Colibri _ Absorcién  Fria (-30°C) Agua-Amoniaco Simple s No mostrade 2002600  Agua caliente Agua
Frio (-50°C) Agua-Amoniaco Simple M Nomostrade  500a 1000  Agua caliente Agua
Frio (-30°C) Agua-Amoniaco Simple M-AD Nomostrado  500a 1000  Agua caliente Agua
Frio (-60°C) Agua-Amoniaco Simple  M-5Mddulos Nomostrads 10002 2500  Agua caliente Agua
Frio (-60°C) Agua-Amoniaco Simple [« Ho mostrado 2500 Agua caliente Agus
Frio (-80°C) Agua-Amoniaco 2 etapas Custom  Nomostrado Custom Agua caliente Agua

49



50 CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.10. Revisién bibliografica

1.10.1. Investigacion experimental

Para acervo y desarrollo del presente proyecto se realizé una revision bibliografica, a fin de conocer el
estado del arte en los sistemas de absorcién, considerando diferentes soluciones sal-refrigerante y diversos
objetivos de estudio; para andlisis termodinamico y para los procesos de transferencia de masa y energia
en el ciclo.

Alloush et al. (1982) desarrollaron un trabajo experimental acerca de la evaluaciéon de la conduc-
tividad térmica en fluidos eléctricamente conductores, especificamente soluciones acuosas de Bromuro de
Litio (LiBr-H50) a presiones de 1 atmosfera. Lograron el experimento al desarrollar un equipo al que
denominaron Instrumento de Hilo Caliente de Estado Transitorio, a través del cual hacian circular una
corriente eléctrica por un cable fabricado de tantalio. Mediante el experimento lograron tabular los valores
de la conductividad térmica de la solucion, para diferentes temperaturas a determinadas concentraciones,
finalmente elaboraron una ecuacién en funcién de la temperatura y la concentracién para la presion de
saturacion de la mezcla, que sirve para modelar y disenar elementos del sistema de absorciéon a través de
correlaciones.

C.A. Infante Ferreira (1984) presenta en un anélisis termodindmico de dos mezclas: Nitrato de
Litio-Amoniaco y Tiocianato de Sodio-Amoniaco, en el que obtiene y presenta las ecuaciones de las pro-
piedades termofisicas de ambas mezclas tales como; concentracién, presién de vapor, densidad, viscosidad
dindmica, conductividad térmica, calor especifico y entalpia de liquido. Presenta ademés datos termodi-
namicos de diseno para los sistemas en estudio, lo que permite modelar teéricamente los sistemas en base
a temperaturas de condensacién, generaciéon y evaporacion recomendadas.

Eisa et al. (1986) realizaron un estudio que se dividi6 en dos partes, la primera para enfriamiento
que es la que se menciona en este apartado. El estudio consistié en analizar y tabular las condiciones de
operacién optimas para un sistema de absorcién para enfriamiento que opera con una solucién Agua-LiBr.
Partieron de la regla de fases de Gibbs, y considerando que se tienen 2 grados de libertad, tomando 2
variables de operaciéon como las variables libres, las otras condiciones se determinan por los datos de
equilibrio temodindmico del par de trabajo. Se determiné que un parametro importante de diseno, es la
relacion de flujo, que es la relacion entre la cantidad de soluciéon que circula por el sistema y la cantidad de
refrigerante generado en el sistema. Se determinaron también temperaturas de evaporacién, generacion y
condensacién, para cada una de las cuales se obtuvieron valores de COP. Los resultados se tabularon y
permiten predecir el comportamiento del sistema desde la fase de diseno.

Kawamata et al. (1988) utilizando un sistema experimental, determinaron la conductividad tér-
mica usando el método del hilo caliente en estado transitorio para electrolitos y soluciones acuosas de
LiBr, a temperaturas superiores a los 100°C y presiones superiores a las 4 atmoésferas. Las pruebas se
realizaron para la solucion con concentracion de (sal/agua) 30.3 %, 46.5% y 56.6 %. Se obtuvieron ta-
blas de estas tres condiciones para temperaturas desde 29 hasta 100°C y presiones desde 0.1 hasta 40
MPa. Adicionalmente presentaron las ecuaciones del comportamiento de la conductividad en funcion de
la temperatura de solucion, presion, concentracion y 3 parametros adimensionales. Con estas ecuaciones
es posible modelar un generador para el sistema de absorcién de doble efecto utilizando correlaciones
para mezclas binarias.

Wen Yao et al. (1991) obtuvieron experimentalmente la tensioén superficial de soluciones acuosas
de LiBr, y soluciones acuosas de LiBr con aditivos derivados del octanol. Este trabajo fue desarrollado
con un equipo denominado Aparato de Pérdida de Volumen de Tornberg. Los valores obtenidos, se tabu-
laron para temperaturas de 20 hasta 90° C y concentraciones de la sal en el agua desde 10 hasta 60 %.
Aunque no presentaron ecuaciones del comportamiento, se pueden obtener polinomios a partir de las
tablas presentadas. El valor de la tensién superficial, es de suma importancia para calcular el coeficiente
de transferencia de calor para una mezcla binaria que experimenta ebullicién nucleada en estanque, tal
como sucede en el generador de un sistema de absorcién.
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Wimby y Berntsson (1994) mediante métodos experimentales, lograron obtener la viscosidad cine-
matica y la densidad de soluciones acuosas de LiBr, LiCl, CaCly, ZnBrs y LiNOs. La densidadse obtuvo
tomando agua de doble destilacién primeramente en todos los solventes y se utilizé un tubo densimetro
vibrante Anton Paar DMA 602. Las viscosidades se determinaron usando capilares sumergidos en un
bafio térmico con una estabilidad de temperatura de £0.02° C. Los valores de viscosidad y densidad se
tabularon para cada solucién, para diversas temperaturas y concentraciones. Presentaron ademaés, ecua-
ciones del comportamiento de densidad y viscosidad cinemética.

M. Izquierdo, et al. (1998), demostraron que los sistemas de absorcion de simple efecto, son me-
nos eficientes en términos de energia primaria que los sistemas de compresion enfriados por aire, por lo
tanto cuando se utiliza quema de combustibles fosiles para accionar estos sistemas de absorcion, resulta
insatisfactorio. Sin embargo, no es asi con el uso de energia solar, esto presenta una alternativa para los
picos de demanda méxima cuando se utilizan colectores solares.

Y. Kaita (2001) en vista de que los sistemas de absorcion de triple efecto estan emergiendo, se hace
mayor la necesidad de datos de la soluciéon acuosa de LiBr a altas temperaturas, y el trabajo que Y. Kaita
desarrolla,esta enfocado al anélisis de las ecuaciones que describen el comportamiento termodinédmico de
dicha solucién para el diseno y la simulacién del sistema que opera a altas temperaturas, y la tempera-
tura de la soluciénva desde 40 a 210° C, con concentraciones de 40 a 65 %. Estas ecuaciones son de suma
importancia para disefiar sistemas de absorcion de triple efecto, donde las temperaturas de generacion
son cercanas a los 210 © C. Las ecuaciones muestran el céilculo de la temperatura de saturaciéon de la
mezcla, presién de vapor, entalpia, calor especifico y entropia. Finalmente obtuvieron una grafica de la
entropia para diversas temperaturas a diferentes concentraciones, y compararon los resultados con otros
obtenidos por diferentes investigadores y se encontraron diferencias del 1%, ya que en el presente trabajo
se propusieron nuevas ecuaciones.

W. Rivera y A. Xicale (2001) desarrollaron un método experimental para la obtencién de co-
eficientes de transferencia de calor en ebullicién nucleada saturada al interior de tubos para la solucién
acuosa de LiBr, para concentraciones que van desde 48 hasta 65 %. Los coeficientes obtenidos promedio
van desde 1000 hasta 4000 W/m? K. Se hizo fluir la solucién en un tubo vertical de acero inoxidable que
recibia un flujo de calor uniforme, misma que se calent6 previamente y de manera uniforme también en
2 etapas consecutivas, y al entrar al area de medicion que representa el tubo vertical, se podia medir la
temperatura del fluido y la temperatura de la pared interna del tubo mediante 24 termopozos conjugados
en 8 arreglos de 3, y conociendo las propiedades termodinamicas de la solucién fue posible determinar los
coeficientes h (W/m? K) de transferencia de calor. Conociendo las temperaturas mencionadas y el flujo
de calor que se suministro mediante una resistencia eléctrica, fue posible conocer los coeficientes de trans-
ferencia de calor usando la ley de Newton para el enfriamiento, donde interviene un coeficiente convectivo.

G. A. Florides et al. (2003) presentaron el desarrollo del disefio y construccién de una maquina
de absorcion de simple efecto que opera con la solucién acuosa de LiBr, en el desarrollo de su trabajo,
presentan la metodologia para el calculo termodindmico y sus balances respectivos, asi mismo, el balance
de transferencia de energia y masa para dimensionar los diferentes intercambiadores de calor usando la
ecuacion de fourier. Sin embargo, no presenta el anélisis del disenio del generador. Los resultados, mues-
tran los diferentes coeficientes de transferencia de calor y sus respectivas condiciones de diseno en relacién
a temperaturas de entrada y salida del fluido de los intercambiadores.

G. Vinayak Rao y Balakrishnan (2004) desarrollaron una extensa investigacion experimental de
la transferencia de calor en ebullicién nucleada en estanque para mezclas multicomponentes, mediante la
cual, cubren la gran necesidad de correlaciones para el calculo del coeficiente de transferencia de calor en
ebullicién bajo estas condiciones en mezclas binarias y ternarias. Basicamente tomaron un recipiente de
vidrio de doble pared con vacio entre ambas paredes en el cual vertieron una mezcla binaria para analizar,
posteriormente experimentaron con una mezcla ternaria, suministrando calor desde la base. Era posible
controlar la ebullicién, dado que se tenia un serpentin de enfriamiento inmerso en el fluido que estaba
hirviendo. Se hicieron hervir 150 ml de fluido en cada experimento y se resolvié la ecuacién unidimensio-
nal de Fourier para estado estacionario sin generacién, con esta ecuacion pudo calcularse el flujo de calor
midiendo las temperaturas del sistema, posteriormente con la ecuacion de Newton para el enfriamiento,
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fue posible calcular los coeficientes convectivos de ebullicién. Una vez hechos los experimentos, se compa-
raron con el andlisis tedrico de correlaciones existentes para mezclas multicomponentes y se encontraron
margenes de error muy altos en ciertas correlaciones para ciertas mezclas, de la compracion, resulté una
propuesta de nuevas correlaciones que se presentan en el documento basdndose en investigaciones de
otros autores y con las que es posible calcular los coeficientes para mezclas binarias o ternarias. Dichas
correlaciones requieren del conocimiento de las propiedades fisicas de las soluciones, tales como; tension
superficial, densidad, viscosidad dindmica y algunas otras.

Zhe Yuan y Harold (2005) encontraron las ecuaciones del célculo de las propiedades termodinami-
cas de la solucién acuosa de LiBr, mediante el uso de la correlacién de multipropiedades de la energia libre
de Gibbs, mismas que son presentadas para un amplio rango de temperaturas que son incluso superiores
a los 240° C, y presentan las ecuaciones del calculo de las propiedades: presion de vapor, calor espec’fico,
volumen especifico, entalpia y entropia, finalmente presentan nuevas correlaciones para la obtencion de
las propiedades de la mezcla mencionada.

M. Izquierdo et al. Resultados obtenidos en Arganda del rey en Madrid, Espana en 2005,
desarrollaron la evaluacion experimental de un sistema de absorcién existente en el mercado de la marca
ROTARTICA de 4.5 kW de enfriamiento. Hicieron operar el equipo bajo condiciones ambiente normales
durante 3 dias de agosto con diferentes temperaturas exteriores. Las temperaturas de generacién variaron
desde 80 a 110°C y las temperaturas de enfriamiento iban de 35 a 41.3 °C. El COP promedio obtenido
al final de los 3 dias fue de 0.37.

Cerezo R. J. Tesis Doctoral (2006) presenta el analisis del proceso de absorcién mediante el uso
de un intercambiador de placas, en un sistema que opera con la mezcla amoniaco-agua, y un sistema que
trabaja con LilNOs-N H3 para realizar una comparacion, ademés presenta un compendio de correlaciones
para la solucion LiNOs-N Hs, las cuales fueron de gran utilidad para la simulacién computacional de
un sistema de absorcién con esta ultima mezcla. El estudio fue tedrico-experimental. se comienza con el
modelado matematico, posteriormente mediante correlaciones empiricas para mezclas binarias, se conoce
el diametro de la burbuja y con los datos obtenidos se realiza simulacién computacional ya que el proceso
es iterativo. Se logré demostrar experimentalmente, que en el absorbedor, la temperatura de la solucion y
de la interfase vapor-solucion son casi iguales en el caso del amoniaco-agua, y al comparar los resultados
con la solucién LiNQOs-N Hg, se observé el mismo patrén, lo que indica que tienden al mismo compor-
tamiento, a excepciéon de que en la ultima solucion, el absorbente no es volatil. La eficiencia masica del
absorbedor oscilé entre 30 y 62 %.

C. O. Rivera en 2006 disend, construyé y evalué un sistema de refrigeracién intermitente usando
un CPC truncado con una relacion de concentracion de 3.3 para producir 8 kg de hielo por dia. El siste-
ma de refrigeracion opera con la solucion Amoniaco - Nitrato de Litio (NH3-LiNOs3) y es intermitente
porque consta de 2 etapas: en la primera se llevan a cabo los procesos de generacion y condensacion y
en la segunda los de evaporacion y absorcién. Se obtuvo que el proceso de generacién se lleva a cabo en
un rango de temperaturas que varia entre 75 °C y 110 °C mientras que en el proceso de evaporacion el
refrigerante alcanzé la temperatura de -20 °C y el agua refrigerada de -1 °C.

Llamas et al. en 2007, desarrollaron en el Centro de Investigaciéon en Energia de la UNAM un siste-
ma de refrigeracién por absorciéon de capacidad baja, entre 5 y 10 kW. El sistema se caracterizé por operar
con la mezcla Nitrato de Litio - Amoniaco (LiINO3-NH3), ademas de que el condensador y absorbedor
eran enfriados por aire. El calor era suministrado por un colector de tubos evacuados. Como el amoniaco
es el refrigerante, el prototipo puede operar como un sistema de refrigeracion o de aire acondicionado. Se
obtuvo como resultados un COP de 0.53 para un calor suministrado a 120°C, un calor rechazado a 40°C
y se produjo agua refrigerada a 0°C.

Libotean et al. 2007 midieron el equilibrio liquido vapor de las mezclas Amoniaco - Nitrato de
Litio (NH3-LiNO3) y Amoniaco - Nitrato de Litio - Agua (NH3-LiNO3-H20). La presién de vapor de la
mezcla ternaria se midié entre el rango de 293.15 y 353.15 K, con una variacion en la fraccién mésica de
refrigerante (NH3) de 0.20 a 0.55 para tres distintas fracciones méasicas de agua en la solucion (LiNO3
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+ H20) de 0.20, 0.25, y 0.30. Por su parte, la presion de vapor de la mezcla binaria también se midié
entre el rango de 293.15 K a 353.15 K, con una variacién en la fraccién masica del amoniaco de 0.35 a 0.65.

Libotean et al. (2008) presentan una investigacion experimental para obtener densidades, viscosi-
dades y calores especificos de LiNOs-N Hs y LiNO3-N Hz-Agua. Presentan un compendio de tablas para
diversas condiciones de temperatura, concentracién y a una presion media de 1.8 MPa. Ademas presentan
las ecuaciones para densidad, calor especifico y viscosidad dindmica y cinemética.

Marcos del Cano en 2008 presenté un sistema de absorcion de Bromuro de Litio - Agua (LiBr-
H20) de doble efecto condensado por aire. El sistema se caracterizo para tres dias representativos de la
temporada de climatizacion: templado, caluroso y muy caluroso, como resultados obtuvo que el prototipo
produce agua fria a 13.5 °C para una temperatura exterior de 40 °C y tiene un COP de 0.7.

Zacarias Santiago A. Tesis Doctoral (2009) presenta una investigacion sobre el proceso de trans-
ferencia de energia y masa en 2 elementos del ciclo de absorcion: Generador y Absorbedor. El proceso de
absorcion se analiza para absorbedores adiabaticos con diferentes mecanismos de absorcién tales como
lamina y de gotas dispersas de diferentes didmetros, tipo niebla, cono hueco y cono sélido, los resultados
experimentales muestran que el mejor mecanismo es el atomizado tipo niebla para sistemas de LiNOs-
N H3, seguido por el atomizado tipo cono sélido. Lo que supone que utilizando cono sélido, puede lograrse
la meta de reducir el tamano del absorbedor en estas maquinas.

Beng Tesha, tesis de maestria (2009) de un programa de entrenamiento geotérmico de la Univer-
sidad de las Naciones Unidas en Islandia, presenté una investigacién sobre el potencial de la aplicacién
de los sistemas de refrigeracién por absorcién en una planta geotermoeléctrica, para el condensado del
vapor que sale de la turbina. Utilizando recursos geotérmicos de temperaturas que no son suficientes
para crear potencia o del calor de desecho de la planta, es posible accionar un sistema de absorcion que
a su vez, con agua de enfriamiento pueda alimentar al condensador de la planta. Si la temperatura de
condensacién de la planta se reduce, lo hace también la presién y esto incrementara la capacidad de la
turbina. Se modelaron sistemas de absorcién con mezcla de amoniaco-agua y agua-bromuro de litio. En el
estudio presentan los calculos termodinamicos y de transferencia de energia y masa para el dimensionado
de las areas de transferencia de calor, asi mismo, presentan los resultados y los coeficientes convectivos
para ebullicion nucleada acompanados del coeficiente total de transferencia de calor, que sirven como un
punto de comparacion para futuros calculos. Finalmente probaron que para las mismas condiciones, el
sistema agua-LiBr, es mas eficiente que el de agua-amoniaco. Demostraron que ain no es factible utilizar
plantas de generacién geotermoeléctrica combinadas con sistemas de absorcién, debido a que los costos
son tan elevados que la recuperacién de la inversién se prolonga a mas de 25 anos, que es el tiempo de
vida normal de una planta geotérmica. Proponen que la investigacion en el tema de la refrigeracion por
absorcion, debe encaminarse a incrementar la eficiencia del ciclo y reducir los costos que intervienen en
la construccién de los sistemas.

J.V. Herrera et al. en 2010 publicaron los resultados de la comparaciéon del analisis numérico y
experimental de un generador de tubos horizontales de pelicula descendente con capacidad de 10 kW con
aceite como fluido caloportador, que oper6 con la mezcla Nitrato de litio-Amoniaco. Se observé clara-
mente que existe una estrecha correlacion entre los resultados numeéricos y los experimentales. El flujo de
aceite caloportador fue menor al esperado numéricamente y la presion dentro del absorbedor, fue mayor
a la esperada numéricamente debido a que no existe una perfecta distribucién de la soluciéon en los tubos
del absorbedor lo que dificulta un proceso eficiente de absorcion.

R.Z. Wang et al. Agosto de 2012, publicaron los resultados obtenidos experimentalmente de la
construccién y operacién de un sistema prototipo de absorcién de doble efecto enfriado por aire que opera
con la mezcla agua-amoniaco. El sistema tiene una capacidad de 2 kW de enfriamiento y el objetivo fue
demostrar la factibilidad técnica del sistema, cuando el equipo mantuvo temperaturas de generacién de
85°C y temperaturas de enfriamiento de 8°C para una temperatura ambiente de 29°C, el COP promedio6
0.21 aunque se mantuvo en rangos de operacion de 0.18 a 0.25.

G. Moreno-Quintanar et al. 2012 desarrollaron y evaluaron un sistema de refrigeracion solar por
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absorcion intermitente. El sistema opera con las mezclas Amoniaco - Nitrato de Litio (NH3-LiNO3) y
Amoniaco - Nitrato de Litio - Agua (NH3-LiNO3-H20). El sistema fue disenado para producir hasta 8
kg /dia de hielo y se compone de un concentrador parabélico compuesto (CPC) con un receptor cilindrico
que acttia como generador/absorbedor, un condensador, un evaporador y un dispositivo de expansion. Se
obtuvieron temperaturas en el evaporador de -8°C para un periodo de 8 h. En cuanto a la comparacion
de rendimientos, se obtuvo que la mezcla ternaria puede ser hasta 24 % mayor que los obtenidos por la
mezcla binaria, que varian desde 0.066 hasta 0.093.

A. Gonzales Gil et al. en 2013 publicaron los resultados de la evaluacion experimental de un
sistema de absorciéon que opera con la mezcla Agua-Bromuro de litio enfriado por aire. Construyeron
un prototipo para aire acondicionado solar con un absorbedor adiabético de placa plana, un sistema de
enfriamiento por aire que enfria directamente condensador y absorbedor. El equipo tiene una capacidad
de refrigeracion de 4.5 kW, se logréd la condensacion a temperaturas ambiente desde 40 hasta 50°C,; el
proceso de absorcion se realizd a temperaturas de 46°C. La potencia de enfriamiento alcanzada fue de 3.8
kW con temperaturas de enfriamiento de 14°C y las temperaturas de generacion variaron de 85 a 110°C.
El sistema se acoplé a un campo de colectores de 40 m2. E1 COP resulto en promedio 0.6. No se encontrd
rastro de cristalizaciéon en el sistema.

Zamora et al. 2015 desarrollaron un sistema de refrigeracién por absorcién operando con la mezcla
amoniaco-agua, y evaluaron el desempeno de la misma a cargas parciales, variando la carga térmica al
evaporador manteniendo constantes las temperaturas de operacién. Basados en las normas ANSI/ARI
560-2000, para el calculo de Valor Integrado de Carga Parcial. Se obtuvieron COP eléctricos con valor
superior a 9 y COP térmicos con valor superior a 0.55, para temperaturas de carga al evaporador de 8 °C.

1.10.2. Investigacion tedrica

R. Best et al. (1991) desarrollaron un trabajo extenso de simulacién de diversas condiciones de
operaciéon para un sistema de absorcién que opera con la mezcla LiNOs - N Hs, en el cual presentan
sus condiciones diversas, basadas en 4 temperaturas béasicas de operacién; temperatura de evaporacion,
temperatura de generacién, temperatura de condensacion y temperatura de absorciéon. De hecho, este
tipo de informacion, permite hacer simulaciones futuras y comparar resultados con las tablas que se pre-
sentan como resultado de la investigacion, en las que para diferentes combinaciones de las temperaturas
y concentraciones de operacién, se tabula el COP. Los resultados muestran valores para temperatura
maxima de generacion de 145 °C.

Romero et al. 2000 hicieron una modelacién en la que compararon el rendimiento teérico de un
sistema de aire acondicionado solar por absorcién operando con la mezcla Bromuro de Litio - Agua
(LiBr-H20) y una mezcla acuosa ternaria compuesta por Hidroxido de Sodio, Hidroxido de Potasio e
Hidroxido de Cesio [NaOH:KOH:CsOH] con las proporciones 40:36:24. Los resultados demostraron que
ambas mezclas obtienen semejantes coeficientes de rendimiento, sin embargo, encontraron que el sistema
que opera con los hidréxidos puede operar con un rango de temperaturas més alto en el condensador
y absorbedor y que el calor emitido por estos componentes puede ser eliminada por aire. Los COP en
funcién de la temperatura de generacion, con una temperatura de evaporacion de 5 °C y una temperatura
de condensacién igual a la de absorcion de 50 °C, son de 0.24 a 0.40 para Bromuro de Litio- Agua y de
0.50 a 0.52 para la mezcla ternaria de hidroxidos.

Medrano et al. 2001 discutieron la posibilidad de utilizar mezclas de fluidos organicos, como tri-
fluoroetanol - tetra etilenglicol dimetil éter (TFE-TEGDME) y metanol - tetra etilenglicol dimetil éter
(CH30H-TEGDME) como pares de fluidos de trabajo en serie y en ciclos de absorcién de doble inter-
cambio de vapor. Los resultados mostraron que el COP del ciclo que operaba con TFE-TEGDME es 15 %
mayor a los sistemas que operan con Amoniaco - Agua (NH3-H20).

Venegas et al. 2002 analizaron un sistema de absorcién de doble y triple efecto operando con Nitra-
to de Litio - Amoniaco (LiNO3-NH3) y Tiocianato de Sodio - Amoniaco (NH3-NaSCN). Los resultados
mostraron que para el sistema de doble efecto y con la mezcla nitrato de litio - amoniaco se obtuvo un
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COP de 0.29 con una temperatura de evaporacion de 15 °C y una temperatura de generacion de 90 °C,
mientras que el COP de la mezcla tiocianato de sodio - amoniaco fue un poco menor.

Venegas et al. 2005 presentan un procedimiento numérico para disenar absorbedores con aspersién
de Nitrato de Litio - Amoniaco (LiNO3-NH3) para sistemas de refrigeracion por absorcion, simulando
la transferencia de calor y masa entre las gotas de la solucién y el vapor del refrigerante. Los resultados
mostraron que aproximadamente el 60 % de la transferencia de total de masa se produce durante el pe-
riodo de desaceleracion las gotas. Este periodo representa el 13.4% y el 11.6 % del tiempo de residencia
de las gotas en el interior de los absorbedores de baja y de alta presiéon hasta que alcancen el estado de
equilibrio, respectivamente.

P.Lin, Wang, Zia, 2011 publican la simulaciéon numérica de un sistema de refrigeracion solar por
absorcion de dos etapas enfriado por aire para el anélisis del ciclo y el COP para enfriamiento. La
simulaciéon demuestra que es posible obtener un COP térmico de 0.34, un COP eléctrico de 26 bajo
condiciones tipicas de verano con agua de suministro al generador de 85 °C, operando con colectores
solares. El equipo simulado presenta una potencia de enfriamiento de 5 kW.

1.10.3. Revisidnes de la tecnologia y evaluaciones técnico-econémicas

Otanicar et al. (2012) describe una comparacion técnica y econéomica de sistemas solares existen-
tes, que incluyen tanto impulsados térmicamente como eléctricamente. Se realiza una comparaciéon de los
costos iniciales de cada tecnologia, incluidas las proyecciones sobre los costos futuros de los sistemas de
energia solar.

Ulah et al. (2013) presenta una revision de diferentes sistemas de refrigeracion solar térmica y cli-
matizacion, incluyendo ciclo de absorcion solar de efecto simple, ciclo de absorciéon solar de medio efecto,
ciclo de absorcion asistida solar de doble efecto, sistema de enfriamiento solar de absorcién de difusion,
sistema de enfriamiento hibrido de absorcién solar asi como ciclo de adsorcién . También en este trabajo,
un bloque de diferentes pares de trabajo se presentan y catalogan como pares de fisisorcién solar, pares
de quimisorcién solar y pares hibridos de fisisorcion.

Sarbu et al. (2013) proporciona una revisién detallada de diferentes métodos de enfriamiento y
refrigeraciéon solar. Presenta tecnologias de refrigeracién de potencia térmica en dos categorias: tecnolo-
gias de sorcion (sistemas abiertos o cerrados) y tecnologia termo-mecénica (sistema eyector). Los ciclos
de desecante sélida y liquida representan el sistema abierto, ambos sistemas pueden alcanzar el mismo
rendimiento. Las tecnologias de absorciéon y adsorciéon representan el sistema cerrado. La refrigeracion
por adsorcién normalmente necesita temperaturas de fuentes de calor méas bajas que la refrigeraciéon por
absorcion.

Fernandes et al. (2014) proporciona el estado del arte de los sistemas de refrigeracion por adsorcion
solar que operan con el ciclo intermitente de lecho tinico, también conocido como ciclo basico. Se presenta
una revisién de los desarrollos en las nuevas tendencias de investigacién, que muestra que hay ciclos de
adsorcion simples, que pueden ser alternativas atractivas no solo para el aire acondicionado o produc-
cién de hielo, sino que también satisfacen las demandas de conservacion de energia y proteccion ambiental.

Best y Rivera (2015) en este trabajo, se presenta una revisién del desempeno y desarrollo de los
sistemas de enfriamiento térmicos. La revisién cubre el estado actual de los estudios teéricos y experimen-
tales de absorcion, adsorcion, desecantes (liquidos y solidos), eyecto-compresion y sistemas hibridos. La
revision bibliogréfica se realizo principalmente en revistas internacionales, aunque se encontraron algunas
referencias en congresos desde 2003 hasta la fecha. La revision no pretende ser exhaustiva, sino reflejar
la investigacion mas importante publicada sobre estas tecnologias de refrigeracion.

Allouhi et al. (2015) éste articulo presenta una revision de las tecnologias disponibles para propor-
cionar refrigeraciéon a partir de energia solar para las formas térmica y fotovoltaica. Varios indicadores
de rendimiento de criterios multiples que figuran en la literatura se presentan seguidos por un anélisis
de pros y contras de los diferentes procesos de refrigeracion solar térmica. También se lleva a cabo un
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estudio de mercado para evidenciar el potencial de estas tecnologias de enfriamiento solar.

Gafoor et al. (2015) en este documento, se ha presentado una breve visién general de las diferentes
tecnologias accionadas por energia solar térmica disponibles y actualmente instaladas, utilizadas para
refrigeraciéon o aire acondicionado. Se realizé un andlisis de revisién teniendo en cuenta la investigacion
en sistemas de enfriamiento solar simulados y experimentales en términos de COP, area de colector (Ac)
por unidad de capacidad de enfriamiento (Pch) y volumen de tanque de almacenamiento (V) por unidad
de area de colector. E1 COP de los enfriadores de absorcién se encuentra entre 0.6 y 0.8 para simulado
y 0.40-0.85 para sistemas experimentales para la temperatura de entrada del generador entre 70 y 100 C
con predominio en el mercado. Enfriadores de adsorciéon tienen menor COP en el rango de 0.2-0.6 tanto
para sistemas simulados como experimentales.

Zeyghami et al. (2015) mostr6 que los sistemas de enfriamiento termo-mecéanicos han recibido una
atencion renovada en los ultimos anos debido a las ventajas tales como la capacidad de producir bajas
temperaturas de refrigeracién <0 ° C, mediante el uso de fluidos de trabajo adecuados, capacidad de
producir electricidad cuando no se necesita enfriamiento acoplando el motor principal con un generador
eléctrico. Presenta los desarrollos importantes en las tecnologias de enfriamiento solar termomecanico. Se
presenta una visién general de las diferentes tecnologias de refrigeracion solar y una revisién bibliografica
detallada de los estudios publicados sobre el diseno y el andlisis, las configuraciones experimentales y los
enfoques de mejora para los sistemas de refrigeracién solar termomecénicos. Los hallazgos de estudios,
considerando configuraciones de sistemas, fluidos de trabajo, condiciones operacionales e indicadores de
desempeno se resumen en tablas para facilitar la comparacion.

Nkwetta et al. (2016) muestra que las tecnologias de refrigeracion solar por absorcion se consideran
una forma prometedora de satisfacer las crecientes necesidades de refrigeracién relacionadas con el confort
térmico, las vacunas, la conservaciéon de alimentos y medicamentos, asi como el secado de cultivos. En la
actualidad, se utilizan dos sistemas en comun: los enfriadores de absorcion de simple y doble efecto, con
la diferencia entre los dos sistemas del rango de temperatura de funcionamiento. Esta revision integral
analiza los métodos disponibles (modelado tedrico/ simulacién y experimental) que se han utilizado para
alimentar enfriadores de absorciéon solar de efectos simples y dobles, otros sistemas de refrigeracién solar
y sus ventajas, integracién de sistemas, optimizaciéon de diseno y rentabilidad de cada sistema.

Montagnino et al. (2017), expone el disefio, la aplicaciéon y el rendimiento de los proyectos exis-
tentes de refrigeracion solar mas relevantes en todo el mundo, algunos se proponen como representativos
del posible diseno de planta en una variedad de condiciones climaticas y de integracion de edificios. Se
identifican las tendencias de la innovaciéon que respaldan la perspectiva de una explotaciéon mas eficiente
del potencial de enfriamiento solar.

1.11. Justificacion

Como puede observarse en la revisién bibliografica, la mezcla LiNOs-N Hj sigue siendo estudiada
hasta la fecha.

El potencial de aplicacién de estos equipos, no sélo se queda en la climatizaciéon de espacios para
confort humano, pues esto no requiere de temperaturas menores a los 15° C, el potencial viene también
de la aplicacion a la conservacion de alimentos, pues como ya se menciond, el 85 % del consumo eléctrico
del sector comercial, se debe a climatizacion de espacios y refrigeracion.

En el Instituto de Energias Renovables (IER) se pretende construir un sistema de absorcion enfriado
por aire, operando con mezclas tales como: LiNOs-N Hs, Amoniaco-Agua, Bromuro de litio-Agua, que
ningin fabricante ha desarrollado comercialmente atin en México o en el mundo. Realizar una evaluacién
experimental con temperaturas de enfriamiento del absorbedor y condensador a condiciones ambiente,
modificando las temperaturas de generacion, flujos de solucién en el sistema y modificacion de apertura
a la expansién del evaporador.
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1.12. Objetivos

En el desarrollo del presente proyecto, se tienen planteados diversos objetivos que son claros y espe-
cificos. Se presentan a continuacion.

1.12.1. Objetivo general

Disefiar, construir y evaluar un sistema de enfriamiento solar enfriado por aire, utilizando diversas
mezclas refrigerante-absorbente.

1.12.2. Objetivos especificos

1. Revision bibliogréfica, sistemas, componentes y mezclas utilizadas en absorcion.
2. Eleccién cualitativa de los componentes a utilizar.

3. Diseno de Absorbedor tipo burbuja y Condensador, ambos enfriados por aire, tomando en
cuenta los coeficientes individuales de transferencia de calor en funcion de parametros adimensio-
nales como Reynolds, Prandtl y Boiling.

4. Construccion de los componentes

5. Construccién de la maquina de enfriamiento utilizando los componentes diseniados
6. Puesta a punto de la maquina de enfriamiento

7. Operacion y evaluacion del sistema bajo condiciones controladas

8. Presentar conclusiones

1.13. Estructura de la tesis

Capitulo 1: Introduccién

El primer capitulo presenta la motivacién para investigar el tema. Aborda el panorama energético
mundial y nacional. Trata de exponer el estado del arte de la refrigeracién convencional y no convencio-
nal mediante un estudio de los equipos que existen en el mercado. Presenta una revisién bibliografica, la
justificacion del proyecto, los objetivos generales y especificos, la metodologia del desarrollo de la tesis y
finaliza con una descripcion general de la misma, la estructura y el contenido de los capitulos.

Capitulo 2: Marco tedrico

Se presentan los fundamentos teéricos de célculo, diseno y dimensionamiento de condensador y ab-
sorbedor. Configuracion de la geometria seleccionada.

Capitulo 3: Procedimiento de calculo de componentes enfriados por aire

En este capitulo se presenta la metodologia desarrollada para dimensionar el Absorbedor-Condensador
de tubos aletados enfriado por aire.

Capitulo 4: Descripcién del sistema a evaluar

Se describe el sistema refrigeraciéon por absorcién a evaluar, desde su forma general hasta los subsis-
temas, instrumentacion y calibracion.

Capitulo 5: Evaluacién experimental del sistema de absorciéon
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Se describe la metodologia para realizar la experimentacion. Se establecen las condiciones de opera-
cion, se presentan los resultados obtenidos asi como su interpretacion.

Capitulo 6: Diseno y puesta en marcha de planta de demostrativa de sistema de adsor-
ciéon en Jiutepec, Morelos, México

Se presentaré le instalacion y puesta en marcha de un sistema de adsorcion en Jiutepec, Morelos,
Meéxico, asi como su evaluaciéon preliminar.

Capitulo 7: Diseno y puesta en marcha de planta demostrativa de sistema de absorcion
en Culiacan, Sinaloa, México

Se mostrara la instalacién, puesta en marcha y evaluaciéon peliminar de una planta piloto de enfria-
miento por absorcién operado con energia solar en una zona costera de México.

Capitulo 8: Conclusiones

Se presentan las conclusiones de la investigacion en lo referente al sistema de refrigeracion por absor-
ciéon enfirado por aire que se construyd y se puso en operaciéon. Se incluyen también algunos comentarios
sobre las actividades adicionales comprendidas en los capitulos de la presente tesis.



Capitulo 2
Marco teoérico

El capitulo que se desarrolla a continuacién, describe los principales balances de energia que inter-
vienen en el ciclo de refrigeracién, haciendo breve mencién del ciclo de Carnot. Por otro lado, presenta
el ciclo de refrigeracién por absorcién con recuperacién de calor, el andlisis del mismo y los balances de
energia que deben llevarse a cabo para un anélisis paramétrico. Por itlimo, los célculos realizados para
el dimensionamiento de dos componentes del sistema de absorciéon, que son: Condensador y Absorbedor.
Ambos componentes deben ser enfriados por aire, por lo que el disefio propuesto es a base de tubos
aletados, en cuyo interior circula el fluido a enfriar y por el exterior, circula aire forzado.

2.1. Ciclo de Refrigeracion de Carnot

La maquina de Carnot no existe, es Ideal, es la maquina térmica més eficiente y tan alta eficiencia
en la realidad no puede lograrse a menos que una méquina sea totalmente reversible.[16]

Sin embargo, el anélisis permite conocer cual es la maxima eficiencia que puede alcanzarse con una
maquina y el objetivo es aproximarse tanto sea posible, por eso aunque es una maquina ideal es conve-
niente conocerla ya que permite evaluar otros sistemas.

El ciclo lo realiza un fluido refrigerante que circula con flujo estacionario a través de una serie de
equipos. Todos los procesos son internamente reversibles, lo que significa que la generaciéon de entropia
dentro de los limites o fronteras del sistema es Cero.

Como la transferencia de calor entre el refrigerante y cada foco ocurre sin diferencias de temperaturas,
no hay irreversibilidades externas. Para describir el ciclo, se comienza siguiendo el flujo estacionario del
refrigerante a través de cada uno de los equipos comenzando por la entrada al evaporador.

El refrigerante entra al evaporador como una mezcla de liquido y vapor en el estado 4. En el evapora-
dor, parte del refrigerante cambia de liquido a vapor como consecuencia del calor transferido desde el foco
a temperatura T al refrigerante. La temperatura y presion durante este proceso permanecen constantes.
El refrigerante se comprime adiabaticamente desde el estado 1, donde es una mezcla liquido-vapor, hasta
el estado 2, donde es vapor saturado.

Durante este proceso, la temperatura del refrigerante se incrementa desde Tr hasta T y la presion
tambien aumenta. El refrigerante pasa del compresor al condensador, donde cambia de fase desde vapor
saturado hasta liquido saturado debido al calor transferido al foco de temperatura Tc. Presién y tem-
peratura permanecen constantes en el proceso 2-3. El refrigerante vuelve a su estado de entrada en el
evaporador después de su expansién adiabatica en una turbina. Durante este proceso 3-4, la temperatura
decrece desde T, hasta T y hay un descenso de la presion.

El ciclo inverso de Carnot, es un ciclo termodinédmico de refrigeracion que opera entre un foco (reser-
vorio) a temperatura Tr y otro foco a mayor temperatura T¢. (Fig.2.1)
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Figura 2.1: Ciclo de carnot de refrigeracién con vapor.

El COP para enfriamiento puede calcularse como se menciond en puntos anteriores:

Salida deseada QL
P — - 2.1
COPg Entrada requerida  Whyet s 21

Dado que W, es el trabajo neto realizado por el compresor;
Wnet,s = Qu — QL

el COPgr puede reescribirse como:

QL
COPr = G (2.2)

Los procesos pueden interpretarse como sigue:
1.- Compresién isentrépica

2.- Compresion isotérmica

3.- Expansioén isentropica

4.- Expansion isotérmica

En la realidad, la transferencia de calor del evaporador al foco frio o del condensador al foco caliente,
no ocurre si no existe una diferencia de temperaturas entre el sistema y el foco, dado que el flujo de calor
entre dos sistemas solo ocurre cuando existe una diferencia de temperaturas entre ambos.

Otro aspecto que hace este prototipo impractico, es que el estado del fluido de trabajo a la entrada
del compresor, es mezcla, lo que significa que el compresor deberia comprimir liquidos. El compresor
no esta disenado para comprimir liquidos. Ademés de lo anterior, el proceso de expansion en la turbina
desde el estado de liquido hasta vapor himedo, no produce una cantidad relativamente alta de trabajo
en comparacién con el trabajo requerido por el compresor para operar en ciclo, una turbina operando en
estas condiciones produciria una cantidad de trabajo menor porque su eficiencia seria bastante baja.
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Finalmente, en la practica se sustituye la turbina por una valvula de estrangulacién. Los componen-
tes del ciclo resultante se muestran en la figura 10.3, donde se supone compresiéon seca (el estado es
totalmente vapor al entrar al compresor).

Este ciclo resultante se conoce como Ciclo de refrigeracion por compresion de vapor.

2.2. Sistemas de refrigeracién por compresion de vapor

Actualmente los sistemas més utilizados para refrigeracion y acondicionamiento de aire, son los de
compresion de vapor.

El sistema de compresion de vapor mostrado en la figura 2.2 opera en estado estacionario.

Entorno Calido

TC

Vélvula d e.
Expansidn

) ——]

Evaporador

Espacio Refrigerado

TF

Figura 2.2: Ciclo de refrigeraciéon por compresiéon de vapor.

El calor transferido desde el espacio refrigerado al refrigerante, produce su ebullicién. Para el volimen
de control que se limita al evaporador, los balances de masa y energia resultan en el calor transferido por
unidad de masa de refrigerante:

% =hy — hy (2.3)
m

Donde 171 es el flujo mésico de refrigerante y Q. se conoce como Capacidad de refrigeracién. En
el sistema internacional esta expresado en kW, sin embargo comercialmente tiene un mayor uso la To-
nelada de refrigeraciéon que equivale a 211 kJ/min o 12,000 BTU /hr.

Se supone que el compresor opere de manera adiabética (sin transferencia de calor hacia o desde los
alrededores), por lo tanto tomando al compresor como volimen de control; los balances de masa y energia
resultan: )

W,
—L =hy— My (2.4)
m
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Donde W, es el trabajo que entra al compresor por unidad de masa de refrigerante.

Posteriormente el refrigerante pasa a través del condensador donde se condensa y existe una transfe-
rencia de calor desde el refrigerante al reservorio correspondiente.

Para este volumen de control, los balances de masa y energia en el condensador resultan:

@y g (2.5)
m

En el estado 3 el refrigerante entra a la vilvula de expansion y se expande hasta la presion del evapo-
rador, a esto se le conoce como proceso de Estrangulacion. En este caso, despues de realizar los balances

de masa y energia:

ha = hs (2.6)

La presiéon disminuye en la expansién adiabatica irreversible y se acompana de un aumento en la
entropia especifica. El refrigerante sale de la vélvula en el estado 4 como mezcla liquido-vapor. En este
sistema, la potencia de entrada es la potencia requerida por el compresor, ya que la valvula de expansién no
produce trabajo. Utilizando las expresiones anteriores y la definicion de COP, el coeficiente de operacion
del sistema de refrigeracion por compresion de vapor resulta:

Q
p=m 17 2.
coO W =i (2.7)
n

Si no se toman en cuenta las irreversibilidades dentro del evaporador y condensador, no existe caida
de presién por rozamiento en los intercambiadores. Si la compresién se produce sin irreversibilidades y
si se considera adiabético; la compresion es isentrépica. Con estas consideraciones se obtiene el ciclo de
refrigeraciéon por compresion de vapor mostrado en el diagrama T-s de la figura 2.3.

e ¥

Liquide
Saturacdo

W

Wapor saturado

Figura 2.3: Diagrama T-s del ciclo ideal de compresion de vapor. (Thermodynamics, Yunus Cengel)

El ciclo consta de los procesos siguientes:

Proceso 1-2s: Compresion isentropica del refrigerante desde el estado 1 hasta la presién existente
en el condensador.
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Proceso 2s-3: Compresion isobérica. Existe una transferencia de calor desde el refrigerante al entorno
y sale como liquido en el estado 3.

Proceso 3-4: Expansién irreversible isentalpica. Proceso de estrangulacion desde el estado 3 hasta
mezcla liquido-vapor en 4.

Proceso 4-1: FExpansion isotérmica. Transferencia de calor hacia el refrigerante que fluye a presiéon
constante por el evaporador y se completa el ciclo.

Todos los procesos del ciclo anterior son internamente reversibles con excepcién de la vélvula de ex-
pansion, sin embargo, aunque este proceso es irreversible, este ciclo se conoce como Ciclo Ideal de
compresion de vapor.

Las temperaturas del ciclo de refrigeracién por compresion de vapor quedan establecidas por Tr a
mantener en el foco frio y T a mantener en el foco caliente a la que se descarga el calor. La figura 2.4
muestra ciertas caracteristicas que corresponden a un Ciclo Real de compresién de vapor. Como
puede verse en la figura, la transferencia de calor entre los intercambiadores de calor y los alrededores
no se produce de manera reversible, la temperatura del refrigerante en el evaporador debe ser menor que
Tr y la temperatura del refrigerante en el condensador debe ser mayor que To. Ademas, el compresor no
opera isentroépicamente.

Entorne calido
Tc

Fo. 2

4 3
ondensador‘—‘

Cormpresor

Walvula de w—
expansion

6 ]]
‘——= Evaporador

7 &

[

Espacio refrigerado
Tf

Figura 2.4: Diagrama T-s del ciclo real de compresion de vapor. (Thermodynamics, Yunus Cengel)

Si se observa el proceso de compresion, se concluye que existe un incremento de entropia especifica
que acompana una compresion adiabatica irreversible. Al comparar el ciclo 1-2—8-1 con el ciclo
1-2°—8-1 se nota que la capacidad de refrigeracion es la misma pero el trabajo consumido es mayor en el
caso del ciclo real, por consecuencia el COP es menor en el ciclo real.

El efecto de la compresion irreversible puede contabilizarse utilizando en Rendimiento isentrépico
del compresor, que para los estados arriba mencionados se puede expresar:

_ hl - h25
ha — hl
Existen desviaciones adicionales respecto al ciclo ideal debido a las irreversibilidades que causa el

rozamiento en los intercambiadores de calor que se traducen en caidas de presion. Esto no se indica en la
figura 1.8 y no se abordara el tema de forma concreta.

Ne (2.8)
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Otras dos caracteristicas deben mencionarse. En el ciclo real, el vapor entra al compresor en estado
sobre calentado para evitar que exista humedad que pueda averiarlo. Por otro lado, el refrigerante entra
subenfriado a la valvula de expansién para recuperar capacidad de enfriamiento dado el incremento de
entropia a la salida de la estrangulaciéon, otra vez, este tema no se tratara directamente, sin embargo vale
la pena mencionarlo.

2.3. Ciclo de refrigeracién por absorciéon

En general las maquinas térmicas tienen caracteristicas comunes que es imposible modificar pues
violarian la segunda ley de la termodinamica, deben trabajar entre dos reservorios o focos, uno a alta
temperatura y otro a baja temperatura. En el caso de los ciclos de refrigeracion, se tienen diversas cosas en
comun, un fluido de trabajo que circula por el sistema que se encuentra dividido en una zona de baja pre-
sion y otra de alta presion con sus temperaturas respectivas. El ciclo de refrigeracion por absorcion tiene
bastante similitud con el de compresién de vapor, ambos sistemas involucran evaporador, condensador,
vdlvula de ezpansion. Aunque ambos ciclos (absorcion y compresion) tienen un mecanismo de compresion,
el sistema de absorcién no tiene un dispositivo de compresiéon mecanica y esta es la primera diferencia
importante.

El ciclo de absorcién tiene un mecanismo de compresién térmica. Este proceso se lleva a cabo cuando
un refrigerante es absorbido por una sustancia secundaria formando una solucién liquida, este pro-
ceso se lleva a cabo a baja presion. La solucion liquida se comprime hasta una alta presiéon. El volumen
especifico de la solucion liquida es, por mucho, menor que el del vapor refrigerante por lo tanto el trabajo
requerido para este proceso de compresion es significativamente menor que el requerido en un ciclo de
compresién de vapor.

La otra diferencia importante, es que en los sistemas de absorciéon debe introducirse un medio para
recuperar el vapor refrigerante absorbido. Esto requiere de el suministro de calor desde un foco de alta
temperatura que permita la separacion del refrigerante, lo que sucede siempre antes del punto de ebu-
llicién del fluido absorbente. Para el suministro de calor, regularmente resulta econémico utilizar calor
de desecho de procesos a través de vapores y calores residuales. Por supuesto en este punto es de vital
importancia el uso de fuentes renovables de energia tales como energia solar y geotérmica.

En el Absorbedor el fluido sorbente atrapa (absorbe) al vapor refrigerante que procede el evaporador
en el estado 1. La formacion de la solucion liquida refrigerante — absorbente es Exotérmica. Como
la cantidad de refrigerante que el sorbente puede absorber aumenta cuando la temperatura de la solu-
cién disminuye, se hace circular agua para enfriamiento que permite retirar el calor debido a la reaccién
exotérmica. La solucién concentrada abandona el absorbedor y entra en la bomba donde su presién se
incrementa hasta la del generador. En el Generador, el calor transferido a la solucién desde un foco de
alta temperatura, hace que el refrigerante se separe dejando una solucién diluida (con poco contenido de
refrigerante).

El trabajo consumido, es solamente para bombear el fluido por el sistema, que es pequefio comparado
con un sistema de compresion que trabaja en los mismos niveles de presién. Sin embargo, los costos
relacionados con el suministro de calor y con los equipos que no requiere el sistema de compresién puede
anular la ventaja energética. El ciclo de compresion es compacto y econémicamente muy atractivo en la
actualidad. El sistema mostrado en la figura anterior , se denomina Ciclo simple de absorcién. Adicio-
nalmente, se puede incluir un intercambiador de calor entre el generador y el absorbedor para precalentar
la solucion antes de ingresar al generador y con esto disminuir el calor requerido para calentar la solucion.
Al mismo tiempo la solucién que regresa al absorbedor se enfria al ceder calor a la solucién que se dirige
al generador.

En la practica estos sistemas se vuelven econémicamente atractivos cuando existe una fuente barata
de energia térmica a temperaturas desde 100 hasta 200 C.[16]. El sistema de absorcion mas utilizado es el
de Agua-Amoniaco, donde el amoniaco es el refrigerante y el agua funge como el medio de transporte
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que tiene la capacidad de absorber al refrigerante. Otros sistemas se han desarrollado en los altimos 10
anos como son Agua-Bromuro de litio y Agua-Cloruro de litio. En ambos casos, el agua funge
como el refrigerante, sin embargo; las temperaturas se limitan solo al acondicionamiento de aire dado
que existe el limite del punto de congelacién del agua.

El compresor mecanico es sustituido por un Compresor térmico que involucra Absorbedor, bom-
ba, generador y valvula de estrangulacion.

El flujo del refrigerante y de la solucién es el mismo que ya se menciond anteriormente, los balances
de energia para el COP son los mismos, ya que siguen siendo balances de masa y energia aplicables
a un sistema termodinamico. La diferencia en el sistema mostrado en la figura anterior, es la inclusién
de un Regenerador (intercambiador de calor) ya mencionado y un Rectificador que se usa solo en el
sisterna Amoniaco-Agua, debido a que el agua es una sustancia muy volatil y algunas trazas fluyen con
el refrigerante al condensador, para evitar estas complicaciones se utiliza el rectificador que separa las
trazas de agua y las devuelve al generador.

A continuacién, en la figura 2.5 se muestra esqueméticamente el ciclo y sus componentes. El refrige-
rante pasa por el condensador, la valvula de expansion y el evaporador tal como en un ciclo de compresion
de vapor.
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Figura 2.5: Diagrama de componentes de un sistema simple de refrigeracién por absorcion. (Thermody-
namics, Yunus Cengel)

El COP puede obtenerse como sigue:

Salida deseada QL
COPa sorcion — = 2.9
’ Qgen + Wbomba Qgen + Wbomba ( )

El COP maximo que puede obtenerse con un sistema de absorcién, se determina suponiendo que el
ciclo completo es totalmente reversible. El sistema seria totalmente reversible si desde el foco de alta
temperatura ()ge, se transfiriera calor a una maquina de carnot y el trabajo de salida de esta maquina
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(W = nth,rergen) fuera suministrado a un ciclo inverso de carnot para remover calor del espacio refri-
gerado.

Para comprender un poco el funcionamiento y los balances del sistema de absorciéon, puede tomarse
el sistema de amoniaco-agua que se presenta a continuacion en la figura 2.6.

Alrededores calidos

Bomba

7 or

‘ s

Agua de
T enfriamiento l

| |
| |
| |
| |
' | Q_-_-t:n :
|
& Oy |Rectificador Generador I
o | |
o - NH, | |
ety ; . NH, + H,0 I
|
I |—> I
| |
' I
I H,0 1 - |
| |
¥ I Q |
| — Regenerador !
Valula de I :
Expansion | I
| |
|
: Valvula de |
I expansion |
| Absorbedor !
I
I NH, + H,0 |
NH;y | |
| Evaporador : - mﬂgm - W bomba :
|
I |
| |
| |
| |
I I
| |

Espacio refrigerado

Figura 2.6: Diagrama y componentes del ciclo de absorcion de simple efecto con recuperador de calor.
(Thermodynamics, Yunus Cengel)

Por lo tanto el COP total para un sistema de absorciéon que opera en condiciones reversibles se define
como sigue:

QL Ty Ty,
COPre'u,absorcion = m = NMth,rev * COPRJ‘E’U =(1- Tis m (210)
Donde T7,,Ty y Ts son las temperaturas termodinamicas del espacio refrigerado, el ambiente y el
reservorio de alta temperatura (foco caliente), respectivamente.

De la segunda ley de la termodindmica es posible obtener el COP de refrigeraciéon para la maquina de
refrigeraciéon de carnot. Para maquinas totalmente reversibles los calores denotados en la ecuacién como
Q1 v Qu pueden sustituirse por las temperaturas absolutas al aplicar los balances por segunda ley en la
ecuacion.

El balance general de energia para un sistema de absorcion aplicando la primera ley resulta
como sigue:

QH + Qabsorbedor = QL + Qgen (211)

El trabajo de la bomba en este tipo de sistemas regularmente se desprecia debido a que es muy pe-
queno en comparaciéon con el calor requerido en el generador para operar el ciclo.

Se denomina el sistema de absorcién de Simple Efecto al ciclo de absorcién en el que se consigue una
linea de produccion de refrigerante para un absorbedor y un generador. En la actualidad, el desarrollo de
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investigacion en sistemas de refrigeracion por absorcion sigue latente.

La busqueda de mejores sistemas de transferencia de calor, nuevas mezclas refrigerante-sorbente,
incremento del desempefio de las maquinas, mejora en el proceso de transferencia de masa y energia en
el absorbedor, son algunos de los temas actuales en los que se esta llevando a cabo investigacion. Los
objetivos perseguidos con los nuevos desarrollos tienen que ver por una parte con la reduccién de la energia
térmica requerida para activar el sistema de absorcién, la disipaciéon de calor de condensado mediante
aire en lugar de usar agua con una torre de enfriamiento, la activaciéon a varios niveles de temperatura
para un mejor aprovechamiento de los recursos energéticos [17].

Las aplicaciones frigorificas son otro campo de aplicacion en el que los sistemas de absorcién siguen
siendo interesantes y competitivos frente a los sitemas de compresion en determinadas aplicaciones. La
mezcla Agua-Amoniaco (N Hz — H20) es la tnica opcién existente para la produccion de frio hasta tem-
peraturas de -60° C y en un amplio intervalo de potencias desde 250 kW hasta Megawatts.

Para el desarrollo de la presente tesis, se trabaja con un sistema de refrigeracién por absorcion que
operaré con la mezcla Nitrato de litio-Amoniaco y Amoniaco-Agua. El amoniaco funge como el refrigerante
y el absorbente es el Nitrato de litio o en su caso, el agua. Ver figura 2.7.

| E 'g
R . 7

aly

ECONOMIZADOR
Lado de alta presién
/
R 2
| > [ >
| |
____________ N -
-1 | .
</ < ,w Bomba (W)

Lado de baja presion
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EVAPORADOR > ABSORBEDOR

Te Ta, Tc
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@

Figura 2.7: Componentes del ciclo simple de refrigeracién por absorcién con recuperador de calor.

La figura anterior 2.7, muestra los componentes del ciclo de absorciéon. En cada componente debe
realizarse el balance de masa y energia para conocer calores transferidos, trabajo efecutado por la bomba
y por iltimo, la concentraciéon de sal en la solucién liquida. El calor removido Qe, el calor disipado Qcond
y el proceso de expansion, se calculan de la misma forma que en el sistema de compresion de vapor.

En el caso del absorbedor, generador y bomba (Q;lbs, Q_(;en, W, respectivamente) los balances de
materia, masa y energia se presentan a continuacion [18]. (Ecuaciones para concentracion y entalpia [19],
[20], ver apéndice).
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Para el absorbedor, de primera instancia se puede conocer X;:

x1 = f(Th, P1) (2.12)
xe = f(Ty, Py) (2.13)
myp = mg + Mo (2.14)
1T = M1pT10 + MeTe (2.15)

Con la presion, temperatura y concentracion (P, T, x) se conocen las entalpias especificas (hy y hg)
mediante las ecuaciones de equilibrio de la solucién LiNO — N Hs que se presentan en el apéndice, por
consiguiente es posible conocer Qgps-

Qabs = Mioh1o + Mghs — mirthy (2.16)

En el caso de la bomba:
Wy = v(Py — P1) (2.17)
hy = h1 + W, (2.18)

Para el recuperador de calor, es necesario tener como dato de entrada la efectividad del intercambiador
de calor:

hs — ha
e = 2.19
Nrec ha — hy ( )
De esta forma se conoce hg para resolver la ecuacion de Q,ps dada la expansion isentalpica.
Para el generador:
Qgen = Mizhy + mighy — mshs (2.20)

Un dato importante es la Relacién de flujo que establece cuanto flujo de solucién debe circular en
el sistema en comparacién con el refrigerante producido, un valor alto de esta relacién es indicador de
una baja eficiencia del ciclo:

RF="1 (2.21)
mq

Con el calculo de los valores anteriores, es posible establecer el balance presentado en la ecuacion 2.11.

2.4. Simulacién y selecciéon de condiciones de diseno de compo-
nentes

Infante Ferreira 2014[19] y Libotean 2007 [20], presentan ecuaciones para la mezcla Nitrato de Litio-
Amoniaco, utilizando los balances de energia mostrados en el punto anterior, se llevé a cabo la simulacién
del ciclo de absorcién de simple efecto con la tnica finalidad de establecer las condiciones generales para
diseno del absorbedor y condensador, en las que primordialmente se requiere conocer el flujo méasico de re-
frigerante asi como el flujo mésico de solucion que circulara por el absorbedor en compania del refrigerante.

La figura 2.8 que se muestra a continuacién, permite conocer el punto de operacién considerado para
el diseno, que corresponde a Temperatura de generaciéon: 90 °C, Temperatura de evaporacion:
0 °C, Temperatura de condensacién: 40 °C para una potencia de enfriamiento de 5 kW.
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TG=90 °C
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Figura 2.8: Simulacién del sistema de absorcién de simple efecto amoniaco-nitrato de litio

De la figura 2.8, se observa que el flujo de solucién que se considerd en el disefio, es el de la solucion
concentrada y se sittia en un valor del orden de 4.5 kg/min, para un flujo de refrigerante del orden de
280 gr/min.
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Capitulo 3

Procedimiento de calculo de
componentes enfriados por aire

El célculo y dimensionamiento del condensador de tubos aletados, tanto como el absorbedor de la
misma caracteristica, considera el coeficiente global de transferencia de calor, el procedimiento aqui mos-
trado se basa en el manual del ingeniero quimico [21] y en la tesis de Urgilés Remache [22]. Para el
proyecto de tesis de doctorado, como ya se mencioné en el primer capitulo del presente documento, se
disefiara un sistema de refrigeracion por absorcion cuyo absorbedor y condensador seran enfriados por aire.

3.1. Intercambiadores de calor tipo compactos

En el presente proyecto, el generador, economizador y evaporador, son intercambiadores de calor
construidos a base de placas. El dimensionamiento de estos componentes corrié a cargo del Dr. Victor
Hugo Gomez Espinoza, quien ha desarrollado un cédigo de programacion para llevar a cabo el anélisis
y dimensionamiento de dichos componentes.

3.2. Condensador

El condensado de gases o vapor, es un proceso que consiste en el cambio de fase gaseosa a liquida y es
utilizado en la industria alimenticia, quimica y de la refrigeracién, s6lo por mencionar algunas aplicaciones
comunes.

El presente capitulo comprende el calculo y dimensionamiento de un condensador de tubo aletado
enfriado por aire para conseguir el cambio de fase del vapor de amoniaco a amoniaco liquido, el medio de
enfriamiento es aire forzado que se haré circular por el exterior de los tubos, dentro de los cuales circula
el refrigerante. El condensador formaré parte de un sistema de refrigeracion solar que opera en un ciclo
de absorcién y en el presente proyecto se muestra la teoria fundamental asi como la memoria de calculo
del sistema.

Se muestran también imagenes del diseno geométrico del equipo y los materiales seleccionados para
su construccion, especificando también el ventilador que circularé el aire a través del arreglo de tubos y
aletas (banco de tubos aletados).

3.2.1. Descripcioéon del sistema

El sistema consiste en un banco de tubos aletados. El diseno consta de 6 tubos dispuestos en forma
de U". Se han considerado aletas radiales. Se muestra el corte transversal en la figura 3.1.
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Figura 3.1: Corte transversal del disefio geométrico propuesto. (Cotas: metros)

El didmetro nominal de tubo es de 3/4” con aletas de 1/2"de altura.

A continuacién se muestra en la figura 3.2 el modelo en 3D del condensador, en el que puede verse el
tubo cuyo recorrido es horizontal, asi como las aletas que forman parte del banco de tubos. El dibujo se
realizé en Sketch Up, un software para diseno gréafico en 3 dimensiones. Es evidente que lo que se busca
con este diseno es colocar un ventilador axial con descarga vertical succionando aire desde en centro del
condensador y arrojandolo verticalmente hacia afuera del banco de tubos, con lo que se consigue que el
aire forzado cruce por completo el banco de tubos.

Figura 3.2: Diseno geométrico tridimensional, propuesto para el condensador de amoniaco
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Los datos de la tuberia seleccionada se muestran a continuacién en la tabla 3.1. Se seleccioné tube-
ria de acero inoxidable AIST 304, que es una tuberia comercial y puede conseguirse con proveedores del
mercado local. Se presentan: diametro nominal (D,,), didmetro externo (D.), didmetro interno (D;) y la

conductividad del material (k).

Tabla 3.1: Datos de tubo inoxidable

D nnm|D em|D im| K, W/m°C
0.01905 0.01905 0.01739 15

Las aletas son construidas en aluminio espesor de 0.25 mm.

Tabla 3.2: Datos de la aleta

Nuamero de aletas/m 387
Espesor de la aleta 0.25 mm
Conductividad W/m°C | 240

Se muestra en la siguiente figura 3.3 la forma de dimensionar el arreglo en el banco de tubos. En el
presente proyecto NT=6, dado que seran 6 tubos en una linea, asi que NL=1, una linea de tubos. La
distancia Sy no aplica debido a que los tubos del banco estan en linea. ST indica la distancia entre centros
de tubos situados en la misma linea. En este caso ST=34.9 mm.

ST

Figura 3.3: Principales dimensiones a considerar en el disefio del banco de tubos.

Se propone un extractor axial de acoplamiento directo con capacidad de 5700 m3/hr a una caida de
presién de 0.79” de columna de agua, tanto el flujo de aire como la caida de presién son propuestos, deben
recalcularse e iterarse de acuerdo a los parametros de diseno del condensador y su configuraciéon final. Se

muestran los detalles del extractor en la figura 3.4.
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DIMENSIONES
E
MODELO A B ac D ANGULO DE INCLINACION aF
L H
HXB-400 498 417 95 62 188 197 402
HXB-500 628 555 9.5 50 232 227 497
HXT-400 498 417 95 62 s 199 402
HXT-500 628 555 95 50 210 208 497
HXT-630 809 637 15.9 71 310 310 633

*Dimensiones mm.

Figura 3.4: Detalles del extractor propuesto

3.2.2. Fundamento tebdrico

Es conveniente comenzar explicando que la transferencia de calor desde el banco de tubos aletado al
medio de enfriamiento que en este caso es aire, se lleva a cabo mediante conveccion forzada. Conocer si el
proceso de transferencia de calor por conveccion serd eficiente o suficiente, es importante para determinar
si se ha elegido el método adecuado, para lograr este fin existen parametros adimensionales que hacen
evidente el comportamiento del fenémeno de conveccion forzada (en este caso se utiliza un ventilador).

Los grupos adimensionales que se utilizan en la transferencia de calor por convecciéon son fundamen-
talmente, los siguientes [21], [22]:

VD
Re="2""2 (3.1)
7
pr— ot (3.2)
k
hL.
Nu = 3.3
u=" (33)
La longitud caracteristica L. esta definida para un tubo circular, de la forma siguiente [22]:
4A
L.= - = Diametro (3.4)

Donde:

Re: Numero de Reynolds (adimensional)
Pr: Ntimero de Prandtl (adimensional)
Nu: Naumero de Nusselt (adimensional)

A: Area de la seccién transversal al flujo
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P: Perimetro mojado
D: Didmetro del tubo

El Niimero de Nusselt (Nu), relaciona la transferencia de calor desde una superficie por la que un
fluido circula, contra la transferencia de calor que ocurriria solamente por conduccién.

La transferencia de calor por conveccion natural cuyo Numero de Reynolds (Re) es menor a 1000, se
considera como pura conduccién y en este caso el Nu toma el valor de Nu=1.

Para valores mayores de Re, la transferencia de calor es una combinaciéon de conducciéon y conveccion,

y Nu, toma valores superiores.

N Transferencia de calor por conveccion ~— hL,
w— _

~ Transferencia de calor por conduccion ks
El subindice f indica que se ha evaluado a la temperatura filmica.

El Numero de Prandtl (Pr), relaciona la difusividad de momento con la difusividad térmica, es decir,
cuanto calor puede almacenar determinado sistema en relaciéon con el que es capaz de transmitir.

Los metales liquidos poseen Pr muy bajos, el nimero de Prandtl de los gases es particularmente cer-
cano a Pr=0.7. En problemas de transferencia de calor, el Pr, controla el espesor relativo de las capas
limite térmicas.

_ Velocidad de di fusion del momento  Cpu

Pr = = .
" Velocidad de difusion de calor k (3.6)

El Numero de Reynolds (Re), relaciona las fuerzas inerciales con las fuerzas viscosas que acttian sobre
un elemento de volumen de un fluido, e indica si el flujo es laminar o turbulento.

Re — Fuerzas de'inercm _ pV L, (3.7)
Fuerzas viscosas I3

En el caso de tubos, el flujo es laminar

Si Re < 2300

El flujo es turbulento
Si Re > 2300

Para el diseno del banco de tubos existen algunas configuraciones que acomodan los tubos en un
arreglo en linea o en un arreglo escalonado, lo que esta intimamente relacionado a la tasa de transferencia
de calor que puede lograr. Para ilustrar lo anterior, se muestra la figura 3.5.
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ST

Figura 3.5: Configuraciones usuales para un banco de tubos.
Donde:

Sp: Distancia entre 2 hileras consecutivas, m
St: Distancia transversal, m

Sp: Distancia diagonal, m

Np: Namero de tubos en direccién longitudinal
Np: Numero de tubos en direccién transversal

En el presente proyecto se tiene una configuracion de banco de tubos en linea con una sola hilera.

Una vez que se tiene ha decidido por una configuraciéon, debe conocerse el coeficiente de transferencia
de calor por conveccién para todo el haz de tubos, la primera hilera se comporta como un solo tubo en

flujo cruzado, sin embargo esta hilera funge como una rejilla de turbulencia que incrementa la transfe-
rencia de calor de los tubos de las lineas siguientes.

Para calcular la transferencia de calor en un flujo que circula entre un banco de tubos, existen diversas

correlaciones, de las cuales una se utiliza actualmente en muchas aplicaciones y es la ecuaciéon de
Zhukauskas [22].

P\ /4
Nu = CRe™ P03 <P:> (3.8)

La ecuacién anterior aplica para:

Np > 20
1000 < Re < 22:10°
0.7 < Pr < 500

Si Ny, < 20 se aplica un factor de correcciéon tal que:

Nu |n,<20= C2Nu [y >20 (3.9)

Todas las propiedades se evaldan a la temperatura filmica excepto Prs, y las constantes C y m, se
encuentran en la tabla 3.3 y Cs estd dado en la tabla 3.4.

El nimero de Reynolds para las correlaciones anteriores se basa en la velocidad méxima del fluido
cuando atraviesa el banco de tubos, que para un banco de tubos de arreglo en linea, se calcula con la
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Configuracién Re, Dmax C m
Alineado 10-10"2 0.8 0.4
Escalonado 10-10°2 0.9 0.4
Alineado 1072-10"3 Cilindro aislado Cilindro aislado
Escalonado 10°2-10"3 Cilindro aislado Cilindro aislado
Alineado 1073-2x 1075 0.27 0.63
ST/SL>0.7
Escalonado 10°3-2 x 1075 0.35(ST/SL)~{1/5} 0.6
ST/SL<2
Escalonado 1073-2x 1075 0.4 0.6
ST/SL>2
Alineado 2x1075-2x 1076 0.021 0.84
Escalonado 2x1075-2x 1076 0.022 0.84
Tabla 3.3: Valores de C y m para la correlaciéon de Zhukauskas

NL 1 2 3 4 5 7 10 13

Alineado 0.7 08 08 09 092 095 097 0.98 0.99

Escalonado 0.64 0.76 0.84 0.89 0.92 095 0.97 0.98 0.99

Tabla 3.4: Valores de Cy para la correlacién de Zhukauskas
ecuacion reportada por [22]:
VoS
Vmax = STOO_ TD (310)

La ecuacién mostrada considera el paso del aire por los espacios que existen entre tubo y tubo, donde

Voo representa la velocidad del aire antes de ingresar al banco de tubos aletados.

De ésta forma el nimero de Reynolds se calcula:

(3.11)

Se ha encontrado en la literatura [21], [22] que el efecto del incremento de la transferencia de calor
por la turbulencia que propicia la primera linea de tubos sobre las siguientes, se estabiliza a partir de la
quinta linea, posterior a ésta permanece practicamente igual. En la figura 3.6 se muestra la ventaja de
tener tubos escalonados en comparaciéon con un banco de tubos en linea, la cual se debe principalmente
a la turbulencia que tiene como consecuencia un reflujo del aire que circula por el exterior de los tubos.

Ver fig. 3.6.
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Aligned vibe rows : | Staggered b rows

Figura 3.6: Efecto de turbulencia en banco de tubos en linea (Izq.) y escalonado (Der.)

Una vez que se conoce el Nu, y por consiguiente el coeficiente de transferencia de calor de un
banco de tubos, se puede determinar la velocidad de transferencia de calor del banco de tubos (Jou-
le/segundos=Watts).

El fluido externo sufre un incremento notable de temperatura al pasar por el banco de tubos, a medida
que el fluido atraviesa el banco, su temperatura se aproxima a la temperatura de la pared exterior del
tubo y la diferencia de temperatura disminuye. La diferencia de temperatura apropiada es la Diferencia
Media Logaritmica de Temperatura (LMTD), definida por:

Tw *Tao - Tw 7Tai
LMTD = ( o) = ( ) (3.12)
LTLTw - Ta,o
Tw - Ta,i
La temperatura del fluido externo al pasar por el banco de tubos Ty, , se determina:
Ash
Tao:Tw_Tw_Tai I 3.13
, (t, =T e (-2 ) (313)
As=NnDL (3.14)
Donde:
N: Namero de tubos
D: Diametro, m
L: Longitud del tubo, m
Finalmente la velocidad de transferencia de calor Q (kW) se determina:
Q = hA,LMTD = 1mCy(Tyo — Tas) (3.16)

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion debe calcularse para el banco de tubos aletados
y esta en funcién del area total:
A
hy=h (t> ng (3.17)
Ao

Debe considerarse que con el tiempo, las superficies pueden llegar a contener suciedad o incrustaciones
de algin material, esto afectard negativamente la transferencia de calor, por lo que debe corregirse por
incrustacion:
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hps = —=2——— (3.18)
Donde:

Ry ,: Factor de incrustacién en la superficie externa del tubo obtenida de tablas en funcién de los
20
. . m=°C
fluidos de trabajo, B

hyx: Coeficiente de conveccién corregido por el factor de ensuciamiento, 200
m

La Transferencia de calor en la condensacién, puede analizarse a partir de las correlaciones de Chato
[23].

La Condensacion en pelicula, es la forma en que por lo general ocurre la condensacién en lugar de
tener formacién de pequenas gotas al interior del tubo por el que pasa un vapor para ser condensado.

En este caso el condensado moja la superficie y forma una pelicula de liquido sobre la superficie. Para
este proyecto, se considera Condensacion en pelicula dentro de tubos horizontales, que es un proceso
presente en las aplicaciones de refrigeracion y acondicionamiento de aire.

Se muestra a continuacién la figura 3.7 para ilustrar el proceso de condensacion en pelicula dentro de
tubos horizontales.

Figura 3.7: Condensaciéon en pelicula dentro de tubos horizontales

Para estas condiciones Chato recomienda [22],[23]:

1/4
gpi(p — pv)k?hfg*)
Rinterne = 0.555 3.19
! ( j1t(Toar — T;) D; (3.19)
3
h’fg* = hfg + gcpl(TSat - Tz) (320)
o VoD
Re = v L < 35000 (3.21)

En la mayoria de los casos de aplicaciones en la refrigeracion o aire acondicionado, el vapor ingresa al
condensador sobrecalentado a una temperatura TV, motivo por el cual existe una parte de calor sensible
que debe ser retirada:

Qs = va (Tv - Tsat) (322)

Donde C,, es el calor especifico del vapor a temperatura promedio como sigue:
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Tv + Tsat

Tpromedio = 2 (323)
Por lo que el calor latente modificado queda:
3
hfg* - hfg + gOpl(Tsat - T’z) + va(Tv - Tsat) (324)

Ahora que se tienen los valores de transferencia de calor dentro y fuera del tubo, es necesario conocer
lo que sucede en las Aletas (superficies extendidas).

A medida que el calor fluye desde la raiz de la aleta hasta la punta, la temperatura cae debido a la
resistencia térmica del material, para responder a este efecto, se define el concepto de Eficiencia de la aleta
7N, que relaciona la cantidad real transferida de calor desde la aleta, con aquélla que seria transferida si
toda la alta estuviera a la temperatura de la base o raiz.

T]f f h(Tr - ToodA) qmax
La transferencia de calor de un tubo aletado incluye ambas é4reas, secundaria o aletada A y primaria
o sin aletas A,,.

(3.25)

q= (hpAp +nshsAs)(Tr — Tso) (3.26)

Bajo las suposiciones de que el coeficiente convectivo para las aletas y para el area de la base son
iguales, la eficiencia que reporta [22] es la siguiente:

A
Uozl—jf(l—nﬁ (3.27)
q= nOhA(Tr - Too) (328)
Donde:
A=A+ A,

no: Eficiencia del banco de aletas

A: Area total, m?2
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Se muestra en la figura 3.8 un arreglo tipico de banco de tubos en linea con aleta anular.
*@ Ie
© =
ol @ 2O
-
TUBOS—

Figura 3.8: Configuracion de un banco aletado de tubos en linea (Urgilés Remache)

ALETAS

Las figuras 3.9 y 3.10 muestran la resistencia maxima a considerar en las ecuaciones de Rich, mostradas
anteriormente y el factor de correccién de resistencia respectivamente.

25

(rt=rt,)

2.0 / g

1.5 fr=r—T"T =

Aletas anulares cénicas 7

\
\

10 — — _
/ Aletas anulares de espesor continuo
(t=t,)
0.5
[ Ll 1l Ll 1l Ll 1l Ll Ll Ll 1l Ll
1.0 1.5 20 25 3.0 35
R

Figura 3.9: Resistencia maxima ¢, en eje Y, R./R; en eje X; para aletas anulares (Urgilés Remache)
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Aleta Eficiencia ¢
Figura 3.10: Factor de correccién de resistencia para aletas anulares y rectangulares (Urgilés Remache)

La resistencia térmica ¢ de la aleta puede conocerse mediante las ecuaciones de Rich:

R/EY,
¢ = fl2 b (3.29)
1/1
= — _— ]_ .
=5 (nf ) (3:30)

Donde:
1 6 W= Longitud de la aleta, m
Y, = t,= Espesor de la base de la aleta, m
r, = ro,— Radio de la base de la aleta, m

r.— Radio exterior de la aleta, m

Si por conveniencia se hace:

¢ = Omaz
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Rf = Rfmaz

Es posible conocer ¢4, de tablas y despejando de la ecuacién 3.29 se puede obtener Ry. Posterior-
mente con Ry conocida, se despeja de la ecuacion 3.30 la eficiencia de una aleta ;.

El Coeficiente Global de Transferencia de Calor, puede conocerse con el modelo de las resistencias
térmicas equivalentes, ver figura 3.11.

/’ /\ ——, Flujo de calor

A/
\ \‘\\f/ S
\ \

) \ \
. T \Pared |  Fluido frio
T
i |
no P To
/ —o

/

Fluido caliente / / Ao

\\\W 7 / ho
X
A

PP P A A A A
H o NVA AN \ WA AW AW AWAN

I N A A AW AT A A A ANy AW AV Ay A (,
| VV VY YAVAVAVARaVAYAYAY

Ri=1/hiAi Rpared Ro=1/hoAo

Figura 3.11: Resistencias térmicas en el banco de tubos aletados.

Tomando en cuenta la anterior figura 3.11, es posible obtener una resistencia térmica equivalente:

D,
R = Riotar = Ri + Rpare R, = :
total = M Hpared T80 = 350 T 5L T hoa,

Se pueden combinar todas las resistencias térmicas en un coeficiente global de transferencia de calor
y expresar la velocidad de transferencia de calor de la forma:

(3.31)

- A
Q = fT = UAAT = UZAZAT = UOAOAT (332)

Por lo anterior es posible expresar:

1 1 1 1 1
_ _ —R= Roure 3.33
UA,  UA,  U,A, hoA, T wared T30 (3:33)
Donde:
As = Atotal = Aaleta + Aszn aletas
Es posible incluir la eficiencia de la aleta como sigue [22]:
As = 1Nf Aleta + Asin aleta (334)

Otra resistencia térmica importante es el Factor de incrustacion Rf (o factor de ensuciamiento), que
ocasiona que la transferencia de calor se vea afectada, esto sucede porque tanto al interior del tubo aleta-
do como al exterior, las superficies sufren deterioros de suciedad o incrustacion de particulas que fungen
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FLUIDO Rf, m2*°C/W
Agua <=50 °C 0.0001
Agua >50 °C 0.0002
Vapor de agua 0.0001

Refrigerantes liquidos | 0.0002
Refrigerantes en vapor | 0.0004
Vapor de alcohol 0.0001
Aire 0.0004

Tabla 3.5: Factor de incrustacién

como aislamiento térmico e impiden que la transferencia de calor se realice eficientemente. Ver tabla 3.5.

El Coeficiente Global de Transferencia de Calor quedard determinado también considerando los fac-
tores de incrustacion al interior del tubo y al exterior del mismo [21,22]:

1 _ 1 Rf70 ) Ao 1 Ao
U == honf + ’17)0 +Rw +Rf,z (AZ + hl Ai (335)

Donde la resistencia térmica del tubo aletado puede calcularse:

ot (D+2Nl(D+l> (3.36)

Rw =1 Dt

3.2.3. Diagrama general de flujo del proceso de diseno del condensador

A continuacién en la figura 3.12 se muestra el diagrama, general de flujo del proceso de disefio de un
condensador de tubos aletados reportado por [21,22]:

| Identificacién del problema |

| Seleccién del tipo de intercambiador de calor. |

| Seleccion tentativa de pardmetros de disefio |

Modifacacidn de los
parametros de disefio

[ Disefio térmico e hidraulico prelimenar |

| Evaluacidn del diseiio |

| Disefio mecanico |

|

| Anilisis de costos |

Figura 3.12: Proceso de diseno del condensador

Identificacion del problema

Se requiere condensar amoniaco a razén de 9 kW de potencia térmica, utilizando aire como medio de
enfriamiento, motivo por el cual se pretende disenar dicho dispositivo. El objetivo principal es construir
un condensador para integrarlo a un sistema de refrigeracién solar que opera con amoniaco con enfria-
miento por aire, utilizando el mecanismo de conveccién forzada mediante aire impulsado por un ventilador.
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Seleccidén del tipo intercambiador de calor

Debido a que se requiere un condensador enfriado por aire, se propone utilizar un Condensador de
tubo con aleta circular, que consiste en un banco de tubos que atraviesan una serie de aletas que
permiten incrementar la transferencia de calor al entorno que se requiere para disiparlo.

Seleccién tentativa de parametros de diseno

Debido a que el evaporador de placas corrugadas puede transferir potencias térmicas ligeramente su-
periores a 5 kW, se ha decidido disenar un condensador de 9 kW.

Inicialmente se proponen las dimensiones del condensador que han sido presentadas anteriormente en
el presente documento, en donde se describen las dimensiones perimetrales del condensador, didmetro del
tubo, dimensiones de la aleta y materiales seleccionados. También se propone el ventilador a utilizar y se
especifica el flujo volumétrico del aire.

Adicionalmente, se inicia el calculo proponiendo temperaturas de operacion, mismas que son presen-
tadas en el proceso del cédlculo en los puntos siguientes del documento.

Diseno térmico preliminar

Con los parametros de disefio propuestos se resuelven todas las ecuaciones para obtener como resultado
final 3 datos:

1. Potencia térmica (Watts)
2. Temperaturas del aire que atraviesa el banco de tubos

3. Temperaturas de las paredes del tubo
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Evaluacion del diseno

Los parametros de calculan mediante iteraciones hasta que no hay cambios en las temperaturas o son
practicamente despreciables. Ver a continuacion el diagrama de flujo del proceso en la figura 3.13.

1.- Disefio geométrico
del condensador

11.- Calcular el coeficiente

2.- Proponer diametro vy
longitud de tubo

> convectivo h del banco de
tubos aletados

v

¥

3.- Proponer anchura, alturay
espesor de la aleta

12.- Calcular la temperatura del aire gue sale
del banco de tubos, la cual se propuso en un
principio. Taa

|

)

4.- Seleccionar materiales de

construccion

13.- Proponer la temperatura de la pared
interna del tubo, calcular la temperatura de
saturacion del fluido a condensar y calcular la
temperatura filmica

v

5.- Proponer temperaturas de
aire de entrada, salida y de
pared externa del tubo

v

6.- Obtener propiedades del
aire a temperaturas de pared

y filmica

Y

7.- Calcular Prandtl, Nusselt
de Zhukauskas y el nimero
de Reynolds con la velocidad

maxima

Y

8.- Calcular el coeficiente
convectivo y corregirlo por
ensuciamiento del banco de

tubos sin aletas

Y

9.- Calcular la resistencia de la
aleta, y obtener la eficiencia
corregida de curvas de
eficiencia

4

14.- Obtener las propiedades

del amoniaco a temperatura
filmica

15.- Con ecuacion de Chato,

calcular el coeficiente
convectivo por cambio de

'

fase

16.- Obtener la temperatura
promedio por sobrecalentamiento y
obtener LMTD

1!

17.- Calcular la resistencia térmica
equivalente total, el coeficiente U y
calcular la potencia térmica

v

18.- Calcular las temperaturas de
pared interna y externa del tubo, que
se habian propuesto inicialmente.

v

Y

10.- Calcular la eficiencia del
banco de tubos aletados ng

19.- Introducir las temperaturas recalculadas,
al proceso desde el paso # 5 vy efectuar
todo el cadlculo. Repetir hasta que dichas

h

temper no sufran cambios.

Figura 3.13: Proceso de diseno térmico del condensador
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3.2.4. Calculo y dimensionamiento del condensador
Condiciones iniciales

Se proponen las temperaturas:

1. Ta;: Temperatura del aire que ingresa al banco de tubos
2. Ta,: Temperatura del aire que sale del banco de tubos
3. Ti,: Temperatura de la pared externa del tubo

Después de obtener las temperaturas promedio y temperatura de pelicula, se obtienen las propiedades
del aire a temperaturas filmicas y de pared, incluyendo la viscosidad dindmica. Posteriormente se obtiene
Pr, Re y Nu, con lo que es posible conocer el coeficiente de transferencia de calor del banco de tubos sin
considerar las aletas.

La velocidad del aire a la entrada del condensador puede conocerse:
Vo= — (3.37)

Donde:
G.: Flujo de aire entregado por el ventilador, m3/h
A: Area frontal al ingreso de aire al intercambiador, m?

Va 0 Vo: Velocidad del aire al ingreso del intercambiador de calor, m/hr

Se calcula la velocidad maxima y con ella el Re. Una vez que se obtuvo el Numero de Reynolds (Re), se
calcula el Nusselt (Nu) y posteriormente el coeficiente h de transferencia de calor por conveccion, mismo

que posteriormente se corrige por incrustacién.

Se muestra la hoja de calculo en la figura 3.14.

= s  VELOCIDAD DELAE ALA ENTRADA DL CoNDENSADOR Nusset acmensional- 19.850212
Ta_i= 40 Gasto del aire, m"3/hr =|1710
Ta_o= 56.679 Anchura del arreglo, m=(2.3 Nusselt corregido (adimensional) = 13.895143
Tw_o= 70.983 Altura del arreglo, m=|0.3064
Anchura total de aleta, m=|0.0381 Coeficiente convectivo h, W/mA2*K= 20.643385
Promedio y Filmica °C Area caleulada, m”2=|0.88856
Tp= 48.3395 ‘ VGI; m/s=|0.5345728 Factor de ensuciamiento Rfo, m2*K/W = 0.0004
T _f=| 59.66125 Flujo masico de aire, kg/s =|0.9553658
HRfo, W/m2*K = 2500
St, mm=|44.45
Cpa_Tf; J/kg*K= 1007 Didmetro ext. del tubo, mm=(19.05 | Coeficiente h corregido, w/m2“K= 20.474321
Cpa_Tw; J/kg*K= 1007 Longitud total de tubo, m=(17.4
Densidad_a_T#; kg/mn3=| 1.320394648 As,mA2=|1.0413437
K_Tf; W/m*K=| 0.028301711
K_Tw; W/m*K=| 0.029177868 V_max_1=(0.9355024
Nimero transversal de tubos=|6
Vi i dindmi Numero de lineas=[1
‘ p_a_Tf; kg/m‘s=‘ 2.29E-05 ‘ ynolds [adimensional)
p_a_Tw; kg/m*s=| 2.34E-05 ‘ Re=|1.03E+03
Prandtl (adil i Ci dez
‘ Pr_a_Tf=| 0.813958306 c1=[0.27
Pr_a_Tw=| 0.807522268 m=(0.63
C2|0.7

Figura 3.14: Condiciones iniciales del calculo del condensador
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Eficiencia de la aleta

Se calculan las eficiencias unitaria y ponderada del banco de aletas, asi mismo la resistencia térmica
que posteriormente se corrige. Ver figura 3.15 a continuacion.

Didmetro Exterior, mm= 19.05 Primera aproximacion de la aleta
Radio exterior, mm= 9.525
St, mm= 44.45 | Eficiencia de |a aleta nf= 0.949814778
Nt= 6 &/ pmax (anexo 9)= 0.96
NI= 1 Rf*= 0.002477414
Longitud de la espira: Lt= 2.9 Eficiencia corregida nf* = 0.951725273
a, mm= 44.45 A_caras de aleta= 6.875608792
b,sl=0 A_espesor de aleta= 0.011058525
Radio exterior aleta circular, r_e m= 22.225 Agujeros de la aleta= 0
R=r_efr_b= 23333333 Aletas/m= 387
a/b=0 Numero total de aletas= 1122.3
M = W = (5t/2), mm= 22.225 Ajuste total de aletas= 1122
L, mm=12.7 Area total de aletas, m"2= 6.875608792
W/R_o= 2.3333333 Area libre de aletas, m"2= 0.348025515
L/W= 0.5714286 A_s, Area total, m"2= 7.223634307
Eficiencia del banco de aletas no= 0.954051034

¢$max (anexo 8), W/R, L/W= 0.96
Espesor de la aleta, mm= 0.25

| Longitud de aleta, mm= 12.7 ‘
Aluminio, 240°K,K_aleta, w/m"2*K= 240
| Rf_max, m’ C/Ws= 0.0025806 |

Figura 3.15: Calculo de la eficiencia de la aleta

Coeficiente de transferencia de calor por convecciéon desde el banco de tubos aletados

Con la eficiencia de las aletas, es posible conocer el coeficiente h de transferencia de calor del banco
de tubos, mismo que se corrige por ensuciamiento. Con este coeficiente h corregido, es posible obtener
una temperatura de salida del aire, misma que se vuelve a utilizar para realizar todo el célculo otra vez
en una segunda iteracion.

Antes de la segunda iteracion, primero se proponen las temperaturas:

1. T;: Temperatura de la pared interior del tubo
2. Ty: Temperatura del fluido que circula dentro del tubo

Y se determina la temperatura de saturaciéon del fluido que circula dentro del tubo, de las tablas de
saturacion. La temperatura de saturacién se puede conocer con la presion a la que opera el condensador.
La temperatura del amoniaco que circula dentro del tubo se obtuvo de la experimentacién reportada por
24,25].

En este caso, se propone que el condensador opere a una presion de 18 bar, lo que permite conden-
sar a una temperatura relativamente alta. Dadas las condiciones del lugar donde se pretende instalar el
condensador, se propone una temperatura ambiente de 40°C, por lo que el amoniaco debe estar al menos
10°C por encima de esta temperatura para que exista una transferencia de calor hacia el ambiente.

A la presion de 18 bar se encuentra la temperatura de saturacién correspondiente y el sobrecalen-
tamiento de la experimentacion se encuentra del 100 % del valor de la temperatura de saturacion. A la
temperatura Tf, se encuentran: calor latente de evaporacién, volumen especifico, densidad, viscosidad
dindmica, conductividad y calor especifico, todo lo anterior para fase liquida.

Para fase vapor, se encuentra el calor especifico y la densidad. Con la Ecuacién de Chato, se calcula el
coeficiente h de transferencia de calor por convecciéon para cambio de fase. Para utilizar el método LMTD,
es necesario considerar que el vapor entra sobrecalentado al condensador, por lo que conviene considerar
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una temperatura promedio equivalente constante, en vez de una temperatura de sobrecalentamiento y
posteriormente la de saturacion.

La temperatura promedio del vapor puede conocerse de la siguiente manera:

Se obtiene Cpv (Tv-Tsat) y se cuantifica, qué porcentaje representa del hfg corregido.

Ese porcentaje debe incrementarse a la temperatura de saturacion, asi seria como si entrara al con-
densador vapor saturado, pero a una temperatura mayor.

A continuacién se muestra este paso en la figura 3.16.

(Area externa tubos lisos) Ao, m"2= 1.041343717 Sobrecalentado Cp_vapor, J/kg*K= 2973.1
| h_fa, W/m"2*K= 1355010908 | T_del fluido, °C= 50
Didmetro interno de tubo, m= 0.017399 Cambio de fase h*fgl, J/kg= 803009.3428
Radio interno del tubo, m= 0.00869585 Sobrecalentamiento h*fg2, J/kg= 38650.3

h*fg total, J/kg= 841659.6428

Numerador Ec. Chato=|1.0377E+11
Denominador Ec. Chato=|8.51924E-06

Ta_o= 58.64510163 Coeficiente h_Condensacién; W/m"2*K= 5830.56936

AMONIACO

T_i= 71.802 | Temperatura promedio por sobrecalentamiento
T_sat 77
T_f= 74.401 X=4.8132
hfg; j/kg= 792100 Densidad
uf, m"3/kg= 0.001938016 515.991735 | Temperatura vapor promedio, "C=  80.70615003
ug, m"3/kg= 0.036231363 27.60039724

1; kg/m*s= 9.42E-05
K; W/m*K= 0.36808841
Cp, }/ke*K= 5596.687366

Figura 3.16: Coeficiente h del banco de tubos

Coeficiente global de transferencia de calor U

Ahora que se conocen las temperaturas y los coeficientes h correspondientes, es necesario obtener
una resistencia térmica equivalente total. Una vez que se hace la suma de las resistencias se obtiene el
Coeficiente Global U. Ahora es posible utilizar el método LMTD.

Una vez obtenida la LMTD, se obtiene el area de transferencia de calor, dicha area, debe calcular por
separado, el area exterior de un tubo, el drea bajo las aletas de un tubo y el area de aleta correspondiente
a un tubo. Se obtiene un area de transferencia de calor por unidad de tubo (pieza). Se calcula la velocidad
de transferencia de calor por unidad de tubo.

Finalmente se multiplica por la cantidad de tubos y se conoce la potencia térmica total del banco de
tubos aletados del condensador. Figura 3.17.
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R_fo= 0.0004 DT1= 22.0610484
R_fi= 0.0004 DT2= 40.70615003
1/(ha*nf)= 0.0081746 LMTD= 30.43771584 |
R_fo/nf= 0.0004203 Si cambia de fase F=1, Factor F=|1
Espesor del tubo, m= 0.001651  Tabls swagelok As por un tubo liso, m"2= 0.173557286
K de tubo, W/m*K= 15 A bajo las aletas, m"2= 0.016787179
Rw= 0.0020948 A, aleta de un tubo, m"2= 1.145934799
A_i. m"2= 0.9510935 As, m2= 1.302704506
R_fi*(As/Ai)= 0.003038
(1/hv)*(As/Ai)= 0.0013026 Calor por un tubo, Q, Watts= 2638.071464
Coeficiente Global U, W/m"2*K= 66.531665 | Q del banco de tubos Watts= 15828 42878

Figura 3.17: Potencia térmica total

Calculo de la temperatura de las paredes interna y externa del tubo

La temperatura de la pared interna del tubo se propuso, asi mismo la temperatura de la pared externa.

Pero ahora que se tiene un calculo, ambas temperaturas pueden conocerse, y una vez que se cono-
cen todas las temperaturas que fueron propuestas en un principio, se toman y se vuelven a introducir
al céalculo para una segunda iteracién, posteriormente se repite el proceso hasta que la variacién de las
temperaturas sea despreciable.

La resistencia por conveccién al interior del tubo:

1
Ry = WA (3.38)
La resistencia interna queda:
Ry,
Rine = Bi+ — (3.39)
Se puede conocer Tj,;:
T, =T, - QR (3.40)
La resistencia por conduccién en las paredes del tubo se calcula como la pared de un cilindro:
Lnr—o
r
="'t 41
R =5t (3.41)

Las temperaturas que inicialmente se habian propuesto son ahora ya conocidas, deben introducirse
nuevamente y se vuelve a realizar todo el calculo mediante 5 o 6 iteraciones, aproximadamente. A conti-
nuacién se muestra la figura 3.18, en la que puede verse la hoja de calculo del paso que se menciona en
este punto.
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R1= 0.001081974
R_int= 0.003605384
T_int_tubo, °C= 71.1948888553 |

R2= 0.00033168
T_ext_tubo_Tw, °C= 70.31989266 |

Figura 3.18: Determinacion de la temperatura de las paredes del tubo

3.3. Procedimiento de calculo del Absorbedor tipo burbuja de
tubos aletados

Con el diseno de un condensador de 9 kW de capacidad, se decide diseniar un absorbedor de 18 kW,
es decir, el doble de la capacidad del condensador debido a que las pruebas experimentales llevadas a
cabo por [24], [25], [41], [42] el comportamiento del absorbedor indica que la potencia transferida es del
orden de 1.8 veces la capacidad del condensador, motivo por el cual, se ha decidido un absorbedor con
una potencia térmica de 2 veces la potencia térmica del condensador. El proceso de absorciéon es un
tema de investigacion que atn contintia en desarrollo. En la presente secciéon se mostraran las ecuacio-
nes encontradas en la literatura. Para el célculo del absorbedor, se considera tinicamente del proceso de
transferencia de energia, el proceso de transferencia de masa no se contempla hasta este punto, con base
en los fundamentos de algunos autores, mismo que se describirdn a continuacion.

El proceso de célculo sigue el modelo anterior desarrollado para el dimensionamiento del condensador,
en este caso, el cambio fundamental es el coeficiente convectivo al interior de la solucién que circula dentro
del tubo, y el coeficiente convectivo entre la solucién y la pared interna del tubo.

De acuerdo a la tesis doctoral de Infante Ferreira, existen fundamentalmente 3 regiones de flujo en
un absorbedor tubular vertical: zona de flujo agitado, zona de flujo tapén y zona de flujo en burbujas.
Groothuis and Hendal, 1959 [26], Ueda and Hanaoka, 1967 [27], presentaron ecuaciones experi-
mentales para describir el coeficiente promedio de transferencia de calor entre la pared del tubo y el seno
de liquido para flujo ascendente de dos fases y dos componentes al interior de tubos verticales. Ambos
resultados cubren flujos anular, tapon y agitado. En el rango de 1400 < Reps < 3500, probablemente
dan la mejor aproximacion:

Nu = 2.6(Rers + Regs)" Pr?3 (””) (3.42)
Thw
Otra aproximacion serfa considerar la regiéon de flujo agitado como una regién de flujo anular. El
coeficiente de transferencia de calor puede ser calculado para el flujo laminar equivalente de la pelicula.
Usando las relaciones triangulares para flujo agitado mostradas por [28], se puede calcular el espesor de
la pelicula iterativamente.

Para las condiciones de flujo en absorbedores de tubos verticales, el flujo de la pelicula sera laminar.
Las correlaciones de Nusselt, 1923 [29] pueden ser utilizadas en el rango:

S < 0.15, entonces:

! 5R6LfPT

ab 5 13
Nu = U 1.15 (ZReLfPr) (3.43)

S > (.15, entonces:

; Z
0RersPr
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5
Nu=0.0942 Rep; Pr - + 1885 (3.44)
Vi o
Repy = L2111 (3.45)
nL

En lo posterior se asumira que los resultados de Groothuis and Hendal aplican para la region de
flujo agitado.

3.3.1. Region de flujo tapoén

La parte mas baja de una burbuja de Taylor [30] es meramente una region de flujo de pelicula des-
cendente. Es razonable asumir que existe una mezcla completa de la fase liquida entre dos burbujas tal
que el liquido entra a la pelicula a temperatura constante. Dado que se encontraran condiciones de flujo
laminar en la pelicula, las ecuaciones de Nusselt, 1923 para pelicula descendente apliacaran.

Wilke, 1962 [31], verificoé que la teoria de Nusselt aplica no solo para peliculas laminares libres de
ondas, sino que también se extiende a una parte de la regiéon laminar ondulante. Haselden and Malati,
1959 [32] también verificaron la teoria de Nusselt para Reynolds superiores a 250 en la mezcla amoniaco-
agua, en la regién de pelicula descendente al fondo de la burbuja no se identificaron ondas, de tal manera
que para el caso de flujo laminar, la teoria de Nusselt puede aplicar.

3.3.2. Regiéon de flujo en burbujas

Pequenas burbujas esféricas son distribuidas al interior de un continuo de liquido. La fase liquida
fluye ascendente en flujo de una fase. La transferencia de calor de la fase liquida a la pared, puede ser
considerara similar a la transferencia de calor en una fase al interior de tubos. Kays and Crawford,
1980 [33] muestran que si el nimero de Prandtl >5, la solucién para un perfil de velocidad totalmente
desarrollado puede aplicar. Para flujo laminar:

Si Re Pr > 100:

Nu =

% —0.25 Re Pr gLN 1 (3.46)

en 27
820 2 e (_)\%D Re Pr)

Las funciones A\2yG,, pueden encontrarse en Shah and London, 1978, p. 101 [34]. La longitud Z
de esta region puede determinarse iterativamente, serd de aproximadamente 0.2 m.

3.3.3. Modelo presentado por Dr. Jestis Cerezo

Por otro lado, la tesis doctoral de Jestis Cerezo [17], presenta informacién relativa a un absorbedor de
tipo burbuja utilizando un intercambiador construido a base de placas, en dicha tesis, Cerezo presenta
ecuaciénes y correlaciones empiricas que describen la transferencia de calor en la solucién amoniaco-
nitrato de litio. La figura que sigue 3.19 ilustra mejor el proceso de absorcién por el mecanismo de
burbujas.



3.3. PROCEDIMIENTO DE CALCULO DEL ABSORBEDOR TIPO BURBUJA DE TUBOS ALETADOS93

Tubocircula

Senode liquido

Interfase

Burbuja r

M 4

Figura 3.19: Esquema del proceso de absorcién por burbujas de vapor

A continuacidn, las resistencias térmicas pueden observarse en la figura 3.20:

R1 R2 R3 R4 R5

Figura 3.20: Resistencias térmicas en el proceso de absorciéon

Las resistencias 1 y 5, se refieren al factor de incrustacién que ya se mencionaron en la seccién anterior.
Existen correlaciones empiricas presentadas por Cerezo, con las cuales puede obtenerse cada resistencia,
mismas que se describen a continuacion.

3.3.4. R2, Coeficiente de transferencia de calor entre el seno de la solucién
y la pared del tubo

Se propone el uso de la ecuacion de Dittus-Boelter presentada en [16]:

Nu = 0.023 Re"® Pr" (3.47)
Donde:

n=0.4 para calentamiento
n=0.3 para enfriamiento
Se refiere al calentamiento o enfriamiento del fluido que circula dentro de la tuberia.
Se obtiene un coeficiente de transferencia de calor para la fase liquida y posteriormente se corrige con

la fase vapor utilizando la ecuacion de Herbine y Pérez Blanco (1995) [35]:

hy = h(1 — RLV)78 (3.48)

Donde h es el coeficiente de transferencia de calor para la fase liquida y RLV es la relacién vapor-
liquido que puede calcularse de la siguiente manera con la correlacion de Hikita (1980) [36]:
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v\ 0578 [ utg py \ 0062 7 N 0407
RLV = 0.672f (&) (3) (V) (V) (3.49)
g pLO oL L

De la tesis de Cerezo, se toma el valor de f=1.1.

3.3.5. R3y R4

Las resistencias de la pared del tubo y el banco de tubos aletados enfriado por aire han sido resueltas
en la seccion anterior utilizando la tesis de Urgilés Remache [22], debido a que el tubo y la aleta son
iguales para absorbedor y condensador no presenta nigin cambio.

3.4. Calculo del absorbedor tipo burbuja enfriado por aire

El calculo del absorbedor se llevé a cabo utilizando 2 métodos:

1. Ecuaciones presentadas en la tesis de Dr. Jestus Cerezo
2. Ecuaciones presentadas en la tesis de Dr. Infante Ferreira

Lo anterior con la finalidad de tener un punto de comparaciéon y si los resultados son lo suficientemente
aproximados, utilizar el método menos complejo para la soluciéon del problema.

3.4.1. Paso 1: Configuracién geométrica

Para realizar el calculo, primero se debe tener una configuracién geométrica, los calculos posterior-
mente se basan en ésta configuracién y finalmente el resultado obtenido indica si es suficiente el area
de transferencia de calor o no lo es, ante lo cual puede modificarse debido a que se conocera el calor
transferido por unidad de longitud de tubo aletado.

Se observa en la figura 3.21 a continuacién, el diseno abierto del sistema cuyo banco de tubos estan
colocados en U. El diseno actual permite integrar facilmente los componentes restantes del sistema, asi
como ejecutar mantenimiento y modificaciones. Se observa tambien en los tubos de color rojo, la parte
correspondiente al condensador y en los tubos de color negro, la parte correspondiente al absorbedor.

Con la configuracion geométrica se procede a iniciar los calculos para la parte exterior del serpentin.

Las acciones a seguir son:

1. Configuracién geométrica

2. Calculo del coeficiente de transferencia de calor del banco de tubos sin aletas
Calculo de la eficiencia de la aleta y del banco de aletas

Célculo del coeficiente de transferencia de calor del banco de tubos aletados
Célculo del coeficiente global de transferencia de calor

Calculo de la diferencia de temperaturas media logaritmica

NS gt e w

Calculo de la transferencia de calor por el banco de tubos aletados

Para todo lo anterior intervienen parametros adimensionales y propiedades del aire (que sera el medio
de enfriamiento) asi como de la soluciéon NHz — LiNOs.
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Figura 3.21: Configuracion actual del absorbedor

3.4.2. Paso 2: Calculo del coeficiente i del banco de tubos sin aletas

Es necesario calcular las propiedades del aire, por lo que se proponen la temperatura del aire a la
entrada del banco de tubos asi como la temperatura del aire a la salida del banco de tubos y temperatura
de la superficie externa del tubo,T'a;, T'a, y Ty respectivamente. Los datos de entrada son:

Ta;=40°C, Temperatura asumida

Ta,—48°C Temperatura asumida

Tw= 55°C Temperatura asumida

Las propiedades se evalian a la temperatura filmica a excepcién de aquellas que tengan el subindice
W, que se refiere a las condiciones de temperatura de la pared interna o externa segin sea el caso:

Ta;+T

T, = % (3.50)
T,+ T

Ty = % (3.51)

Se calcula conductividad, Cp, u, Prandtl y Reynolds del aire. Para calcular el nimero de Reynolds del
aire, se considera la velocidad maxima del arreglo, que se tiene cuando el aire esta atravezando el arreglo
escalonado justo donde disminuye el area proyectada. Para tal efecto primero se calcula la velocidad a la
entrada del arreglo:

G (m3/s)

Yol = T )

(3.52)



96CAPITULO 3. PROCEDIMIENTO DE CALCULO DE COMPONENTES ENFRIADOS POR AIRE

Vvl'nf ST
Sr—D

Vinaw = (3.53)

El establecimiento de los valores geométricos del arreglo se muestra a continuaciéon en figura 3.22:

0
) = )

ST

Figura 3.22: Distancias para distintos arreglos (Urgilés Remache)
A continuacién en fig.3.23, se muestra la configuracion actual del banco de tubos aletados:

— 0.0127

1.4224

4o M OREHY NS 2

YWY

M

Figura 3.23: Distancias para el arreglo a analizar

Los datos de la tuberia seleccionada se muestran en la tabla 3.6. Se seleccion6 tuberia de acero inoxi-
dable AISI 304, que es una tuberia comercial y puede conseguirse con proveedores del mercado local. Se
presentan: didmetro nominal (D,,), didmetro externo (D.), didmetro interno (D;) y la conductividad del
material (k).
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Tabla 3.6: Datos de tubo inoxidable

D nnm|D em|D im| K, W/m°C
0.01905 0.01905 0.01739 15

Las aletas son construidas en aluminio espesor de 0.25 mm.

Tabla 3.7: Datos de la aleta

Numero de aletas/m 387
Espesor de la aleta 0.25 mm
Conductividad W/m°C | 240

Ahora se utiliza la correlacion de Zhukauskas [22]:

Pra>1/4

Nu = C Re™ Prg*
U e Ta Pr.,

(3.54)

Dado que se tiene sélo una linea de tubos y 1210% < Re < 1210 se obtiene la constante C y m de
la tabla 3.3 mostrada anteriormente; de donde resulta m=0.63 y C=0.27. Posteriormente el Nusselt se
corrige por el ntimero de lineas del arreglo, se tiene sélo una hilera [22], se utiliza la tabla 3.4 mostrada
anteriormente.

Ntgorr = C2 Nu (3.55)

Debido a que se tiene 1 hilera, Co=0.7, verificado en tabla 3.4. Se calcula el coeficiente de conveccién,
dado que ya se calcularon las propiedades del aire:

hL.
Nu = 3.56
" Kaire ( )
NuK,
hy = ——— 3.57
o (3.57)

Para un tubo circular la longitud caracteristica es el didmetro Lc. Posteriormente se corrige por in-
crustacion [22]:

hrtoha
hax = RS,

— _ 3.58
hRf,o + ha ( )

hrfo= (3.59)

Ry,

Los valores de Ry externo (o) e interno (i) se toman de las tablas de incrustacion presentadas en la
tesis de Urgilés Remache [22] para aire el valor es 0.0004, Tabla 3.5 mostrada anteriormente:

La hoja de calculo en la figura 3.24:
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Temp uras das "C ynolds (adi 1)
Ta_i= 40 Gasto del aire, m"3/hr =|2850 HXT-500/H | Re=|1.08E+03
Ta_o=| 47.39979866 Anchura del arreglo, m=|2.9
Tw_o=| 47.39391396 Altura del arreglo, m=|0.4953 Cons de
Anchura total de aleta, m=(0.0381 C1=|0.27
Promedio y Filmica °C Area calculada, m"2=(1.43637 m=|0.63
Tp:‘ 43.69989933 ‘ VE; m/==|0.5511579 c2)0.7
T_f=| 45.54690664 Flujo masico de aire, kg/s =|1.113061
St, mm=|44.45 Nusselt (adimensional)= 20.509321
Cpa_Tf; J/kg*K= 1007 Nt,mm=|12
Cpa_Tw; l/kg*K= 1007 Sl,mm= Nusselt corregido (adimensional) = 14.356525
Densidad_a_Tf; kg/m~3=| 1.305545207 SD,mm=
K_Tf; W/m*K=| 0.027202262 NL=(1 Coeficiente convectivo h, W/mA2*K= 20.50026
K_Tw; W/m*K=| 0.027346589 Didmetro ext. del tubo, mm=|19.05 0.009525
Longitud total de tubo, m=|34.8 Factor de ensuciamiento Rfo, m2*K/W = 0.0004
Viscosidades dindmicas As,m"2=|2.0826874
‘ w_a_Tf; kg/m‘s=‘ 2.22E-05 ‘ HRfo, W/m2*K = 2500
p_a_Tw; kg/m*s= 2.23E-05 V_max_1=(0.9645263
5¢/2, mm= | Coeficiente h corregido, w/mn2*K= 20.333523
Prandtl {adir ional) Numerador=
‘ Pr_a_Tf:‘ 0.822380704 ‘ Denominador=
Pr_a_Tw=| 0.821251455 V_max_2=
sT/sL=
Nimero total de tubos=|12
Mimero transversal de tubos=(12
Numero de lineas=|1

Figura 3.24: Calculo de coeficiente h banco de tubos lisos para Absorbedor

Los resultados de los céalculos para el banco de tubos lisos sin considerar aletas se muestran en la
figura 3.25, donde a, se refiere a aire, i: entrada, o: salida, Tf: temperatura filmica, Tw: a condiciones de
temperatura de pared exterior.

Ta,i (°C) Ta,0 (°C) Tw_o (°C) TF (°C) pa (kg/m°) Cp,a (I/kg K) Cp,a_Tw (J/ke K)
40 47.40 47.35 45.55 1.31 1007 1007
ka (W/mK) |ka_Tw(W/mK)| pa(Pa*s) |p,a_Tw (Pa*s) Pra Pr,a_Tw Vmax (m/s)
0.0272 2.73E-02 2.22E-05 2.23E-05 0.8224 0.8213 0.9645
Rea Nu, a ha [W/m’K)
1079.82 14.36 20.33

Figura 3.25: Coeficiente h, banco de tubos lisos para Absorbedor

3.4.3. Paso 3: Calculo de la eficiencia del banco de tubos aletados

Se hace uso el método de resistencia de la aleta, con el valor de R y siendo el espesor de la aleta
constante, se obtiene ¢,,,, de las tablas reportadas en la tesis de Urgilés Remache para aletas anulares.
En la seccién 3.1 se mostraron las ecuaciones de Rich 3.29 y 3.30, que se utilizardn también en este caso.

Te
R=— 3.60
" (3.60)
R maacKYb
¢ma:p = ! 12 (361)

Se despeja y se calcula Rfpmqz-
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Debido a que la aleta es anular, la altura de dicha aleta es la diferencia entre el diametro exterior de
la aleta y el diametro de la base de la aleta. "b" Es igual a cero, debido a que sélo existe una linea de
tubos aletados.

ST a
M=—=— .62
5 5 (3.62)
b=0 (3.63)
L=127 (3.64)
Posteriormente se encuentran los factores siguientes con dimensiones en milimetros:
R, 22.225
=—= =2. .
Ry 9.252 33 (3.65)
Donde 7}, es el radio de la base de la aleta o el radio exterior del tubo liso.
Con el valor de R se entra en la grafica de la figura 3.11 para encontrar ¢,,,, de Rich:
Utilizando el método de Rich [22] para el célculo de la resistencia de la aleta:
R max K(l eta Y
Prmaz = —2 teta b (3.66)

12

Donde Y}, es el espesor de la aleta de 0.25 mm. Despejando Rfmaz, se asume Ry = Rypq, de acuerdo

a las ecuaciones de Rich y se tiene la primera aproximacion de la eficiencia de la aleta despejando 7y de
la ecuacion siguiente:

1 /1
= — _— 1 -
Rp= - (77f ) (3.67)

El factor se obtiene de la figura 3.12:

max

Con la relaciéon de Rich:

Ri= " Rymae (3.68)

max

Se encuentra la eficiencia de una aleta sustituyendo R en la ecuaciéon 2.67, deben recalcularse Ry
utilizando la eficiencia obtenida en la primera iteracion. Por otro lado, para calcular la eficiencia del banco
de tubos aletados es necesario considerar el drea total de transferencia de calor:

A
=11~ (3.69)
t
Af = (Acara de aletas + Aespesor de aletas — Aagujeros de aletas) (370)

Ay = (Alibre de aletas 1 Af) (371)
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La hoja de calculo se muestra a continuacion en la figura 3.26:

Didmetro Exterior, mm= 19.05
Radio exterior tubo, Rb, mm= 9.525

Asumiendo Rf = Rf_max, se consigue la
Primera aproximacion de la aleta

St, mm= 44.45 Eficiencia de la aleta nf= 0.950142685

Nt= 12 &/ dmax (anexo 9)= 0.96
NI= 1 Rf*= 0.002477414
Longitud de la espira: Lt= 2.9 Eficiencia corregida nf* = 0.952041334
a, mm= 44.45 A_caras de aletam2= 4461861478
b=5Sl, mm= 0 A_espesor de aleta= 0.071763255

Radio exterior aleta circular, r_e m= 22.225 Agujeros de la aleta= 0
R=r_efr_b=2.3333333 Aletas/m= 433
a/b=0 Numero total de aletas= 15068.4
M = W = (5t/2), mm= 22.225 Ajuste total de aletas= 15068

L, mm=12.7 Area total de aletas, m"2= 44.61861478
W/R_o= 2.3333333 Area libre de aletas, m"2= 2.010924179
L/W= 0.5714286 A_s, Area total, m"2= 46.62953896
Eficiencia del banco de aletas no= 0.9541059578

émax (anexo 8), W/R, L/W= 0.96
Espesor de la aleta, mm= 0.25

| Longitud de aleta, mm= 12.7 |
Aluminie, 240°K,K_aleta, w/m"2*K= 240
| Rf_max, m” ¢/W= 0.0025806 |

Figura 3.26: Hoja de calculo de la eficiencia de las aletas

3.4.4. Paso 4: Calculo del coeficiente i del banco de tubos aletados

Se utiliza la ecuacién siguiente:

A,
Ba = ha (AO> ” (3.72)

Posteriormente se corrige por incrustaciéon, debido a que las aletas también se contaminan con el
medio ambiente o intemperie, ésta correcién se mostro en ecuaciones anteriores, no tiene caso repetirla.

La temperatura de salida del aire que cruza el banco de tubos aletados se puede calcular con al ecua-
ci6én siguiente:

—A
Ta,o = Tw - (Tw - Ta,i)el‘p (:nhcf;’rlo) (373)
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La hoja de calculo se muestra a continuacién en figura 3.27:

(Area externa tubos lisos) Ao, m”2= 2.082687434
| h_fa, W/mn2*K= 433.416518 |
Espesor del tubo, m= 0.001651
Didmetro interno de tubo, m= 0.015748
Radio interno del tubo, m= 0.007874
Rugosidad Absoluta & m= 5.E-05

Coeficiente de banco de tubos h*_fa= 369.3786029

Ta_o= 47.39391079

Figura 3.27: Coeficiente h del banco de tubos aletados y Temperatura de aire que sale del banco

3.4.5. Paso 5: Calculo de coeficiente global de transferencia de calor U

Para calcular el coeficiente global de transferencia de calor es necesario conocer todas las resistencias
que intervienen en el proceso de transferencia de calor:

1 1 (A, (A Ry, 1
U—m(Q*Rf”(Ai)*RW* YR (3.75)

De la tabla de factores de incrustacion anteriormente mostrada, Ry ; = 0.0001m?*°C/W.

La resistencia por la pared del tubo se puede calcular como sigue:

Ry = = (F5— (3.76)

t (D+2NL
K

Donde:
N: Ntmero de tubos
D: Didmetro externo del tubo
t: Espesor de pared del tubo
L: Altura de la aleta anular, diferencia entre didmetro externo y diametro de la base de la aleta

El término h, se refiere al coeficiente h de transferencia de calor del fluido que circula en el interior
del tubo hacia la pared interior del mismo. Se utilizard en primera instancia el modelo que el Dr. Jests
Cerezo [17] mostro en sus tesis doctoral y posteriormente las ecuaciones presentadas por Dr. Infante
Ferreira [28], con la finalidad de comparar los resultados.

El calculo del coeficiente h de la soluciéon a la pared interna del tubo, se calculo utilizando la correla-
cion de Dittus-Boelter como ya se mencion6, posteriormente se corrigié por la parte del vapor mediante
la ecuacion de Herbine y Pérez Blanco.

Las propiedades de la solucién se realizaron utilizando las correlaciones presentadas por Infante Ferrei-

ra [19]. Posteriormente los célculos se realizan utilizando el modelo de los regimenes de flujo que presenta
el Dr. Infante Ferreira [28§]
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3.4.6. Justificaciéon del uso de ecuaciones de Infante en flujo tapén

Las ecuaciones mostradas por Infante, no sélo aplican para flujos libres de ondulaciones sino que pue-
den utilizarse para flujos ondulantes estratificados, de esta manera debido a que el tubo es horizontal, se
propone que haya estratificacion de manera que el liquido se precipite y el vapor viaje en la parte superior
interna del tubo.

Para corroborar si el flujo se estratifica y se comporta ondulatorio, se utilizan las ecuaciones y el
método del manual de Petroleos de Venezuela S.A. de C.V. para flujos bifasicos. Esto con la
finalidad de tener certidumbre en el uso de las ecuaciones presentadas por Infante Ferreira para tubos
verticales y usarlas en tubos horizontales [28].

3.4.7. Regimenes de flujo en tuberias horizontales

Dada la norma PDVSA MDPO02-FF-05 de Petréoleos de Venezuela S.A. de C.V. [37] , se
pueden definir siete regimenes de flujo, las imagenes pertenecen a PDVSA:

Flujo tipo burbuja

Las burbujas se mueven a lo largo de la parte superior interna del tubo sin haber estratificacién
definida, ya que el liquido ocupa toda la seccion transversal del tubo se muestra la figura 3.28:

Figura 3.28: Representacion del flujo en burbujas (Fuente: PDVSA-FF-05)

Flujo intermitente tipo pistéon

Al incrementarse el flujo de vapor, las burbujas se unen y forman secciones alternadas de vapor y
liquido a lo largo de la parte superior interna o tope del tubo, con una fase liquida continua precipitada
en la parte inferior interna del tubo, lo que puede notarse en la figura siguiente 3.29:

Figura 3.29: Representacion del flujo tipo pistén (Fuente: PDVSA-FF-05)

Flujo estratificado suave

Si el flujo de vapor continia incrementando, los tapones de vapor forman una fase continua y se define
la estratificacion con el vapor viajando en la parte superior, tal como se muestra en la figura 3.30:
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Figura 3.30: Representacion del flujo estratificado suave (Fuente: PDVSA-FF-05)

Flujo estratificado ondulante

A continuacién en la figura 3.31, es posible observar que cuando el flujo de vapor continta incremen-
tando, el vapor se mueve mas rapido que el liquido y la friccién resultante en la interface forma olas en
el liquido:

Figura 3.31: Representacion del flujo estratificado ondulante (Fuente: PDVSA-FF-05)

Flujo intermitente tipo tapén

La figura siguiente 3.32, muestra que cuando el flujo de vapor alcanza cierto calor critico, las olas
tocan el tope de la tuberia y forman tapones:

Figura 3.32: Representacion del flujo intermitente tipo tapén (Fuente: PDVSA-FF-05)

Flujo anular

Por otro lado, en la figura 3.33 que se muestra enseguida, el liquido fluye como una pelicula anular de
espesor variable a lo largo de la pared interna del tubo, mientras que el vapor fluye en el nucleo a alta
velocidad en el centro:

Figura 3.33: Representacion del flujo anular (Fuente: PDVSA-FF-05)

Flujo disperso

Cuando la velocidad del vapor es lo suficientemente alta en flujo anular, la pelicula del liquido se
separa de la pared y es llevada por el vapor como gotas arrastradas, lo que puede nostarse enseguida en
figura 3.34:
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Figura 3.34: Representacion del flujo disperso (Fuente: PDVSA-FF-05)

Calculos para conocer el régimen de flujo en el absorbedor

Primero se calcula la caida de presién para cada fase:

(6.9 [e/d\""]]
fo = |18 Log | 5=+ <3/7> (3.77)
- - S
6.9 e/d\ "
Ju= |18 Log | o+ <3/7> (3.78)

El término epsilon es para la rugosidad absoluta del tubo, mostrada anteriormente en las hojas de
célculo, el didmetro d es el didmetro interno del tubo.

Se debe determinar la caida de presién por unidad de longitud para cada fase:

dp _ fapcVé
de  2d (3.79)
dp  fLpLV?
e (3.80)
Posteriormente se determinan los pardmetros adimensionales que siguen:
(dp 1/2
i)
X = L 81
(dp) (3.81)
dr ) .
(dp 1/2
i)
T L 3.82
(pL = pc)g (3.52)
1/2
PG VL )
F= 3.83
(pL—pG) ((dg)l/2 (383
oG VC% VL 1/2
K=|———— 3.84
l:(pL_PG)gVL] (384

Los pardmetros calculados se muestran a continuacion en la figura 3.35:
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Factor de friccion para cada fase

fL= 0.045078537

fv= 0.030797504

dp/dx (Liquido)= 1684.340736

dp/dx (vapor)= 427.552804

X ADIMEMSIONAL= 1.984815289

T ADIMEMSIONAL= 0.327337818

F ADIMENSIONAL= 0.101178066

Viscosidad cinematica, p/p= 2.50E-06
K ADIMEMSIONAL= 0.145494548

Coordenadas X y F: Estratificado Ondulante

Figura 3.35: Calculo de parametros adimensionales para encontrar el régimen de flujo bifasico horizontal

La ubicaciéon del régimen al interior del tubo se puede observar en la figura 3.36:

ANULAR - DISPERSO
BURBUJA

.
xD"\D_ { 1o
8 ~—~ %
z \L oS ., OR
10° F F

INTERMITENTE

" ESTRATIFICADO ONDULANT A (Tapon — Piston)
o' \ 10
P C~k o A
P 7 ESTRIJIFICAEDSUA\JE‘C\\
19 : 10?
3 U 0 | 2 3 4
10, ¢} 10 10 [{s} 10 o) [}

CURVA Ab B c D
COORDENADA: F vs X K vs X Tw

Figura 3.36: Regimenes de flujo bifasico en tubos horizontales (Fuente: PDVSA-FF-05)

Con esta operacion se comprueba que el régimen de flujo es estratificado ondulante, por lo que es
posible que las ecuaciones presentadas por Infante Ferreira apliquen sin problema, ya que tal como se
mencion6 en el capitulo 7, las ecuaciones de Nusselt, 1923 [29] aplican para flujo laminar y Wilke,
1962 [31] verific6 que aplican para flujo laminar ondulante cuando Rer; > 615Pr=%-%4¢. Por otro lado,
Haselden and Malati, 1959 [32] verificaron las ecuaciones de Nusselt para Reynolds superiores a 250
en Amoniaco-Agua en un tubo vertical justo en la regién de pelicula descendente (flujo anular) y no en-
contraron ondulaciénes en la parte anterior a las burbujas. En este caso la estratificacion estara presente

asi como ondulaciones en el flujo tal como se comprueba en la figura 2.49. Por lo que se reitera que las
ecuaciones de Infante Ferreira aplican sin ningin problema.

3.4.8. Paso 6: Calculo de la LMTD

Para calcular la diferencia de temperaturas media logaritmica se utilizan las temperaturas propuestas
con las que se calcular los factores P y R y a través de los cuales es posible conocer el factor de correcion
de la LMTD, en la figura 3.37 se muestran las curvas de correcion:
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(d) Paso simple flujo cruzado con un fluido mezclado y el otro sin mezclar

Figura 3.37: Factor de correcion de la LMTD (Heat transfer, Cengel, 2nd edition)

El calculo de los factores P y R, se toman en consideracién de acuerdo a las temperaturas de entrada
y salida al intercambiador, del fluido interno y externo segin se muestra en la figura 3.38:

€, Entrada

AT,
Fluido \'
caliente _ =
Intercambiador de flujo

Fluido friol T

—
T cruzado o de coraza y tubos
)1, Entrada Th Salida
AT
1
l 7:‘ Salida

Tasa de transferencia de calor:

Q=UAFAT,, cr

donde
AT, - AT,
Al cr = AT /ATy
ATl = Th,in - Tc,oul
AT’_’ = Th.out T Tc.in

Figura 3.38: Diferencias de temperatura a considerar (Heat transfer, Cengel, 2nd edition)

Los factores P y R asi como el factor de correccion resultante de las 2 figuras anteriores, se muestra
a continuacién en figura 3.39:
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TC_in= 40
TC_out= 47.39973866
TH_in= 60
TH_out= 50
P= 0.369585533
R= 1.351388121
Factor de correccion= 0.85

Figura 3.39: Factores P, R y de correccion

3.4.9. Paso 7: Calculo de la transferencia de calor para el banco de tubos
aletados

Ahora que se tienen todos los datos, es posible calcular la U, la LMTD corregida y el calor total
transferido, 1a hoja de cédlculo se muestra en la figura 3.40, donde en color gris se muestran las 5 resistencias
calculadas para el banco de tubos. En color rosa se muestran las resistencias en flujo interno para la zona
de flujo agitado y para la zona de flujo tapén de acuerdo a las ecuaciones de Infante Ferreira.

R_fo= 0.0004 DT1= 12.60020134
R_fi= 0.0004 DT2= 10
1/{ha*nf)= 0.002843626 LMTD= 11.25006366 |
R_fo/nf= 0.00042015 Factor de correcion=|0.85
Espesor del tubo, m= 0.001651 As por un tube liso, m"2= 0.173557286
K de tubo, W/m*K= 15 A bajo las aletas, m"2= 0.22544493
Rw= 0.002329517 | A, aleta de un tubo, m"2= 3.7182178598
A_i. m"2= 1.721688279 | As, m2= 3.666330254
R_fi*(As/Ai)= 0.010833445
Cerezo (1/hliq)*{As/Ai)= 0.021620704 Cerezo Calor por un tubo, Q, Watts= 921.4675158
R, Infante Churn Flow=|0.0027976589 Infante churn/tubo, Q, Watts= 1823.697369
R, Infante Slug Flow=|0.0239552761 Infante Calor por un tubo, Q, Watts= 781.2985309
Q del banco de tubos Watts= 9375.582371
R, Cerezo sdlo liquido-pared= 0.0216207038 Tubos Calculados Cerezo/circuito= 9.767029055
Cerezo liquido-pared U Global, me“Z‘K=|25.23297619 Tubos calculados Infante/circuito= 11.51928443
Tubos a considerar para absorbedor= 27
Infante Churn Flow U Global, W/m”2*K= 52.01723738 Q banco con cantidad final de tubos= 24222 25685
Infante Slug Flow U Global, W/m"2*K= 24.76104732

U, Promedio Infante Ferreira= 38.38914235 |

Figura 3.40: Resultados del calculo de la U, LMTD y potencia térmica disipada

Se observa en la anterior figura 3.46 que la cantidad de tubos resultantes por ambos métodos
es de 27 tubos dispuestos en U, por lo que existe una mayor certidumbre en los resultados.

A continuacién, la figura 3.41 muestra la comparacion de los coeficientes globales de transferencia de
calor calculados, recordando que la longitud de la zona de flujo agitado se calculd y resulté de 14 metros,
lo que no llega al 10% de la longitud total del banco de tubos aletados, por lo que no tiene un alto
impacto en la potencia disipada:



108 CAPITULO 3. PROCEDIMIENTO DE CALCULO DE COMPONENTES ENFRIADOS POR AIRE

Cerezo liquido-pared Global U, W/m~2*K=(26.28297619

Infante Flujo ondulante Global U, W/m"2*K=|24.76104732

Figura 3.41: Comparacién de resultados con métodos de Dr. Cerezo e Infante Ferreira

Para terminar, conviene aclarar que Taitel, Bornea and Dukler, 1980 [38] sugirieron que la lon-
gitud de la zona agitada al interior de un absorbedor tubular de tipo burbuja, puede calcularse como:

VGS + VLs

Lg =406 D (
Vg D

+ 0.22) (3.85)



Capitulo 4
Descripcion del sistema a evaluar

En el presente capitulo se describe el sistema de refrigeraciéon a evaluar desde la perspectiva de su
construccién, funcionamiento, sistema principal y sistemas auxiliares; describiendo cada parte del equipo.

En adicién a lo anterior, se describen los protocolos de arranque y los limites de operacion del siste-

ma, asi como los protocolos correspondientes a la carga de refrigerante, sal y/o solucién, sin soslayar los
aspectos de seguridad y sus procedimientos correspondientes ante cualquier conato que se pudiera suscitar.
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4.1. Descripcién del equipo

El sistema de refrigeracién por absorcién que se pretende evaluar experimentalmente, fue disenado y
ensamblado en el IER (Instituto de Energias Renovables) de la UNAM. La construcciéon del banco de
tubos aletados que conforma al condensador-absorbedor, se realiz6 con base en planos y especificaciones
emitidas durante el proceso de diseno y elaboracién de la presente tesis. La empresa ITISA, ubicada en
Tepotzotlan, Estado de México, fue la responsable de fabricar el banco de tubos aletados asi como la
envolvente estructural de acero inoxidable.

La capacidad méaxima de refrigeracion del sistema es de 9 kW, y tendra la posibilidad de operar con
la mezcla Nitrato de Litio-Amoniaco, Agua-Amoniaco y Agua-Bromuro de litio.

El sistema consta de 8 componentes:
1.- Evaporador
2.- Absorbedor
3.- Bomba para flujo de solucién
4.- Generador
5.- Condensador
6.- Valvula de expansién al evaporador.
7.- Valvula de estrangulamiento de flujo desde el generador hacia el absorbedor.
8.- Recuperador de calor (intercambiador de calor de placas)

A excepcion del recuperador de calor, los componentes mencionados en la lista anterior forman parte
fundamental del sistema y son los componentes minimos que el sistema requiere para operar, es decir; los
componentes del 1 al 7 son la parte medular con los que el sistema puede operar sin ningtn problema.

Para la ergonomia, control y el incremento de la eficiencia durante la operacién del equipo, se tienen
Componentes Secundarios que no tienen que ver con el ciclo termodinamico del sistema, pero que
hacen posible que el equipo tenga una secuencia logica de operacion, que el fluido de trabajo pueda
circular por todo el equipo sin problemas o pérdidas al ambiente y que los procesos de transferencia de
energia y masa que ocurren dentro del sistema se puedan cuantificar. Entre los componentes secundarios
se encuentran:

1.- Estructura de soporte del equipo

2.- Sistema de adquisiciéon de datos

3.- Valvulas de cierre tipo esfera

4.- Medidores de flujo masico

5.- Medidores de flujo volumétrico

6.- Sensores de presion y de temperatura

7.- Tuberia de acero inoxidable y sus conexiones correspondientes

Ademés de lo anterior, es necesario integrar un sistema de medicién que retne varios dispositivos
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secundarios en un solo sistema,
Esto tiene como resultado un:
9.- Sistema de Instrumentaciéon y Control

El objetivo es medir en tiempo real los parametros que definen el estado del sistema y conocer el
desempeno del equipo en cualquier instante de tiempo.

La evaluacién experimental consiste en simular diversas condiciones de operacién del equipo modi-
ficando las condiciones del sumidero de calor, asi como de la fuente de baja temperatura, a esto se le
denomina Sistemas auxiliares.

Los sistemas auxiliares permiten que el refrigerante que recibe calor desde la fuente de baja tem-
peratura, pueda hervir a diferentes temperaturas. Por otro lado, el sistema auxiliar de calentamiento,
simula los colectores solares y entrega potencia térmica al generador mediante el suministro de agua a
alta temperatura.

Por dltimo el equipo requiere de fuentes de suministro de energia para operar:

1.- Energia Térmica
2.- Energia Eléctrica

La energia eléctrica que requiere el sistema, se debe a que una bomba hace circular el fluido de trabajo
por todo el equipo y dicha bomba es accionada por un motor eléctrico. También el control y monitoreo
del sistema requiere de alimentacién eléctrica, ya que tanto los sensores como el sistema de adquisicién de
datos son dispositivos electronicos. Por otro lado, un sistema de absorcién requiere de Energia térmica
para separar el refrigerante que fue absorbido por la sal.

El calor requerido por dicho proceso es suministrado mediante el uso de un calentador eléctrico
que lleva el agua a temperaturas de hasta 110° C, este sistema se describird méas adelante en el punto
Fuentes de suministro de energia.

A continuacién se describe cada parte que integra a:

1.- Componentes Principales
2.- Componentes Secundarios

3.- Sistemas auxiliares

4.- Fuentes de suministro de energia

4.2. Componentes Principales

4.2.1. Absorbedor

En el presente proyecto, se ha construido un absorbedor tipo burbuja.

Fundamentalmente, el absorbedor es un intercambiador de calor; una parte del sistema donde existe
transferencia de masa y energia. El absorbedor del equipo a evaluar es un intercambiador de tubos ale-
tados. El ciclo de absorcién es posible gracias al absorbedor como su mismo nombre indica, asi que es un
componente de suma importancia en el sistema.
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El banco de tubos aletados consta de 27 tubos SA-179 (tubing) sin costura de 3/4"de didmetro y 2.9
metros de longitud. Fl 4rea efectiva de intercambio térmico es de 46.62 m?2. En los extremos de los tubos,
se tiene un codo 180° para interconectar una linea con otra. Las aletas de tipo anular tienen un espesor
de 0.25 milimetros y se instalaron a razén de 10 aletas por pulgada lineal.

El absorbedor presenta el mismo diseno que el condensador ya que ambos son construidos a base de
tubos aletados para ser enfriados por aire. El condensador estd montado en la parte superior del absor-
bedor y ambos componentes forman un so6lo banco de tubos aletados. El sistema tiene una estructura a
base de perfiles delgados de acero inoxidable y dos tapas de acero inoxidable, una en la parte inferior del
equipo, a la que se sueldan las patas de soporte y otra tapa en la parte superior, sobre la cual se coloca
un ventilador axial que circulara aire forzado entre los tubos aletados.

El absorbedor esta dividido en dos circuitos con la finalidad de minimizar la caida de presién, por
lo tanto, de los 27 tubos, el flujo total sélo recorre los tres primero tubos, ya que ésta longitud fue cal-
culada utilizando la ecuacién 3.85 y presenta la zona de flujo agitado. Posteriormente, a la salida del
tercer tubo se encuentra una TEE, donde el flujo se divide en dos circuitos y al final ambos circuitos
convergen en otra TEE, en la cual los flujos que iban por cada circuito se unen nuvamente en un flujo total.

Al inicio del recorrido del absorbedor, una TEE hace que converja el flujo de vapor que sale del
evaporador con la solucién diluida (con baja concentraciéon de refrigerante) que regresa del proceso en
el generador, no sin antes pasar por el economizador. El vapor se incluye al flujo en forma de burbujas
que se separan y a medida que se absorben en la solucién, van reduciendo su tamano hasta desaparecer.
Este tipo de configuraciéon y comportamiento son las razones por las cuales se tiene la denominacion de
Absorbedor tipo Burbuja.

A continuacion en la figura 4.1 se presenta el modelo del absorbedor cuyos tubos son de superficie
color beige.

Figura 4.1: Modelo del Absorbedor de tubos horizontales aletados en 3 dimensiones.



4.2. COMPONENTES PRINCIPALES 113

De la figura 3.1 es posible observar las conexiones principales numeradas del 1 al 3. La conexiéon
numero 1, indica la convergencia del flujo de vapor de amoniaco que abandona al evaporador con el flujo
de solucién diluida que circula desde el economizador. Este punto es donde refrigerante y absorbente se
encuentran para formar una solucién concentrada en refrigerante.

La conexién nimero 2, es el punto en el cual el absorbedor se divide en dos circuitos, por lo tanto
el flujo de solucién se divide en dos partes, cada una, ingresaré al circuito correspondiente y viajara por
el arreglo de tubos en forma ascendente, desde el tubo inferior de cada circuito hasta el superior. Una
vez que ambos flujos recorrieron su circuito correspondiente, se unen nuevamente en la conexién nimero 3.

4.2.2. Condensador

Se muestra a continuacién la figura 4.2 con el modelo geométrico del Condensador, cuyos tubos son
de superficie gris claro.

Figura 4.2: Modelo del Condensador de tubos horizontales aletados en 3 dimensiones.

Al igual que el absorbedor, el condensador es bésicamente un intercambiador de calor donde se llevan
a cabo procesos de transferencia de energia. Es un intercambiador de calor de tubos aletados, y consta
de 6 tubos SA-179 (tubing) sin costura de 3/4"de diametro y 2.9 metros de longitud. El area efectiva
exterior de transferencia de calor es de 7.22 m?2. Las aletas fabricadas en aluminio de tipo anular tienen
un espesor de 0.25 milimetros y se instalaron a razén de 10 aletas por pulgada lineal.

El condensador estd montado en la parte superior del absorbedor y ambos componentes forman un solo
banco de tubos aletados. El sistema tiene una estructura a base de perfiles delgados de acero inoxidable y
dos tapas de acero inoxidable, una en la parte inferior del equipo, a la que se sueldan las patas de soporte
y otra tapa en la parte superior, sobre la cual se coloca un ventilador axial que circularad aire forzado
entre los tubos aletados. Al interior de los tubos del arreglo, circula amoniaco. El tubo ubicado en la
posicién més alta del arreglo del condensador, es el que recibe el vapor de amoniaco sobrecalentado, que
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va recorriendo el arreglo hasta salir como liquido por el tubo ubicado en la parte inferior del arreglo. Por
el exterior del banco de tubos aletados, aire forzado mediante un ventilador mecéanico circula consiguiendo
una transferencia de calor desde el refrigerante hacia el aire, lo que consigue la condensacién del vapor.

4.2.3. Intercambiadores de calor construidos a base de placas

Los intercambiadores de calor que se construyen a partir de placas planas, tienen una efectividad rela-
tivamente alta en comparacién con los intercambiadores de coraza y tubos. Considerando las ventajas de
los intercambiadores de calor de placas, su eficiencia, tamaifio y facilidad de instalacion, se seleccionaron
Evaporador, Generador y Economizador bajo este esquema. La simulacién y modelado de los inter-
cambiadores de calor, se realiz6 por el Dr. Victor Hugo Gdémez del Instituto de Energias Renovables
de la UNAM. La figura siguiente 4.3, presenta una clara idea de la composicién de un intercambiador
compacto de placas corrugadas.

Como se muestra a continuacién, en la figura 4.3, el intercambiador tiene 4 puertos de conexién y
opera con dos fluidos liquidos. Dos puertos fungen como entrada y salida de un fluido y dos puertos como
entrada y salida del otro. Las guias de color rojo, simulan el flujo del fluido caliente ingresando por el
puerto derecho superior. Entre un par de placas circula la solucién caliente, y entre el siguiente par, circula
la solucién fria, de manera que fluido frio y caliente siempre tienen una placa en comin, de esta manera,
la transferencia de calor entre un fluido y otro sucede a través de una placa. Debido a que el arreglo puede
ser de varias placas, los fluidos pueden dividirse en varias porciones de flujo, estando siemrpe en contacto
térmico debido a la placa que tiene un espesor delgado y una superficie de contacto relativamente alta,
lo que consigue una alta tasa de transferencia de calor. Las guias de color azul, simulan el fluido frio que
interacttia térmicamente con el fluido caliente.

Figura 4.3: Constitucién de un intercambiador de placas

Evaporador

El evaporador es marca Alfa Laval, modelo Alfanova 27-20H-S52, tiene una configuraciéon de
20 placas canal H, con corrugado de 30° tipo chevron, soldadas, con conexiones de 1"de didmetro y con
unas dimensiones de 31 cm x 11.1 cm x 5.94 cm (Altura x Anchura x Longitud de paquete de placas).

En el intercambiador de calor a base de placas, los fluidos intercambian calor a contraflujo y el espacio
que existe entre 2 placas es el conducto por donde circula uno de los fluidos enseguida circula el otro fluido
y asi sucesivamente. El evaporador recibe un vapor hiimedo saturado de amoniaco y en este dispositivo se
le cede calor hasta llevarlo al punto de saturacién y finalmente sucede el cambio de fase a vapor saturado
de baja presion. El refrigerante liquido ingresa al condensador por la conexién inferior izquierda y sale en
el mismo canal por la parte superior. Como el evaporador admite agua con la finalidad de mantener una
carga térmica por el circuito secundario para hacer hervir al refrigerante, la entrada del agua se realiza a
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contra flujo que ingresa por conexion superior derecha y sale en la misma linea por la parte inferior. Una
vez que el vapor saturado abandona el evaporador, es admitido en el seno del flujo de la soluciéon diluida,
y juntos ingresan al aborbedor de tubos aletados para finalmente formar una mezcla homogénea.

El cuadro de conexiones de cada componente del sistema se ensamblé individualmente de tal forma
que cada componente queda listo para interconectarse con sus compaiferos una vez que fue probado a
presiones de 20 bar. En la siguiente figura 4.4, se observa el evaporador con su cuadro de conexion y la
valvula de expansion. La tabla 4.1 muestra los accesorios utilizados. Los 4 puertos son a 1” NPT.

Figura 4.4: Cuadro de conexiones en evaporador

Accesorios de acero inoxidable (304 o 316) ‘ Cantidad

Tee 1”7 rosca interior NPT

Bushing 1”7 a 1/4” NPT

Bushing 17 a 1/2” NPT

Niple continuo 1/2” z 2” NPT

Valvula esfera 1/2” NPT

Reduccion hembra 1”7 NPT a macho 1/4” NPT

Cruz 1/4” rosca interior NPT

Valvula Swagelok de regulacion mando micrométrico, NPT 1/4” macho
Reduccion campana 1/2” NPT a 1/4” NPT

Niple discontinuo Swagelok 1/2” NPT

Conector Swagelok SS-200-1-4, 1/8” OD a 1/4” NPT

Sensor tipo RTD, modelo PT-1000, didmetro 1/8” NPT largo 3”
Sensor de presion Cole Parmer, CPI68900-56, conexién 1/4” largo 3”

= DO DO | | | b | | | | | | =

Tabla 4.1: Tabla de materiales en evaporador
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Economizador

Figura 4.5: Cuadro de conexiones en Economizador

La figura 4.5 muestra el ensamble del economizador. El economizador es técnicamente un regenerador,
recupera calor del proceso para aprovecharlo en el ciclo. En el presente proyecto se tiene instalado un
economizador construido a base de placas soldadas de la marca Alfa Laval, modelo Alfanova 52-
20H-S52, tiene una configuracién de 20 placas canal H, con corrugado de 30° tipo chevron, soldadas, con
conexiones de 1"de didmetro y con unas dimensiones de 52.6 cm x 11.1 ¢m x 6.06 cm (Altura x Anchura
x Longitud de paquete de placas).

La solucién diluida que sale Caliente del generador, es enfriada por la solucién concentrada que sale
Fria del absorbedor. De este modo, la solucién que llega al absorbedor no tiene una temperatura tan
elevada, lo que facilita el proceso de absorcion y a su vez, la solucion que llega al generador tiene una
temperatura relativamente alta, lo que reduce la necesidad de calor que proviene de los colectores solares
o de una fuente simuladora como es el caso del presente proyecto. La entrada de solucion (Caliente)
diluida al economizador, se realiza por la conexién superior izquierda y sale en la misma direccién por
la conexion inferior. El ingreso de la solucion (Fria) concentrada al economizador, se lleva a cabo por la
conexion inferior derecha y sale en la misma direccién por la parte superior.

Generador

El generador construido a base de placas soldadas de la marca Alfa Laval, modelo Alfanova
52-40H-S52, tiene una configuracion de 40 placas canal H, con corrugado de 30° tipo chevron, soldadas,
con conexiones de 1"de didmetro y con unas dimensiones de 52.6 cm x 11.1 cm x 11.12 cm (Altura x
Anchura x Longitud de paquete de placas).

La solucién concentrada en refrigerante, ingresa al generador para ser llevada al punto de saturaciéon
en el cual se desprende el refrigerante en forma de vapor. Por el circuito secundario del generador, circula
agua de alta temperatura que suministra calor a la solucién para el desprendimiento del refrigerante. El
refrigerante se dirige hacia el condensador mientras que la solucién diluida circula hacia el economizador,
donde parte del calor de proceso se recupera. Ver a continuacion la figura 4.6.
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| Accesorios de acero inoxidable (304 o 316) | Cantidad |

Reduccion campana 1”7 NPT a 1/2” NPT

Niple continuo 1/2” = 2” NPT

Tee 1/2” rosca interior NPT

Niple discontinuo Swagelok 1/2” NPT

Bushing 1/2” a 1/4” NPT

Sensor tipo RTD, modelo PT-1000, didmetro 1/8” NPT largo 3”
Conector Swagelok SS-200-1-4, 1/8” OD a 1/4” NPT

Vélvula esfera 1/2” NPT

Cruz 1/2” rosca interior NPT

e | e e o] | o e

Tabla 4.2: Tabla de materiales en Economizador

Figura 4.6: Cuadro de conexiones en generador

‘ Accesorios de acero inoxidable (304 o 316) ‘ Cantidad ‘

Tee 1/2” rosca interior NPT

Bushing 1/2” a 1/4” NPT

Bushing 1”7 a 1/2” NPT

Niple continuo 1/2” x 2” NPT

Cople 17 x 27 NPT

Vélvula esfera 1/2” NPT

Cruz 1/2” rosca interior NPT

Reduccion campana 1” NPT a 1/2” NPT

Niple discontinuo Swagelok 1/2” NPT

Niple discontinuo liso convencional 1/2” NPT

Conector Swagelok SS-200-1-4, 1/8” OD a 1/4” NPT

Sensor tipo RTD, modelo PT-1000, didmetro 1/8” NPT largo 3”
Sensor de presion Cole parmer CPI68900-56, conexion 1/4” largo 37

= DO DO = Qo = = DO = = = N =

Tabla 4.3: Tabla de materiales en Generador
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A continuacioén la figura 4.7 muestra el sistema de absorbedor-condensador, asi como los intercambia-
dores de calor tipo compacto, evaporador, generador y economizador.

Figura 4.7: Sembrado de compomnentes en el sistema

4.2.4. Bomba de circulacion

La bomba utilizada en el sistema, es una bomba de pistones de la marca Milton Roy, modelo
R130A-185, con un desplazamiento de flujo de 29 galones/h @ 1750 rpm para una presion de 200 PSI
que equivalen a 13.6 bar cémo dato méximo de operacién, misma que puede ajustarse con el regulador
de presiéon a manera de opresor roscado que se ubica en el impulsor de la bomba y puede manipularse
facilmente.

Las conexiones de la bomba son de 1/2" conexiones HIC, mismas que se realizan con un conector
macho de 1/2". El accionamiento se realiza con un motor eléctrico marca GE de 1/4 HP y 1725 RPM
127/1/60 hz. La bomba hace posible que el fluido de trabajo recorra todo el sistema, haciéndolo circular
a la presién requerida para vencer la carga que representan los diferentes procesos. La bomba también
ayuda a mantener el diferencial de presion en el ciclo de absorcién. A continuacion la figura 4.8 muestra
la bomba especificada.
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Figura 4.8: Motor y bomba acoplados.

4.2.5. Valvulas de estrangulamiento

Una valvula de expansién es un elemento ocasiona una restricciéon al paso del flujo, de tal forma que la
presién antes de la valvula, es varias veces mayor a la de la salida. Con esto se consigue que la energia aso-
ciada al flujo sea la misma y el fluido que tiene una alta presién y se encuentra comprimido, experimenta,
una expansion al introducirse a un medio que se encuentra a una presion mas baja. Comercialmente,
existen diferentes mecanismos de expansion, valvulas de estrangulamiento, tubos capilares. En el sistema
a evaluar, se instalaron 2 vélvulas de aguja que sirven para estrangulamiento.

Valvula de expansion

Estéa instalada a la entrada del evaporador, consiguiendo que el refrigerante se expanda a baja presién
y su temperatura tenga un descenso considerable. Es de la marca Swagelok y esta fabricada en acero
inoxidable 316, es unidireccional y tiene conexién macho 1/4"NPT. Consta de una apertura maxima de 9
vueltas a CV maxmo de 0.03. Tiene ajuste micrométrico y graduacion de 1/25 de vuelta. El modelo es SS-
4MG-MH, donde SS se refiere al acero inoxidable 316, 4MG se refiere a conexién con racores swagelok
tubing 1/4" y MH indica que debe incluirse el mando micrométrico. La figura 4.9 que se muestra enseguida
permite conocer la valvula especificada.

Valvula de regulacion

La segunda vélvula esta localizada a la salida del economizador, en la linea que lleva solucién diluida
hacia el absorbedor, pues es un lado de baja presion y el fluido requiere ingresar a la misma presion del
absorbedor. Esta es de la marca Swagelok fabricada también en acero inoxidable, unidireccional y tiene
conexion con racores swagelok tubing de 1/2". El modelo es SS-1RS8-E. El ntimero 1 indica la serie de
la valvula, para un CV de 0.73. R indica conexién con racores tubing, S8 indica que las conexiones son
de 1/2", la letra E indica la actualizacion de la version de este componente por parte del fabricante. Se
muestra a continuacion la figura 4.10.
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Figura 4.9: Valvula de aguja para expansion utilizada en el proyecto.

Figura 4.10: Valvula de aguja para regulacién utilizada en el proyecto.

4.3. Componentes secundarios

4.3.1. Estructura de soporte

La estructura que sirve para montaje de los intercambiadores de calor compactos, se fabricé en an-
gulo comercial perforado de acero al carbon, las dimensiones del dngulo son 6x3.5 cm. La facilidad de
instalacion de este material asi como su precio asequible lo hacen candidato perfecto para ser usado como
estructura.

La sujecion de los angulos se realizo por medio de tornillos de cabeza hexagonal de 1/4"de didmetro y
1"de longitud, con huaza plana y de presién asi como la tuerca correspondiente todo en acero al carbén.

4.3.2. Conexiones

Para que el refrigerante circule por el sistema es necesario contar con canalizaciones que permitan
operar con los flujos y niveles de presion requeridos, es importante tener el control del flujo mediante
valvulas y lo es también contar con conexiones que permitan unir una secciéon del sistema con otra.

Para lo anterior, adicional al ensamble individual de los componentes, conla finalidad de interconectar
todo el sistema, se utilizaron dispositivos diversos que ademéas de cumplir con los requerimientos de flujos,
niveles de presién y temperatura, no reaccionaran quimicamente con el fluido de trabajo, motivo por el
cual, los dispositivos metélicos fueron seleccionados en acero inoxidable, un metal que no reacciona con
el amoniaco. Los componentes mencionados se muestran a continuacion en la figura 4.11.
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4.3.3.

Cantidad | Descripcion | Imagen | | Cantidad Descripcion Imagen
Tee lateral para tubin
Niple hexagonal 1,/2" P €
10 e a de 3/4", acero R
MPT, acero inoxidable . )
inoxidable u
Vélvula globo 1/2" NPT, 5 Tubing acero inoxidable
16 o 2 (Tramo)
acero inoxidable A 3/4m"
=g
Bushing 1/2" a 1/4" NPT Tee 1/2"
20 g1/2" a1/ . q.;\. ! 2 ee 1/2", acero -,
acero inoxidable 1 0 inoxidable =
§ L
1 Manometro 0.a 10 bar, 30 Conector macho 1/4"
acero inoxidable NPT a tubing 1/8" =y
1 Manometro 0.a 20 bar, 1 Vilvula globo de 1/4" —\ﬁ
acero inoxidable NPT acero inoxidable [
=P
1 Valvula de seguridad 3 Niple 1/4"x2", acero "
apertura a 12 bar inoxidable 1
1 valvula de seguridad s Miple largo 1/2"x3", "
apertura a 22.5 bar acero inoxidable 1
Unién de 1/2" NPT a
1 +ubing d 3’; . . 6 Niple hexagonal 1/4"
ubing de acero l I
NPT, acero inoxidable
inoxidable W_‘
Conector macho 1/2" NPT| Tapdn de 1/2",
26 a tubing 3/4", acero f%, 2 fabricado en acero
inoxidable ' inoxidable
Conector hembra 1/2" @ Tee recta 3/4" tubing J
2 NPT x 3/4" tubing, acero 1 conexidn macho acero .*\l
inoxidable inoxidable
s Tee union 3/4" tubing j 12 Codo unidn 3/4" tubing
conexian galgable fgs conexion galgable AN '
» L)

Figura 4.11: Componentes y conexiones del sistema de absorciéon a evaluar.

Sistema de Instrumentacién y Control

121

Se ha mencionado en el inicio de este capitulo la importancia de contar con un sistema que integre
diferentes dispositivos. El sistema integrado se compone de los dispositivos que se muestran en la figura

siguiente 4.12:
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Cantidad Descripcidn

Sensores de temperatura tipo RTD (PT1000) con conexicn 1/4" NPT en acero
inoxidable. Transductor lector de resistencia y precision de (+,-) 0.3°C

Sensores piezoeléctricos de presion marca ASHCROFT, 0 a 500 psig (34 bar)
4 con conexion a 1/4" NPT, acero inoxidable. Transductor lector de corriente
eléctrica de 4 a 20 mA y precision de (+,-) 1%. Manejado por Cole Parmer.

Sensores de flujo volumétrico tipo propela, 0 a 20 kg/min con conexidn a
2 3/8" NPT fabricados en teflon. Transductor lector de pulsos/minuto y
presicion (+,-) 1%.

Sensores de flujo masico Elite Coriolis, 0 a 20 kg/min conexion 1/4" bridada,
3 fabricacion acero inoxidable. Transductor lector de corriente eléctricade 4 a
20 mA, precision (+,-) .1% en liquidos y (+,-} .2% en gases.

3 Fuentes de alimentacidn 127 VCA/12 VCD, 1 A.

3 Resistencias eléctricas de 2.2 Kohms.

4 Resistencias eléctricas de 220 ohms.

2 Tarjeta multifuncidn marca Agilent modelo 349074, 22 canales.
1 Adquisidor de datos Agilent modelo 349724,

1 Equipo de computo tipo laptop.

1 Mo break marca Sola Micro SR 800.

* Cable Multimalla dipolar calibre 22 con blindaje.

Figura 4.12: Componentes del sistema de instrumentacién y control, caracteristicas y precisié del instru-
mento

Finalmente el sistema de refrigeraciéon por absorcion y el sistema de instrumentacién y control co-
rrespondiente, pueden representarse graficamente de manera que la logica operativa del conjunto pueda
visualizarse.

A continuacién se muestra el diagrama esquematico del conjunto.
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Figura 4.13: Integracion de los sensores que componen el sistema de instrumentacién y control.

En donde:
T: Sensor de temperatura
P: Sensor de presiéon
F: Medidor de flujo volumétrico
C: Medidor de flujo masico (coriolis)

En los puntos siguientes, se describe la lista de componentes que hacen posible el sistema de instru-
mentacién y control.

4.3.4. Sensores de temperatura

Los sensores de temperatura tipo RTD son sensores que mediante una variaciéon de temperatura mo-
difican su resistencia eléctrica.

Estos sensores requieren de calibracion previa dentro de un rango de temperaturas que permita cono-
cer su funcién caracteristica tal, que a una temperatura dada, sea posible conocer su resistencia.

De esta forma, cuando el transductor lee una determinada resistencia eléctrica, puede conocerse la
temperatura que lee el sensor.

Para calibrar el sensor, se requiere de un bano térmico que haga posible que la temperatura del en-
torno del sensor sea conocida y constante. Se realizan mediciones a diferentes temperaturas que deben
de corresponder a aquéllas a las que serd sometido el sensor dentro del equipo de refrigeracion.

El rango de temperatura seleccionado es de 20 a 80° C en pasos de 10.

Ademaés del bafio térmico, se requiere un sensor patréon y una computadora para registrar los datos
en una tabla.
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Como primer paso, se etiqueta cada sensor. El equipo de bafio térmico se pone en operaciéon y poste-
riormente se inician las mediciones.

En general una vez que se llega al estado estacionario en cada paso, se registra el valor de la resistencia
y la temperatura, a continuacion se muestran las mediciones efectuadas:

Los sensores de temperatura tienen una configuraciéon de 2 cables rojos y uno blanco para la lec-
tura por parte del transductor. La conexién de cada sensor a la tarjeta adquisidora es indistinta, sélo
debe tomarse un cable rojo y el cable blanco e itntroducirlos a uno de los primeros 20 canales de medicién.

4.3.5. Sensores de presion

Como el caso anterior, los sensores de presion deben ser calibrados previo a su uso.

El material requerido es: computadora, equipo de adquisicién de de datos, tarjeta multifuncién, fuen-
te de poder 127 VAC/12 VCD, 4 resistencias de 220(2, tanque de nitrogeno con multiple de conexion y
manoémetros, sensor patron y el banco de calibracion.

De primer paso, el etiquetado de los sensores para clasificarlos e identificarlos.

Se montan los sensores en el banco de calibracién conectando el sistema de nitrégeno al circuito e
instalando el sistema de adquisicién de datos. Los rangos de presion definidos por aquélla a la que se-
ran sometidos en el equipo de refrigeracion, se eligen de 0 a 20 bar en pasos de 1 bar, presion manométrica.

Se inicia el proceso suministrando nitrégeno al banco de calibracién y se detiene en cada valor de la
presion deseada que es leida por el sensor patrén que esta conectado al circuito del banco. Para cada paso
se toman 21 lecturas con cada sensor, se obtiene el promedio de estas mediciones y se registran los datos.

4.3.6. Sensores de flujo volumétrico (Flujémetros)

Para calibrar los sensores de flujo se requiere: una computadora, adquisidor de datos, tarjeta multi-
funcién, 2 fuentes de poder 127 VAC/ 12 VCD, 4 resistencias de 2.2 k2, un tinaco cargado con agua,
circuito hidraulico en PVC para circular el agua del tinaco, bomba con motor eléctrico para recirculaciéon
y el sensor patron (sensor Coriolis).

Después de etiquetar a cada sensor, se instalan los sensores a calibrar en el circuito hidréulico de
recirculacion. El fabricante recomienda una distancia de 15 didmetros de longitud a la entrada del sensor
y 10 diametros de longitud a la salida del sensor, de codos y conexiones, esto va referido al didmetro de
conexion del sensor que es de 3/8".

Lo anterior para que el flujo se encuentre desarrollado al ingresar o salir del sensor. Los sensores se
calibraron en un rango de flujos de 2 a 13 kg/min en pasos de 1 kg/min. La bomba se hace operar en
el circuito y el sensor patron toma una lectura del flujo, mismo que se regula con una valvula de globo.
Para cada sensor se toman 21 lecturas, se promedian las mediciones y se elabora una tabla de valores. El
transductor lee pulsos por minuto de los sensores a calibrar y kg/min del sensor patron.

4.3.7. Sensores de flujo masico tipo Coriolis

Los sensores Coriolis vienen calibrados de fabrica y inicamente deben ajustarse al rango de medicion
de aplicacion. Para el Coriolis 1 y 2, el rango de lecturas va de 0 a 20 kg/min, para el coriolis 3, el rango
es de 0 a 2 kg/min. La funcién caracteristica se obtiene mediante la circulacion de una corriente eléctrica
desde 4 hasta 20 mA en pasos de 8 kg/min. Para 4 mA se asigna un flujo cero, para 12 mA es de 10
kg/min y para 20 mA el flujo asignado es de 20 kg/min. Los tres datos mencionados se registran en una
tabla para graficar y obtener su funciéon mediante regresiones lineales.
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Finalmente, todas las regresiones lineales dan como resultado una funcion caracteristica de cada sen-

sor, éstas funciones se han registrado en la tabla que se muestra a continuacioén en la figura 4.14:

Sensor Ubicacién Fluido de trabajo Ecuacidn Unidad
T1 Entrada evaporador NH; Liguido Y¥=0.2646X-265.41 °'C
T2 Salida evaporador NH; vapor Y¥=0.2614X-261.68 °'C
T3 Entrada evaporador Agua ¥=0.2621X-262.82 °C
T4 Salida evaporador Apgua ¥=0.2621¥-262.55 °C
T5 Entrada condensador NH; vapor ¥=0.2657X-266.67 °C
T6 Salida condensador NH; Liguido ¥=0.2638X-265.27 °C
T7 Entrada absorbedor Solucion diludia ¥=0.2633X-263.81 °'C
T8 Salida absorbedor circuito 1| Solucion concentrada ¥=0.2617X-262.2 °C
T9 Salida absorbedor circuito 2|  Solucion concentrada Y¥=0.2637X-264.34 °C
T10 Entrada generador| Solucién concentrada Y¥=0.2625X-263.04 °C
T11 Salida generador Solucion diludia ¥=0.2635%-264.1 °C
T12 Entrada generador Agua Y¥=0.263X-263.5 °C
T13 Salida generador Agua ¥=0.262X-262.5 °C
T14 Entrada economizador| Solucion concentrada Y=0.262%-262.41 °C
T15 Salida economizador| Solucién concentrada ¥=0.2636X-264.48 °C
T16 Entrada economizador Solucion diludia Y¥=0.2617X-262.15 °'C
T17 Salida economizador Solucion diludia Y=0.2643X-265.3 °'C
T18 Salida condensador-asorbedor Aire Y¥=0.2582X-258.37 °C
T19 Entrada condensador-asorbedor Aire Y¥=0.2631X-263.72 °C
T20 Entrada rectificador NH; vapor ¥=0.2622-262.74 °C
P1 Generador NH; vapor P=2172.3X-8.6216 bar
P2 Condensador MNH;, liguido P=2181.5X-8.6528 bar
P3 Evaporador NH; vapor P=21689.7X-8.6184 bar
P4 Absorbedor|  Solucidn rica en NH, P=2164.9X-8.6798 bar
F1 Evaporador Agua F=1.0757X+0.1803 kg/min
F2 Generador Agua F=0.0617X+0.2601 kg/min
c1 Evaporador MNH; liguido C=31250X-125 gramo/min
c2 Absorbedor| Solucion concentrada C=750K-3 kg/min
c3 Generador Solucidn diludia C=750%-3 kg/min

Figura 4.14: Tabla del conjunto de ecuaciones resultantes de la calibracién

4.3.8.

Sistema de adquisicién de datos

La lectura de los transductores que se recoge de los sensores, se realiza desde las 2 tarjetas multifun-
cién, de 22 canales cada una. Los primeros 20 canales son lectores de voltaje y los 2 canales restantes
leen corriente eléctrica.

La tarjeta 2 béasicamente se utiliza para la lectura de temperaturas. Los canales del 1 al 20 se conectan
a los sensores de temperatura, correspondientes a T1-T20 y en el canal 21, se conecta el sensor de flujo
tipo Coriolis C7 para el flujo de refrigerante. En el caso de la tarjeta 1, los canales 3, 5, 7 y 9 se encuentran
conectados a los sensores de presion ordenados Pi, P, Ps, Py, respectivamente. En la misma tarjeta 1, el
canal 1 y 13, se conectan a los sensores de flujo volumétrico de propela,FoyFy, correspondientes a flujo
de agua al evaporador y al generador respectivamente.

Finalmente en los canales 21 y 22 de la tarjeta 1, se conectan los sensores Coriolis C3 y Cy respec-
tivamente. La informacién recopilada por las tarjetas es administrada por un adquisidor de datos que
traduce la informacién a un codigo que pueda ser leido por una computadora.
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El software de la interfase (PC o Laptop) se llama VEE (Visual Engineering Environment), y la fun-
cién que tiene es la de registrar los datos que han sido traducidos a un lenguaje preciso y mostrarlos
graficamente en tiempo real, asi mismo, programar funciones para calculo de parametros, generar un
banco de datos y archivos que pueden ser utilizados con software comerciales.

4.4. Sistemas auxiliares

Los sistemas auxiliares permiten simular la operacién del sistema de absorcion bajo diferentes condi-
ciones de demanda frigorifica y de sumideros de calor.

4.4.1. Carga térmica

El primer sistema auxiliar es el depdsito de agua de circulaciéon para carga térmica.

Este sistema consiste en un circuito hidraulico cerrado que introduce agua al evaporador con la fina-
lidad de otorgarle carga térmica para que el refrigerante hierva.

El sistema tiene un tanque de almacenamiento de agua como reservorio de calor, y dicha agua es en-
friada por el sistema de absorcion, haciendose circular por una bomba y con la regulacion de flujo a través
de una valvula de esfera. Para suministrar carga térmica se instalé un banco de resistencias eléctricas de
4 kw 127/1 fase/60 Hertz.

4.4.2. Fuente de calor de alta temperatura

A continuacién en la figura 4.15, se muestra el segundo sistema auxiliar es el sistema que simula
la fuente de calor de los colectores solares.

El sistema de calentamiento de alta temperatura esta conformado por un calentador eléctrico a base
de una resistencia de 24 kW. La marca del calentador es Hubbell modelo V624R y trabaja a 220/3¢/60
hz. La resistencia se encuentra al interior de un tanque de almacenamiento que funge como carcamo de
6 gal (22.2 1). de capacidad. El sistema es un circuito hidréulico cerrado accionado por una bomba que
incluye el calentador; marca Grundfos acoplada a un motor eléctrico de 1 HP (0.746 kW) con variador
de frecuencia y una capacidad de flujo de 58 1/min.
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Figura 4.15: Fuente de calor de alta temperatura.

Finalmente la figura 4.16, muestra el sistema terminado:

Figura 4.16: Sistema de absorcién con conexién a bomba de pistones y sistema de adquisicion de datos.

4.5. Preparaciéon del sistema, seguridad y manejo

4.5.1. Presurizado del sistema (pre-carga)

La operaciéon de un ciclo termodindmico, se basa en la teoria de que se tiene un sistema cerrado, tal
sistema cerrado no intercambia masa del ciclo con sus alrededores, aunque puede intercambiar energia.
Para garantizar que el fluido de trabajo permanezca dentro del sistema, primero se realiza una prueba
que mide la hermeticidad del equipo. Cuando el equipo ya esta ensamblado y todas las conexiones, cana-
lizaciones, accesorios y dispositivos estan conectados, se realiza una supervisién con la finalidad de evitar
defectos de instalacién que pongan en riesgo la seguridad de los operadores.
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Toda vez que se ha realizado lo anterior, se abren todas las valvulas del equipo quedando asi, cada
componente del sistema comunicado. Por la parte méas alta del equipo que en este caso es el generador,
se suministra aire a compresiéon para llenar el sistema a presién atmosférica. Cuando el agua ha llegado
a todo el sistema, se presuriza utilizando nitrégeno hasta que el manémetro marca 22.5 bar y se le da
un tiempo de espera para observar si el equipo muestra alguna senal de fisura o fuga. Posteriormente,
se inyecta nitrégeno nuevamente al sistema hasta que la presién llega a los 24 bar y se deja reposar el
equipo por 1 semana.

Se muestra a continuacion la figura 4.17 para donde se observa el sistema siendo presurizado.

Figura 4.17: Presurizado del sistema usando nitrogeno.

En la figura 4.17 se observa el equipo una vez que ha cumplido satisfactoriamente con la prueba de
hermeticidad.

4.5.2. Preparacion del fluido de trabajo

El fluido de trabajo es una solucién de Nitrato de litio-Amoniaco con una concentraciéon de amoniaco
del 54%. Realizar la preparaciéon de la solucién conlleva a célculos previos que tienen que ver con el
volumen disponible en el sistema asi como la densidad del fluido para verter en el equipo.

El procedimiento se describe a continuacion:
1.- Se realiza el calculo del volumen disponible en generador y absorbedor, considerando que la solucién
no rebase 3/4 de la altura del tubo de nivel que contiene absorbedor y generador. Utilizando software de

dibujo CAD se obtuvo el volumen del sistema.

2.- Se calcula el volumen de las tuberias de conexién absorbedor-generador y mediante el mismo proce-
dimiento
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3.- Calcular la densidad de la solucién, para lo cual se utiliz6 una correlacién reportada en la litera-
tura por Infante Ferreira [18]; se considerd la concentracion 54 % y una temperatura de 40°C.

La correlacién utilizada es la siguiente:

Psol = —1409.653VX + 2046.222 — 1.3463T — 0.0039T2 [kg/m®] (4.1)

En la ecuacion anterior, X es la concentraciéon de refrigerante en la solucion y T es la temperatura de
la solucién expresada en °C.

4.- El volumen total es la suma de los 2 anteriores, la densidad calculada con la correlacién anterior
resulté de 989.3548 kg/m3.

Con los datos anteriores es posible calcular la masa requerida:

m=Vp [k (4.2)

La masa calculada resulta de 15.5648 kg, sin embargo previniendo derrame o pérdida se preparan
24.74 kg

Por lo anterior, se requieren 11.38 kg de sal de litio. Dado que las sales en general son altamente
higroscopicas, la sal debe pasar por un proceso de secado reportado por Cuevas [38].

1.- Reunir el equipo de proteccion personal necesario: guantes de latex, guantes para horneado, lentes
de policarbonato, mascarilla y bata

Asi mismo se requieren contenedores metalicos para la sal, papel aluminio, embudo, martillo cabeza
de goma, desarmador plano, bascula electréonica, hoja de plastico para cubierta y cartones para limpieza

de la zona de trabajo una vez realizado el proceso

El equipo y material se redne en el laboratorio de Refrigeracion en el area de secado del IER, donde
se encuentra el horno y una campana de extraccion

2.- Los contenedores (charolas) se cubren con papel aluminio para asepsia tanto de la sal como del
recipiente

3.- Numerar los contenedores y pesarlos

4.- Moler la sal utilizando el martillo de goma y el desarmador plano

5.- Se vierte la sal triturada en los contenedores hasta una cantidad de 625 gr y se esparce en el contenedor
uniformemente, dada la cantidad en gramos.

6.- El horno se pone en operacién y se espera a que alcance una temperatura de 180°C, momento en el
que se ingresan las charolas

7.- Los contenedores con la sal, permanecen 2 horas en el horno a 180°C

8.- Los contenedores se retiran del horno, y la sal aglomerada por el proceso de secado se tritura nueva-
mente. Con la sal seca en los contenedores, se procede a pesar cada contenedor nuevamente

9.- Depositar la sal seca dentro del tanque de mezcla para la solucién
10.- El tanque de mezclado se pesa en la béascula electrénica

Se muestra la figura del horno para secado:
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4.5.3. Carga de refrigerante

Como se ha mencionado, el refrigerante es Amoniaco. Una vez que la sal se encuentra en el tanque
de mezclado, se procede a cargar el tanque con amoniaco, con el procedimiento siguiente:

1.- Junto con el equipo de proteccién personal, se necesita herramienta especializada y equipo para
manejar amoniaco: tanque de mezclado con el contenido de sal, tanque de amoniaco, béascula, recipientes
de 20 lts cargados de agua, manguera de teflon con reforzado metalico exterior inoxidable, mangueras de
hule, multiple de conexién con manémetros y valvulas reguladoras para amoniaco, juego llaves crecientes
12 y 14", llave stilson 14".

2.- Pesar el tanque de mezclado con el contenido de sal.

3.- El tanque de amoniaco se posiciona sobre el piso terminado con declive hacia la valvula de salida
para extraer amoniaco liquido, se colocan cunas laterales para evitar rodaje.

4.- Del miltiple de conexién del tanque de amoniaco, se conecta la manguera de teflon.

5.- De la parte superior del tanque de mezclado, se conecta una manguera de plastico que remata en
un recipiente de 20 It conteniendo agua, igualmente desde el purgado del multiple de conexién del tanque
de amoniaco.

6.- Para purgar las mangueras y retirar el aire que contaminaria el sistema de refrigeracién por ab-
sorcién, se abre la valvula del tanque de amoniaco dejando escapar una cantidad pequena de refrigerante
mismo que empuja al aire contenido en las mangueras y ambos gases salen por la manguera inmersa en
agua que absorbe al amoniaco mientras que el aire escapa a la atmosfera.

7.- Cuando comienza a salir amoniaco liquido por las mangueras, significa que ya no hay aire en el
sistema y se cierra la valvula del tanque de amoniaco.

8.- La véalvula de acceso al tanque de mezclado, la valvula del multiple de conexiénes y la vélvula del
tanque de amoniaco, se abren paulatinamente para que el amoniaco ingrese al tanque de mezcla.

9.- Simultaneamente con el ingreso del amoniaco, el tanque de mezclado esta ganando peso que es regis-
trado por la bascula electrénica.

10.- Llegara el momento en que la presiéon del tanque de mezclado se iguale a la presion del tanque
de abastecimiento de amoniaco, por lo que el fluido dejara de circular, por esto es que de la parte superior
del tanque de mezclado se deja escapar vapor de amoniaco hacia un recipiente con agua y al disminuir la
presion, el tanque de mezclado admite refrigerante nuevamente.

11.- Terminado el proceso de carga de amoniaco al tanque de mezclado, se cierran todas las valvulas
y el amoniaco atrapado en las mangueras se purga hacia los recipientes con agua.

4.5.4. Ingreso del fluido de trabajo al sistema

Dado que se ha probado que el sistema de absorciéon es hermético como resultado de la prueba de
presurizacion con nitrégeno, se libera el nitroégeno y se procede a realizar la evacuacién con una bomba
para vacio.

De antemano, lo que se requiere es que cada componente del sistema tenga comunicacién con los
demas, como si el fluido de trabajo fuera a recorrer el sistema, esto se logra abriendo las valvulas que
comunican a cada parte del sistema con el conjunto. El vacio en el sistema, fundamentalmente retira la
humedad que ingresa con el aire cuando se retira el nitrégeno utilizado en la prueba de presién, pero,
también acelera el proceso de carga de solucién dentro del equipo a evaluar.
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Las valvulas que conectan al absorbedor con todo el sistema, se cierran. Posteriormente, el tanque de
mezclado se conecta por la parte inferior del sistema de absorcién, precisamente con el absorbedor con
la manguera de teflén reforzada. Hasta este punto, es importante que la solucién ingrese inicamente al
absorbedor, por lo que las valvulas de las lineas que comunican al absorbedor, deben permanecer cerradas.
La véalvula inferior del tanque de mezclado, se abre para que la solucién fluya hacia el absorbedor, claro
que llegado el momento en que las presiones se igualen, la solucién dejara de fluir. Para que la solucion
vuelva a circular, vapor de amoniaco se inyecta por la parte superior del tanque de mezclado, de forma
tal que la presion del recipiente crece y la solucién vuelve a fluir hacia el absorbedor.

Si bien es cierto, el tanque de mezclado esta recibiendo mas amoniaco en forma de vapor para que la
solucién circule, el volumen especifico del vapor es muy pequeno en comparacién con el de la solucién,
por lo que la concentracién no tiene una variaciéon que deba ser tomada en cuenta. La figura que sigue,
4.18 ilustra el proceso:

Figura 4.18: Carga de la mezcla NHs — LiNO al equipo de absorcién.

En la figura 4.19 que se presenta a continuacién, puede observarse el equipo completamente terminado,
es posible observar la envolvente, las conexiones para agua caliente (Generador) y fria (Evaporador)asi
como una unidad terminal donde se encuentra el sistema completo de adquisicién de datos.
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Figura 4.19: Equipo totamente terminado y acoplado a servicios auxiliares, asi como al sistema de
adquisicién de datos.

4.6. Operacion del sistema

La parte mas complicada del proyecto, es hacer operar al equipo de absorcién; y una vez operando,
mantenerlo en condiciones estables y estacionarias.

Para lo anterior se requiere ser cuidadoso en la revisién de las lecturas y mediciones de los parametros
que refieren el desempeno de la maquina.

A continuacién se presentan los procedimientos para manejo del equipo.

4.6.1. Puesta a punto

Procedimiento de puesta a punto:

1.- Iniciar la operacion del sistema de instrumentacién y control, energizando el no break y las fuen-
tes de poder que suministran energia a los Coriolis.

2.- Aislar al refrigerante en el generador cerrando las valvulas de salida de vapor hacia el condensa-
dor, valvula de expansion, absorbedor y evaporador. Las demés valvulas permanecen abiertas.

3.- Se pone en operacion el sistema de calentamiento de alta temperatura y el chiller.
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4.6.2. Arranque de operaciéon del sistema

Procedimiento:

1.- Se pone en marcha el ventilador del equipo y se inicia la corrida del programa enfriado por aire
2.vee, localizado en el escritorio de la laptop del modulo de operaciéon. Se ingresa la ubicacién donde se
requiere almacenar la informacion y posteriormente se oprime el botén Start y el programa comienza a
registrar las lecturas de los sensores.

2.- Se pone en operacion la bomba de solucién, para tal efecto, los componentes del sistema deben que
deben estar comunicados son: absorbedor, generador y economizador, pero el resto de los componentes
permanecen aislados con sus respectivas vélvulas.

3.- Se pone en operacién la bomba de agua para carga térmica del evaporador.

4.- Se inicia la operacion del sistema de agua de alta temperatura para suministrar calor al genera-
dor, paso seguido.

5.- Se comunican inmediatamente después del paso anterior todos los componentes del sistema abriendo
las valvulas de seccionamiento.

6.- Ahora el equipo ha iniciado operaciones.

7.- Los niveles de absorbedor y generador no deben exceder la mitad de la altura del tubo de nivel
que cada componente posee.

8.- La valvula de estrangulamiento que regresa solucién diluida hacia el absorbedor, debe modularse
para que dicho flujo sea cercano al de la solucion concentrada que llega al generador, el balance se realiza
mediante las lecturas de los coriolis 2 y 3.

4.6.3. Protocolo de operaciéon

Procedimiento:

1.- Es necesario fijar una temperatura de generaciéon, flujos de entrada de agua de los sistemas auxi-
liares y la estrangulacién de la valvula hacia el evaporador. Debido a que el equipo opera a condiciones
reales, no es posible controlar la temperatura de condensacion o enfriamiento al absorbedor.

2.- El paso siguiente es esperar a que el sistema llegue a su limite de operacién y terminar la prueba
del dia. Posteriormente se incrementa la temperatura de generaciéon. Lo que se logra modificando las
condiciones del calentador eléctrico. Cada temperatura de generacion debera llevarse a cabo por cada dia
de prueba.

Este proceso se repite con la finalidad de simular la operacion del equipo bajo una serie de tempera-
turas de condensaciéon y generacion.

4.6.4. Procedimiento de paro

Algoritmo:

1.- Suspender el suministro de agua de calentamiento de alta temperatura hacia el generador (Desenergi-
zar el calentador eléctrico) y aislarlo del sistema asi como de los sistemas auxiliares cerrando las vélvulas
de paso de agua y las valvulas de comunicacién con los otros componentes del sistema de absorcién, con
excepcion de la vélvula de salida de la bomba de solucion.
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2.- Suspender el suministro de carga térmica al evaporador, desenergizando la bomba de circulacion
respectiva y cerrando las valvulas que comunican al equipo de absorcién con el suministro de carga tér-
mica.

3.- Esperar un tiempo para que la solucién circule y absorba el refrigerante contenido en condensa-
dor y absorbedor.

4.- Una vez que la totalidad de la solucién se encuentre depositada en el absorbedor y generador, se
cierra la valvula en la descarga de la bomba de solucién y se apaga dicha bomba.

5.- Apagar el ventilador del equipo de absorcion.

6.- Finalizar el proceso de adquisicién de datos y rescatar el archivo generado en una carpeta nom-
brada con la fecha de la simulacién.

7.- Cerrar el programa de adquisicion de datos.
8.- Desenergizar el sistema de instrumentacion y control.

La solucién debe ser retirada del equipo siempre y cuando se deje de operar por largos periodos de
tiempo. La solucién se extrae del sistema y se almacena en el tanque de mezclado.

4.6.5. Procedimiento de seguridad en caso de fugas

Algoritmo:
1.- Desalojar al personal que se encuentre dentro del lugar y reportar al personal de seguridad del IER.
2.- Colocarse el equipo de proteccion personal; guantes, lentes de policarbonato, bata, mascarilla.

3.- Si el equipo se encuentra operando, suspender el suministro de agua caliente de alta temperatura
y apagar el calentador eléctrico.

4.- Localizar la fuga mediante inspeccién visual o usar una mecha de azufre, cuyo humo se torna blanco
en presencia de amoniaco.

5.- Cerrar las valvulas de seccionamiento del dispositivo que provoca la fuga.
6.- Colocar estopas cargadas de agua en el lugar de la fuga para minimizar el efecto.

7.- En caso de derrame, realizar una aspersiéon con agua en el lugar para que el amoniaco sea absor-
bido.



Capitulo 5
Evaluacion experimental del sistema de
absorcion

Finalmente, una vez que se tienen los fundamentos necesarios para la operacion, analisis y evaluaciéon
del equipo, la actividad consecuente es establecer las condiciones de operacién a las que se desea evaluar
y realizar el arranque del mismo. Para la mezcla Amoniaco-Nitrato de litio, las pruebas se divivieron en
3 bloques, cada bloque con una concentraciéon de amoniaco en la solucién:

= Bloque 1: 60 %
= Bloque 2: 56 %
= Bloque 3: 52.5%

Para cada concentracion se realizé una serie de pruebas variando la temperatura de generacion desde
80 °C hasta 100 °C en pasos de 5 °C.
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5.1. Evaluacién experimental

5.1.1. Metodologia

Las condiciones definitivas para las pruebas experimentales se describen a continuacién:

1. Te: 20°C fue la minima ambiente conseguida. La prueba se detuvo en la méxima a la que el equipo
podia operar

2. T: 80°C a 100°C (Temperatura del agua que ingresa al generador)

3. Tg: 25°C (Temperatura del agua que ingresa al evaporador para suministro de carga térmica)
4. Apertura de la valvula de expansiéon: 5 vueltas

5. Flujos de agua al evaporador: 12.9 kg/min

Flujo de agua caliente al generador: 15.9 kg/min

Flujo de solucion concentrada hacia el generador para el primer bloque: 1 kg/min

Concentracion primer bloque de pruebas: 60 %

© »® N>

Concentracion segundo bloque de pruebas: 56 %
10. Concentracién tercer bloque de pruebas: 52.5 %

11. Carga de solucién en el sistema (en masa)= 19.9 kg a concentracion de 54 %

En primer lugar, se seleccionaron las temperaturas de generacion desde 80°C hasta 100°C, debido a
que los colectores solares de placa plana y tubos evacuados tienen la capacidad de manejar estas tempera-
turas de operacién, y debido a que se pretende operar el sistema de absorciéon con este tipo de colectores,
fue necesario evaluarlo con estas condiciones.

Las temperaturas de condensacion se plantearon en un principio desde 18 hasta 36°C, pero se repor-
tan valores alrededor de un rango de 20 °C a 32°C, debido a que bésicamente el sistema opera con un
Absorbedor-Condensador enfriado con aire ambiente y la prueba alcanzara temperaturas de condensacion
en funcion de ese dia en especifico. La temperatura del agua que suministra carga térmica al condensa-
dor se selecciona de 25°C, ya que es una temperatura ambiente que se alcanza facilmente en Temixco,
Morelos. De cualquier forma lo importante para este punto, es mantener una temperatura constante que
represente una carga térmica con pocas variaciones para el evaporador.

Los flujos de agua provenientes de los sistemas auxiliares, fueron propuestos y el sistema se compor-
té estable a estos flujos, motivo por el cual quedaron establecidos en las condiciones de operaciéon de
todos los bloques de pruebas. Una vez que se establecen las condiciones en las cuales se ha de evaluar
el equipo, se procede a realizar el arranque. Inicialmente, el agua para generacién se calienta hasta que
se tienen 80°C de temperatura, trabajo que realiza la resistencia eléctrica que simula los colectores solares.

El aire para condensacion deberia iniciar en 18°C, pero se lleva hasta los 20°C, debido a que el am-
biente no es un entorno que se pueda controlar. La temperatura del agua que suministra carga térmica
al evaporador Tg, es mantenida en 25°C antes de la prueba. El sistema de instrumentacién y control
permanece activo desde el principio para monitorear temperaturas y flujos del agua proveniente de los
sistemas auxiliares, en el momento del arranque suele haber variaciones que deben corregirse en tiempo
real; motivo por el cual, es necesario revisar las lecturas en todo momento, incluso antes de alcanzar el
estado estable del equipo de absorcion.

El flujo masico de la bomba que circula solucién en el equipo, también es regulado en tiempo real
mediante las valvulas de estrangulamiento correspondientes y una vez que temperaturas, flujos mésicos
internos y externos se encuentran en el punto de operaciéon deseado, se dice que la experimentacion ha
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comenzado, y se anota el nimero que el contador de lecturas del sistema de instrumentaciéon y control
despliega en la pantalla, para tener una referencia del inicio de la evaluacion.

Para mantener el agua que suministra carga térmica al evaporador a la misma temperatura, se tiene
un banco de resistencias eléctricas con las que se consigue mantener icha temperatura a 25 °C. Para
una temperatura de generacién seleccionada, solo debe ir incrementandose la temperatura del aire que
ingresa al banco de tubos aletados Absorbedor-Codensador, lo que se consigue naturalmente debido a
que el sistema es enfriado con aire ambiente a condiciones reales, y a medida que transcurre el dia, la
temperatura ambiente presenta incrementos continuos.

Una vez que el sistema llega a su limite de operaciéon para la temperatura de generaciéon que esta
siendo evaluada, se lleva a cabo el protocolo de apagado del sistema y al dia seguiente se inicia la prueba
a la nueva temperatura de generacién, que serd 5 °C superior a la prueba inmediata anterior, lo que se
repite hasta que se llega a los 100°C de generacion, con esto se consigue hacer un barrido de lecturas
desde 80°C hasta 100°C en el generador y para cada temperatura de generacion; la temperatura de con-
densacion serd la del ambiente para ese dia.

5.1.2. Resultados de la evaluacién experimental

Con base en la metodologia mencionada y siguiendo los protocolos de arranque y paro descritos ya
en el capitulo anterior, los datos fueron registrados y graficados para su posterior analisis. Se mostraran
tendencias para cada temperatura de condensacion, lo que permitira encontrar aspectos que puedan des-
cribir de manera acertada el comportamiento del equipo.

A continuacién se muestra la figura 5.1, en la que se puede observar la estabilidad de los sistemas
auxiliares para una prueba tipica con temperatura de generaciéon de 80 °C. Es posible observar que los
valores de temperatura del agua al generador (Tgwi) se mantienen a 80 °C mientras que el agua que
egresa del generador (Tgwo) es del orden de 75 °C. La temperatura del aire para enfriamiento (Tai) el
condensador y absorbedor, va de 21 © a 24 °C mientras que el aire que sale del banco de tubos aletados
(Tao) va de 31 °C a 34.4 °C, es decir entre el aire que entra al banco de tubos y el que sale del mismo,
existe una diferencia de temperatura Ar de 8 °C.
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Figura 5.1: Temperaturas generales de operacion del sistema operando con TG=80 °C

De la misma figura 5.1, es posible conocer el comportamiento de la temperatura del agua que ingresa
al evaporador (Tewi) que se mantiene en los 25 °C, y la temperatura del agua que sale del evaporador
(Tewo) es del orden de 24 °C. La temperatura del refrigerante que ingresa al evaporador (Trei) adquiere
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valores que van de 15.5 °C a 17.5 °C.

En la figura siguiente 5.2, se muestran las temperaturas de los flujos internos del sistema. La tempe-
ratura de la solucion que ingresa al generador (Tgsi) mantiene un promedio de 55 °C y sale del generador
(Tgso) a 79 °C. Por otra parte, la solucion diluida ingresa al absorbedor a una temperatura (Tasi) del
orden de 55 °C y sale del absorbedor como solucion concentrada en refrigerante a una temperatura (Taso)
que va de 26 °C a 30 °C. El refrigerante que sale como vapor sobrecalentado desde el generador, ingresa
al condensador a una temperatura (Tcri) que va de 40 °C a 47 °C, mientras el refrigerante que sale del
condensador como liquido subenfriado de alta presion (Tcro)con temperaturas que van de 22 °C a 25 °C.

El refrigerante que ingresa al evaporador (Trei) que va de 15.5 °C a 17.5 °C, y sale del evaporador con
valores (Treo) que promedian 25 °C. Evidentemente es posible observar que el evaporador esta interac-
tuando con sus alrededores debido a que existe un sobrecalentamiento del vapor que sale del evaporador
y el refrigerante adquiere temperaturas de la misma magnitud que el agua que le suministra carga térmica.
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Figura 5.2: Temperaturas de flujos internos del sistema operando con TG=80 °C

5.2. Amoniaco-Nitrato de litio: Concentracién de refrigerante X—=0.56

Es importante mencionar que el flujo de solucién concentrada que se seleccioné en el primer bloque
de pruebas, fue considerablemente menor al flujo de disefio que fue de 4.5 kg/min, sin embargo se
utilizé la bomba que estaba disponible. Se presenta continuaciéon el grafico 5.3, mismo que muestra las
potencias externas de enfriamiento Q.Ee conseguidas en este bloque. Como es de esperarse, las potencias
menores se obtienen a la menor temperatura de generacion (80 °C) y las mayores potencias se obtienen
para las mayores temperaturas de generacion de este bloque (100 °C). Debe observarse, por otro lado,
que la potencia de enfriamiento disminuye conforme la temperatura de condensacién se incrementa, una
tendencia que coincide con la légica del ciclo.

Para la temperatura de generacion de 80 °C, las potencias externas de enfriamiento van de 1.4 kW
a 0.7 kW, disminuye la potencia conforme se incrementa la temperatura de condensacién. En el caso de
Te: = 85°C, Qpe adquiere valores que van de 2.03 kW a 1.09 kW, mientras que para Tg = 90°C, los
valores de Qg se sittian entre 2.7 kW y 1.61 kW.
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En relacion a la prueba a 95 °C de temperatura de generacién, se presentan potencias externas de
enfriamiento que van de 2.6 kW a 1.6 kW y finalmente la prueba para T = 100°C), Qr. adquiere valores
que van de 2.96 kW a 1.97 kW. Fue evidente que la mayor potencia externa de enfriamiento se obtiene a la
mayor temperatura de generaciéon para la menor temperatura de condensacién, con un valor de 2.96 kW
cuando T = 100°C y Te = 20°C , mientras que la menor potencia externa de enfriamiento se presenta
para la menor temperatura de generacién y la mayor temperatura de condensacién que le corresponde a
esa corrida, con un valor de 0.703 kW cuando Tg = 80°C y T = 27°C' .

La figura posterior, es la 5.4, en la cual se presentan las potencias internas de enfriamiento Q. Para
la temperatura de generacion de 80 °C, las potencias internas de enfriamiento tienen un valor maximo
de 1.83 kW y un minimo de 1.21 kW, disminuye, por supuesto, la potencia de enfriamiento conforme se
incrementa la temperatura de condensacion. En el caso de Tg = 85°C, Q};e adquiere valores que van de
2.55 kW a 1.86 kW, mientras que para T = 90°C, Q. se sitian entre 3.49 kW y 2.36 kW.

La prueba a 95 °C de temperatura de generacion, presenta potencias internas de enfriamiento que
van de 4.1 kW a 2.58 kW. La mayor potencia interna de enfriamiento se obtiene a la mayor temperatura
de generacién para su menor temperatura respectiva de condensacion, con un valor de 4.25 kW cuando
Ta = 100°C y Te = 20°C' , mientras que la menor potencia interna de enfriamiento se presenta para
la menor temperatura de generaciéon y la mayor temperatura de condensaciéon que le corresponde a esa
corrida, con un valor de 1.21 kW cuando Tg = 80°C' y T = 27°C.
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Tc(°C)
—+—TG=80°C -~ TG=85°C & TG=90°C e TG=95°C —e—TG=100°C

Figura 5.3: Potencia externa de enfriamiento para el primer bloque de pruebas

De las figuras 5.3 y 5.4, es posible observar que las potencias de enfriamiento se incrementan conforme
se incrementa la temperatura de generacién hasta llegar a Tz = 95°C', posteriormente, la potencia decre-
ce, lo que significa que el 6ptimo del sistema para estas condiciones de prueba, es a una temperatura de
generacion de 95 °C. Esto sucede debido a que a la temperatura de generacion de 100 °C, la produccion
de refrigerante obtiene un ligero incremento, mientras que la potencia térmica consumida en el generador
sufre un incremento considerable. Esto significa que de 90 °C a 100 °C de temperatura de generacion,
el sistema consume una cantidad considerable de energia a T = 100°C para producir casi la misma
cantidad de refrigerante que a T = 95°C.

Para corroborar lo anterior, se presenta posterior a la figura 5.4, la figura 5.5, en la que se presentan los
flujos mésicos de refrigerante producido para cada prueba de este bloque, m,.;. Es de observarse que el
comportamiento de las potencias itnernas de enfriamiento coincide perfectamente con el comportamiento
de la produccién de refrigerante de este bloque de pruebas. Puede corroborarse que la produccién de
refrigerante con Tg = 95°C es incluso mayor al obtenido con T = 100°C'. Se presenta el flujo mésico
de refrigerante producido en este bloque de pruebas, donde es posible observar que el comportamiento
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en la produccion de refrigerante coincide perfectamente con el comportamiento de la potencia interna de
enfriamiento.
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Figura 5.4: Potencia interna de enfriamiento para el primer bloque de pruebas

En la figura 5.5, se observa una produccién de refrigerante que promedia 85 gr/min para T = 80°C.
Un incremento en la produccién de refrigerante se espera con un incremento en la temperatura de gene-
racién mientras que los valores de flujos internos y externos se mantienen constantes. Lo que se observa
con T = 85°C, con una produccion superior que promedia 115 gr/min. En el caso de T = 90°C, la
produccion de refrigerante tiene un maximo de 174 gr/min durante la menor temperatura de condensa-

ciéon de esa corrida, correspondiente a T = 21°C, presenta un minimo de produccién de refrigerante con
un valor del orden de 121 gr/min.

La prueba a 95 °C de generacién, tiene una produccién de refrigerante con valores que van de 211
gr/min a 136 gr/min. Es de observarse que para cada temperatura de generacion, la produccion de
refrigerante decrece conforme se incrementa la temperatura de condensacién. Durante la prueba con
T = 100°C la produccion méxima se ubica en 217 gr/min y presenta un minimo de 141 gr/min.

250

200

My (gr/min)
=
3

8

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Tc(°C)
—+—TG=80°C & TG=85°C & TG=90°C e T6=95°C —e—TG=100°C

Figura 5.5: Produccién de refrigerante para el primer bloque de pruebas

A continuacién se presenta la figura 5.6, donde se muestran las potencias externas de generacion.
Es posible notar que Qg. se incrementa conforme se incrementa la temperatura de generacion, por otra
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parte, decrece conforme la temperatura ambiente se incrementa. Para la temperatura de generacion de 80
°C, las potencias externas de generacion tienen un valor maximo de 6.3 kW y un minimo de 5.7 kW. En
el caso de T = 85°C, Q¢. adquiere valores que van de 7.7 kW a 6.8 kW, mientras que para Tg = 90°C,
Qe se sitian entre 8.9 kW y 7.5 kW.

La prueba a 95 °C de temperatura de generacion, presenta potencias externas de generacion que van
de 9.8 kW a 8.6 kW. La mayor potencia externa de generaciéon se obtiene a la mayor temperatura de
generacién para su menor temperatura respectiva de condensacién, con un valor de 10.24 kW cuando
Te = 100°C' y Te = 20°C' posteriormente decrece al valor minimo obtenido en esta prueba con un Qce
del orden de 8.14 kW. La menor potencia externa de generaciéon obtenida en este bloque, se presenta para
la menor temperatura de generacién y la mayor temperatura de condensaciéon que le corresponde a esa
corrida, con un valor de 5.7 kW cuando T = 80°C' y T = 27°C.

12

Qg (kW)
o]
i
i
[
"

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
T (°c)

—e—TG=80"°C *-TG=85"°C * TG=90"°C ® TG=95°C —=—TG=100°C

Figura 5.6: Potencia externa de generacion para el primer bloque de pruebas

A continuacién, en la figura 5.7 se presentan las potencias internas de generacion QGz Lo primero a
notar es que las potencias internas de generacién, son menores a las potencias externas de generacion, lo
que es de esperarse debido a que los componentes interacttian con el aire forzado que circula por todo el
sistema, y existe transferencia de energia a sus alrededores. Por otra parte, puede notarse que de 90 °C
a 95 °C de temperatura de generacion, el sistema no presenta un incremento considerable de potencia
interna de generacion, sin embargo, cuando el sistema opera a 100 °C de generacion, dicha potencia
se incrementa considerablemente, aunque no sucede asi con la produccién de refrigerante, lo que quedd
demostrado con la figura 5.5.

También de la figura 5.7, se observa que para la temperatura de generacion de 80 °C, las poten-
cias internas de generacion tienen un valor maximo de 2.9 kW y un minimo de 2.01 kW. En el caso de
Ta = 85°C, QGe adquiere valores que van de 3.87 kW a 3.1 kW, mientras que para Tg = 90°C, QGS se
sitian entre 5.3 kW y 3.76 kW.

La prueba a 95 °C de temperatura de generacion, presenta potencias externas de generacion que
van de 5.26 kW a 3.3 kW. La mayor potencia externa de generacién se obtiene a la mayor temperatura
de generacién para su menor temperatura respectiva de condensacion, con un valor de 6.85 kW cuando
Ta = 100°C' y T = 20°C' posteriormente decrece al valor minimo obtenido en esta prueba con un Qce
del orden de 4.82 kW. La menor potencia externa de generacién obtenida en este bloque, se presenta para
la menor temperatura de generaciéon y la mayor temperatura de condensaciéon que le corresponde a esa
corrida, con un valor de 2.01 kW cuando T = 80°C' y T = 27°C.
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Figura 5.7: Potencia interna de generacién para el primer bloque de pruebas

El COP externo COP,, se muestra a continuaciéon en la figura 5.8. Para la prueba con T = 80°C),
el COP, adquiere valores que van de 0.24 a 0.12. En el caso de T = 85°C, los valores se COP externo
se sitian entre 0.3 y 0.16, evidentemente, se observa que el COP adquiere valores més altos conforme es
més alta la temperatura de generaciéon pero disminuye a medida que se incrementa la temperatura de
condensacion.
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Figura 5.8: Coeficiente externo de operacién para el primer bloque de pruebas

De la misma figura 5.8, el COP, para la prueba con 90 °C de temperatura de generacion tiene un
valor maximo de 0.32 y un minimo de 0.22 mientras que para la prueba con T = 95°C el méximo valor
de COP, se situa en 0.31 y el minimo en 0.19. La prueba para T = 100°C , arroja valores de COP, que
van de 0.32 a 0.23.

Se espera que los valores de coeficientes internos de operacion COP;, sean mayores a los valores
que toman los coeficientes externos COP,. Esto puede corroborarse en la siguiente figura 5.9, en la que
el COP; para T = 80°C toma valores desde 0.59 hasta 0.53, decrece a medida que se incrementa la
temperatura decondensaciéon. Por otro lado, para la prueba con T = 85°C, los valores de COP; van de
0.62 a 0.57 mientras que para la prueba con Tg = 90°C el valor maximo de COP interno se sittia en 0.63
y el minimo en 0.59. En el caso de la prueba con temperatura de generacion a 95 °C, el COP interno tiene
un valor méximo de 0.76 y un valor minimo de 0.73. Finalmente, la mayor temperatura de generacién de
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este bloque es de 100 °C, a esta temperatura de generacion, se obtienen valores de COP interno que van
de 0.6 a 0.53.
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Figura 5.9: Coeficiente interno de operacion para el primer bloque de pruebas

Las temperaturas de refrigeracion 7.y se muestran en la figura que sigue 5.10. Esta es la temperatura
del refrigerante que sale de la valvula de expansion e ingresa al evaporador. Se observa que para la prueba
con Tg = 80°C, la temperatura de refrigeracion va de 2.6 °C a 7.8 °C. Para el caso de Tg = 85°C, Ty
adquiere valores que van de 9 °C a 13 °C. La prueba a 90 °C de temperatura de generacion, presenta
temperaturas de refrigeracion que se sitiian entre 12.8 °C y 13.6 °C. Las temperaturas de refrigeracion
cuando T = 95°C toman valores entre 15.2 °C y 18.3 °C, mientras que para la temperatura de generaciéon
de 100 °C, T}f presenta un minimo de 15.5 °C y un maximo de 19.42 °C.
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Figura 5.10: Temperaturas de refrigeraciéon alcanzadas en el primer bloque de pruebas

Existe una clara tendencia por parte de la temperatura de refrigeracion a tomar valores mayores a
medida que se incrementa la temperatura de generacién. La causa es el incremento en las presiones con-
forme se incrementa la tempreatura de generacién. La bomba de desplazamiento positivo utilizada para
circular la solucién en el sistema y cuyas caracteristicas se describen en el capitulo anterior, tiene una
presién méaxima de operaciéon de 200 PSI @ 29 GPH, lo que significa que la presién maxima de operaciéon
es de 13.6 bar para un flujo limite de 1.81 LPM. Por otra parte, el AP que puede mantener la bomba
entre succiéon y descarga es del orden de 8 bar.
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La siguiente figura 5.11 muestra un aspecto importante de las limitaciones técnicas de las pruebas,
donde se observa que las presiones de operacién superan la presiéon méaxima de operacién de la bomba.
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Figura 5.11: Presiones de operacion de evaporador y generador para primer bloque de pruebas bar,

De cualquier manera, la bomba tiene un opresor roscado en la boca de descarga, mismo que puede
ajustarse para operar a presiones mayores, sin embargo el méximo AP conseguido es de 9 bar, se refiere
al diferencial de presiéon entre succiéon y descarga.

Se observa que para el caso de la prueba con T = 80°C), la presion del evaporador Pe80 promedia
4 bar y la presion de operaciéon del generador Pg80 es del orden de 12 bar. Esto significa un AP de
8 bar, por lo que la bomba se encuentra en su limite de operacién, a su maxima eficiencia. En el caso
de la prueba con Ty = 85°C', Pe85 promedia 5 bar y la presién de operacién del generador Pg85 llega
hasta 14 bar, lo que arroja un AP de 9 bar, lo que esta justo en el limite de la bomba y en este caso el
motor eléctrico demanda mas potencia eléctrica que aquélla para la que fue disefiado, lo que ocasiona que
los devanados del motor se sobrecalienten. Para la prueba con T = 90°C, la presiéon en el evaporador
Pe90 promedia 5.1 bar con una presiéon al generador Pg90 del orden de 13.6 bar. Durante la prueba con
Ta = 95°C la presion en el evaporador Pe95 promedia 6.1 bar para una presiéon al generador Pg95 del
orden de 13.7 bar. Finalmente para la prueba con T = 100°C, Pel00 es del orden 6.28 bar con una
presion al generador Pgl00 del orden de 13.7 bar.

Con la finalidad de reducir el AP entre succién y descarga de la bomba de solucién, fue necesario
abrir la valvula de estrangulamiento del flujo de solucién diluida que va del generador hacia el absorbe-
dor, esto ocasiona que la presion en el absorbedor sea mayor y por consecuencia, la diferencia de presion
entre absorbedor y generador serd menor. El principal problema de hacer esto, es que la presién en el
absorbedor se incrementa ocasionando que la temperatura de refrigeracion se incremente también, sin
embargo fue necesario para llevar a cabo la evaluacion experimental.

5.3. Amoniaco-Nitrato de litio: Concentracion de refrigerante X—=0.53

Para el segundo bloque de pruebas, se mantuvieron todas las condiciones de prueba en relacién a
flujos internos y externos, temperaturas de operacién y componentes del sistema.

Se presenta continuacion el grifico 5.12, mismo que muestra las potencias externas de enfriamiento
Qpe conseguidas en este bloque. Como es de esperarse, las potencias menores se obtienen a la menor
temperatura de generacion (80 °C) y las mayores potencias se obtienen para las mayores temperaturas
de generacion de este bloque (100 °C). Debe observarse, por otro lado, que la potencia de enfriamiento
disminuye conforme la temperatura de condensacién se incrementa, una tendencia que coincide con la
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logica del ciclo.

Para la temperatura de generacion de 80 °C, las potencias externas de enfriamiento van de 1.19 kW
a 0.77 kW, disminuye la potencia conforme se incrementa la temperatura de condensacion. En el caso
de T = 85°C, QEe adquiere valores que van de 1.42 kW a 0.72 kW, mientras que para T = 90°C, los
valores de Qbe se sitian entre 1.5 kW y 0.74 kW.

En relacion a la prueba a 95 °C de temperatura de generacién, se presentan potencias externas de
enfriamiento que van de 1.71 kW a 1.23 kW y finalmente la prueba para Tg = 100°C, Qg adquiere
valores que van de 3.36 kW a 1.97 kW. Fue evidente que la mayor potencia externa de enfriamiento se
obtiene a la mayor temperatura de generaciéon para la menor temperatura de condensacién, con un valor
de 3.36 kW cuando T = 100°C' y T = 22°C' , mientras que la menor potencia externa de enfriamiento
se presenta para la menor temperatura de generacién y la mayor temperatura de condensacién que le
corresponde a esa corrida, con un valor de 0.77 kW cuando T = 80°C' y T = 26°C' .

1 =

T (*C)

—e—TG=80"C o—TG=85"°C e TG=90°C e TG=95°C -—e—TG=100°C

Figura 5.12: Potencias externas de enfriamiento para el segundo bloque de pruebas

La figura siguiente, es la 5.13, en la cual se presentan las potencias internas de enfriamiento QF;. Para
la temperatura de generacion de 80 °C, las potencias internas de enfriamiento tienen un valor maximo
de 1.86 kW y un minimo de 1.21 kW, disminuye, por supuesto, la potencia de enfriamiento conforme se
incrementa la temperatura de condensacion. En el caso de Tz = 85°C), Q};e adquiere valores que van de
2 kW a 1.3 kW, mientras que para Ty = 90°C,, Qe se sitian entre 2.13 kW y 1.09 kW.

La prueba a 95 °C de temperatura de generacion, presenta potencias internas de enfriamiento que
van de 2.52 kW a 1.75 kW. La mayor potencia interna de enfriamiento se obtiene a la mayor temperatura
de generacién para su menor temperatura respectiva de condensacion, con un valor de 3.74 kW cuando
Ta =100°C y Te = 20°C, presentando un minimo de 2.18 kW, mientras que la menor potencia interna
de enfriamiento se presenta para la menor temperatura de generacién y la mayor temperatura de con-
densacién que le corresponde a esa corrida, con un valor de 1.21 kW cuando T = 80°C' y T = 26°C.
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Figura 5.13: Potencia interna de enfriamiento para el segundo bloque de pruebas

Se presenta a continuacion la figura 5.14, en la que se presentan los flujos mésicos de refrigerante
producido para cada prueba de este bloque, m,..¢. Es de observarse que el comportamiento de las potencias

internas de enfriamiento coincide perfectamente con el comportamiento de la produccién de refrigerante
de este bloque de pruebas.
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Figura 5.14: Produccién de refrigerante para el segundo bloque de pruebas

De la figura 5.14 se observa que la produccién de refrigerante para la prueba a 80 °C, va de 90
gr/min a 62 gr/min. En el caso de la prueba a 85 °C se tiene una produccion desde 100 gr/min hasta 65
gr/min. Con T = 90°C), la produccion de refrigerante va de 105 gr/min a 56 gr/min. Para Tg = 95°C
la produccion tiene un méaximo de 124 gr/min y un minimo de 92 gr/min. Finalmente para la prueba
con Ti; = 100°C, la produccion de refrigerante presenta un maximo de 193 gr/min y un minimo de 114
gr/min.

A continuacién se presenta la figura 5.15, donde se muestran las potencias externas de generacion.
Es posible notar que QGE se incrementa conforme se incrementa la temperatura de generacion, por otra
parte, decrece conforme la temperatura ambiente se incrementa. Para la temperatura de generacion de 80
°C, las potencias externas de generacién tienen un valor méximo de 6.49 kW y un minimo de 5 kW. En el

caso de T = 85°C, Qc. adquiere valores que van de 7.18 kW a 5.63 kW, mientras que para T = 90°C,
Qce se situan entre 7.62 kW y 7.18 kW.
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La prueba a 95 °C de temperatura de generacion, presenta potencias externas de generaciéon que van
de 9.55 kW a 8.48 kW. La mayor potencia externa de generacién se obtiene a la mayor temperatura de
generacién para su menor temperatura respectiva de condensacién, con un valor de 11.28 kW cuando
Te = 100°C' y Te = 20°C, posteriormente decrece al valor minimo obtenido en esta prueba con un Qg.
del orden de 9.84 kW. La menor potencia externa de generacién obtenida en este bloque, se presenta para
la menor temperatura de generacién y la mayor temperatura de condensacién que le corresponde a esa
corrida, con un valor de 5 kW cuando T = 80°C' y T = 26°C.

Posterior a la figura 5.15, se muestra la figura 5.16 en la que se presentan las potencias internas de
generacion QGZ De la figura 5.33, se observa que para la temperatura de generacion de 80 °C, las poten-
cias externas de generacion tienen un valor maximo de 3.19 kW y un minimo de 2.2 kW. En el caso de
Te: = 85°C, Qe adquiere valores que van de 3.46 kW a 2.39 kW, mientras que para Te = 90°C, Qge se
sitian entre 3.59 kW y 2.33 kW.
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—e—TG=80"°C *—TG=85"°C e TG=90°C ® TG=95°C —e—TG=100°C

Figura 5.15: Potencia externa de generacion para el segundo bloque de pruebas

La prueba a 95 °C de temperatura de generacion, presenta potencias externas de generacion que van
de 4.23 kW a 3.22 kW. La mayor potencia externa de generacién se obtiene a la mayor temperatura
de generacién para su menor temperatura respectiva de condensacion, con un valor de 6.19 kW cuando
Ta = 100°C' y T = 20°C' posteriormente decrece al valor minimo obtenido en esta prueba con un Qce
del orden de 4.16 kW. La menor potencia externa de generacién obtenida en este bloque, se presenta para
la menor temperatura de generaciéon y la mayor temperatura de condensaciéon que le corresponde a esa
corrida, con un valor de 2.2 kW cuando T = 80°C' y T = 26°C.
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Figura 5.16: Potencia interna de generacién para el segundo bloque de pruebas

El COP externo COP,, se muestra a continuaciéon en la figura 5.17. Para la prueba con T = 80°C),
el COP, adquiere valores que van de 0.19 a 0.15. En el caso de T = 85°C, los valores se COP externo
se sitiian entre 0.2 y 0.13, evidentemente, se observa que el COP adquiere valores més altos conforme es
més alta la temperatura de generaciéon pero disminuye a medida que se incrementa la temperatura de
condensacion.
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Figura 5.17: Coeficiente externo de operacién para el segundo bloque de pruebas

De la misma figura 5.17, el COP, para la prueba con 90 °C de temperatura de generacién tiene un
valor maximo de 0.2 y un minimo de 0.1 mientras que para la prueba con T = 95°C' el méximo valor de
COP, se sitia en 0.18 y el minimo en 0.14. La prueba para Tg = 100°C , arroja valores de COP, que
van de 0.3 a 0.2.

Se espera que los valores de coeficientes internos de operacion COP;, sean mayores a los valores que
toman los coeficientes externos COP,. Esto puede corroborarse en la siguiente figura 5.18, en la que
el COP; para T = 80°C toma valores desde 0.54 hasta 0.49, decrece a medida que se incrementa la
temperatura de condensaciéon. Por otro lado, para la prueba con T = 85°C, los valores de COP; van de
0.55 a 0.5, mientras que para la prueba con T = 90°C' el valor maximo de COP interno se sitta en 0.56
y el minimo en 0.44. En el caso de la prueba con temperatura de generacion a 95 °C, el COP interno tiene
un valor maximo de 0.56 y un valor minimo de 0.5. Finalmente, la mayor temperatura de generacién de
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Figura 5.18: Coeficiente interno de operacion para el segundo bloque de pruebas

Las temperaturas

de refrigeracién T}y se muestran en la figura que sigue 5.19. Esta es la temperatura

del refrigerante que sale de la valvula de expansion e ingresa al evaporador. Se observa que para la prueba
con Tg = 80°C, la temperatura de refrigeracion se sitia entre valores de 3.12 °C a 5 °C. Para el caso
de T = 85°C, T}y adquiere valores que van de 2.18 °C a 6 °C. La prueba a 90 °C de temperatura de
generacion, presenta temperaturas de refrigeracion que se sitian entre 6.34 °C y 14 °C. Las tempera-
turas de refrigeracion cuando T = 95°C toman valores entre 9.22 °C y 16.7 °C, mientras que para la
temperatura de generacién de 100 °C, T;..¢ presenta un minimo de 16 °C y un maximo de 20.2 °C.
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Figura 5.19: Temperaturas de refrigeraciéon alcanzadas en el segundo bloque de pruebas

La siguiente figura 5.20 muestra las presiones de operacién del sistema. Se observa que para el caso
de la prueba con T = 80°C), la presién del evaporador Pe80 promedia 3.5 bar y la presiéon de operacién
del generador Pg80 es del orden de 10.7 bar.
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Figura 5.20: Presiones de operacién de evaporador y generador para el segundo bloque de pruebas bar,

Esto significa un AP de 7 bar, por lo que la bomba se encuentra en su limite de operacién, a su
méxima eficiencia. En el caso de la prueba con T = 85°C, Pe85 promedia 4 bar y la presiéon de ope-
racion del generador Pg85 llega hasta 12 bar, lo que arroja un AP de 8 bar, lo que estd justo en el
limite de la bomba y en este caso el motor eléctrico demanda mas potencia eléctrica que aquélla para
la que fue disenado, lo que ocasiona que los devanados del motor se sobrecalienten. Para T = 90°C,
la presién en el evaporador Pe90 es del orden de 4.3 bar y para el generador Pg90 es del orden de
12.4 bar. En el caso de Tg = 95°C' la presion Pe95 promedia 5 bar mientras que Pg90 es del orden de
12.8 bar. Finalmente, Pe100 se mantiene con un valor del orden de 6.5 bar y un Pg100 promedio de 14 bar.

5.4. Comparaciéon de los dos bloques de pruebas

Con la finalidad de conocer las diferencias en el desempeno del equipo con las 2 concentraciones
probadas, se hard una comparacién tomando la temperatura de generacion Tg = 90°C, y para las 2
concentraciones se presentaran potencia interna de enfriamiento Q Ei, potencia interna de generacién QGZ-
y coeficiente interno de desempeno COP;. En la figura 5.21 que se presenta a continuaciéon, se muestran
las potencias internas de enfriamiento Q g;.
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Figura 5.21: Potencias internas de enfriamiento para concentraciones de 56 % y 53 % a T = 90°C
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Se observa que mientras que para una concentracién de amoniaco sobre masa total de solucion de
53 %, la potencia maxima de la corrida es del 2.13 kW, mientras que resulta de 3.45 kW para una con-
centracion de 56 %, lo que representa un incremento del 61 % de la potencia de enfriamiento. Por otra
parte, se observa que para una temperatura de condensacion de 28 °C, la potencia con X=0.53, resulta
de 1.49, mientras que para esa misma temperatura, la potencia interna de enfriamiento Qp; resulta de
2.36 kW para una concentracién X=0.56.

A continuacion se presenta la figura 5.22, en la que es posible conocer las potencias internas de
generacion Q¢;. Es evidente que la mayor potencia de generacion se obtiene con la mayor concentracion
de 56 %, con valores que van de 5.3 kW a 3.7 kW. Por otro lado, para la concentracion de 53 %, Qg; va
de 3.6 kW a 2.3 kW.
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Figura 5.22: Potencias internas de generacién para concentraciones de 56 % y 53 % a T = 90°C'
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En la figura siguiente 5.23, se presentan los valores internos de COP, COPi. Para el caso de la
prueba a concentracion de 53 %, se obtienen valores que van de 0.56 a 0.44, mientras que para la mayor
concentracion de 56 %, los valores internos de COP se ubican entre 0.62 y 0.59, es decir, son mayores los
valores de COP interno para la mayor concentracion.
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Figura 5.23: Coeficiente interno de desemperio COPi para concentraciones de 56 % y 53 % a Tg = 90°C

En lo referente a temperaturas de refrigeracion, a continuaciéon se presenta la figura 5.24, donde
es posible conocer la comparacion entre las pruebas ya mencionadas. Se observa que para la prueba a
concentracion de 56 %, la temperatura de refigigeracion Tref tiene un valor minimo de 12 °C, mientras que
para la prueba a concentraciéon de 53 %, Tref va de 6 °C a 14 °C. Evidentemente, la menor temperatura

de refrigeracion lograda, se obtuvo con la concentracion de 53 %.
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Figura 5.24: Temperaturas de refrigeracion obtenidas para concentraciones de 56 % y 53 % a T = 90°C
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El flujo mésico de refrigerante para ambas pruebas, se presenta a continuacion en la figura 5.25. Es
posible observar que para la prueba a concentracién de 53 %, la produccién de refrigerante va de 105
gr/min a 56 gr/min, mientras que para la prueba a concentracion de 56 %, la produccion de refrigerante

tiene un valor maximo de 174 gr/min y un minimo de 121 gr/min. La prueba con mayor produccién de
refrigerante es a concentracion de 56 %.
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Figura 5.25: Temperaturas de refrigeracion obtenidas para concentraciones de 56 % y 53 % a Tg = 90°C

Las presiones manométricas de operacién se presentan a continuacion, en la figura 5.26, es posible
notar que los valores méas altos de presion se obtienen con la concentracion mas alta.
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Figura 5.26: Presiones manométricas de operaciéon obtenidas para concentraciones de 56 % y 53 % a
Te =90°C
5.5. Mezcla Amoniaco-Agua: concentracion de refrigerante X—=0.43

Las propiedades termofisicas de la mézcla Amoniaco-Agua, fueron obtenidas mediante la formulaciéon
de uso industrial que ha desarrollado M. Conde [43].

A continuacién se presentan los resultados de la evaluacion experimental de la maquina de refrigera-
cién por absorcion operando ahora, con la mezcla Amoniaco-Agua. De antemano, el ciclo de absorcion
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de simple efecto se sigue llevando a cabo, de tal manera que no se abundara tanto en el detallado de las
graficas, debido a que ya se conocen las tendencias y se sabe que la produccién de refrigerante se muestra
inversamente proporcional a la temperatura de condensacién, lo que reduce la potencia de enfriamiento,
la potencia de generacion, y por supuesto el COP.

Por lo anterior, se hara una descripciéon general de las graficas obtenidas, y se podréd corroborar que
las tendencias son perfectamente equivalentes para ambas mezclas.

A continuacion se presenta la figura 5.27. Las potencias externas de enfriamiento tienen la tendencia
esperada y se mantienen en un rango entre 0.5 kW y 2.31 kW. Evidentemente las mayores potencias se
obtienen a mayores temperaturas de generacion.

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Tc(°q)

—+—TG=95°C ——TG=100°C -—e-TG=105°C & TG=110°C —e—TG=115°C
Figura 5.27: Potencias externas de enfriamiento para el banco de pruebas con la mezcla amoniaco-agua

En la siguiente figura 5.28, se presentan las potencias internas de enfriamiento. Ligeramente mayores,
adquieren valores que se sitian entre 0.75 kW y 3.22 kW.
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Figura 5.28: Potencias internas de enfriamiento para el banco de pruebas con la mezcla amoniaco-agua

Para entender el comportamiento de las potencias de enfriamiento, la figura siguiente 5.29, muestra
la produccion de refrigerante. Es posible ver una perfecta correspondencia entre las potencias de enfria-
miento y la produccion de refrigerante, lo cual hace patente la tendencia congruente del sistema. Con
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una produccién de refrigerante que va de 28 gr/min a 140 gr/min, la tendencia indica que se obtiene una
mayor produccién a mayor temperatura de generacién.
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Figura 5.29: Flujo masico de refrigerante para el banco de pruebas con la mezcla amoniaco-agua

La potencia externa de generacién se presenta en la figura 5.30 que se muestra a continuacién. Con

valores situados en un rango que va de 3.9 a 9 kW. Las potencias internas presentadas en la posterior
figura 5.31
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Figura 5.30: Potencias externas de generaciéon para el banco de pruebas con la mezcla amoniaco-agua
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La figura siguiente 5.31, muestra las potencias internas de generacion situadas entre valores que van
de 2 kW a 5.6 kW. Puede notarse que la curva a temperatura de generacién de 110 °C, presenta una
fluctuacién considerable, lo que coincide con la fluctuacién en la curva de produccién de refrigerante para
la misma temperatura de generacion, es decir, es congruente.
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Figura 5.31: Potencias internas de generaciéon para el banco de pruebas con la mezcla amoniaco-agua

Los Coeficientes externos de desempeno, se muestran en la figura 5.32 y adquieren valores que
van de 0.06 a 0.29.
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Figura 5.32: Coeficientes externos de Operacién para el banco de pruebas con la mezcla amoniaco-agua

A continuacién en la figura 5.33, se muestran los Coeficientes internos de desempeno, se obtu-
vieron COP internos cuyos valores tienen un minimo de 0.2 y un maximo de 0.63. También se osberva
la correspondencia a la temperatura de condensaciéon, que al incrementar, reduce significativamente el
desempeno del sistema.
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Figura 5.33: Coeficientes internos de Operacion para el banco de pruebas con la mezcla amoniaco-agua

Las temperaturas de refrigeracién t,.; alcanzadas, se presentan en la siguiente figura 5.34
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Figura 5.34: Temperaturas de refrigeracion para el banco de pruebas con la mezcla amoniaco-agua

De la figura 5.34, se observa que la temperatura minima conseguida, es de -10 °C para la temperatura
de generacion T de 95 °C a temperatura de condensacion T de 22 °C.

Las presiones de operacion del sistema, permiten visualizar la posibilidad de tener bajas temperaturas
en el refrigerante que ingresa al evaporador. La figura 5.35 que se presenta a continuacién, muestra las
presiones del evaporador, asi como del generador. Se recuerda que son presiones manométricas.

En todos los casos, para el evaporador, las presiones se mantuvieron entre 1.6 bar y 2 bar. Es posible
ve que las presiones se cruzan en algunos puntos, lo que explica el porqué de los cruces en las temperaturas
de refrigeracion. Por otro lado, las presiones en el generador se mantuvieron en el rango de 9 bar a 13
bar, presion manométrica.
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Figura 5.35: Presiones principales de operacion para el banco de pruebas con la mezcla amoniaco-agua

Una vista cercana a las presiones en el evaporador, se presenta a continuacién en la figura 5.36, lo
cual explica el comportamiento de las temperaturas logradas para refrigeraciéon. Es posible notar que las
presiones para la prueba a 100 °C y a 105 °C, se cruzan y ademds, la presién en menor en la prueba de
105 °C que en la de 100 °C, es por eso que la temperatura de refrigeraciéon también es menor para la
prueba de 105 °C que para la de 100 °C.
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Figura 5.36: Presiones de operacion en el evaporador para el banco de pruebas con la mezcla amoniaco-
agua
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5.6. Evaluaciéon de las propiedades del amoniaco

Para conocer las propiedades del amoniaco a las presiones y temperaturas que se registraron me-
diante el sistema de instrumentacién y control en el equipo de absorcién, se utilizé un software llamado
REFPROP V. 8.0 que se encuentra disponible en el Laboratorio de refrigeracion y bombas de calor del
IER-UNAM, y que calcula propiedades termodindmicas de diversos fluidos de trabajo, entre los cuales se
encuentra el amoniaco.

Para lo anterior, el procedimiento consisti6é, de primera instancia, en conocer el estado de referen-
cia de la soluciéon NHjz — LiNQOs de las publicaciones de Infante-Ferreira ya mencionadas en la revisién
bibliografica. Dicho estado de referencia es definido como IIR (International Institute of Refrigeration),
para 200 kJ/kg de entalpia; 1 kJ/kg de entropia y temperatura de liquido saturado de 0 °C. este estado
de referencia se introdujo en el software REFPROP y posteriormente se introdujeron las presiones y
temperaturas de cada registro para cada punto de medicién.

Posteriormente se tabularon todos los valores de presién y temperatura para cada punto requerido;
salida del generador, entrada y salida del condensador, entrada y salida del evaporador, entrada al ab-
sorbedor y estos valores se introdujeron al REFPROP, de donde se obtuvieron las entalpias requeridas
para realizar los balances de energia de primera ley para cada componente aqui estudiado.

5.7. Propagaciéon de errores

En el desarrollo de la evaluacién experimental, es importante considerar que los instrumentos de medi-
cién tienen un rango de presicion, por lo que los resultados no representan un valor exacto, por este motivo
es que se realiza una propagacién de errores para las lecturas que se han tomado con los instrumentos ya
mencionados en el capitulo 3, como son: medidores de flujo volumétrico, sensores de temperatura y otros
que forman parte de la lista.

Debido a que la investigacion desarrollada depende fundamentalmente de las mediciones realizadas, es
de suma importancia conocer los errores asociados con los instrumentos utilizados para tener en cuenta
la certidumbre de los resultados obtenidos, para tal efecto, se utiliz6 la teoria de propagacién de errores
del libro Estadistica bdsica de Surendra [40].

Las ecuaciones utilizadas para el calculo de los errores asociados a los instrumentos de medicion se
refieren a adicion o sustraccion asi como cociente y producto, ya que de acuerdo a las ecuaciones utilizadas
para el calculo de los calores externos y del COP correspondiente, las 4 operaciones mencionadas estan
implicadas, es por esto que las ecuaciones utilizadas son:

Adicién y sustraccion:

S22, =a’s?, + b2s2, (5.1)
Cociente y producto:
2 2 2
$7e ST 8%y
ety (5:2)

Las ecuaciones anteriores pueden expresarse, para una mejor comprension, de la siguiente manera:

Adicién y sustraccion:

u{A+ B} = /(u{A?}) + (u{B?}) (5.3)

Cociente y producto:

u{A x B} _ u{A/B} _ u{A} 2y u{B}, (5.4)

Ax B (A/B) A B
Las ecuaciones utilizadas para el calculo de las potencias por flujos internos, se encuentran en el apén-
dice, en el cual puede observarse que la ecuacién correspondiente contiene productos y sustracciones, asi
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las ecuaciones anteriores adquieren sentido y son completamente aplicables, solo falta conocer la presicion
de los instrumentos utilizados para realizar los balances externos de energia, los cuales son: medidor de
flujo masico con una precision de +/ — 1% y sensores de temperatura con errores de +/ — 0.3°C, dichos
errores entran directamente en las ecuaciones 5.3 y 5.4 donde u{A} es el error de A y A es la magnitud
que se ha medido con el instrumento de medicién, lo mismo aplica para B.



Capitulo 6
Planta demostrativa en Morelos,
México

Como parte del proyecto Conacyt-Sener, el IER de la UNAM a través del departamento de refrigera-
ciéon solar y bombas de calor, tiene como compromiso instalar una planta piloto para probar un sistema
de enfriamiento solar utilizando un campo de colectores.

La empresa Modulo Solar, ubicada en Este No. 28 Civac, Jiutepec, Morelos participa en el proyecto
como proveedor de los colectores solares, en las oficinas de la empresa se ha acordado instalar el sistema,
de enfriamiento solar para acondicionar un recinto de uso administrativo, para lo cual el IER suministra
los equipos de climatizacién, asi como la mano de obra relacionada con el sistema de acondicionamiento
de aire.

En este caso, se realizé el proyecto ejecutivo de aire acondicionado, asi como todas las cotizaciones
correspondientes a equipos, materiales y accesorios del proyecto, se hizo contacto con los contratistas y
se realizo la supervision de la obra de Lunes a Sdbado. A continuacién se describe el proyecto ejecutivo.

6.1. Memoria descriptiva

El proyecto de acondicionamiento de aire utilizando un sistema de adsorcion, consiste (fundamental-
mente) de una Unidad Generadora de Agua Helada (UGAH) que opera bajo el ciclo de adsorcion y es
accionada mediante un campo de colectores solares de baja temperatura.

La UGAH envia el agua “fria” a una temperatura de 5°C hacia una unidad manejadora de aire de
tipo ventilador y serpentin. En la manejadora de aire, el agua helada fluye en el interior de los tubos del
serpentin formado por un banco de tubos aletados, por la parte exterior, fluye aire a circulacién forzada.

El agua en el interior de los tubos retira calor del aire que fluye al exterior de los mismos, lo que
ocasiona que el aire al salir del banco de tubos aletados tenga una menor temperatura que a la entrada.
El aire frio es inyectado al recinto mediante una red de ductos y distribuido a través de rejillas y difusores.
Un ducto de succién y una rejilla de retorno, devuelven el aire a la unidad manejadora para volver a ser
enfriado.

El proceso se repite hasta que la temperatura del aire en el recinto es igual o menor a la temperatura
de Set-Point. La temperatura de Set-Point es programada de forma simple en un termostato que abre o
cierra el circuito eléctrico en la alimentaciéon de un actuador de corriente alterna y con esto, el paso del
agua helada hacia la unidad manejadora mediante una valvula de 3 vias.

Cuando la temperatura del agua no sufre incremento y ya no se requiere enfriamiento, valvulas de

By-Pass dentro del chiller desvian el flujo del agua caliente de los colectores solares para que no haya
produccion de refrigerante.
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La UGAH esta acompanada por un cuadro de bombeo y una torre de enfriamiento, que operan cuando
se requiere producciéon de frio, pero cuando el agua de los colectores es desviada (By-Pass) la torre de
enfriamiento y el sistema de bombeo deja de operar.

El sistema en general, requiere de 2 fuentes de suministro de energia: Eléctrica y Térmica.

El sistema requiere energia eléctrica para hacer operar bombas de circulacién de agua, para alimentar
el motor eléctrico de la unidad manejadora de aire, asi como para el accionamiento de diversas valvulas de
3 vias y dispositivos de control, esta energia es suministrada por medio de la instalacién eléctrica propia
del sitio y se conecta directamente al tablero general.

La energia térmica del sistema de acondicionamiento de aire, se suministra mediante un banco de
colectores solares de baja temperatura (captadores planos).

El banco de colectores solares utiliza agua como fluido de transporte. La energia radiativa es recogida
por los colectores y cedida al agua, lo que ocasiona que el agua sufra un incremento de su temperatura.
El agua de alta temperatura se almacena en un tanque que funge como “amortiguador” (buffer), y desde
donde se envia hacia la UGAH para accionar el ciclo de adsorcién.Una bomba hace circular el agua del
sistema de colectores solares.

Se cuenta con tanques de expansiéon para el agua helada como para el agua de alta temperatura para
absorber el colapso o la dilatacion del fluido de transporte durante los cambios de temperatura.

El sistema total cuenta con 4 bombas, las cuales se numeran del 1 al 4 a continuacion:

1. Agua helada

2. Agua para torre de enfriamiento

3. Agua desde el tanque de almacenamiento de los colectores solares hacia la UGAH
4. Agua desde el banco de colectores solares hacia el tanque

Se ha decidido utilizar tuberia de PVC cédula 40 para el agua helada y para el agua de la torre
de enfriamiento. La tuberia de agua helada sera aislada térmicamente con medias canas de poliestireno
expandido y sobre dicho aislamiento, se incluird un recubrimiento de aluminio de 1/8” de espesor para
proteccién mecanica y para barrera de vapor.

En el caso del agua de la torre de enfriamiento, se utilizara aislamiento tipo armaflex con espesor de
3/8” y el recubrimiento serd a base de elastomeérico.

El agua de alta temperatura serd distribuida utilizando tuberia rigida de cobre tipo L y soladura de
plata UTP-35. El aislamiento serd en medias canas de fibra de vidrio con 2” de espesor y se incluird
también un recubrimiento de ldmina de aluminio de 1/8” de espesor.

Las canalizaciones hidraulicas se distribuyen sujetas a unicanal de 2x4 cm con las abrazaderas co-
rrespondientes. El sistema total cuenta con la instalacién eléctrica dimensionada conforme a las normas
vigentes NOM.

6.2. Diagrama a bloques del equipo de adsorcién

En la figura 5.1 se muestra el diagrama general esquematico de los principales componentes del siste-
ma de acondicionamiento de aire, donde puede observarse al centro la UGAH de adsorcion y los sistemas
periféricos.
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Figura 6.1: Diagrama a bloques del equipo de adsorcién

6.3. Descripcion de los equipos

6.3.1. Unidad generadora de agua helada

La UGAH es un equipo de adsorcién de la marca Sortech modelo ACS-08 de fabricacion alemana.

Consta de un gabinete donde se han concentrado todos los componentes del ciclo de adsorcién:
Adsorbedor-generador, condensador y evaporador. Adicionalmente, el sistema cuenta con diversas val-
vulas de control para dirigir el flujo de refrigerante, el flujo de agua de la torre de enfriamiento y el flujo
del agua de alta temperatura.

La capacidad de enfriamiento del sistema es de 8 kW nominales para un flujo de agua helada equiva-
lente a 32 LPM.

La alimentacion eléctrica del equipo es de 220 volts a una fase y para una frecuencia de 50 Hz, sin
embargo, en México la frecuencia de generacion del sistema eléctrico nacional es de 60 hz. Por el motivo
anterior, se espera un incremento en las velocidades de rotacion del cuadro de bombeo del sistema, mismo
que viene incluido en la UGAH.

La UGAH se acciona mediante energia térmica proveniente de un banco de colectores solares. La
temperatura 6ptima de accionamiento es de 80°C, pero puede conseguirse una operacién funcional del
chiller desde 60°C de accionamiento.

El refrigerante es agua y el compresor térmico esta construido con silica gel en 2 camaras al vacio que
se denominan adsorsores. Cuando el vapor del agua es condensado (utilizando la torre de enfriamiento)
pasa como liquido al evaporador donde hierve a baja temperatura. Este vapor se dirige hacia el sistema
de adsorcién y es capturado por la silica gel. Para retirar el agua de la silica gel, es necesario anadir
calor a la silica, lo que se realiza mediante intercambiadores de calor por los que circula agua de alta
temperatura proveniente de los colectores solares.

Cuando el vapor de agua se desprende a alta presion y temperatura, se dirige al condensador, donde
se vuelve a convertir en liquido y el ciclo comienza otra vez.

Sensores de temperatura registran la temperatura del agua de los colectores solares y la del agua
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helada con la finalidad de que el médulo de control de la UGAH pueda decidir si el funcionamiento es el
6ptimo o si debe parar la operacién. El médulo de control decide también si el sistema de bombeo debe
hacer arranque o paro y si las valvulas internas de 3 vias deben ser accionadas.

El modulo de control de la UGAH recibe la alimentacion eléctrica principal y desde éste mddulo se
alimentan eléctricamente tanto el sistema de bombeo para la torre de enfriamiento, UMA, y agua de alta
temperatura, como los ventiladores de la torre de enfriamiento.

6.3.2. Torre de enfriamiento

La torre de enfriamiento es del tipo seco. Consiste de un serpentin de tubos aletados en cuyo interior
circula agua forzada que ha retirado calor al condensador de la UGAH. Este flujo de agua tiene la tem-
peratura media del sistema y el calor que gané en el condensador es retirado en la torre de enfriamiento
mediante ventiladores que hacen circular aire forzado por el exterior del banco de tubos aletados.

La torre de enfriamiento se alimenta eléctricamente a 220 volts a una fase y 50 hz.

Consta ademas de un variador de frecuencia que permite a los motores de ventilacion de la torre de
enfriamiento, modular su velocidad y girar mas rapido cuando la carga de calor sea més alta o viceversa.

Adicionalmente, la torre de enfriamiento cuenta con un sistema de aspersores que tienen la funcién
de atomizar agua para mojar el banco de tubos aletados en el momento en que la temperatura ambiente
supera los 40°C, con esto se consigue un enfriamiento adicional de la torre y por consiguiente una disipa-
cién mayor de calor ganado en la condensacion, lo que otorga al equipo la propiedad de ser més eficiente
en condiciones adversas de temperatura.

El sistema de aspersores requiere un flujo de agua de 1 GPM a una presiéon minima de 3 bar, motivo
por el cual se ha anadido un tanque hidroneumaético para suministrar el flujo de agua a la presién reque-
rida.

6.3.3. Sistema de bombeo integrado a la UGAH

El sistema de bombeo viene incluido de fabrica y consta de 3 bombas en linea de alta eficiencia alimen-
tadas eléctricamente a 220 volts a una fase y 50 hz de operaciéon. Los flujos y caracteristicas se describen
a continuacion:

1. Bomba agua helada: 2000 litros/hr @ 385 mbar, 0.14 kW
2. Bomba torre de enfriamiento: 3700 litros/hr @ 553 mbar, 0.31 kW

3. Bomba agua de alta temperatura: 1700 litros/hr @ 155 mbar, 0.07 kW

Las 3 bombas con controladas por el médulo de control de la UGAH, desde el cual mediante relevadores
se efecttia el arranque o paro de los motores de las bombas.

6.3.4. Unidad manejadora de aire

La unidad manejadora de aire consiste en un gabinete en el que se incluyen el serpentin de tubos
aletados y el motor que funge como circulador de aire forzado.

La unidad manejadora de aire permite un caudal de 8.8 GPM para un flujo de aire de 1000 CFM
@ 0.58” WG. Incluye filtros de alta eficiencia y configuracién vertical con lo que se consigue que el aire
forzado salga verticalmente por la parte superior del gabinete.
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Las caracteristicas del motor de la UMA son: 220 volts a 3 fases y 60 hz de operacion.

La UMA tiene instalada una valvula de 3 vias mediante la cual un termostato instalado en el recinto
puede alimentar eléctricamente al actuador y permitir o no el paso del agua hacia el serpentin de la UMA.

La vélvula de 3 vias tiene un actuador eléctrico que opera a 24 volts a 1 fase y 60 hz de operacion
para lo cual se requiere de un transformador reductor 220-24 volts de corriente alterna y cuya potencia
es despreciable.

6.3.5. Campo de colectores solares

El campo de colectores solares ha sido disenado por terceros, el servicio se entrega en un tanque de
almacenamiento de agua caliente, desde donde se conectard tuberia de cobre para llevar agua de alta
temperatura a la UGAH.

6.4. Elaboracion de planos

Como parte del proyecto ejecutivo es necesario plasmar en un plano el disefio del sistema de acondi-
cionamiento de aire y las instalaciones auxiliares correspondientes. Se elaboraron 3 planos:

1. Plano general de aire acondicionado con las especificaciones correspondientes
2. Plano eléctrico con detalles y especificaciones

3. Plano hidraulico

Los planos contienen nomenclatura y especificaciones de los equipos y accesorios seleccionados se
muestran los planos a continuacion en figuras de la 6.2 a la 6.7.
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Figura 6.3: Detalles y especificaciones

Como parte de la entrega del proyecto ejecutivo, la figura 6.3 muestra las especificaciones técnicas de los equipos instalados, asi como los accesorios
requeridos.
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Figura 6.4: Plano eléctrico

La figura 6.4 aqui mostrada, permite conocer el diseno de la instalacién eléctrica, con el recorrido principal de los alimentadores, centro de carga y
tablero de distribucién, canalizado con tuberia conduit y permite conocer el calibre calculado del cableado.
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La figura 6.5 que se muestra en este caso, muestra el cuadro de cargas del tablero de distribucién, en el que se especifica cada circuito de acuerdo a la

corriente eléctrica nominal que requiere.

Figura 6.5: Distribucién de cargas eléctricas
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Se muestra a continuacion a figura 6.6, en la que puede observarse la especificacion a detalle de un
registro eléctrico solicitado para la conexién de los alimentadores al chiller de adsorcién. Los alimentadores
entran y salen del registro tal como se indica en el plano. La nomenclatura A-B, indica como A: la cantidad
de cables y B el calibre de dichos cables, asi 2-12, corresponde a 2 cables calibre #12.
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Figura 6.6: Detalle de alimentacion eléctrica de UGAH



A continuacién en la figura 6.7 se muestra el plano desarrollado en autocad con vista en planta de la instalacion hidraulica, correspondiente a los circuitos

de agua de baja, media y alta temperatura.
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Figura 6.7: Plano hidraulico
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6.5. Requerimientos de instalacién hidraulica

Los puertos de descarga de la UGAH a la tuberia del sistema tienen los didmetros siguientes:

1. Tubo rigido de cobre tipo L, %” de diametro para agua de alta temperatura proveniente de los
colectores solares

2. Tubo PVC ced. 40, 1”7 de didmetro para agua que recircula por la torre de enfriamiento

3. Tubo PVC ced. 40, 17 de diametro para el circuito de agua helada hacia la UMA

De cualquier manera para reducir al minimo las pérdidas por friccién en la tuberia, el circuito de la
torre de enfriamiento serd construido con tuberia de 1 %” de didmetro.

6.5.1. Llenado de los circuitos hidraulicos

Los tres circuitos hidraulicos deben llenarse uno por uno utilizando las valvulas disponibles en cada
circuito. El sistema debe presurizarse a 1.5 bars para evitar cavitaciéon en las bombas.

Los tres circuitos deben presurizarse al mismo nivel, es decir, si se ha elegido presurizar a 1.5 bar, los
tres circuitos deben tener la misma presion de llenado. El ph del agua debe mantenerse entre 6.5 y 8.

Para el llenado de los circuitos hidraulicos, es necesario conocer 3 valvulas instaladas de fabrica en
cada circuito.

Una valvula de llenado que puede conectarse a la manguera de una llave para servicio de agua se
encuentra en la parte superior. Una valvula de cierre se encuentra debajo y finalmente una valvula de
drenado en la parte inferior de cada circuito hidraulico junto a su bomba correspondiente.

Con la valvula de cierre totalmente cerrada, deben abrirse las valvulas de llenado y de drenado. Una
vez hecho lo anterior, en la valvula de drenado se conecta una manguera hacia una coladera o drenaje
final. Se inicia ahora el llenado del sistema con agua que pasa por la manguera y valvula de llenado, y
se mantiene hasta que por la valvula de drenaje ya no salen burbujas de aire y el sonido de las burbujas
deja de ser audible, en este momento se cierra el suministro de agua para llenado y se cierran las valvulas
de llenado y de drenaje. Con el sistema lleno de agua y las véalvulas de llenado y drenaje cerradas, se
procede a abrir la véilvula de cierre del circuito.

6.5.2. Ventilacién o purgado de los circuitos

Es necesario remover el aire atrapado en los circuitos, debido a que la bomba puede entrar en cavita-
ciéon y la UMA perderé eficiencia.

En adicién a las valvulas mencionadas en el punto anterior, controles de seguridad equipados con
valvulas de venteo estan localizadas en los puntos mas altos del cuadro de bombeo, con las cuales el aire
residual atrapado es expulsado incluso cuando el equipo ya esta en funcionamiento.

Debe comprobarse si los tornillos plasticos de las valvulas de venteo estan ligeramente abiertos.
Se tienen 4 valvulas de ventilacién, 1 para condensador, 1 para evaporador y 2 para los adsorsores
(1 para cada adsorsor). Estas valvulas pueden utilizarse también para purgar el sistema completamen-

te y alcanzar asi un venteo completo, para tal efecto el panel lateral de acceso de la UGAH debe removerse.

Los venteos pueden ser operados usando una llave cuadrada de dado, abriendo temporalmente el tor-
nillo de sellado.
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6.5.3. Tanques de expansién

El cuadro de bombeo tiene instalados de fabrica 2 tanques de expansién, uno para cada circuito: agua
helada y agua de alta temperatura.

Adicionalmente, se requiere un tanque de expansion para el circuito de alta temperatura externo al
chiller, es decir, para el sistema de colectores solares, motivo por el cual se instalara un tanque de expan-
sién en la succién de la bomba que recircula del agua del campo de colectores.

6.5.4. Conexiones terminales de equipo y valvulas de seccionamiento

Se han considerado tuercas union en las terminales de cada equipo: UGAH, UMA, torre de enfriamien-
to, tanque adicional de expansién, bomba de agua de alta temperatura. Con la finalidad de poder hacer
reparaciones en el sistema, se han considerado valvulas de seccionamiento en las terminales de cada equipo.

6.5.5. Valvula de 3 vias para control de UMA

Adicionalmente se requiere una valvula de 3 vias cuyo actuador es controlado por un termostato
dentro del recinto que se pretende acondicionar,de esta forma, cuando el recinto tiene la temperatura
requerida, la vilvula de 3 vias es accionada por el actuador y el agua no entra al serpentin de la UMA,
en este caso, el agua pasa por un BY-PASS y regresa directamente al chiller (UGAH).

6.5.6. Aislamiento térmico

Para la tuberia de cobre por la que circula agua de alta temperatura (80°C) se utilizaran medias cafias
de fibra de vidrio de 2 pulgadas de espesor y se recubriran con aluminio de espesor de 1/8” para evitar
deterioro.

En el caso de la tuberia de PVC cédula 40 por la que circula agua helada a 5°C, se utilizardn medias
canas de poli estireno expandido de alta densidad, y serdn recubiertas con aluminio de 1/8” de espesor
para evitar deterioro. La tuberia del circuito de la torre de enfriamiento es aislada térmicamente con
arma Flex y su superficie serd recubierta con 2 manos de impermeabilizante elastomérico color blanco
para evitar el deterioro.

6.6. Requerimientos de instalacién eléctrica

Para la instalaciéon eléctrica es necesario considerar que el chiller opera en voltaje 220 a una sola fase
y 50 hz. En México la frecuencia de generacion eléctrica es de 60 hz, sin embargo el tnico efecto que
tendré el cambio en la frecuencia, es un incremento en la velocidad angular de los equipos rotativos del
sistema chiller y torre de enfriamiento, como son bombas y ventiladores.

Se requiere alimentar eléctricamente el médulo de control del chiller y desde el moédulo de control,
alimentar eléctricamente el cuadro de bombeo del chiller y la torre de enfriamiento. Para lo anterior, debe
tenerse un centro de carga para el sistema, en el que exista la posibilidad de tener varios circuitos. Se
utilizara cable THW y canalizacién conduit en tubo de acero de pared delgada.

La UMA tiene un motor que opera en voltaje 220 a tres fases y 60 hz. Se ha elegido un motor trifasico
para en un futuro, instalar un variador de frecuencia que haga al motor modular su velocidad angular y
ser mas sensible a la demanda de frio del recinto a acondicionar.

Los detalles de la instalacién eléctrica se encuentran en el plano de instalacién eléctrica y detalles
correspondientes.
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6.7. Cuantificacién de mano de obra: Catalogo de conceptos

Para la ejecucion del proyecto se realizo una cuantificacion de mano de obra, materiales y accesorios,
la informacién resultante sirve para elaborar un catalogo de conceptos que se entrega a uno o mas pro-
veedores de servicios de instalacién para que elaboren una propuesta econémica ingresando al catalogo
el precio unitario.

Lo anterior permite que se tenga totalmente cuantificado material y mano de obra de forma que los
conceptos del presupuesto ya se encuentran elaborados, el proveedor solo debe anadir el precio unitario
a cada concepto.

Se muestra a continuacion en figura 6.8, 6.9 y 6.10, el catilogo de conceptos elaborado para la insta-
lacion de los equipos relacionados al sistema de aire acondicionado.
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PARTIDA CANTIDAD UNIDAD

1 1 PZA
1 1 LOTE
2 1 PZA
3 1 PZA
4 1 PZA
5 1 PZA
& 1 PZA

DESCRIPCION

INSTALACION DE CHILLER CAPACIDAD DE 2.5 T.R. INCLUYE
MANIDERA, GRUA, COLOCACION Y MIVELAIE, PRUEBAS Y
ARRANGQUE.

INSTALACION DE RACK DE EOMBEQ CON 3 EOMBAS EN LINEA
Y UN TANQUE DE EXPANSION DE & GALONES DE CAPACIDAD,
INCLUYE COMEXION, LLENADO DE AGUA FARA EL SISTEMA
HIDRONICD, BALANCED, PRUEBAS Y ARRANQUE.

INSTALACIOM DE TORRE DE EMFRIAMIENTO TIPO SECO,
DIMENSIONES DE 1.07X1.88X0.74 MTS, INCLUYE MANIERA,
GRUA, MOMNTAIE ¥ MIVELAIE, CONEXION HIDRONICA Y
ELECTROMECANICA.

INSTALACION DE TANGUE DE ALMACENAMIENTC DE AGUA
CALIENTE TIPQ CILINDRICO DIAMETRO DE 0.87 MTS ¥
LONGITUD DE 1.51 MTS, INCLUYE MANICBRAS, GRUA,
CONEXION HIDRONICA, FRUEBAS ¥ ARRANQUE.

INSTALACION DE TANGUE DE EXPANSION CAPACIDAD DE 121
GALONES, INCLUYE GRUA, MANIOBRAS, MONTAIE Y
NIVELAIE, CONEXION HIDRf)NICA_, PRUEBASY ARRANQUE.

INSTALACION DE UNIDAD MANEIADORA DE AIRE TIFO
WERTICAL CAPACIDAD DE2.5T.R. 127 VOLTS, 680 HZ, INCLUYE
GRUA ¥ MANIOBRAS, MONTAJE, NIVELAJE, COMEXION
ELECTROMECANICA EHIDRONICA, PRUEBAS Y ARRANQUE.

INSTALACION DE VALVULA DE TRES VIAS CON ACTUADOR
ELECTROMECAMICO, INCLUYE COMEXKION HIDRONICA Y
ELECTRICA 24 VAC DE TERMOSTATO ¥ CABLEADD.

PU.

Figura 6.8: Catalogo de conceptos
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PARTIDA CANTIDAD UNIDAD DESCRIPCION PU.

SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBC PWC CED. 40
DIAMETRO DE 1" PARA CONEXION DE CHILLER HACIA UMA
CON AISLAMIENTO EN MEDIAS CANAS DE POLIESTIRENG
EXPANDIDO Y BARRERA DE VAPOR IMPERQUIMIA ESPESOR
DE 2" ¥ RECUBRIMIENTC DE ALUMINIC ESPESOR DE 1/8",
INCLUYE PEGAMENTO, CODOS, COPLES, SOPDRTERIA Y
CONEXICNES TIPO TUERCA UNION. [VER PLANNO MS-HVAC-
01).

SUMIMISTRO E INSTALACIOM DE TUBOD PVC CED. 40
DIAMETRC DE 1 1/4" PARA CONEXION DE CHILLER HACIA
TORRE DE EINFRIAMIENTO, INCLUYE PEGAMENTO, CODOS,

L 24 ML COPLES, SOPORTERIA ¥ CONEXIONES TIPO TUERCA UNION
COM  VALVULA ESFERA [VER PLANO MS-HVAC-O1)
AISLAMIENTO  ARMAFLEX CON DOS MANOS DE
ELASTOMERICO COLOR ELANCO.

SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBE RIGID0 DE COBRETIPC
"L" DIAMETRO DE 1" FARA COMEXION DE CHILLER HACIA
TANQUE DE ALMACENAMIENTD DE AGUA CALIENTE DEL
CAMPO DE COLECTORES, INCLUYE SCLDADURA DE PLATA,
5 14 ML LIJA, SOPORTERIA, CONEXIONES, TUERCA UNION ¥ VALVULA
DE COMPUERTA [VER PLAND MS-HVAC.01), SE INCLUYE
AISLAMIENTO EM MEDIAS CANAS DE FRIERA DE VIDRIO
ESPESCR DE 2" CON BARRERA DEVAPOR IMPERQUIMIA, CON
RECUBRIMIENTO EM ALUMINIC ESPESOR DE 1/8".

FABRICACION E INSTALACION DE BASE DE FTR DE 1"K1" FARA
UNIDAD MANEIADORA DE AIRE, DIMENSIONES EXTERICRES

10 1 PZA DEQ.71X0.76 MTS Y ALTURA NETA DED.2 MTS CON PATAS DE
FTR 1"X1" Y PLACA SOLERA DE 4"X4" CON ESPESOR DE 1/4".
[VER PLAND MS-HVAC-01)

FABRICACION E INSTALACION DE DUCTC EN LAMINA
GALVANIZADA CALIBRE #26 CON AISLAMIENTO EXTERIOR EF

11 133 KG FIBRA DE VIDRI® Y BARRERA DE VAPOR EN FOIL DE
ALUMINIO, INCLUYE PEGAMENTO, TORMILLERIA,
SOPORTERIA. [VER PLAND MS-HVAC-01)

FABRICACION E INSTALACION DE DUCTO EN LAMINA
GALVANIZADA CALIBRE #26 CON AISLAMIENTO EXTERIOR EF

12 133 KG FIBRA DE VIDRI® Y BARRERA DE VAPOR EN FOIL DE
ALUMINIC, INCLUYE PEGAMENTC, TORMILLERIA,
SOPORTERIA. [VER PLAND MS-HVAC-01)

EUMINISTRO DE EXTRACTOR AXIAL 5&P COM PERSIANA DE
13 1 KG GRAVEDAD MOD HIT 200 DE 570 RPM, 173 HP, 220 VOLT,
12,110 M3/HR, 7,124 CFM CON PERSIANAS DE GRAVEDAD

INSTALACION DE EXTRACTOR AXIAL, CONSTA DE: APERTURA
14 1 Pz EN MURO, FIJACION EN EL MISMO, SELLADD ¥ COMEXION A
INTERRUPTOR SUMINISTRADD E INSTALADO FOR EL CLIENTE

Figura 6.9: Catalogo de conceptos
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PARTIDA CANTIDAD UNIDAD DESCRIPCION P.U. IMPORTE
SUMINISTRO E INSTALACION DE CABLE 5X18 AWG PARA
CONEXION DE TERMOSTATO, INCLUYE TUBO CONDUIT ¥ CAIA
2X%4" PARA MONTAIE DE TERMOSTATO, CONEXION, PRUEBAS
¥ PUESTA EN MARCHA.

15 10 ML

SUBTOTAL MANO DE OBRA MXN 50.00

Figura 6.10: Catalogo de conceptos

6.8. Puesta a punto del sistema de adsorcién

El equipo chiller de adsorciéon de la marca Sortech que se puso en operacion, fue instalado en la em-
presa Mddulo Solar ubicada en Jiutepec, Morelos.

El proceso de instalacion del sistema chiller y los periféricos como son; torre de enfriamiento, sistema
de bombeo, tanque de almacenamiento de agua caliente, colectores solares planos, instalacién hidraulica
y eléctrica se desarrollo en el primer semestre de doctorado, que corresponde a agosto-diciembre de
2014.

Las actividades realizadas en el segundo semestre para poner a punto el equipo antes de ejecutar el
arranque fueron las siguientes:

1. Cambio de idioma en el controlador
. Evacuacién del sistema
. Aislamiento de canalizaciones de agua

2
3
4. Instalacion y cableado de sensores
5. Revisién

6

. Procedimiento de arranque

6.8.1. Cambio de idioma en el controlador Sortech

El equipo Sortech cuenta con un controlador principal y un display para mostrar informacién. El
controlador inicialmente viene en idioma Aleméan, motivo por el cual se tom6 la decisién de cambiar la
opcion a idioma inglés. Lo que se hizo fue lo siguiente:

1. Energizar el sistema eléctricamente. Al hacer esto, el chiller inicia su operacién, mandando senal a
las bombas y la torre de enfriamiento y todo comienza a funcionar con una configuraciéon automé-
tica que le ha sido instalada de fabrica. En el momento que el equipo esta energizado, el display se
ilumina y muestra informacion en Aleman.

2. Basta con presionar uno de los dos botones de desplazamiento, marcado con una flecha hacia abajo
y localizar la palabra Sprache, posicion en la que se presiona Enter (Boton central, en medio de
los dos botones de desplazamiento). Al ingresar en el campo Sprache, aparece la opcion a inglés, se
selecciona el lenguaje y se presiona Enter.

6.8.2. Evacuacion del sistema

Para realizar vacio en el sistema, fue necesario el kit de vacio, que consiste en una bomba de vacio,
mandémetro, manguera KF y conexiones KF.

Se sigui6 el procedimiento que indica el manual del kit de vacio pero el equipo no estuvo en condicio-
nes de operar, motivo por el cual, fue necesario contactar al area de servicio del fabricante para solicitar
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informacién.

El ingeniero de parte de Sortech en Alemania, que estuvo asesorando en el proceso es René Weinitshke,
debido a que en el manual de evacuacién del equipo se tienen algunas ambigiiedades y tuvieron que
resolverse con el personal de Alemania. Finalmente el procedimiento realizado fue el siguiente:

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

. Poner en operacion todo el sistema Sortech: Chiller, sistema de bombeo, torre de enfriamiento y

aspersores

. Conectar la bomba de vacio, el cabezal de succion y todas las conexiones a la terminal de vacio del

equipo
Llevar el agua de generacion a 80°C, minimamente

El agua de la torre de enfriamiento por debajo de 25°C

. Se pone el equipo en modo Active desde el controlador integrado al chiller

Se presiona el botén de servicio localizado en la caja principal de conexiones

Ahora se debe verificar que las temperaturas en las camaras 1 y 2 sean iguales o difieran en 1°K
(Aly A2)

Con Al y A2 iguales, se procede a hacer vacio a la manguera (sin abrir el cabezal de succion)

Se abre el cabezal de succiéon y se observa la presion que tienen las camaras

Si la presién es mayor a la de saturacion, se debe hacer vacio hasta alcanzar la presién de saturaciéon
Se enciende la bomba y se abren las vilvulas para hacer vacio al equipo, se mantiene por 15 minutos
Si no se ha alcanzado, encender bomba y posteriormente abrir valvulas y cabezal

Alcanzada la presion de vacio requerida, se cierra el cabezal y se apaga la bomba

Se presiona el botén de servicio nuevamente

El equipo se cambia de modo Active a modo Operate

El equipo comenzara a enfriar el agua que ingresa al intercambiador del evaporador

6.8.3. Aislamiento de canalizaciones

Las canalizaciones del fluido de trabajo, que en este caso es agua, debieron aislarse para minimizar las
pérdidas térmicas en el sistema. Inicialmente la tuberia estaba desnuda, por lo que se tomé la decision
de aislar de la siguiente manera:

. Armaflex elastémero 1"de espesor para tuberia de torre de enfriamiento

. Fibra de vidrio 1"de espesor para tuberia de agua de baja temperatura

Fibra de vidrio 1"de espesor para tuberia de agua de alta temperatura

. Fibra de vidrio 2"de espesor para tanque de almacenamiento de agua caliente



6.8. PUESTA A PUNTO DEL SISTEMA DE ADSORCION 179

6.8.4. Instalacion de sensores

El sistema de adquisicion de datos registra temperaturas y flujos de operacion.

Se han colocado sensores de temperatura en diversos puntos del sistema, fundamentalmente a la en-
trada y salida de: Generador, Torre de enfriamiento (lado de aire como lado de agua), UMA (lado agua
como lado aire), tanque de almacenamiento de agua caliente, banco de colectores (lado del tinaco como
lado de los colectores).

Adicionalmente, se han colocado sensores de temperatura ambiente al exterior como al interior del
cuarto de maquinas y 3 sensores para medir la estratificacion en el tanque de almacenamiento de agua
caliente.

Los sensores de flujo miden el flujo en: generador, torre de enfriamiento, UMA, banco de colectores.

Por ultimo se instalé un piranémetro para medir la irradiancia. Los sensores a la entrada, media y
salida del banco, los de estratificaciéon asi como el piranémetro fueron instalados para mediciones reque-
ridas por M.I Sergio Lugo.

6.8.5. Revision

Para la manipulacién del equipo se siguieron los pasos del manual. Debe revisarse en el controlador,
que la pantalla no indique ningtn error. Inicialmente el controlador debié ponerse en inglés, debido a que
venia en aleman. Las principales funciones a manipular se mencionan a continuacion.

User Inputs

En esta seccién es posible indicar el set point del agua helada, asi como la temperatura del agua
caliente al generador a la que debe accionarse el chiller, la cual no debe ser menor a 55°C, cuando los
sensores del chiller detectan esta temperatura de generacion, el ciclo comienza a operar automaticamente.

Manual Settings

Esta seccién permite cambiar de modo automatico a modo manual. En modo manual, tanto las bom-
bas como los ventiladores de la torre y sus aspersores pueden modularse desde 1 hasta 100 %. Lo anterior
significa que si los ventiladores estan al 100 %, rotaran a su maxima velocidad, o a la mitad de su velocidad
si se encuentran al 50 %. Lo mismo pasa con la apertura de los aspersores, cuya operacion es controlada
por una valvula selenoide que abre y cierra de manera modulante.

Values

Esta seccién permite visualizar los valores medidos por el propio chiller y los presenta en la pantalla
del controlador principal es posible ver temperaturas del agua helada. Si en la seccién Code se introduce
el cédigo del equipo, es posible ver las temperaturas de salida del agua del generador, de la torre de
enfriamiento, del agua helada, asi como la potencia térmica de enfriamiento en kilowatts.

6.8.6. Arranque del sistema Sortech

Para poner en marcha el sistema, se lleva el agua de baja temperatura a 5°C, posteriormente se en-
ciende la manejadora de aire. Cuando la manejadora se enciende, una véalvula de 3 vias deja pasar el agua
a su serpentin, lo que permite que el aire se enfrie al pasar por el exterior de los tubos aletados.
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Basta con energizar el sistema y en la seccion Manual Settings poner a un 100 % la operacion de la
torre de enfriamiento, bombas del rack Sortech. Adicionalmente deben activarse los aspersores con una
apertura de un 30%. En la entrada User Inputs debe asignarse una temperatura de set point para el
agua de baja temperatura, comercialmente se manejan temperaturas de 5 a 7°C.

Debido a que el sistema aparentemente tiene un defecto de fabrica, no puede ser encendido o apaga-
do desde el controlador, debe operarse desde el centro de carga activando o desactivando el interruptor
(Braker Circuit).

Las temperaturas alcanzadas en el agua al momento del arranque fueron por debajo de los 4°C en
ausencia de carga térmica.

6.9. Desarrollo de programas en HP.VEE

HP.VEE es una herramienta que permite programar de manera rapida, algoritmos aplicables a la
instrumentacién, automatizacion y control de actuadores.

Para la programacion del sistema de adquisicion de datos se contd con el apoyo de los M.IL.: Iris
Santos, Francisco Hernandez, José Camilo Jiménez. Sin embargo, durante el desarrollo del pro-
yecto se integraron més sensores al sistema y esto resultaba en modificaciones al programa. Por esto es
que fue primordial estudiar el lenguaje de programacién y asi desarrollar programas sin interferir en las
actividades de los companeros mencionados.

Con la finalidad de manejar el sistema de adquisicién de datos, fue necesario estudiar el manual de
programacion HP.VEE, mediante el cual, fue posible aprender a desarrollar programas basicos que son
totalmente funcionales. Mediante el uso de este manual, se logré aprender el algoritmo de operacién, los
comandos basicos, y también se logré desarrollar un programa de adquisiciéon de datos para el sistema de
adsorcion instalado en la empresa Modulo Solar.

El software HP.VEE permite dar de alta instrumentos. Contiene un administrador de instrumentos
que pueden ser activados o desactivados segtin se usen o no. Este es el primer paso.

Alta de instrumentos en HP.VEE

Una vez que se tiene el adquisidor de datos con sus tarjetas correspondientes, debe tomarse en cuenta
una nomenclatura de 3 digitos. Dicha nomenclatura dicta que si el adquisidor tiene 3 alojamientos para
tarjetas, el primer digito serd como méaximo el nimero 3. De esta forma, el primer digito serd 1 si la
tarjeta se instala en el alojamiento 1, 6 2 si esta en el alojamiento 2.

Si el adquisidor utiliza solamente una tarjeta, resulta sencillo. Para indicarle al adquisidor que inicie
el registro de datos en determinados sensores, se indica primero el digito del alojamiento de la tarjeta y
posteriormente, el nimero de canal en que se encuentra instalado el sensor. De esta forma, si un sensor
estd instalado en el canal 12 de una tarjeta que se encuentra en el alojamiento nimero 2 del adquisidor,
debe escribirse en el programa "212", que indica, tarjeta del alojamiento 2, canal 12.

Para dar de alta el instrumento, es necesario instalar el software y todos sus controladores en una PC,
posteriormente, conectar el adquisidor a dicha PC. El primer paso es iniciar IOS manager, que permite
que el adquisidor sea detectado por la computadora.

Una vez que la computadora registra el instrumento, un ntimero serial es emitido, éste nimero es
la direccién que se debe inscribir al momento de darlo de alta. Es necesario ahora, abrir la funcién
Instrument manager. Debido a que el adquisidor ya fue detectado, se debe dar un nombre, y colo-
car el nimero serial en el Adress number. Posteriormente, en Ajustes avanzados se cambia a modo Live.
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Gréficamente el instrumento aparecerd en la pantalla como una caja. Ahora deben darse de alta los
sensores siguiendo la nomenclatura de 3 digitos que se ha mencionado anteriormente. En general, existen
diversos sensores de medicién con diversas aplicaciones, sean sensores de flujo, de temperatura, presion,
etc. Cada transductor emite una sefial para ser leida, de aqui que existe un argumento para cada sensor.

La sentencia para dictar una medicién por el instrumento nombrada como Scan Measurement
Commands es como sigue:

MEASure

: TEM Perature?TCouple|RT D|FRT D|T HERmistor|DEF

< type > |DEF, 1], < resolution > |MIN|MAX|DEF]]

(@ < scan_list) >

El dato a medir por el adquisidor, depende de la senal que maneje el transductor. Inicialmente esto
viene descrito en el manual del sensor. Puede ser que la senal sea voltaje o corriente sean en alternos o
directos. Puede ser también resistencia eléctrica.

Para cada caso existe un comando, se muestra en las imagenes a continuacién la forma en que quedé
dado de alta el instrumento asi como los comandos utilizados para la programacion. Figura 6.11 y 6.12.
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Figura 6.11: Alta de un instrumento
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Figura 6.12: Comandos para instrucciéon de medicién, segin el sensor utilizado

Se pueden dar de alta tantos instrumentos se deseen y pueden desactivarse presionando el modo Live
y cambiandolo a Off.

Una vez que se ha dado de alta el instrumento y se han registrado los sensores de cada tarjeta y cada
canal, es necesario convertir la senal en un valor. En el caso de los sensores de temperatura tipo RTD, el
valor que arroja la tarjeta es un valor de resistencia eléctrica. Sin embargo, a la hora de calibrar el sensor,
a diferentes temperaturas le corresponden diferentes valores de resistencia eléctrica. Con estos valores se
obtiene una curva y una ecuacién mediante regresion lineal. Esta ecuacién es la que convierte una senal
de resistencia eléctrica en Temperatura para este caso mencionado.
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Para cada tipo de sensor, existe una senal, y con los datos obtenidos en la calibracién se traza una
curva y se obtiene una ecuacién, misma que se introduce en el programa y mediante vinculos, es posible
mandar el valor de la senial de determinado canal a una ecuacion, el valor sera tomado por la ecuacién
y arrojara un resultado. Este resultado es el valor de la medicién, mismo que podemos dejar registrado
posteriormente.

A continuacion se muestran las imégenes de la introduccién de féormulas al programa usando: Device-
>Férmula. Figura 6.13.
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Figura 6.13: Foérmulas, display y conexiones entre ambas

Hasta ahora, se ha dado de alta el instrumento, las tarjetas, los sensores y se ha obtenido una senal
con la que podemos obtener un valor a través de una ecuacion.

El paso siguiente es, por una parte, visualizar ese valor si es que nos conviene hacerlo, por otro lado,
guardar en un archivo todos los valores registrados en la corrida experimental.

Para visualizar ese valor, basta con introducir un Display->AlphaNumeric y utilizando un vinculo,
que no es otra cosa que una linea que conecta una operacién con otra, es posible enviar el valor calculado
por la ecuacién a un pequeno display que muestra el resultado. Para hacer el vinculo entre operaciones,
basta hacer un click sobre la terminal derecha de una operaciéon y posteriormente hacer otro click sobre
la terminal izquierda de la operacion siguiente. El click se realiza con el botén izquierdo. Cada operacion
consiste en una caja con terminales, la secuencia de informacion es de izquierda a derecha, algoritmo que
debe respetarse. Por esto ultimo es que el resultado sale por la parte derecha de la caja que contiene la
ecuacion y se dirige a la terminal izquierda del display.

Finalmente, los datos también deben guardarse en un archivo si se requiere procesar la informacion.
Para este caso, es necesario utilizar la operacion I/0->To->File. Lo que apareceré serd una caja similar

al de adquisicién de datos, en realidad es un adquisidor de datos que recibe todas las lecturas y las guarda
en un archivo de escritura.

Debido a que es un adquisidor de datos, deben vincularse todas las lecturas a este nuevo adquisidor,
para lo cual deben darse de alta todos los canales indicando, su nimero de tarjeta y nimero de canal.
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Se muestran a continuacién las imagenes del procedimiento para generar un archivo de datos. Figura
6.14 y 6.15.
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Figura 6.14: Generacién de un archivo de datos, se nombra y direcciona el archivo
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Figura 6.15: Generacién de un archivo de datos, se utilizan comas para separa datos en columnas

Se debe dar de alta cada canal y nombrarlo, debe indicarse el separador para que existan columnas,
por lo tanto se pone una coma entre comillas, figura 5.39.
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Figura 6.16: Generacion de un archivo de datos, se utilizan comas para separa datos en columnas

6.10. Evaluacién preliminar de un sistema de adsorciéon
Se realizo la evaluacion experimental de un sistema de adsorciéon que opera con silica gel como ad-
sorbente y agua como refrigerante, se desarroll6 el proyecto ejecutivo y se ejecutéd la obra en el primer

semestre de doctorado. Ahora en segundo semestre, el chiller de adsorcion se puso a punto y se realizo el
arranque. Posteriormente se procedié a avaluar experimentalmente.

6.10.1. Balances de energia

Los balances de energia se realizan con base en lujos externos, ya que el equipo viene sellado de fabrica.
La potencia térmica sea para generacion, condensacion o refrigeracion, se calcula:

Q = mC,AT (6.1)

Posteriormente el Coeficiente de desempeno COP puede calcularse de la siguiente manera:
cop = £ (6.2)
Qa
En donde:
Qp: Potencia térmica de refrigeracion

Q¢: Potencia térmica de generaciéon

AT: Diferencia de temperaturas entre la entrada y salida del flujo externo al componente en estudio

6.11. Operacién y Evaluaciéon preliminar del sistema Sortech

Se ha mencionado anteriormente que el sistema de acondicionamiento de aire que opera en el ciclo de
Adsorcién de la marca Sortech, se instal6 en la empresa Médulo Solar ubicada en Jiutepec, Morelos.
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Una vez que el sistema se instalé, se puso a punto, se instalaron todos los sensores adicionales y se realizé
el arranque, fue posible la operacién bajo condiciones establecidas y por periodos de tiempo de 5 horas
en promedio.

6.11.1. Condiciones de operaciéon

Para la operacién del sistema, se establecieron condiciones de operacién desde el controlador:

1. Temperaturas de Generacién: 65, 70, 75, 80 y 82.5°C
2. Set point de baja temperatura: 5°C

3. Sistema de bombeo: 100 %

4. Torre de enfriamiento: 100 %

5. Aspersores de rocio a la torre: 20 %

Temperaturas de generaciéon menores de 75°C, permiten la produccion de frio sin embargo para las
temperaturas ambiente de la ciudad, la potencia térmica de enfriamiento es tan baja, que la temperatura
del agua al evaporador desciende de forma muy lenta. Los materiales del chiller Sortech, estan disenados
para operar a Temperaturas maximas de generacién de 95°C, sin embargo por seguridad las pruebas
se mantendran por debajo de los 90°C.

Las pruebas al sistema se dividieron en 2 partes:

1. Pruebas en estado cercano al transitorio
2. Pruebas en estado cercano al estacionario

Se operd el sistema por 10 dias en condiciones transitorias, lo que significa que la bomba de los co-
lectores estuvo operando la mayor parte del tiempo, debido a que se seleccioné un set poit para agua de
generacién de 90°C. De esta manera, la temperatura del agua de generacién se increment6 desde 60°C
hasta llegar a su set point. Con esto se pretendia conocer el funcionamiento del equipo operando desde
su temperatura minima de arranque, la cual sucede a los 60°C, y observar si el sistema abate la carga
térmica, conocer las potencias térmicas respecto al tiempo y al incremento de la temperatura de genera-
cion.

Para estado transitorio, han seleccionado 2 pruebas que equivalen a un dia de operaciéon cada una.
Los resultados se muestran en el apartado siguiente.

6.11.2. Pruebas en estado seudo-transitorio

Con la finalidad de sintesis, se tomaron 2 dias de experimentacion. Todos los flujos mostrados, son
flujos externos, para el caso del chiller el fluido externo de trabajo es agua. A continuaciéon en la figura
6.17, se muestra el comportamiento de las temperaturas de operacién del equipo, se muestran 6 tempe-
raturas que indican entrada y salida de agua en Generador, Condensador y Unidad Manejadora de Aire
(UMA).

Inicialmente se pone en operacion el chiller sin encender la manejadora de aire, motivo por el cual el
chiller opera en el arranque, sin la carga térmica del recinto. Lo anterior se logra mediante una valvula
de 3 vias instalada en la UMA, que mientras la UMA esté apagada, desvia el agua hacia el evaporador
del chiller sin pasar por el serpentin de la manejadora, al encender la manejadora, la valvula de 3 vias
direcciona el flujo hacia el serpentin de la UMA. Se muestra a continuacion la fig.6.17.
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Figura 6.17: Principales temperaturas de operacion del sistema de adsorcién

Lo primero a observar en la fig.6.17, es que la temperatura de generacién va de 65 a 85°C. Esta es la
temperatura del agua que viene del tanque de almacenamiento de agua caliente (Colectores solares) que
ingresa al generador del equipo de adsorcién. Una vez que el agua de alta temperatura entra al primero
de los 2 adsorbedor-generador, el generador comienza a liberar el refrigerante (agua), mientras que la otra
camara actia como adsorbedor tomando el vapor que sale del evaporador para cargarse de refrigerante.

Es necesario mencionar que el chiller de adsorcién tiene 2 camaras de vacio. Ambas operan como
Generador-Adsorbedor, lo que significa que mientras que la cAmara 1 opera como Generador, la ca-
mara 2 opera como adsorbedor y viceversa. En un inicio la silica tiene el méximo de refrigerante y por
esto es que cuando el agua de generacion sale del generador, sale con una temperatura mucho menor a la
que ingres6. Sin embargo, conforme la camara 1 se queda sin refrigerante, le retira menos calor al agua
de generacion, tanto asi que casi se igualan las temperaturas de entrada y salida del agua de generacion.

El proceso puede entenderse mejor si se observa la temperatura del agua a la salida del generador
TG _Out. Puede notarse la forma de Dientes de sierra. Cada diente de sierra inicia y termina cerca
de los 50°C. Esto significa que cada diente de sierra es una camara (por ejemplo camara 1, generador-
absorbedor) que esta operando como generador, al principio tiene el méximo de refrigerante y la diferencia
de temperatura entre la TG_In y la TG _Out, tiene un maximo también. Conforme la cAmara 1 se queda
sin refrigerante, el agua de generacion cede poco calor, y la temperatura del agua a la salida del generador
se incrementa y se aproxima a la temperatura de entrada, esto se observa en la cresta del diente de sierra
donde TG _Out tiende hacia TG In.

El chiller est4 automatizado e inmediatamente cambia de modo a la camara 1 y pasa de ser genera-
dor a ser adsorbedor. El primer paso es enfriar la camara para que la silica pueda adsorber, debe tener
baja temperatura, por lo que el agua de la torre de enfriamiento ingresa a la camara 1 y le retira el
calor residual del proceso de generaciéon. Por esto es que la temperatura del agua que sale del conden-
sador y del adsorbedor, TC _Out, presenta el mismo comportamiento de diente de sierra que el agua
de generacion, pero invertida, pues mientras el agua de generacion cede calor, el agua de la torre retira
calor. Mientras esto sucede, se cierra la véalvula de generacién que el chiller tiene interiormente. Una
vez que la cAmara 1 tiene la temperatura minima alcanzable, un juego de valvulas convierte la cama-
ra 1 en adsorbedor y la cAmara 2 en generador. Ahora el agua de generacion puede ingresar a la caAmara 2.
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El agua que ingresa a la torre de enfriamiento y que sale del condensador y adsorbedor, TC _Out,
inicia cerca de los 50°C que es el calor residual del proceso de generacién, pero conforme ocurre el pro-
ceso de generacién, la temperatura del agua que ingresa a la torre disminuye pues solo retira calor al

condensador. Puede verse que la temperatura del agua que ingresa a la torre de enfriamiento TC Out
va de 28 hasta los 54°C.

La temperatura de condensacion durante la operacion estable del sistema una vez que arranca la UMA |
TC _In, se mantiene cerca de los 29°C, mientras que el agua fria que ingresa a la UMA; T UMA In, ini-
ciaen 21°C y posteriormente se mantiene en 24°C. Finalmente el agua que sale dela UMA, T UMA Out,
tiene una temperatura 3°C, por arriba de T _UMA _In, manteniéndose aproximadamente en 27°C.

En la figura 6.18, que se presenta a continuacion, pueden verse las temperaturas del comporta-
miento general del sistema de enfriamiento, son en total 7 temperaturas, temperaturas de: Generacién
(TG), Condensacion (TC), Agua al evaporador (TE), temperatura del aire Frio de inyeccion al recinto
(T _Aire_Iny), Temperatura del aire de retorno a la UMA (T Aire Ret), Temperatura del recinto y
temperatura del ambiente al exterior (ambiente).
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Figura 6.18: Principales temperaturas de operacion del sistema de adsorcién

También en la figura 6.18, es interesante observar que la temperatura al exterior, varia de 33 hasta
43°C, tiene una tendencia ascendente para el tiempo de la prueba. Esta tendencia ascendente repercute
en el enfriamiento por parte del equipo, lo que puede notarse si se observa TE, que comienza en 23°C y
tiene oscilaciones propias del sistema dado que es intermitente, sin embargo los picos de las oscilaciones
inicialmente no pasan de 28°C, pero terminan llegando a 30°C.

También puede verse que TC, que es la temperatura que sale de la torre de enfriamiento y se dirige
al condensador del chiller, inicia en 26°C y termina en 30°C, también presenta las oscilaciones propias
del comportamiento de este equipo. Por otro lado, el aire de inyeccién al recinto, tiene temperaturas que
van de 30°C hasta los 33°C. El aire de retorno va de 33 a 36°C, esto indica que entre el aire que ingresa
y el que sale de la manejadora existe un diferencial de 3°C. Esto hace evidente que la UMA esta operando.

Finalmente, la temperatura del recinto debe parecerse a la temperatura del aire de retorno, esto pue-
de también observarse en la figura 6.19, la temperatura del recinto se mantiene entre la temperatura de
inyeccion y la de retorno, es decir, varia de 32 a 34°C.



6.11. OPERACION Y EVALUACION PRELIMINAR DEL SISTEMA SORTECH 189

En la figura 6.19 que se presenta a continuacion, se muestran las temperaturas mostradas en la grafica
anterior, con la diferencia de que se no se muestra TG, lo que permite visualizar de cerca el comporta-
miento oscilatorio de las deméas temperaturas.

Es importante notar que en el cambio de una camara a otra el chiller deja de producir frio, y las os-
cilaciones en la temperatura del agua Fria llegan a ser de hasta 3°C, puede verse al inicio variaciones en
el agua enfriada por el evaporado, que van de 25 a 28°C. Esta inercia es transmitida al aire de inyeccion,
que presenta diversos escalonamientos ocasionados por los ciclos realizados por el chiller de adsorciéon que
opera intermitentemente.

En la realidad, las temperaturas que importan son las que se pueden alcanzar para climatizar un
recinto, dado que para eso fueron diseniados los equipos de climatizacién, una mejor idea del comporta-
miento del equipo, se puede conseguir con la figura 6.20 que se muestra a continuacién. Puede observarse
que la temperatura del aire de inyeccién, mantiene en promedio 32°C, el aire de retorno 35°C y el agua
Fria que ingresa a la UMA se mantiene en promedio a 27°C. En todas las corridas se observa el mismo
diferencial de temperaturas, es decir que entre la temperatura del agua dentro del serpentin de la UMA
y el aire que atraviesa el serpentin, existe una diferencia de 5°C. Entre el aire de inyeccioén y retorno,
existe una diferencia de 3°C.
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Figura 6.19: Principales temperaturas de operacion del sistema de adsorcién
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Posteriormente, la figura 6.20 muestra las temperaturas para climatizacion, es el mismo grafico an-

terior, pero mostrando sélo la temperatura del agua fria TE, y las temperaturas del aire de inyeccién y
retorno en la manejadora de aire.
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Figura 6.20: Principales temperaturas de operacion del sistema de adsorcién

Las potencias térmicas del sistema de adsorcién, tales como: Potencia térmica de generacion (QG),

condensacion (QC) y de enfriamiento (QE), fueron calculadas y se muestran a continuacion en la figura
6.21.
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Figura 6.21: Potencias térmicas del sistema de adsorcion

Para comenzar, es importante notar que aunque la potencia de enfriamiento del chiller es de 8 kW,
no se superan los 4 kW de enfriamiento. Entre cada ciclo de absorcién-generacion, se tienen potencias
térmicas de condensacién que van de 3 a 24 kW, mientras que las potencias de generaciéon van de 3 a 30
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kW con picos de hasta 33 kW.

Puede observarse también en la figura 6.21, que la potencia de enfriamiento también se ve afectada
por las intermitencias del equipo, lo que se hace evidente en los escalonamientos, senal de que por algunos
lapsos de tiempo, el equipo deja de producir refrigerante. Es congruente en hecho de que la menor de
las potencias térmicas es la de enfriamiento, por algunos periodos de tiempo muy cortos, la potencia de
generacion es mayor que la de condensacion y se debe a las grandes variaciones en el flujo de agua de
generacion.

A continuacion, en la figura 6.22, puede verse el comportamiento de la potencia de enframiento desde
una mirada de cerca, y se observa perfectamente la perturbacion que es ocasionada por el cambio entre
el ciclo de una camara de generacién y el ciclo de la otra camara.

Las potencias de enfriamiento oscilan entre 0.5 y 1.6 kW, con picos de hasta 1.8 kW, lo que repre-
senta el 20% de la capacidad de enfriamiento del sistema. Pueden verse también los Dientes de sierra
en la gréfica de la potencia de enfriamiento. El equipo produce frio, y las temperaturas de operacién son
congruentes con lo que se esperaria de los balances térmicos.

Otro punto a notar, es que aunque la potencia de generacion va incrementandose con el tiempo, debido
a que la temperatura del agua de generacion se incrementa también, la potencia de enfriamiento no sufre
incrementos notables, mas bien, permanece estable en un rango de variaciones sin picos que le hagan
llegar a 2 kW.
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Figura 6.22: Potencia de enfriamiento del sistema de adsorcién

El Coeficiente de Operacion del equipo de adsorciéon también fue obtenido y puede verse en la
figura que sigue, que es la 6.23, se observa que tiene perturbaciones propias del sistema de bombeo del
agua de generacion. Sin embargo es evidente que la curva muestra un promedio en el que se encuentra
aproximadamente un COP de 0.17.

También de la figura 6.23 se desprende que el comportamiento del COP es inversamente proporcional
al comportamiento de la potencia de enfriamiento, lo que tiene sentido y es congruente con los balances
de energia, puede notarse, si se compara la figura 6.22 con la figura 6.23 que en los momentos en que QE
presenta picos ascendentes, el COP, presenta picos descendentes, lo que es congruente.
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Figura 6.23: Coeficiente de operacion del sistema de adsorciéon

6.11.3. Pruebas en estado estacionario

Es complicado para un equipo intermitente que opera con energia solar, alcanzar y mantener el estado
estacionario, sin embargo en este paso, se realizaron las siguientes actividades:

1. Fijar una temperatura de generacién
2. Mantener los ventiladores de la torre al 100 % de su velocidad
3. Mantener las bombas del chiller al 100 % de su velocidad

4. Mantener los aspersores de rocio a la torre de enfriamiento, funcionando con un aapertura seleccio-
nada del 20 %

5. Mantener la UMA operando

Las pruebas que pudieron lograrse son a temperaturas de generaciéon de 65, 70, 75 y 82.5°C. Las
pruebas a 80, 85 y 90°C, no pudieron llevarse a cabo por problemas técnicos derivados de fallas en el
chiller, sin embargo seran llevadas a cabo en cuanto las fallas sean reparadas.

6.11.4. Prueba estado estacionario 75;=65°C

En la figura 6.24 que se muestra a continuacién, se puede observar el comportamiento de las tempera-
turas de operaciéon del equipo de adsorciéon. Puede observarse que las temperaturas de entrada y salida al
generador, tienen diferenciales que van desde 5 hasta 25°C. Se habia comentado en el apartado anterior
que cuando el generador tiene el méximo de refrigerante, le retira el maximo posible de calor al agua de
alta temperatura, por esto es que cuando ésta sale del generador, sale a una temperatura notablemente
més baja que a la que entré. Sin embargo cuando el generador tiene poco refrigerante, el agua de genera-
cién también termina cediendo poco calor, y en el generador casi se igualan las temperaturas de entrada
y salida del agua de alta temperatura.
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Figura 6.24: Principales temperaturas de operacion del sistema de adsorcién
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Figura 6.25: Principales temperaturas de operacion del sistema de adsorcién

Se observa también en la figura 6.24 que la temperatura del agua que sale del condensador e ingresa
a la torre, TC_Out, tiene el mismo comportamiento de dientes de sierra que la del agua de generacion,
pero esta invertida debido a que mientras la primera retira calor, la otra lo cede.

La temperatura del agua de la torre, va de 25 a 35°C, ésta tultima es una temperatura relativamente
alta para el equipo de adsorcion debido a que el fabricante recomienda temperaturas alrededor de 25°C.
Otro punto a observar, es que la temperatura del agua Fria que ingresa a la UMA sigue la tendencia de
la temperatura del agua de condensacién, lo que tiene sentido, a menores temperaturas de condensacion,
pueden obtenerse menores temperaturas de evaporacién. Sin embargo no se alcanzan temperaturas de
agua Helada, menores de 25°C cuando la carga térmica del recinto esta presente.
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La figura 6.25 muestra las temperaturas relacionadas a la climatizacion de espacios, puede verse que
la temperatura del ambiente puede alcanzar valores del orden de los 42°C. En la misma figura puede
verse que la temperatura mas baja es la del agua que ingresa a la UMA con las oscilaciones propias de
este equipo que opera intermitente. La temperatura del recinto, se mantiene en un punto medio entre
la temperatura del aire de inyeccion y retorno que desplaza la UMA con valores que van de 30 hasta 35°C.

Las potencias térmicas de operacion del equipo se observan en la figura 6.26 que se muestra a con-
tinuaciéon. Se observa que la potencia de enfriamiento Qg se mantiene con valores promedio de 2 kW
y su tendencia es descendente conforme la temperatura ambiente se incrementa como se vio en gréficos
anteriores. Las potencias de generacién y condensacién se corresponden, lo que sugiere que los ciclos

intermitentes del sistema funcionan de manera sincronizada. De esta figura se desprende que el chiller de
adosrciéon produce Frio.
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Figura 6.26: Potencias térmicas de operacion del sistema de adsorciéon
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Figura 6.27: Coeficiente de desempeno para TG=65°C

Posteriormente, la figura 6.27 indica que el COP tiene valores promedio por debajo de 0.2. Se espera
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que a mayores temperaturas de generacion, se obtengan mayores COP. Los valores promediados a lo largo
del dia se mostraran mas delante en un grafico que incluya el comportamiento del COP para diferentes
temperaturas de generacién, donde se podra corroborar la tendencia esperada.

6.11.5. Pruebas estado estacionario 7o=70°C

Las temperaturas de operacion del sistema para TG=70°C, se muestran a continuacién en la figura
6.28.
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Figura 6.28: Temperaturas de operacion para el sistema de adsorcién

Se puede observar que la diferencia de temperaturas del agua de entrada y salida al generador va de

25°C, cuando se esta desprendiendo refrigerante de la silica, hasta 10°C cuando la silica ya ha liberado
todo el refrigerante posible.

Las temperaturas del agua que sale del condensador e ingresa a la torre de enfriamiento, van de los
30 a los 45°C, y el agua sale de la torre en promedio a 27°C, lo que indica que la torre esta cumpliendo
su funcién. El agua Fria que ingresa a la UMA inicia en 20°C y se mantiene en un promedio de 28°C.

A continuacién, en fig. 6.29, se muestran las temperaturas relacionadas a la climatizacion, en la que
puede verse la temperatura ambiente y la influencia que tiene sobre el comportamiento térmica del siste-
ma en general. Puede notarse que la temperatura ambiente va de 30 a 44°C, mientras que en el recinto
climatizado la temperatura va de 32 a 35°C. La teperatura de condensacion va de 24 a 30°C, siguiendo la
tendencia del ambiente. El aire de inyeccién tiene temperaturas que van de 27 34°C, mientras que el de
retorno tiene temperaturas de 32 hasta 37°C, esto muestra que entre la temperatura del aire de inyeccién
y de retorno, existe una diferencia de 3°C, aproximadamente.
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Figura 6.29: Temperaturas de operaciéon para el sistema de adsorcion

A continuacion se presenta la figura 6.30, en la que se muestran las potencias de operacion del sistema.
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Figura 6.30: Potencias térmicas de operacién para el sistema de adsorcion

Una mirada més de cerca a la potencia de enfriamiento Qg, se muestra en la figura 6.31, donde se
tiene en grafico el comportamiento de la potencia frigorifica desarrollada por el sistema.
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Figura 6.31: Potencias térmicas de operacién para el sistema de adsorcion

En la figura 6.31 puede observarse que la potencia frigorifica promedio se sittia en 2 kW, mientras que
para TG=65°C, no superaba 1.8 kW.

En la figura 6.32 se presenta el Coeficiente de desempeno del equipo en el transcurso del tiempo.
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Figura 6.32: Coeficiente de desempenio del sistema de adsorcion

Puede notarse que el promedio sittia al COP por encima de 0.2, mientras que con TG=65°C, el COP
se mantenia por debajo de 0.2. Es evidente que con TG=70°C el COP tiene un ligero incremento respecto
a aquél que se tiene con TG=65°C.
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6.11.6. Pruebas estado estacionario To=75°C

En esta prueba, el agua de alta temperatura (HT) para generacion, se mantiene a 75°C, es decir
TG=75°C. La figura 6.33 muestra el comportamiento de las temperaturas de operacion del sistema mien-
tras TG se mantiene a 75°C.
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Figura 6.33: Temperaturas de operacion del sistema de adsorciéon

De la figura 6.33, se observa que la diferencia de temperaturas entre el agua que entra y sale del
generador, llega a ser de hasta 35°C, y si el flujo de agua de generacién sigue siendo el mismo que ne las
pruebas anteriores, Q¢ es mayor, lo que es congruente. Ademas puede notarse también en la figura 5.33,
que la temperatura del agua que sale del condensador e ingresa a la torre, TC _Out, sigue manteniédose en
45°C como maximo, lo que ha sucedido en las pruebas anteriores con menores temperaturas de generacion.

En la figura siguiente, la 6.34, se muestran las temperaturas relacionadas con la climatizacion.
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Figura 6.34: Temperaturas de operacién del sistema de adsorcion
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Primeramente se observa que las condiciones climaticas conllevan a temperaturas ambientales que van
de 35 hasta 48°C. En esta ocasion el agua de baja temperatura (Tg) que ingresa a la UMA | se mantiene
por debajo de los 25°C. Mientras que en las pruebas anteriores, con temperaturas de generacién mas
bajas, se mantenia cerca de los 30°C. La temperatura del recinto en ésta prueba, se mantiene alrededor
de 32.5°C, mientras que en las pruebas anteriores a temperaturas més bajas de generacion, la temperatura
del recinto llegaba a los 35°C. Lo anterior muestra una tendencia que hace evidente el hecho de que a
mayor temperatura de generacion, se obtienen menores temperaturas de evaporacion. A continuacion, la
figura 6.35 permite conocer las potencias térmicas del sistema, entre las cuales la potencia de enfriamiento
se mantiene del orden de 3.6 kW.

TG=75°C
30
25 l
- 20 |
93_5 15
[of
10
5 Y
WW‘
0
12:00 13:12 14:24 15:36 16:48
Tiempo (Hr)
QG Qc QE

Figura 6.35: Potencias térmicas de operacion del sistema de adsorcién

Una mirada de cerca a la potencia de enfriamiento puede lograrse con la figura 6.36 que se muestra
enseguida. Puede notarse que la potencia de enfriamiento se mantiene en promedio en 3 kW, un ligero
incremento en relacién a las pruebas anteriores con temperaturas de generaciéon menores. En la prueba
anterior con temperatura de generacion TG=70°C, la potencia de enfriamiento se mantuvo en promedio
de 1.8 kW, mientras que con TG=75°C, se mantiene en un promedio de alrededor de 3 kW.
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Figura 6.36: Potencias térmicas de operacion del sistema de adsorcién
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A continuacién se muestra la figura 6.37 donde puede visualizarse el COP del sistema de adsorcion.
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Figura 6.37: Coeficiente de operacion del sistema de adsorcién

Puede observarse en la figura 6.37, que el COP se mantiene cerca de 0.25 como valores promedios,

mientras que en la prueba anterior con una menor temperatura de generacion se mantenian valores de
0.2 para el COP.

6.11.7. Pruebas estado estacionario 7,=82.5°C

Debido a problemas técnicos, la temperatura que se logré mantener para generacién, fue de 82.5 en
lugar de 80°C, sin embargo, se espera que la tendencia contintie conforme Ty sea mayor, como lo es en
este caso.

En la figura 6.38, se muestran las temperaturas de operacion del sistema de adsorcién.
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Figura 6.38: Principales temperaturas de operacion del sistema de adsorcién
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Lo primero que se observa es un sistema mejor comportado. Las curvas estan mejor definidas y existen
menos perturbaciones, esto puede verse en la forma de los Dientes de sierra que forma el comportamiento
de la temperatura del agua que sale del generador TG _Out.

Ahora, puede observarse una diferencia entre la temperatura del agua que entra y la que sale del gene-
rador con valores de hasta 40°C cuando se esta produciendo refrigerante. Esta diferencia de temperaturas
es mayor que las anteriores registradas, lo que da una idea de que la potencia de generacién debe ser mayor.

En este caso, el agua de baja temperatura que ingresa a la manejadora, se mantiene en promedio a
21°C, y la temperatura del agua que sale del condensador e ingresa a la torre de enfriamiento, se mantiene
en el rango de 30 a 50°C, lo que ha sucedido en la pruebas anteriores.

Posteriormente, en la figura 6.39 se muestran las temperaturas relacionadas a la climatizacion.

Puede notarse en la figura mencionada, que la temperatura ambiente va de 29 a 38°C, mientras que
la temperatura del aire de retorno y la temperatura del recinto estdn tomando los mismos valores y se
mantienen cerca de los 30°C. Por otro lado, la temperatura del aire de inyeccién al recinto, se mantiene
en promedio en 26°C.

Otro punto a notar en la figura 6.39, es que las oscilaciones en la temperatura del agua que sale del
evaporador e ingresa a la UMA, son muy pronunciadas, con valores minimos de 25°C y méximos de 30°C.

TG=82.5°C
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Figura 6.39: Principales temperaturas de operacion del sistema de adsorcién
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TG=82.5°C
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Figura 6.40: Potencias térmicas de operacion del sistema de adsorcién

En la figura 6.40 puede observarse un sistema bien comportado. Para tener una idea mas clara de
la potencia de enfriamiento alcanzada (que es la que mas interesa al momento de la climatizacion) se
presenta a continuacion la figura 6.41.

TG=82.5°C

IS

W

Potencia térmica (kW)

10:48 12:00 13:12 14:24 15:36 16:48

Figura 6.41: Potencias térmicas de operacion del sistema de adsorcién

Con valores cercanos a los 4 kW, es la potencia de enfriamiento mas alta que se ha alcanzado, en
comparacion con las pruebas anteriores con menores temperaturas de generacion. Aun asi, el sistema esté
disefiado para una potencia térmica de enfriamiento de 8 kW.
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6.11.8. Comparacién con valores promediados en el tiempo

Es dificil lograr obtener curvas bien comportadas del COP o de las potencias térmicas relacionadas a
la temperatura de condensacién, debido a que en general, la temperatura de condensacién es un prome-
dio dadas las intermitancias del equipo, por lo que se promediaron valores por cada hora de prueba y se
obtuvieron graficos en los que es posible comparar, al menos, la pruebas con temperaturas de generacion
de 65, 70 y 82.5°C. En el caso de la prueba a 75°C, no se tienen tendencias bien comportadas, sino una
serie de inercias térmicas que da como resultado curvas que no siguen ninguna tendencia.

A continuacién se muestra la figura 6.42, en la que puede observarse la potencia de enfriamiento Qg
para cada temperatura de generacion.
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Figura 6.42: Potencia frigorifica del sistema de adsorciéon para diversas temperaturas de generacion

Se observa que conforme la temperatura de generacién se incrementa, tambien crece la potencia fri-
gorifica del equipo. Es evidente que la menor potencia de enfriamiento ocurre para 65°C de generacion,
con valores que van de 1.4 a 2.2 kW de enfriamiento.

Posteriormente, para temperaturas de generacion de 70°C, se tienen potencias de enfriamiento que van
de 1.8 a 2.5 kW. Esto es un ligero incremento en la potencia de enfriamiento pero debe tomarse en cuenta
que el incremento de temperatura en el agua de generacion sélo fue de 5°C. En la misma figura 2.38 pue-
de se puede ver lo que sucede cuando el incremento de la temperatura del agua de generacion es de 12.5°C.

Para temperaturas de generacion de 82.5°C, se tienen potencias de enfriamiento que van de 3.4 a 3.6

kW. Esta tendencia se espera también en las potencias de generacién, las cuales se muestran en la figura
6.43.

Se puede observar en la figura 6.43 que la potencia de generacion para la temperatura mas baja, va de
6.7 hasta 7 kW. Cuando se incrementa la temperatura de generacion a 70°C, la potencia de generacién
tiene miminos de 7.4 kW y méaximos de 9 kW.

Para el caso en el que TG=82.5°C, la potencia de generacién toma valores entre 9.5 y 9.7 kW. Lo
anterior indica que las tendencias son congruentes.

El Coeficiente de desempeno se muestra en la figura 6.44 para las temperaturas de generacion
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Figura 6.43: Potencia de generacion del sistema de adsorcion para diversas temperaturas de generacion
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Figura 6.44: COP del sistema de adsorcion para diversas temperaturas de generacion



Capitulo 7
Planta demostrativa en Sinaloa, México

7.1. Introducciéon

El presente capitulo muestra la puesta en marcha y evaluaciéon experimental de un sistema de absor-
cién de simple efecto de pelicula descendente sobre tubos horizontales enfriado por agua, mismo que se
operd exitosamente en condiciones reales en una zona costera de México utilizando como mecanismo de
condensacién y enfriamiento del absorbedor, una torre de enfriamiento tipo abierta. El sistema se utiliz6
para enfriar un recinto aledafio al laboratorio mediante una manejadora de aire y estuvo operando con
un campo de colectores solares. La obra mencionada, forma parte de la tercera etapa de un proyecto de
Sener-Conacyt que se concluyd de manera satisfactoria, y que se realizé desde la seleccién del terreno para
el campo de colectores solares, hasta la elaboracién de los planos especificados del proyecto completo, la
ejecuciéon y supervision de la obra, la instalaciéon de los colectores, del equipo de absorcion, puesta en
marcha y operacion.

El equipo de absorcién instalado tiene una capacidad nominal de enfriamiento de 5 kW. Es un equipo
con absorbedor y generador de tipo coraza y tubos de pelicula descendente y es accionado con energia
solar térmica, para tal efecto se instald6 un campo de colectores solares tipo CPC en arreglo de 6x4, es
decir 6 arreglos paralelos de 4 colectores en serie, el drea de captacion de cada colector es de 2.1 m? y
en total son 24 colectores, por lo que la potencia bruta a irradiancia solar pico es de 50.4 kW. Se tiene
ademés un tanque de almacenamiento para agua caliente con capacidad de 450 1, un tanque de expansién
de 90 1 de capacidad. Mandémetros fueron instalados en la linea de succién y descarga de la bomba que
suministra flujo a los colectores solares, con lo que es posible presurizar el sistema y registrar la caida de
presion del banco de colectores solares.

Por otra parte, se presentan los resultados de la evaluacién del equipo de absorcion bajo diferentes
condiciones establecidas con el fin de encontrar el punto 6ptimo de operacién. Se llevé a cabo la evaluaciéon
experimental del campo de colectores solares cuyo diseno se debe a la M.I. Iris Santos, estudiante de
doctorado del IER. En paralelo se evalué experimentalmente un colector individual, como resultado de
la evaluacion de los colectores solares.

El levantamiento arquitectonico se llevé a cabo en los meses de julio y agosto del 2015 y posterior-
mente se elaboré la primera propuesta de proyecto ejecutivo el 17 de agosto de 2015. En el mes febrero
de 2016, la obra se concluyé y se iniciaron las primeras corridas experimentales para concluir la primera
etapa de pruebas en junio de 2016.

7.2. Diseno de la planta demostrativa

7.2.1. Planta arquitecténica

Para el desarrollo del proyecto, se realiz6 tanto el levantamiento arquitecténico en campo, como
los planos correspondientes a ca configuraciéon de campo de colectores solares, instalaciones eléctricas
e hidraulicas. La figura 7.1 muestra el terreno que el Instituto Tecnolégico de Culiacan cedi6é para la
construcciéon de la planta piloto:
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(a) Vista lado oeste (b) Vista lado este

Figura 7.1: Terreno cedido por ITC

Posteriormente al levantamiento, se realizaron los planos que corresponden al diseno del campo de
colectores y el laboratorio a construir para alojar la maquina de absorcion. La figura 7.2 permite conocer
el diseno.
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Figura 7.2: Levantamiento arquitecténico en planos 2D
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En la figura 7.3, se muestra el disefio de la infraestructura de concreto armado para montado y anclaje
de los colectores solares que se instalan sobre bases de acero con 4 patas, las patas descansan en las piernas
de concreto.
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Figura 7.3: Infraestructura de concreto armado
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La figura 7.4, muestra el sembrado de los colectores solares en el campo disefiado.
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Figura 7.4: Diseno del campo de colectores

Se llevo a cabo, ademas, el diseno de los detalles constructivos para el alojamiento de los colectores,
ver figura 7.5.
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no sigue el declive del piso terminado
para que el colector quede nivelado

Figura 7.5: Detalle de infraestructura del campo de colectores
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La figura 7.6 y 7.7 permiten observar el diseno de las instalaciones eléctricas para la planta:

A= 21574 m2
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494 | c-s i--__

|
l 1.78
|
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Figura 7.6: Diseno de la instalacion eléctrica para la planta

Cuadro de cargas ITC_Campo de colectores

TABLEROQ TO, Derivacion 220/3F/60HZ
13 kW

|
m:.ﬁ | 1] TABLERO T1, 220/3F/60 HZ 13 kW

‘ | C-S: CONTACTOS GENERALES 127 VOLTS, 75 WATTS

C1: 0.5 HP, 220/1F/60, UNIDAD FAN & COIL C8:0.75 HP, 127 V, BOMBA COLECTORES SOLARES

C2:0.75 HP, 220/1/60, BOMBA AMONIACO - C7:0.75HP, 127 V, BOMBA GENERADOR- 90 °C

G3:0.75 HP, 127 V, BOMBA AGUA HELADA C6: 9 kW, 220/3F/60, RESISTENCIA CALENTAMIENTO AUXILIAR

C4:0.75 HP, 127 V, BOMBA AGUA TORRE C5:0.75 HP, 220/1/60, VENTILADOR TORRE

@ El termostato se monta en una caja FS

Figura 7.7: Cuadro de cargas de la planta
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Los detalles de conexién hidraulica tanto de los colectores como de los sensores de flujo y temperatura
se muestran a continuacién en la figura 7.8.
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Figura 7.8: Detalles de conexién hidraulica del colector solar
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El proyecto de construccion del laboratorio asi como de la rehabilitacion del aula a enfriar, se presenta
en la figura 7.9.

Planta
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Tejaban a
construir

[T
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acda sur.

FACHADAS.
Unidad: metros

Figura 7.9: Detalles constructivos de laboratorio y recinto a enfriar

Una vez que se tuvo definido el proyecto, se modela en 3 dimensiones y esto permite visualizar una
imagen futura del campo una vez que la obra sea ejecutada, se muestra la figura 7.10.

Figura 7.10: Diseno del campo en 3D
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En al software Sketch up, ademés de disenar en 3 dimensiones, es posible simular la trayactoria
aparente del sol para cada dia del ano y cada hora del dia si las coordenadas del lugar, latitud y longitud
se ingresan al sistema, esto permitié verificar que los colectores no proyectan sombra entre si, consiguiendo
obtener la distancia 6ptima entre cada linea de colectores solares. Se eligi6 la fecha de solsticio de invierno,
21 de diciembre a las 16:00 horas, la figura 7.11 muestra las sombras proyectas a diferentes horas del dia.

(a) 12 horas (b) 13 horas (c¢) 14 horas

Figura 7.11: Simulacién de la trayectoria aparente del sol sobre el campo de colectores

A continuacién se muestran algunas imagenes de la obra concluida, en las que puede apreciarse el
terreno totalmente acondicionado, el campo de colectores asi como la construccién del laboratorio.

Figura 7.12: Obra concluida en Sinaloa

Figura 7.13: Equipo de absorcién alojado en el laboratorio que se construyd



7.2. DISENO DE LA PLANTA DEMOSTRATIVA 213

Figura 7.14: Equipo de absorcion (izq) y sistema de adquisiciéon de datos (der)

Figura 7.15: Equipo de absorcién instalado en el laboratorio que se disené

Figura 7.16: Panorama general vista sur
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Figura 7.19: Se observa la nueva bomba con el By-Pass propuesto para ampliar el rango de pruebas
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Con la obra concluida fue posible realizar diversas pruebas experimentales divididas en 2 bloques de
pruebas:

1. Pruebas con flujo interno de solucién y reflujo al absorbedor no manipulable

2. Pruebas con flujo interno de solucién totalmente manipulable

Para explicar lo anterior, es necesario comentar que la bomba de solucién tenia un flujo nominal de
7 LPM para las condiciones del equipo. La re circulacién o reflujo, consiste en enviar una parte del flujo
como solucion concentrada hacia el generador y la otra parte del flujo, devolverla al absorbedor para vol-
ver a recibir refrigerante e incrementar su concentracion. Lo que se logra con esto es una mayor cantidad
de refrigerante absorbido, lo que permite tener bajas presiones en el absorbedor y por lo tanto, bajas
temperaturas de operacion.

El principal problema, es que dado que la bomba es de 7 LPM, si se bombean 2 LPM al generador, se
recirculan al absorbedor 5 LPM para reabsorber refrigerante. Si se bombean 3 LPM al generador, deben
recircularse 4 LPM al absorbedor para la reabsorcién y asi sucesivamente.

Anteriormente en la tesis de maestria, se propuso incluir el reflujo para reabsorcién, con la finalidad
de incrementar la eficiencia del absorbedor y mantener bajas presiones en el mismo. Sin embargo, bajo
estas condiciones no es posible manipular el flujo para lograr diferentes proporciones.

A continuacién se muestra la figura 7.20 que indica el sistema con el primer bloque de pruebas donde
s6lo existe reflujo que sigue la trayectoria 6, 11, 12:

Figura 7.20: Sistema de absorcién con reflujo no manipulable

Bajo estas condiciones se realizé el primer bloque de pruebas, pero el principal problema es que no
es posible incrementar el reflujo sin afectar el flujo de solucién al generador o viceversa. Por este motivo,
se propuso incrementar la capacidad de flujo de la bomba e instalar un By-Pass entre succién y descarga
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de la misma, para controlar totalmente el flujo que se envia al generador y el reflujo de manera indepen-
diente, de tal manera que el flujo restante circularé por el By-Pass de la bomba.

A continuacién en la figura 7.21 se muestra la propuesta de mejora, en la que se instala un By-Pass
en la bomba en la trayectoria marcada por los puntos 6, 13, 14 y 5:

13

Figura 7.21: Sistema de absorcion con reflujo totalmente manipulable

7.2.2. Participantes en la evaluacién experimental del equipo

M.I. Luis Dominguez Inzunza

Estudiante de doctorado en ingenieria en energia en Instituto de Energias Renovables de la UNAM,
6to semestre, actualmente candidato a doctor.

M.I. Pedro Arturo Soto Parra

Estudiante de doctorado en ingenieria en energia en Instituto de Energias Renovables de la UNAM,
4to semestre, actualmente candidato a doctor.

7.3. Evaluacién experimental: Primer bloque

El primer bloque de pruebas se realizé bajo las mismas condiciones en cada corrida, los parametros
que se variaron fueron:

1. Temperatura de generacién

2. Flujo interno de solucién al generador
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3. Flujo externo de agua caliente al generador

7.3.1. Pruebal

A continuacion en la figura 7.22 se muestran las condiciones iniciales de la prueba como temperatura,
flujos externos y flujos internos:

110
100

70

Temperatura(°C)

85838

20 —

10

13:12 13:55 14:38 15:21 16:04 16:48
Hora del dia

—TG —e—TC =T e—Tg -—T Refrigerante al evaporador

Figura 7.22: Temperatura de operacion de flujos externos del sistema

Como puede verse en la figura anterior, la prueba 1, se llevo a cabo con temperatura de generaciéon
TG=100°C, condensacion en promedio del dia, TC=27°C, temperatura de agua al evaporador TE=18°C
consiguiendo una temperatura del refrigerante al evaporador Tref= 10°C. Esta prueba se realiz6 con
flujos internos de solucion a una proporcién 2:5, es decir que del absorbedor sale un flujo de soluciéon
concentrada de 7 LPM, de los cuales 2 se envian al generador y 5 se devuelven al absorbedor. En la figura
siguiente, 7.23, se muestran las temperaturas del entorno al sistema de absorcién:
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—T_ambiente_exterior =——TC - T_habitacion ===TE =T Refrigerante al evaporador

Figura 7.23: Temperaturas del ambiente
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La figura 7.24 muestra los flujos externos con los que el equipo oper6 durante la prueba 1. Se observa
que el flujo del agua caliente al generador FG=30 kg/min, para condensacion fue de 30 a 28 kg/min, para
el absorbedor FA fue del orden de 40 kg/min y para el agua a enfriar FE=13.44 kg/min.
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Figura 7.24: Flujos externos del sistema

A continuacién en las figuras 7.25 y 7.26 se muestran las potencias térmicas externas e internas res-
pectivamente. De la figura 6.25 es evidente que la potencia de enfriamiento QEe no supera los 2.5 kW,
mientras que la figura 6.26 arroja valores para Q ;i por encima de los 3 kW, valor cercano a la tonelada
de refrigeracién. Las potencias térmicas externas para condensacién y absorcion (ch y Q Ae), toman
valores de 4 y 5.7 kW respectivamente segin la figura 6.25, mientras que internamente, se tienen 3.6 y
5.3 kW respectivamente, de acuerdo a la figura 7.26

Las potencias térmicas de generacion externa e interna se observan con valores de 9 y 7 kW respecti-
vamente. Es evidente que la potencia de enfriamiento interna es superior a la externa, lo que indica una
falta de aprovechamiento del efecto refrigerante disponible. En lo que respecta al generador, la potencia
externa es superior en 2 KW a la interna lo que indica que el calor disponible no esta siendo aprove-
chado en su totalidad por pérdidas al ambiente pero también debido a que el mojado de los tubos por
parte de la pelicula descendente no es perfecto ni el area efectiva del mojado es el 100 % del area disponible.

El problema anterior tiende a suceder con el absorbedor, en donde la pelicula que desciende sobre el
banco de tubos horizontales no moja el 100 % de la superficie disponible, motivo por el cual la eficiencia
de enfriamiento de la solucion se ve afectada.
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Potenciastérmicasinternas (kW)

Figura 7.26: Potencias térmicas internas
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Figura 7.25: Potencias térmicas externas
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En la siguiente figura 7.27, se muestran los coeficientes de desempefio COP interno y externo, donde
evidentemente el COP interno es superior al externo con valores de 0.45 sobre 0.25 respectivamente.
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Figura 7.27: COP externo e interno

En general, la prueba 1 muestra estabilidad del sistema y valores cuya tendencia es congruente con
los balances de energia.

7.3.2. Prueba 2

La prueba 2 se realizé con una temperatura de generacién TG=100°C, y las condiciones de la prueba
anterior, pero se modificé el flujo de solucién concentrada al generador. En la prueba 1 se tenia un flu-
jo mésico de solucion al generador de 1.9 kg/min , para la prueba 2 se mantuvo un flujo de 2.5 kg/min.

Con esta modificacion se pretendié incrementar la producciéon de refrigerante y con esto conseguir un
mayor valor de potencia de enfriamiento, finalmente un mejor coeficiente de desempeno del equipo.

A continuacion en la figura 7.28, se muestran las temperaturas de operacion de los flujos externos del
sistema, donde puede notarse que la temperatura del refrigerante al evaporador se mantuvo por encima
de los 10°C, lo que es una temperatura mayor a la prueba 1. La temperatura del agua al evaporador
TE, fue del orden de los 18°C. TC y TA se mantuvieron en un promedio de 27°C, gracias a la torre de
enfriamiento.
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Figura 7.28: Temperaturas de operacion de flujos externos del sistema

En la siguiente figura 7.29, se presentan las temperaturas del ambiente con las cuales interactta el
equipo. Puede notarse que la temperatura del ambiene exterior fue del orden de 35°C, mientras que la
temperatura de la habitacién descendié de 28 a 24° C. TE descendié de 19 a 15°C, una temperatura
menor a la alcanzada en la prueba 1, lo que puede indicar que la potencia de enfriamiento crecié para la
prueba 2.
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Figura 7.29: Temperaturas del ambiente
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A continuacién se presenta la figura 7.30 con las potencias térmicas externas:
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Figura 7.30: Potencias térmicas externas

Evidentemente en la figura anterior, Qe toma valores que van desde 3 kW hasta 2.6 kW, se confirma
que la potencia de enfriamiento crecié con un mayor flujo de solucién al generador, lo que es congruente
e indica que el generador puede otorgar una mayor produccién de refrigerante a mayores flujos de solu-
cién concentrada. Sin embargo, una mayor producciéon de refrigerante requerird una mayor eficiencia de
absorcion, de lo contrario la presiéon en el absorbedor crecerd y la temperatura de evaporacién lo hara
tambien. Esto se hace evidente en la figura 6.28, donde puede notarse que la temperatura del refrigerante
es mayor que en la prueba 1.

En la figura 7.31 que se muestra a continuacién, se presentan las potencias térmicas internas:

14

12

10

Potencias térmicas internas (kW)

13:12 13:55 14:38 15:21 16:04 16:48

Hora del dia

—0G e #164 —0A =—QE

Figura 7.31: Potencias térmicas internas
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De la figura anterior se desprende que la potencia de enfriamiento @) g; mejor6 con respecto a la prueba
1 y es superior a la potencia externa de esta corrida, lo que es congruente. La @ g; toma valores de 4 kW
y tiene valores similares a Q¢;, 1o que también es de esperarse. Se observa en la misma figura que @ 4; y
Qi toman valores de 7 y 8.5 kW respectivamente.

El COP de esta corrida para flujos internos y externos se muestra a continuacién en la fig. 7.32:
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Figura 7.32: COP externo e interno

Puede observarse de la figura anterior que el COP externo mantiene valores de 0.25 mientras que el
C'OP; mantiene valores promedio de 0.45, valores similares a la prueba 1.

7.3.3. Prueba 3

Para la prueba 3, se mantuvieron en su mayoria las condiciones de la prueba 1, los pardmetros que
se modificaron fueron: Flujo de agua caliente al generador que en la prueba 1 se mantuvo en 30
kg/min y para la prueba 3 se modifico a 40 kg/min. El flujo de solucién concentrada al generador fue
igual al de la prueba 1 a 1.9 kg/min, los demés parametros se mantuvieron invariables.

En la figura 7.33 que se muestra a continuacién, pueden observarse las temperaturas de operacién del
sistema. Puede notarse que la temperatura de generacion TG=100°C, la temperatura de condensacién
fue relativamente baja con valores promedio TC=24°C, la temperatura del refrigerante al evaporador
alcanza valores de 6.5°C.
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Figura 7.33: Temperaturas de operacion de flujos externos del sistema

La figura que sigue, 7.34, muestra el comportamiento de las temperaturas del ambiente Puede observa-
se que la temperatura exterior, es superior a los 35°C, con una TC que se mantiene en 24°C en promedio,
el recinto a enfriar toma valores de 22°C con una temperatura del agua al evaporador TE que desciende
de 15 a 12°C, donde se estabiliza. Nuevamente y de manera mas clara, se observa la temperatura del
refrigerante al evaporador en 6.5°C.
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Figura 7.34: Temperaturas del ambiente

Las potencias térmicas externas del sistema, se muestran a continuaciéon en la figura 7.35, en la cual
se observa una potencia de enfriamiento Q ge de 2.7 kW, mientras que ch toma valores de 4.7 kW. La
potencia térmica del absorbedor se aproxima a los 6 kW y finalmente Qge promedia 11 kW.
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Figura 7.35: Potencias térmicas externas

De la figura 7.36 que se muestra a continuacién, se desprende que la potencia interna de enfriamiento
es superior a la externa, con valores promedio de 3.7 kW, la potencia de condensacién QQ¢; toma valores

de 4.1 kW. Por otro lado, la potencia interna de absorcién y generacién se sitdan en 6.5 kW y 7.4 kW
respectivamente.
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Figura 7.36: Potencias térmicas internas
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A continuacién se presentan en la figura 7.37 los coeficientes de desempeinio para flujos externos e
internos:
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Figura 7.37: COP externo e interno

Se puede observar que el COP interno toma valores estables que van de 0.54 a 0.5, mientras que el
COP externo va de 0.27 a 0.25.

7.3.4. Prueba 4

En esta prueba los valores modificados con respecto a la prueba 3 fueron la temperatura de genera-
cion que en lugar de 100°C, se tom6 TG=95°C, se continua con el flujo masico de solucién concentrada
al generador de 1.9 kg/min y el flujo masico de agua caliente al generador de 40 kg/min. La figura
3.17 que se muestra a continuacién, muestra las principales temperaturas de operacién del sistema de
absorcion. Se observa que TG=95°C, es decir, 5°C menor a la temperatura de generacion de las pruebas
anteriores. El objetivo era operar el sistema de absorcién en condiciones menos favorables de generacion
a las mismas condiciones ambientales de la zona costera, con esto, era de esperarse un desempeno pobre
en el equipo, donde la potencia de enfriamiento se viera afectada tanto como el COP.

Evidentemente, en la figura 7.38 se observa que las condiciones de temperatura TC y TA siguen siendo
similares a las anteriores, es imposible manipularlas debido a que dependen de la torre de enfriamiento que
finalmente interactia con el ambiente. Atn asi, la temperatura del agua al evaporador TE, alcanz6 valores
de 15.6°C promedio y la temperatura del refrigerante al evaporador se mantuvo en valores promedio de
8°C, lo que es una temperatura adecuada para el acondicionamiento de aire.
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Figura 7.38: Temperaturas de operacion de flujos externos del sistema

A continuacién se muestra la figura 7.39, donde es posible conocer las temperaturas ambiente con
las que interactua el sistema. Es de apreciarse que la temperatura del ambiente exterior se mantiene por
encima de los 35°C mientras TC va de 24 a 26°C. La temperatura del agua al evaporador TE se sitta en
valores estables del orden de los 15°C y la temperatura del refrigerante se observa de manera més clara
con un valor promedio de 8°C. Con lo anterior, la temperatura del recinto a enfriar se mantiene a 23.6°C
promedio. Nétese que la temperatura del refrigerante es baja, y no se aproxima a TE o al T del recinto,
lo que es de esperarse con una potencia de enfriamiento menor que la obtenida en la prueba anterior con
TG=100°C, mientras que en esta prueba TG=95°C.
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Figura 7.39: Temperaturas del ambiente

Las potencias térmicas externas se grafican en la figura 7.40 que se muestra a continuacién. Se observa
un bajo valor de potencia de enfriamiento QEe que se mantiene del orden de 2.3 kW mientras Q¢ adquiere
valores de 4 kW. las potencias térmicas externas para absorcién y generacién son del orden de 5.8 y 10.7
kW respectivamente. Con estos valores es de esperarse un COP relativamente bajo en comparacién con
las 3 pruebas anteriormente descritas.
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Figura 7.41: Potencias térmicas internas

De la figura 7.41 se desprende el valor relativamente bajo de la potencia de enfriamiento que prome-
dia 3.1 kW, mientras QQ¢; toma valores de 3.3 kW promedio. Las potencias térmicas para absorbedor y
generador resultan de 5.3 y 7.3 kW promedio, respectivamente.

A continuacion en la figura 7.42 se muestra el COP interno y externo de esta prueba. Evidentemente

el COP externo toma valores relativamente bajos que se estabilizan alrededor de 0.2, mientras el COP
interno va de 0.45 a 0.42.
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Figura 7.42: COP externo e interno

7.3.5. Comparacion de las pruebas

En la presente seccion, se realizara una breve comparacion de las 4 pruebas realizadas, en donde se
revisaran potencias térmicas, temperaturas del refrigerante al evaporador, presiones en el absorbedor,
refrigerante producido y COP “S.
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Figura 7.43: Comparativa del COP externo para las 4 pruebas
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Figura 7.44: Comparativa del COP interno para las 4 pruebas

Con el conocimiento de que puebas 1, 2 y 3 se realizaron a TG=100°C y la prueba 4 se realiz6
a TG=95°C, la primera comparacion sera con los coeficientes de desempeno tanto para flujos externos
como internos.

Evidentemente de las anteriores figuras 7.43 y 7.44, se desprende que los mejores COP se obtuvieron
de la prueba 3 que alcanza coeficientes internos promedio de 0.5 y externos de 0.25, en la que se mantuvo
una temperatura de generacion de 100°C y un flujo de agua caliente al generador de 40 LPM. Es impor-
tante comentar que la menor temperatura de condensaciéon se obtuvo también durante la prueba 3 debido
a que las condiciones ambientales fueron propicias y para esta prueba la temperatura de condensacién
TC fue de 23.97°C, mientras que las pruebas restantes fueron de hasta 27.59°C promedio del dia.

A continuacion se muestra la figura 7.45 que muestra las potencias térmicas externas de enfriamiento
para las 4 pruebas, donde se observa que la prueba 3 tiene valores méas altos con potencia externa promedio
de enfriamiento de 2.77 kW, la prueba 2 tiene valores muy cercanos con 2.73 kW de enfriamiento.



7.3. EVALUACION EXPERIMENTAL: PRIMER BLOQUE 231

5
4
o 4
t
2
g
5 ——
E ———"““—-—-—__b—=='—ﬁh
o 2
=
u
2
£ 1
7]
=)
o

0

12:28 13:12 13:55 14:38 15:21 16:04 16:48

Hora del dia
=—prueba 1 Prueba 2 m—Prueba 3 m—prueba 4

Figura 7.45: Comparativa de la potencia externa de enfriamiento para las 4 pruebas

Las potencias internas de enfriamiento se muestran a continuaciéon en la figura 7.46, donde es de

apreciarse que el valor més alto se obtuvo en la prueba 2 que tuvo valores cercanos a los 4 kW, mientras
que la prueba 3, en este caso, no supera los 3.75 kW.

5
B}
=4
[=] ——
S
g

—_—

53
E
]
]
£
o2
£
g
(=]
g1
k=)
o

0

12:28 13:12 13:53 14:38 15:21 16:04 16:48

Hora del dia
e Prueba 1 Prueba 2 — Prueba 3 Prueba 4

Figura 7.46: Comparativa de la potencia interna de enfriamiento para las 4 pruebas

En la figura siguiente 7.47, se muestran las potencias externas de generacion. Es de esperarse que el
mayor valor lo tenga la prueba 2, debido a que en esta prueba se incremento el flujo de solucién diluida

al generador y adquiere valores cercanos a los 12 kW mientras que la prueba 1 se mantiene en promedio
a 9.35 kW.
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Figura 7.47: Comparativa de la potencia externa de generacion para las 4 pruebas
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Figura 7.48: Comparativa de la potencia interna de generaciéon para las 4 pruebas

La figura 7.48 muestra las potencias internas de generacién y la tendencia de la figura anterior se
mantiene, con los valores méas altos para la prueba 2 que promedia cerca de 8.5 kW, mientras que la
prueba 1 toma valores cercanos a los 7 kW promedio del dia.
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A continuacién se muestra la figura 6.49:
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Figura 7.49: Comparativa del flujo de refrigerante producido para las 4 pruebas

El flujo masico de refrigerante producido se muestra en la anterior figura 7.49, donde se observa que
el valor més alto corresponde a la prueba 2. Esto se debe principalmente a que sélo en la prueba 2 se
incremento de 1.9 a 2.5 kg/min el flujo de solucién diluida al generador. En general los flujos de refrige-
rante producido en las 4 pruebas adquieren valores que van de 150 a 210 gr/min.

En la figura 7.50, las temperaturas del refrigerante al evaporador se pueden observar. Es evidente que
con la prueba 3 se consigui6 la temperatura més baja cuyo promedio ronda los 6.5°C, la prueba 2 resulta
en temperaturas mayores del refrigerante al evaporador, con un valor superior a los 12°C, tal como se
mostré en la figura 7.29. Se observa también que la prueba 4 que se realizoé a 95°C de temperatura de
generacion, muestra valores bajos, incluso menores que la prueba 1 que se realizé a 100°C de generacion,
sin embargo la temperatura de condensaciéon tiene repercusiones en el desempeno, conforme la tempera-
tura ambiente se incrementa, se incrementa también la del refrigerante al evaporador debido a un cambio
en la presion del absorbedor.

Posteriormente se presenta la figura 7.51 con las presiones en el absorbedor. Es evidente que existe una
correlaciéon entre la presion en el absorbedor y la temperatura del refrigerante al evaporador. Las curvas
de presiéon en el absorbedor siguen las mismas tendencias que las curvas de temperatura de refrigerante
en el evaporador, donde la minima temperatura se obtuvo en la prueba 3, misma prueba en la que se
obtiene la minima presion en el absorbedor. Por ese motivo reducir la presién en el absorbedor es un
punto importante a considerar si se pretende conseguir bajas temperaturas de refrigerante al evaporador.
La prueba 3 tiene valores para la presién cercanos a 3.6 bar, le sigue la prueba 1 con 3.93 bar, la prueba
4 con 3.96 bar y finalmente la presion de la prueba 4 es la superior con 4.72 bar. Se observa en la figura
anterior 3.29 que la menor temperatura y la maxima temperatura corresponden a la minima y méaxima
presion en el absorbedor respectivamente.
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Figura 7.50: Comparativa de la temperatura del refrigerante al evaporador para las 4 pruebas
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Figura 7.51: Comparativa de la presion en el absorbedor para las 4 pruebas

Un parametro que tiene influencia en la presién del absorbedor, es la temperatura de la solucion
diluida que ingresa al mismo. La figura 7.52 que se presenta a continuacién muestra dicha temperatura:
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Figura 7.52: Comparativa de la solucion diluida ingresando al absorbedor para las 4 pruebas

La figura 7.52 muestra las tendencias claramente correspondidas a la figura 7.50 y 7.51, lo que indica
que la temperatura de la solucién diluida que ingresa al absorbedor tiene impacto en la presién del
absorbedor, lo que desemboca en el valor de la temperatura del refrigerante al evaporador.
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Figura 7.53: Comparativa de la temperatura de condensacién para las 4 pruebas

En la figura 7.53 se observan las temperaturas de condensacion promedio del dia para las 4 pruebas,
donde puede verse también cierta correspondencia entre T¢,T,cf y Paps. La prueba 3 se llevo a cabo
a la menor temperatura de condensacién de acuerdo al ambiente del dia con un promedio de 23.97°C,
posteriormente la prueba 2 con 24.74°C, le sigue la prueba 1 con 27.14°C y finalmente la temperatura de
condensacién mas alta para la prueba 2 con 27.59°C.

Finalmente en las figuras 7.54 y 7.55 se muestran las concentraciones para la solucion diluida y soluciéon
concentrada respectivamente. Se observa en la figura 7.54 que la prueba 3 tuvo la menor concentracion
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de solucién diluida, con valores del orden de 0.445, mientras que la prueba 2 adquiere el valor més alto
que es del orden de 0.455.

Por otro lado en la fig. 7.55 se puede observar que la solucién mayormente concentrada se tiene en
la prueba 2, con valores del orden de 0.52 y la solucién menos concentrada resulta para la prueba 1 con
valor del orden de 0.53. El cambio en la concentracién tiene un impacto directo en la presion, por esto es
que la concentracién méas alta coincide con la concentracén mas alta para el absorbedor.
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Figura 7.54: Comparativa de la concentracion a solucién diluida para las 4 pruebas
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Figura 7.55: Comparativa de la concentracion a solucién concentrada para las 4 pruebas
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7.4. Evaluacién experimental: Segundo bloque

7.4.1. Prueba b

Para el segundo bloque de pruebas, se instalé una bomba de mayor capacidad de flujo en el sistema
de absorcién, con la finalidad de modificar la recirculacién, consiguiendo asi, incrementar la capacidad de
refrigerante absorbido. Por un lado esto permite bajar la presion del absorbedor y por otro lado, la recir-
culacion permite la mezcla entre la solucién que todavia viene caliente"saliendo del economizador hacia
el absorbedor y la soluciéon que se enfria en el absorbedor, esto tiene como consecuencia que la solucién
diluida que ingresa al absorbedor tenga en términos generales, una menor temperatura y finalmente se
consigue una menor presiéon de trabajo en el absorbedor.

Ya se habia mencionado en el capitulo anterior, que la temperatura del refrigerante al evaporador esta
altamente dominada por la presiéon en el absorbedor, de tal manera que si se quiere tener temperaturas
bajas, se debe mantener una presiéon tan baja como sea posible. El segundo bloque de pruebas se llevo a
cabo en el mes de junio, por lo que las temperaturas del ambiente son elevadas respecto al primer bloque
que se realizé en el mes de abril, con una diferencia de al menos 5°C ambiente.

La figura 7.56 que se muestra a continuacion, muestra las temperaturas de operacion del sistema:

110
100

70

50

Temperatura[°C)

30
20
10

13:40 14:09 14:38 15:07 15:36 16:04
Hora del dia

—TE ==———=T( =—TE =T refrigerante alevaporador

Figura 7.56: Temperaturas de operacion de flujos externos del sistema

Se observa en fig. 7.56 que la temperatura del agua de generaciéon TG se mantuvo a proposito, ligera-
mente por encima, de los 100°C, con valores promedio de 100.6°C, lo que durante el experimento, demostrd
que el equipo tiene un mejor desempeno debido a la temperatura ambiente elevada. Evidentemente la
temperatura de condensacion no bajé de 30°C, por lo que la temperatura del agua para acondicionar la
habitacion fue del orden de los 18°C.
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Figura 7.57: Temperaturas del ambiente

La anterior figura 7.57 muestra las condiciones de temperatura ambiente exterior de 38°C, mientras
que la habitaciéon se ha mantenido en 27°C. La temperatura del refrigerante promedio 14°C para la prueba.

La figura 7.58 que se muestra enseguida, permite visualizar las potencias externas del sistema:

Potencias externas (kW)
(=]

4
2
0]
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Hora de dia
QG QA Qc QE

Figura 7.58: Potencias térmicas externas
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Enseguida se muestra la figura 7.59 para las potencias térmicas internas.
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8 \ e

S

Potencias internas (kW)
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13:40 14:09 14:38 15:07 15:36 16:04

Hora dedia

QG QA Qc QE

Figura 7.59: Potencias térmicas internas

Evidentemente la potencia de enfriamiento Q £ es superior para flujo interno, sin embargo la poten-
cia externa obtenida para enfriamiento de 3 kW es relativamente alta de acuerdo al primero bloque de
pruebas y ademaés, es muy cercana al valor de la potencia de enfriamiento interna de 4 kW, lo que indica
que la potencia disponible se aproveché de manera apropiada.

La potencias externas de generacién se aproxima a los 12 kW, contra 9 kW internos. Es posible ver
tambien en la figura 7.59, que la potencia de enfriamiento y de condensacion adquieren valores cercanos
entre si, lo que es de esperarse. Un comentario importante sobre la potencia de enfriamiento es que el
evaporador fue disenado para una potencia nominal de 5 kW, en esta prueba se alcanzaron 4 kW,
por lo que es evidente que se estd comenzando a alcanzar el limite.

El coeficiente de desempeno (COP) para flujo externo e interno, se muestra enseguida en la figura
7.60, donde el COP externo promedio 0.252, mientras que el COP interno toma valores del orden de 0.46.
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Figura 7.60: COP externo e interno
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Los valores de presion de operacion del sistema, aparecen en la figura 7.61 a continuaciéon. Eviden-
temente la presiéon en el evaporador, dominada por la del absorbedor, no tiene valores por debajo de 5
bar, por lo que la temperatura del refrigerante al evaporador se mantiene relativamente alta (14°C) como
se mostro en la figura 7.57. Un valor de presion que permita tener temperaturas cercanas a 0°C, es del

orden de 3 bar.

Presion (bar,)

14

12

10

13:40 14:09 14:38 15:07

Horade dia

15:36 16:04

Generador

Condensador

Evaporador == Absorbedor

Figura 7.61: Presiones de operacion del sistema de absorcion

La presioén en el absorbedor esta ampliamente dominada por la temperatura de la solucién que ingresa

al mismo, en la figura siguiente, 7.62, se muestran las temperaturas de la solucién asi como del agua que
ingresa al absorbedor para enfriamiento:

Temperatura(°C)
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Hora del dia
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Solucion diluida Solucion concentrada =——TA out ——TA in

Figura 7.62: Temperatura de la solucién y temperatura de enfriamiento al absorbedor
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Puede observarse de la figura anterior 7.62, que la temperatura de la solucién diluida adquiere valores
del orden de 49°C, mientras que la temperatura del agua que sale del absorbedor se mantiene debajo
de los 35°C. Esto indica que atn puede aprovecharse el agua que sale del absorbedor y reutilizarla en el
proceso para retirarle calor a la soluciéon diluida, con lo que se consigue un Enfriamiento a concentra-
cién constante, cuyo objetivo es bajar la presion en el absorbedor, y finalmente, tener temperaturas en
el evaporador con valores cercanos a los 0°C.

Las temperaturas de la solucién que ingresa y sale del economizador se muestran a continuacién en
la figura 7.63, para reforzar el comentario de la figura anterior:
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—5. Dil_Eco_in —5S.Dil_eco_out —5.Con_eco_in

5. Con_eco_out TA out —TA_in

Figura 7.63: Temperatura de la solucién al economizador y temperatura de enfriamiento al absorbedor

La solucion diluida ingresa al economizador con 82°C de temperatura, sale del mismo a 60°C. La so-
lucién concentrada ingresa al economizador a 44°C y sale a 63°C. Hay una diferencia de temperatura en
la solucién diluida respecto a la figura anterior, esto se debe a que en el absorbedor se tiene recirculacion
v la solucién que ingresa al absorbedor se mezcla con la que se esta recirculando.

La ventaja principal de la recirculacién en el absorbedor, es que la temperatura de la solucién que sale
del econimizador se reduce al mezclar dicha solucion con la que se recicla, ya que esta tultima fue enfriada
por el absorbedor y se esta regresando al mismo. Esta mezcla permite bajar la temperatura y como
resultado se tiene une presiéon de absorciéon relativamente menor. Esto hace evidente que el fenémeno de
transferencia de calor, sigue dominando el comportamiento del sistema de absorcion.

Otro punto a considerar, es que las temperaturas de la solucion, distan mucho de la temperatura que
del agua de enfriamiento al absorbedor, lo que significa que el agua se puede reutilizarla y devolverla al
proceso para bajar aun mas la temperatura de la solucién diluida que ingresa al absorbedor.
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La figura 7.64 a continuacion, muestra el flujo mésico de refrigerante obtenido en la prueba, con un
promedio de 200 gr/min:
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Figura 7.64: Flujo masico de refrigerante

La figura 7.65 muestra los flujos masicos tanto de la solucién concentrada como de la diluida:
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Figura 7.65: Flujos masicos de la mezcla de trabajo
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Finalmente las concentraciones a solucién concentrada y diluida con valores de 0.53 y 0.45 promedio
respectivamente a continuacién en la figura 7.66:
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0.52
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0.44
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Solucion concentrada Solucion diluida

Figura 7.66: Concentraciones de operacion del equipo de absorcion para la prueba 5
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Capitulo 8
Conclusiones y recomendaciones

En el presente capitulo se presentan las conclusiones de la experimentaciéon, en las que se pretende
resumir los factores que determinan en mayor medida el mejor desempeno del equipo; asi como la mejor
potencia frigorifica.

Seguido de lo anterior, se realizan algunas recomendaciones y propuestas de mejora para el equipo en

particular y finalmente se proyectan a futuro algunas actividades a desempenar para la mejora técnica y
funcional del sistema de absorcién en evaluacién.
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8.1. Conclusiones

8.1.1. Sobre el sistema de absorcién enfriado por aire, objeto de la presente
tesis

Teniendo en cuenta los valores y tendencias evidentes en los graficos presentados en el capitulo 5 de
la presente tesis, se puede concluir que:

= Se ha desarrollado un sistema de refrigeracion por absorcion enfriado por aire con absorbedor tipo
burbuja de tubos horizontales aletados

= La evaluacion experimental logro satisfacer los objetivos planteados, ya que se disefio, construyod y
evaluo el sistema propuesto y se operd utilizando dos mezlcas refrigerante absorbente: Amoniaco-
Nitrato de litio asi como Amoniaco-Agua

= Con la mezcla Nitrato de Litio-Amoniaco, se evalu6 el sistema para temperaturas de generacion
que van de 80 °C a 100 °C en pasos de 5 °C, para dos concentraciones de refrigerante; 56 % y 53 %

= Con la mezcla Amoniaco-Agua, se evalu6 el sistema para temperaturas de generaciéon que van de
95 °C a 115 °C en pasos de 5 °C, para la concentracion de refrigerante de 43 %

= Para la mezcla Amoniaco-Nitrato de litio, el flujo de solucién concentrada seleccionado que se
encuentra entre valores de 1.5 y 1.7 kg/min resulta funcional para T = 80°C hasta T = 100°C' y
las temperaturas de condensacién que van de 20 a 31°C

= Para la mezcla Amoniaco-Agua, el flujo de soluciéon concentrada seleccionado que se encuentra entre
valores de 1y 1.15 kg/min resulta funcional para T = 95°C hasta Tz = 115°C' y las temperaturas
de condensacion que van de 20 a 28°C

= Las potencias térmicas obtenidas internas y externas, asi como los Coeficientes de desempeno ob-
tenidos, son consistentes con los reportados por Hernéndez et al. (2014) asi como Inzunza et al.

(2016)

= Para la mezcla Amoniaco-Nitrato de litio, el equipo puede alcanzar COP externos del orden de 0.3.
e internos de 0.75 en valores maximos

= La evaluacion con la mezcla Amoniaco-Agua, arroja valores maximos de COP internos del orden
de 0.63, mientras que para valores externos, el COP maximo alcanzado es de 0.29

= La potencia frigorifica interna méxima alcanzada con la mezcla Amoniaco-Nitrato de litio,es del
orden de los 4.25 kW de enfriamiento y la méxima externa de 3.1 kW de enfriamiento

= La potencia frigorifica interna maxima alcanzada con la mezcla Amoniaco-Agua, es del orden de
los 3.2 kW de enfriamiento y la maxima externa de 2.3 kW de enfriamiento

= La menor temperatura de refrigeracion lograda es de 2.18 °C para la mezcla Amoniaco-Nitrato de
litio

= La menor temperatura de refrigeraciéon lograda es de -10 °C para la mezcla Amoniaco-Agua
= Existe un 6ptimo de flujo de solucién concentrada para cada temperatura de generacion

= Las pérdidas al ambiente y la eficiencia de los intercambiadores de calor tienen una repercusion
directa sobre el desempeno del equipo, mejorar esa eficiencia mejorara el desempeno del mismo

= A mayores temperaturas de generacion, se presentan mayores perdidas al ambiente y menores COP
externos
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8.2.

8.1.2. Sobre la planta demostrativa de adsorcién, instalada en Morelos,
México

Se cumplieron los objetivos planteados, debido a que se instalé y se puso en operacién una planta
de climatizacién por adsorcién, operando con energia solar térmica

Se evalu6 preliminarmente el sistema y se lograron potencias externas de enfriamiento superiores a
los 3 kW

Los coeficientes de operacién obtenidos, van de 0.21 como minimo a 0.46 como maximo

Evidentemente, se requiere un andlisis de flujos externos de agua de generaciéon para obtener las
curvas que presenta el fabricante

8.1.3. Sobre la planta demostrativa de absorciéon, instalada en Sinaloa,
México

Se cumplieron los objetivos planteados, se disené e instalé un campo funcional de colectores sola-
res desarrollados por la UNAM, asi mismo, se instal6 un sistema de climatizacion por absorcion
desarrollado también por la UNAM

Se evalu6 preliminarmente el sistema acoplado a un campo de colectores solares para climatizar un
espacio de 25 m?

Se obtuvieron valores maximos internos de COP de 0.54 y maximos externos de 0.27

Se obtuvieron potencias maximas externas de enfriamiento del orden de 4 kW, y externas de 3.1
kW

Las temperaturas minimas de refrigeracion, fueron de 6 °C

Recomendaciones

De acuerdo a la experimentacion realizada es posible realizar las siguientes recomendaciones:

8.3.

Mejorar el método de conexion de sensores de temperatura en el equipo, evitara fugas en el sistema,
lo que consigue una mayor seguridad para el sistema y para los alrededores

La mejora del aislamiento en los diversos componentes o la mejora de los mismos evitard pérdidas
de calor a los alrededores y el COP externo se vera favorecido

Seleccionar la bomba adecuada de circulacién de solucién, permitird largos periodos de prueba
confiable

Seleccionar una bomba cuyos componentes no reaccionen con el amoniaco
Utilizar sensores de temperatura con conexion fabricada totalmente en acero inoxidable

Continuar con la experimentacion y probar diversas mezclas refrigerante-absorbente

Proyeccién a futuro

Realizar experimentacion para encontrar las aperturas 6ptimas de la valvula de expansién puede
conseguir valores mas altos de COP y mayores potencias frigorificas

Se propone también realizar un anélisis para encontrar el flujo 6ptimo de solucién hacia el generador
para cada temperatura de generacién
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= Instalar en el banco de tubos aletados tanto de absorbedor como de condensador, un sistema de
aspersiéon de agua con la finalidad de evaluar el equipo enfriado por agua-aire lo que conseguird
tener temperaturas de bulbo hiamedo para retirar calor del condensador y del absorbedor, se espera
que el desempeno mejore considerablemente



Apéndice A
Ecuaciones y balances de energia

A.1. Propiedades de la soluciéon NHs — LiNOs

En el célculo de las propiedades de la solucion N Hs — LiN O3 se utilizaron las ecuaciones de equilibrio
de Infante Ferreira menciondas ya en el capitulo 3 y son las siguientes.

A.1.1. Presiéon de equilibrio

La ecuacién que se presenta a continuacion, se utiliza para conocer la concentracion X de la solucién
bajo la suposicién de equilibrio, en estos puntos se conocen presién y temperatura a través del sistema
de instrumentacién y control:

1
P = exp((0.1629E+2+0.385 £+ 1+((1LE+0-X)?))+(~0.2802E+4-0.4192E-+4x((LE+0-X)*)x( 536573
(A.1)

Donde:
P— Presién absoluta en kPa
X= Concentracion en kilogramos de refrigerante sobre kilogramos de solucién

T= Temperatura de la solucién en °C

A.1.2. Calor especifico (Cp)

Cp = 0.115125 E+1+(0.3382678 E+1X ) +((0.2198 E—2+(0.4793E—2X))+T)+(0.118 E—3X +T?)) (A.2)

A.1.3. Entalpia de liquido (h)
Para 2<0.54

T
h = 0.157F + 4 % ((0.54 — X)?) —0.215E+3+/ cp dT (A.3)
0

Para x>0.54

T
h=0.689F + 3 % (X — 0.54)%15E+) _0.215F + 3 + / cp dT (A.4)
0

Para obtener la entalpia de liquido debe integrarse la ecuacién de 1.2 con respecto a T y sustituir el
valor de la temperatura en dicha ecuacion.
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A.1.4. Volumen especifico ()

Se obtiene primero la densidad, con la inversa de la densidad se obtiene el volumen especifico.

p = —0.1409653 54 + X2 + 0.2046222E4 — 0.13463E1 * T — 0.39E — 2 + T? (A.5)
1

v=- (A.6)
p

Donde:
p= Densidad (m?/kg)

v= Volumen especifico (kg/m?)

A.2. Calculo de las potencias térmicas externas

El célculo de los calores externos para cada caso se resuelve de forma sencilla utilizando la ecuacion:

A.2.1. Calculo de la potencia externa en los componentes del sistema

Q = mCpAT (A7)
Donde:
Q= Velocidad de transferencia de calor externo en kW

m= Flujo masico del agua que entra al evaporador, condensador, generador o absorbedor (segin sea
el caso) en kg/s

Cp— Calor especifico promedio del agua de acuerdo a las temperaturas de operacion en kJ/kg*K

AT= Diferencia de temperaturas entre el agua que entra y la que sale en °C

A.2.2. COP externo (COP.)

Qpe

COP, = ———
QGe + Wb

(A.8)

A.3. Calculo de las potencias térmicas internas

Para obtener el calor interno de los intercambiadores, se utiliz6 la Primera ley de la termodina-
mica y se calcula @ despejando de la misma.

Se toma el flujo mésico interno (sea para la solucion o para el refrigerante) que registran los coriolis
y se dejan estos flujos en unidades de kg/s.
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A.3.1. Calor interno en el evaporador (Qg;)
Qpi = mig(hsat — hent) (A.9)
Donde:
QEi= Potencia interna del evaporador en kW
mpr= Flujo mésico de refrigerante en kg/s
hsai= Entalpia del refrigerante a la presion y temperatura de la salida del evaporador en kJ/kg

hent= Entalpia del refrigerante a la presion y temperatura de la salida del condensador, ya que la estran-
gulacion es un proceso isentalpico, en kJ/kg

A.3.2. Potencia interna en el condensador (Qc¢;)
Qci = mig(hent — hsal) (A.10)
Donde:
Qci= Potencia interna del condensador en kW
mpr= Flujo masico de refrigerante en kg/s
hsai= Entalpia del refrigerante a la presion y temperatura de la entrada del condensador en kJ/kg

hent— Entalpia del refrigerante a la presion y temperatura de la salida del condensador en kJ /kg

A.3.3. Potencia interna del generador (Qc;)
Qci = mrhg + Mgshgs — Mgehse (A.11)
Donde:
Qgi= Potencia interna del generador en kW
mpr= Flujo masico de refrigerante en kg/s
hr= Entalpia del refrigerante a la presion y temperatura de la salida del generador en kJ /kg

mse= Flujo masico de la solucion que entra al generador (Solucién concentrada: rica en refrigerante)
en kJ/kg

hse= Entalpia de la solucién a la presién, temperatura y concentracién de la entrada del generador
en kJ/kg

mss= Flujo masico de la solucién que sale del generador (Solucién diluida: pobre en refrigerante) en
kJ /kg

hss= Entalpia de la solucién a la presién, temperatura y concentraciéon de la entrada del generador
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en kJ/kg

A.3.4. Potencia interna del absorbedor (Q4;)
Qai = mirhp +mschse — Misshss (A.12)
Donde:
Q;qi: Potencia interna del absorbedor en kW
mpr— Flujo mésico de refrigerante kg/s
hr= Entalpia del refrigerante a la presion y temperatura de la entrada del absorbedor en kJ/kg

mss= Flujo mésico de la solucion que sale del absorbedor (Solucién concentrada: rica en refrigeran-
te) en kg/s

hss= Entalpia de la soluciéon a la presion, temperatura y concentracion de la salida del absorbedor
en kJ/kg

mse.= Flujo masico de la solucién que entra al absorbedor (Solucién diluida: pobre en refrigerante) en kg /s

hse= Entalpia de la solucién a la presién, temperatura y concentracion de la entrada del absorbedor
en kJ/kg

A.3.5. Potencia de la bomba (I1})
Wy, = v(Paat — Pent) (A.13)
Donde:
W,= Potencia de lo bomba en kW
v= Volumen especifico en m® /kg
P,.;— Presion a la salida de la bomba en kPa

P.,.;= Presion a la entrada de la bomba en kPa

A.3.6. COP interno (COP;)

Qri

COP, = ——————
(Qai + Wy)

(A.14)
Donde:
COP;= COP interno del sistema (adimensional)

Q) g;— Potencia interna del evaporador en kW

Q¢i= Potencia interna del generador en kW
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W,= Potencia de la bomba en kW
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Apéndice B

Memoria de calculo de Planta
demostrativa en Morelos, México

B.0.1. CaAlculo de ductos para aire y difusores

Para el calculo de la red de ductos de aire acondicionado se utiliza la norma ASHRAE y las curvas
correspondientes.

Existen diversos métodos para el calculo de ductos de aire, en este caso se utilizo el método de igual
friccién, que consiste en seleccionar una caida de presién en pulgadas de columna de agua por cada 100
pies de longitud equivalente y dimensionar cada secciéon del ducto para cada flujo a la caida de presion
seleccionada.

La caida de presion seleccionada es de 0.1”7 WG que esta dentro de la norma y permite tener pocas
pérdidas asi como bajos niveles de ruido, lo que resulta en un motor de pequena capacidad. Para lo
anterior se utilizan curvas, mediante las cuales se realizo el calculo de la caida de presion, dimensiones
del ducto y relacién de aspecto. A continuacion se muestra la figura B.1 tomada de ASHRAE para aire
fluyendo dentro de ductos de lamina galvanizada a diferentes dimensiones, velocidades y caidas de presion.

255
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Figura B.1: Pérdidas por friccion en ductos de lamina de acero galvanizada. (Ashrae)

Mediante la figura A.1 se puede seleccionar la dimension del ducto para la pérdida por friccion selec-
cionada y el flujo de aire a circular por el ducto.

Una vez que se tienen estos 2 datos, se selecciona el didmetro del ducto y se obtiene la velocidad
del caudal, posteriormente, con la figura B.2, se obtiene el ducto rectangular equivalente por relacién de
aspecto. Ver figura B.2.
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Figura B.2: Relacion de aspecto. (Ashrae)

Se presentan a continuacion las memorias de calculo de los ductos y difusores, realizada en base a
las velocidades y caidas de presién recomendadas por ASHRAE. En la figura b.3 puede observarse la
memoria de calculo de la red de ductos del sistema, como solo hay una manejadora de aire, solo existe

un cuadro de céalculo.

Seccidn

Ducto principal
Ramal Principal
Derivacidn
Derivacion
Derivacion

Caida de presién:|

0.1" WG

Flujo, CFM

1000
450
300
275
150

Velocidad, FPM

1000
800
700
700
600

Diametro
equivalente,
Pulgadas

14
10
9
10 (Inyeccion)
7

Relacidn de : .
it Dimensiones
::pe I del Difusor,
e A Pulgadas
Pulgadas
16 X 10 24 X 24
10X 8 No
8X8 No
8X8 12 X 12
6X8 10X 10

Figura B.3: Dimensionamiento de ductos para aire acondicionado

Para calcular la caida de presién total equivalente en pulgadas de columna de agua, se toma el re-
corrido més largo en el ducto y se multiplica por las pérdidas elegidas de 0.1” de columna de agua. La
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presién resultante es la carga a vencer por el motor del ventilador de la UMA. A esta carga se debe sumar
codos, rejillas, filtros y ductos flexibles.

De acuerdo al manual Greenheck se ha estimado una pérdida de carga para codos de 90°. [2]. En la
figura B.4 se observa el calculo de la caida total de presion.

Longitud Pérdida, In. WG Total

Longitud Total de trayecto, 46.12 0.04612 0.04612
Pies
Cantidad

Codos 90° 3 0.08 0.24

Rejilla de retorno 1 0.08 0.08

Difusor de inyeccion 1 0.0392 0.0392
TOTAL In. WG 0.40532

Figura B.4: Calculo de la caida de presién en la red de ductos

Estos datos se envian al fabricante quien se encarga de seleccionar una UMA maés préxima que ofrece
1000 CFM @ 0.58” WG que comercialmente es la més semejante. El motor que el fabricante recomienda
es de 1 HP.

Cabe mencionar que la inclusion de los filtros y su correspondiente caida de presion la
hace el fabricante, quien realiza un calculo final, debido a la pérdida de carga del filtro y
del serpentin de tubos aletados.

Del ducto de lamina galvanizada se conectan los difusores y rejillas mediante ducto flexible que evita
vibraciones indeseables en el recinto, para seleccionar el diametro de los ductos flexibles de inyeccion, se
tomaron las curvas del fabricante del ducto flexible, se muestra la figura B.5 a continuacion.

B.0.2. Dimensionamiento de tuberias para agua

Para el célculo de las tuberias de agua, se utiliza el método de Igual velocidad, que también recomien-
da ASHRAE.

Se selecciona la velocidad del agua en la tuberia de acuerdo a la norma y para cada seccién se toma el
diametro que cumpla con la velocidad seleccionada, a ésta velocidad y flujo le corresponde una pérdida
equivalente en pies de columna de agua. De tablas se obtiene la pérdida por accesorios y se convierte en
longitud equivalente, al final se suma la longitud total equivalente y se tiene una carga dinamica total
para la bomba, con la carga y el flujo se puede calcular la potencia del motor.

Las velocidades recomendadas con de 4 a 8 pies/segundo. La caida de presion no debe superar los
5 pies de columna de agua/100 pies de longitud equivalente, aunque en ocasiones sucede debido a los
didmetros comerciales y al costo de la tuberia, lo que hace preferir tuberia del menor diAmetro permisible.

A continuacién, en la figura B.6 se muestran las curvas de pérdidas por friccion para agua que fluye
en el interior de tubos de acero nuevo cédula 40. Una vez que se tiene el flujo, se selecciona una velocidad
y para esa velocidad existird un didmetro de tuberia, asi como una pérdida por friccion.
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Para conocer las pérdidas por friccidén en accesorios en la figura B.7, es necesario conocer la perdida
debido a la geometria del accesorio, el diametro y la velocidad. Con estos valores se obtiene la caida
de presion equivalente que debe multiplicarse por el factor de pérdida por friccién seleccionado para la
tuberia, obtenido.

Finalmente se obtiene la caida de presiéon por accesorios tales como codos, tee, reducciones u otros,
y se convierte a pies de longitud equivalente, con esto, se obtiene una carga total en pies de columna de
agua y con esta carga es posible calcular la potencia de la bomba. Ver figura B.7.

MONTAJE O Tamaiio de la tuberia (pulgadas)
VALVULA 112 34 1 114 1112 2 2112 3
Codo de 45 grados 1.2 1.5 18 2.4 30 4.0 50 6.0
Codo de 90 grados 20 25 30 4.0 50 7.0 3.0 10.0
Tee, gjecutar 0.6 0.8 0.9 1.2 15 20 25 30
Tee, rama 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 10.0 12.0 15.0
Walvula de compuerta 04 05 06 08 1.0 1.3 16 20
valvula de equilibrado 0.8 11 15 19 22 30 37 45
De tipo Plug polla 0.3 11 1.5 19 22 30 37 45
e A 56 | 84 | 112 | 140 168 224 280 336
Walvula de globo 15.0 200 250 350 450 55.0 65.0 80.0
Angle valve 8.0 12.0 15.0 18.0 20 280 340 40.0

Figura B.7: Pérdida de carga por accesorios. (Ashrae)

Ejemplo de calculo para la torre de enfriamiento.
El célculo consiste en sumar la longitud de la tuberia y la longitud equivalente de los accesorios , de
esta forma se obtiene una longitud total LT. LT se multiplica por el factor de pérdida, que en el caso de

la torre es de 3.28 pies de columna de agua por cada 100 pies de longitud equivalente, por esto ultimo es
por lo que se divide entre 100.

HT = (LT) = (Hy)/100 (B.1)
Donde:

HT: Carga total de la bomba en pies de columna de agua

Hy: Pérdidas por friccion en pies de columna de agua

LT: Longitud total del circuito hidraulico mas largo o con la mayor caida de presién
LT del circuito de la torre= 263.6 pies

Perdidas por friccion= 3.28 pies de agua,/100 pies

Carga total para el circuito hidraulico de la torre:

Carga— (263.6 pies)*(3.28 pies de agua/100 pies)= 8.646 pies de columna de agua.

A la carga total se le debe sumar la carga de la torre de enfriamiento que es de 10 pies de columna
de agua:

Carga total (HT) = 8.646 + 10= 18.65 pies de columna de agua.
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La carga de la bomba es de 18.65 pies de columna de agua, con esto es posible conocer la potencia
requerida para el motor de la bomba (BHP), si se supone una eficiencia del 75 % global para la bomba.
BHP se refiere por sus siglas en inglés Brake Horse Power y se define como potencia al freno o la potencia
consumida por un motor eléctrico.

HT xQ *~
3960 x n

BHP =

Donde:
HT: Carga total en pies de columna de agua
Q: Flujo volumétrico de agua en galones por minuto
v : Gravedad especifica del agua = 1
3960: Factor de conversion (Ver Eward G. Pita [1])

n : Eficiencia global de la bomba-motor

Calculando la potencia del motor para la bomba de la torre de enfriamiento:

18.65 % 16.4 1

=01HP
3960 * 0.75

BHP torre de enfriamiento =

La potencia del motor para la torre es de 1/10 de HP equivalente a 74.6 Watts.

El procedimiento se repite para cada circuito hidraulico y las memorias se muestran en las figuras
siguientes; B.8 para la torre de enfriamiento, B.9 para la UMA y B.10 para la UGAH.

SECCION COMPONENTE DIAMETRO IN GPM VEL, FT/S LONG. EQ. FT |CANT.COMPONENTES| LONGITUD TOTAL FT | HF FT/100FTLE FT AGUA
Torre Torre 1.25 10
Valvulas 1.25 36 4 144
tee 1.25 2 14
codo 1.25 3.3 12 39.6
tubo 1.25 16.4 3 66 3.28 18.65
H5= 18.65
Caudal 16.4
Ccarga 18.65
Eficiencia 75.00%

HP=

0.10

Figura B.8: Carga de la bomba para la torre de enfriamiento
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SECCION COMPONENTE DIAMETRO IN GPM VEL, FT/S LONG. EQ. FT |CANT.COMPONENTES| LONGITUD TOTAL FT | HF FT/100FTLE FT AGUA
A.HELADA UMA+CHILLER q 20
Valvula/ Inc. 3 vias i 27 5 135
tee il 5 2 10
codo 1 2.6 8 20.8
tubo 1 8.8 3.35 30 51 29.99
HS= 29.99
Caudal 8.8
Carga 29.99
Eficiencia 75.00%
HP= 0.09

Figura B.9: Carga de la bomba para Unidad Manejadora de Aire

SECCION COMPONENTE DIAMETRO IN GPM VEL, FT/S LONG. EQ. FT |CANT.COMPONENTES| LONGITUD TOTAL FT | HF FT/100FTLE FT AGUA
ACS Generador+Tangue i 30
valvulas I 27 4 108
tee i 5 2 10
codo 1 2.6 12 312
tubo 1 7.1 2.5 66 3 36.46
HS= 36.46
Caudal 7.1
Carga 36.46
Eficiencia 75.00%
[ HP= 0.09

Figura B.10: Carga de la bomba para agua de alta temperatura

En realidad las bombas ya las incluye la UGAH, no hay manera de asignarlas, a no ser que en la
practica, las bombas que haya enviado en fabricante no tengan la capacidad de flujo requerido o el motor
de las bombas no sea de la capacidad minima requerida.

La importancia del calculo reside en conocer la potencia requerida por el motor que acciona la bomba.

B.0.3.

Dimensionamiento de cableado eléctrico y canalizaciones

Para alimentar eléctricamente los equipos tales como motores y controladores, se requiere cableado
de acuerdo a la norma NOM 001 SEDE 2012. Primeramente se debe conocer la corriente eléctrica en
Amperes que cada equipo requiere para operar.

Conociendo el Amperaje de cada equipo, se puede calcular el calibre del cable, que es la seccion

transversal del cable de cobre, a este método de calculo se le denomina Cdlculo por Ampacidad. Existen
tablas para conocer el calibre del cable de acuerdo a cada ampacidad, lo importante es corregir dicha
ampacidad por factores como temperatura, longitud del cable, arranque de motores, agrupamiento en
una canalizacién.

Una vez que se ha realizado el calculo por ampacidad debe realizarse un Cdlculo por Caida de Tension,
de esta forma se corrobora que los cables (alimentadores) no estan trabajando a sobrecarga.

La caida de tension debe ser menor o igual al 3% de la tension nominal de alimentacién eléctrica del
sistema.
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Ejemplo de calculo para el sistema hidroneumatico, cuyo motor es de 0.5 HP, opera a
220 volts y es monofasico a 60 hz.

Se hacen las siguientes consideraciones:

Cable a utilizar: THW (Termoplastic insulation, Hot and Water resistant) cuya temperatura de ope-
racion es de 75°C en un ambiente a 30°C.

Eficiencia del motor— 80 %
Factor potencia del equipo= coseno (¢)=0.9

El factor potencia mide el dngulo que forman los vectores potencia activa y potencia reactiva lo que
trae como consecuencia una potencia aparente debido a que se tienen cargas inductivas (reactancias in-
ductivas: bobinas, como en los motores) que regresan parte de la carga a la Ted eléctrica y por consiguiente
imponen una resistencia eléctrica adicional a sistema eléctrico del lugar. Ver a continuacién figura B.11.

Q: Potencia
Reactiva
(KVAR)

P: Potencia Activa (kW)
Figura B.11: Factor potencia (Coseno de ¢)

El primer paso es conocer la corriente nominal del motor, para lo cual utilizamos la figura B.12, donde
se muestra el calculo de la corriente para diferentes motores.

N I

CP (HP) HP x 746 HP x 746 HP x 746
Vxn Vxnxfp VBxVxnxfp
KW kW x 1000 kW x 1000 kW x 1000
4 Vxfp V3xVxfp

Figura B.12: Ecuaciones para calculo de corriente nominal en circuitos 3¢, 1¢ y de corriente continua

Debido a las caracteristicas del motor, se selecciona la ecuaciéon c.a. 1 ® y como se conoce la potencia
en HP puede convertirse a kW y asi tomar cualquiera de las 2 opciones que aparecen en la figura 2.13
para este motor. Ademas la norma NOM-001-SEDE 2005 indica que se debe incrementar un 25 % dicha
corriente debido al arranque.

Con esto se consigue conocer la corriente nominal para comenzar el célculo, utilizando la ecuacion
mencionada:

0.5 * 746

Inominat = 220708709 2.35 amperes
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Ahora se corrige por sobrecorriente al arranque incrementando un 25 %:

2.35 % 1.25 = 2.93 amperes

Posteriormente, la conduccion de esta corriente serd afectada por la temperatura ambiente FT y por
la cantidad de cables que viajan en una canalizacién o tubo y esto tltimo se denomina factor de agrupa-
miento FA.

La temperatura ambiente promedio, se propone de 38°C. Esta temperatura debe corregirse
para determinar la temperatura de los conductores que viajan por azotea, los cuales van en canalizacién
de tubo conduit a 15 cm del suelo, por lo que a la temperatura ambiente debe sumarse 22°C. Se muestra
la fig. B.13.

Distancia por encima del techo
hasta la base del tubo conduit
milimetros Sumador de temperatura 2 C
De 0 hasta 13 33
Mas de 13 hasta 90 22
Mas de 90 hasta 300 17
Mas de 300 hasta 900 14

Figura B.13: Correccion por temperatura (Fuente: NOM-001-SEDE 2012)

Tc= 38+22= 60°C. Esta es la temperatura aproximada ambiente a la que se expondra el conductor
al pasar por una losa exterior asoleada.

Como el cable THW puede operar a 75°C en un ambiente a 30°C, con la temperatura corregida debe
obtenerse otro factor de correcciéon para afectar a la corriente nominal que circula por el conductor, lo
que se muestra en la figura B.14 tomada de la NOM 001 SEDE 2012.

Para temperaturas ambiente distintas de 30 °C, multiplique las anteriores ampacidades
permisibles por el factor correspondiente de los que se indican a continuacién:
) . Rango de temperatura del conductor
Temperatura ambiente (°C) o0°C I o oC I 30°C
10 o menos 1:29 1:2 1415
11-15 122 1.15 112
16-20 1:15 1.11 1.08
21-25 1.08 1.05 1.04
26-30 1 1l 1
31-35 0.91 0.94 0.96
36-40 0.82 0.88 091
41-45 0.71 0.82 0.87
46-50 0.58 0.75 0.82
51-55 0.41 0.67 0.76
56-60 - 0.58 0.71
61-65 - 0.47 0.65
66-70 - 0.33 0.58
91-75 - - 0.5
76-80 - - 0.41
81-85 - - 0.29

Figura B.14: Correccion por temperatura ambiente mayor a 30°C (Fuente: NOM-001-SEDE 2012)

Como se ha seleccionado cable THW, se debe considerar que el cable opera hasta 75°C, por lo que se
toman los valores de la columna de 75°C.
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La temperatura corregida es Tc=60°C, por lo que en la columna de 75°C le corresponde un factor de
0.58. Por lo tanto FT=0.58.

Ahora se debe considerar que en la tuberia conduit viajan varios cables por lo que la corriente se
verd afectada por el agrupamiento FA. Para conocer el factor de agrupamiento deben revisarse los planos
eléctricos incluidos en este documento.

En este caso, viajan varios cables y en la figura 2.16 puede verse que para el rango de entre 7 y 9 cables
existe un factor de agrupamiento del 70 %, por lo que este factor indica que la conduccién de corriente se
ve afectada un 30 %. Ver figura B.15; FA=0.7.

Porcentaje de los valores en las tablas 310-
15(b)(16) a 310-15(b)(19), ajustadas para
Niamero de conductores' temperatura ambiente, si es necesario.

4-6 80

7-9 70

10-20 50

21-30 45

31-40 40

41 y mas 35

! Es el nimero total de conductores en la canalizacion o cable ajustado
de acuerdo con 310-15(b)(5) y (6).

Figura B.15: Correccién por agrupamiento de conductores en canalizacion (Fuente: NOM-001-SEDE
2012)

Ahora que se conoce FA y FT, es posible corregir la corriente nominal, ya que el cable a dichas con-
diciones impone una resistencia al paso de la corriente eléctrica, lo que equivale a dimensionar el cable
para una corriente mayor.

Inominal
]corre ida = B.3
gide = (T« F A) (B-3)

2.93

Icorregida = m =172 Amperes

Para esta corriente debe dimensionarse el cable primeramente por ampacidad, lo que puede obtenerse
facilmente de la figura B.16. Es evidente que para cable THW a 75°C no hay valores para esta corriente,
pero puede tomarse el cable del calibre més pequeno que aparece en la tabla. Ver figura B.16.
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Tamaiio o designacién Temperatura nominal del conductor [Véase la tabla 310-104{a]
60 °C 75 °C 90 °C 60 °C 75 °C 90 °C
TIPOS
TBS, 5A, 515,
TIPOS FEP, FEPB, MI,
RHW, THHW, RHH, TIPOS
5 AWG o THHW-LS, RHW-2, THHN, SA, 515, RHH,
mm kcmil THW, THHW, THHW-LS, RHW-2, USE-2,
THW-LS, THW-2, THWN-2, TIPOS NHH, XHHW,
TIPOS THWHN, XHHW, | USE-2, XHH, XHHW, TIPOS RHW, XHHW, XHHW-2,
TW, UF USE, ZW NHHW-2, ZW-2 UF USE IW-2
COBRE ALUMINIO O ALUMINIO RECUBIERTO DE COBRE
0.824 1™ — — 14 = =, —
1.31 16™ - - 18 - - -
208 14™ 15 20 25 - - -
3.31 1= 20 25 30 = = =
5.26 10—~ 30 35 40 = = —
8.37 8 40 50 55 = = =
13.3 6 55 65 7™ 40 50 35
212 4 70 85 a5 55 65 75
26.7 3 85 100 115 B5 ™ 85
336 2 a5 3 130 ™ 80 100
42 4 1 110 130 145 85 100 115
53.49 110 125 150 170 100 120 135
67.43 210 145 175 185 115 135 150
85.01 300 165 200 225 130 155 175
107 2 410 185 230 260 150 180 205
127 250 215 255 280 170 205 230
152 300 240 285 320 185 230 260
177 350 280 310 350 210 250 280
203 400 280 335 380 225 270 305
253 500 320 380 430 260 310 350
304 600 350 420 475 285 340 385
355 700 385 460 520 315 375 425
380 750 400 475 535 320 385 435
405 800 410 420 955 330 385 445
456 900 435 520 585 355 425 480
507 1000 455 545 615 375 445 500
633 1250 4385 590 GED 405 485 245
760 1500 525 625 705 435 520 585
Ba7T 1750 545 650 735 455 545 615
1013 2000 555 B65 750 470 560 830

Figura B.16: Ampacidad de conductores (Fuente: NOM-001-SEDE 2012)

De la figura B.16 puede notarse en la columna de cobre THW a 75°C, que el cable calibre 14 puede
conducir hasta 20 amperes. La corriente calculada es menor, por lo que se toma el calibre 14. Calibre
del cable: 14. De los planos puede verse la longitud que se sobredimensioné por fines de proteccién a 30
metros, pero en la tabla la longitud se pide en kilémetros, por lo que L=0.03 km.

Ahora que se conoce el calibre del cable es necesario corroborarlo calculando la caida de tension en el
cable seleccionado (e %), que debe ser menor o igual al 3 % del voltaje nominal: e % <= 3% Vn. La caida
de tension puede calcularse utilizando la figura B.17 y la ecuaciéon reportada en NOM-001-SEDE 2005,
donde se ve la resistencia eléctrica del cable en funcién de la longitud del mismo. La longitud del cable
puede verse en los planos eléctricos contenidos en el capitulo siguiente de este documento. Ver figura B.17.
Ahora se encuentra el valor de la resistencia para cable de cobre calibre 14 con recubrimiento a 75°C de
operacion y con 7 hilos (no es un alambre), se obtiene R=10.2 ohms/kilometro.

La ecuacién que indica NOM-001-SEDE 2005 para la caida de tension, es la siguiente:

Rx L x1,%100

e% = v

(B.4)
Donde:

e %: Caida de tensioén en el circuito
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R: Resistencia en ohms por kilémetro de conductor
I.= Corriente nominal corregida

V,,= Voltaje nominal del circuito

10.2 % 0.03 * 7.249 % 100
= =1.
e% 220 008

Por lo tanto e %= 1.008 % y como es menor a 3% se puede concluir que el calibre del cable esta
seleccionado correctamente. Figura B.17.

Ohms al neutro por kilémetro
_ | % (Reactancia) para | Resistencia en corriente alterna Z eficaz a FP=0.85 para
e Taeman, todos los para conductores de cobre sin | Resistencia en corriente alterna conductores de cobre sin Z eficaz a FP=0.85 para
Areamma2 t’:wa;] conductores recubrimiento para conductores de aluminio recubrimiento conductores de aluminio
cmil 2
Cﬂ:::':)de Conduit de | Conduit de | Conduit de | Conduit de | Conduit de | Conduit de | Conduit de | Conduit de | Conduit de | Conduit de | Conduit de | Conduit de | Conduit de
Tt acero PVC Aluminio Acero PVC Alumi Acero PVC Aluminio Acero PVC Aluminio Acero
Aluminio

2.08 14 0.19 0.24 10.2 10.2 10.2 o i B 59 3.9 3.9 s = —

331 12 0.177 0.223 6.6 6.6 6.6 — — — 5.6 5.6 5.6 — = =

5.26 10 0.164 0.207 39 39 39 — — — 3.6 3.6 3.6 — s —

836 8 0.171 0213 2.56 2.56 256 — — — 236 226 23 = = =
133 [ 0.167 021 1.61 1.61 1.61 2.66 266 2.66 1.44 1.48 148 233 2.36 236
21.15 4 0.157 0.197 1.02 1.02 1.02 1.67 1.67 1.67 0.95 0.95 0.98 1.51 1.51 151
26.67 3 0.134 0.82 0.82 082 13 1.35 13 0.75 0.79 0.79 121 1.21 1.21
33.62 2, 0.143 0.62 0.66 0.66 1.05 1.05 1.05 0.62 0.62 0.66 0.98 0.98 0.98
4241 1 0.151 0.49 0.52 0.52 0.82 0.85 0.82 0.52 0.52 0.52 0.79 0.79 0.82
5349 L0 0.144 0.39 0.43 039 0.66 0.69 0.66 043 0.43 0.43 0.62 0.66 0.66
6743 2/0 0.141 0.33 0.33 0.33 0.52 0.52 0.52 0.36 0.36 0.36 0.52 0.52 0.52
85.01 3/0 0.138 0.253 0.269 0.259 0.43 043 0.43 0.289 0.302 0308 0.43 0.43 0.45
107.2 4/0 0.135 0.203 0.22 0.33 0.36 0.33 0.243 0.256 0.262 0.36 0.36 0.36
127 250 0.135 0.171 0.187 0.177 0.279 0.295 0.282 0217 0.23 0.2 0.308 0.33
152 300 0.135 0.144 0.161 0.148 0.233 0.249 0.236 0.194 0.207 0.213 0.269 282 0.289
177 350 0.131 0.125 0.141 0.128 0.2 0.217 0.207 0.174 0.19 0.197 0.24 0.253 0.262
203 400 0.131 0.108 0.125 0.115 0.177 0.194 0.18 0.161 0.174 0.184 0.217 0233 024
253 300 0.128 0.080 0.105 0.095 0.141 0.157 0.148 0.141 0.157 0.164 0.187 0.2 0.21
304 600 0.128 0.075 0.092 0.082 0.118 0.135 0.125 0.131 0.144 0.154 0.167 0.18 0.19
380 750 0.125 0.062 0.079 0.069 0005 0.112 0.102 0.118 0.131 0.141 0.148 0.161 0171
507 1000 0.121 0.040 0.062 0.059 0.075 0.089 0.082 0.105 0.118 0.131 0.128 0.138 0.151

Figura B.17: Caida de tension por resistencia del conductor Q/kM (Fuente: NOM-001-SEDE 2012)
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El mismo procedimiento se aplica para todo el célculo del cableado para cada equipo, las memorias
de calculo se muestran a continuaciéon en las figuras B.18 a B.23.

Calculo de conductores por ampacidad

V= 220
1= 2.94349747
Fases= 1
HP 0.5
Temperatura FT= 0.38
Agrupamiento FA= 0.7
Tamb= 38
T corr= 60 CALIBRE: 14

| corregida=  7.24999378

Cdlculo de conductores por caida de tension

R= 10.7
L, km= 0.03
I= 7.24999378
V= 220

[e% < =3% 1.05784]

Figura B.18: Dimensionamiento de conductores para sistema hidroneumatico

Cilculo de conductores por ampacidad

V= 220
I= 3.40288725
Fases= 3
Kw= 0.746
Temperatura FT= 0.88
Agrupamiento FA= 0.8
Tamb= 30
T corr= 30 CALIBRE: 14

| corregida=  4.83364667

Célculo de conductores por caida de tension

R= 10.7
L, km= 0.02
I= 4,83364667
V= 220

[e%<=3%  0.47018199|

Figura B.19: Dimensionamiento de conductores para UMA
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Calculo de conductores por ampacidad

V= 220
I= 16.9856459
Fases= 3
Kw= 3.2
Temperatura FT= 1
Agrupamiento FA= 0.8
Tamb= 30
T corr= 30 CALIBRE: 12

| corregida= 21.2320574

Calculo de conductores por caida de tension

R= 6.73
L, km= 0.03
I= 21.2320574
V= 220

le%<=3%  1.94852381

Figura B.20: Dimensionamiento de conductores para UGAH

Célculo de conductores por ampacidad

V= 220
I= 8.37320574
Fases= 3
Kw= 1.4
Temperatura FT= 0.58
Agrupamiento FA= 0.7
T amb= 38
T corr= 60 CALIBRE: 12

| corregida=  20.6236595

Célculo de conductores por caida de tension

R= 6.73
L, km= 0.03
I= 20.6236395
V= 220

le% <=3%  1.89268048]

Figura B.21: Dimensionamiento de conductores para Torre de enfriamiento
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Calculo de conductores por ampacidad

V=
I=
Fases=
Kw=

Temperatura FT=

Agrupamiento FA=
Tamb=
T corr=

| corregida=

220 HP=
8.50721814

3
1.865
0.58
0.7
38

60

20.9537392

Calculo de conductores por caida de tension

R=
L, km=
1=
V=

6.73
0.04

20.9537392

220

le% <=3%

2.56397573]

2.5

CALIBRE: 12

Figura B.22: Dimensionamiento de conductores para equipo de bombeo de colectores solares

Célculo de conductores por ampacidad

I=
Fases=

Temperatura FT=
Agrupamiento FA=
T amb=
T corr=

220

39.0023313

3

0.88
0.94
35
35

CALIBRE: 8

| corregida=  47.1498202

Célculo de conductores por caida de tension

R= 4.226
L, km= 0.02
e 47.1498202
v= 220

l[e%<=3%  1.81141037]

Figura B.23: Dimensionamiento de conductores para alimentacién de nuevo centro de carga para el
sistema completo



Apéndice C
Anexo fotografico de proyecto Jiutepec

Las labores de obra se iniciaron del dia 22 de noviembre de 2014 con el plan de trabajo que se a
continuacion se presenta en la figura B.1.

Médulo PROYECTO DE INSTALACION DE SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO EN MODULO SOLAR
d % Nombre de tarea DuraciComienzo |Fin 09 nov'14 [23 nov '14 [07 dic'14 [21dic'14 |04 ene'15 |18 ene '15 |01 feb '1
completado plvix/tislsyImlplvix]IitlslsImiplv]ix]L]s
1 3% Proyecto- Montaje de AC-Colectores Solares 38 dias  sdb 22/11/14 lun 12/01/15 =
2 100% Apertura de muro divisor 1dia sab22/11/14  sab22/11/14 @MODULO SOLAR
3 0% Montaje de banco de colectores 5 dias lun 24/11/14  vie 28/11/14 @ GESO
4 0% Instalacion electrica pasillo 5 dias 1un 24/11/14  vie 28/11/14 & MODULO SOLAR
5 0% Montaje fisico de equipos 1dia lun 24/11/14  lun 24/11/14 "%, CONTRATISTA
6 0% Montaje de tuberias de AC 2 dias mié 26/11/14  jue 27/11/14 CONTRATISTA
7 0% Apertura de claro para manejadora 1dia mié 26/11/14  mié 26/11/14 ONTRATISTA
8 0% Pruebas hidraulicas 1dia vie28/11/14  vie 28/11/14 CONTRATISTA,IER,MODULO SOLAR
9 0% Forrado de tuberias hidraulicas 2 dias b 29/11/14  lun 01/12/14) CONTRATISTA
10 0% Montaje de ductos de AC 1dia 53 29/11/14  sab29/11/14) @ CONTRATISTA
11 0% Colocacion de Rejillas en Area de oficinas 1dia s4b29/11/14  sab29/11/14 @ CONTRATISTA
12 0% Instalacion electrica exterior 5 dias lun 01/12/14  vie 05/12/14 s MODULO SOLAR
13 0% instalacion de tanque de almacenamiento 2 dias mié 03/12/14  jue 04/12/14) @ GESO,MODULO SOLAR
14 0% Pruebas de circuitos elecricos 1dia lun08/12/14  lun 08/12/14) §-ER,CONTRATISTA,MODULO $OLAR
15 0% Pruebas de colectores solares 5 dias lun 15/12/14  vie 19/12/14 s GESO,IER,MODULO|SOLAR
16 0% Arranque de sistemas Sdias  mar06/01/15 lun 12/01/15 s GESO,IER,MODULO SOLA
17 0% fin Etapa de Montaje 0 dias 1un 12/01/15  lun 12/01/15, 912/01
Tarea NS Resumen inactivo O
Divisién s Tarea manual [
Hito < Sélo duracién
Resumen PE=========9 Informe de resumen manual ee———
Proyecto: Plan de actividades 201
Fecha: lun 24/11/14 Resumen del proyecto P===== . Resumen manual P
Tareas externas W Solo el comienzo C
Hito externo * Sélo fin 3
Tarea inactiva ( ] Fecha limite A4
Hito inactivo <& Progreso ]
Pagina 1

Figura C.1: Plan de trabajo
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APENDICE C. ANEXO FOTOGRAFICO DE PROYECTO JIUTEPEC

A la primera semana de Diciembre de 2014, se tenian instalados los siguientes equipos:

1.
2.
3.
4.

® N>

UGAH

UMA

Rack de Bombeo

Lineas de canalizacién para agua helada y para agua caliente
Valvulas eliminadoras de aire

Red de ductos para aire acondicionado

Alimentacion eléctrica principal

Colectores solares presentados

A continuacién se muestran las imagenes de la obra desde su comienzo en octubre de 2014 hasta junio
de 2015.

Figura C.2: Obra gris (Futuro cuarto de maquinas)
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Figura C.3: Obra gris (Futuro cuarto de maquinas)

Figura C.4: Obra gris (Futuro cuarto de maquinas)
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Figura C.5: Chiller, rack de bombeo y UMA

Figura C.6: Conexién mecanica del chiller
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Figura C.8: Cuarto de maquinas
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Figura C.9: Circuitos hidraulicos externos del Sistema Sortech con instrumentaciéon
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Figura C.10: Canalizacién de aire y conexion de UMA a la red de ductos
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Figura C.11: Canalizaciéon de aire y conexiéon de UMA a la red de ductos

Figura C.12: Instalacién de piranémetro)



aspersores

g
]

Figura C.15: Sistema de adquisiciéon de datos
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