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RESUMEN

Este trabajo trata primordialmente de la importancia de desarrollar investigacion basica
y aplicada en el desarrollo de tecnologias de enfriamiento y refrigeracion por lo que se
promueve la utilizacion de los ciclos de refrigeracion por absorcion avanzada GAX
(Generador Absorber heat eXchange). Estos dispositivos pueden operar con fuego
directo, calor residual o con energia renovable, disminuyendo los altos costos por

facturacion eléctrica.

En este trabajo se presenta una descripcion sobre los sistemas de absorcion y su
funcionamiento, mezclas de trabajo utilizadas para estos sistemas y se detalla el

funcionamiento del sistema de de refrigeracion por absorcion avanzada GAX.

Se realiza la descripcion del programa Sysfire.f90 donde se calculan los parametros de
disefio del generador a fuego directo (GFD), se describe la metodologia de propagacion
de errores aplicada al programa y en base a los datos obtenidos se realiza el disefio de
ingenieria del GFD, detallando el proceso de construccion y especificando el tipo de
materiales empleados para la construccion de cada uno de los elementos que lo

conforman.

Se presentan las bases para poder operar el sistema Sol-GAX y se deja el antecedente de
las corridas experimentales que se realizaron operando el sistema con aceite térmico,
para posteriormente poder ser comparadas con los datos obtenidos con el acoplamiento

del GFD.
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SUMMARY

The purpose of this project is to stand out the importance of basic and applied research
on the development of refrigeration and cooling technologies. The use of Advanced
Absorption Cooling Cycles (Generator Absorber heat eXchange) is encouraged. These
equipments can operate either with direct fired, waste heat or renewable energy, highly

reducing costs for electricity billing.

A description of the absorption systems, working fluid mixtures and their performance,

as well as the operational cycle of the GAX system is reviewed through this paper.

The design parameters of the Gas Fired Generator (GFD) are obtained with the
Sysfire.f90 software, which usage is described. The propagation of errors methodology
applied in the software is also described. The engineering design of the GFD is carried
out using the data obtained from the Sysfire.f90 software. The construction process is

detailed and the materials used for the construction of the parts of the system are list.

The basics of operation of the Sol-GAX system are presented. Former experimental
tests operated with thermal oil as working fluid will be compared with new data once

the GFD is incorporated to the system.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Resumen

En la actualidad el agotamiento de los recursos naturales, no sélo en México sino a nivel
mundial, ha llevado a optar por hacer mas eficientes los equipos y sistemas que actualmente
se utilizan. Se busca ademas remplazar los combustibles fosiles los cuales actualmente
producen mas del 80% del didxido de carbono (CO,) que se emite a la atmosfera (pagina
web, Crisisenergetica);. De aqui la importancia de desarrollar sustitutos energéticos mas
limpios y sustentables, tales como la energia eolica, solar, mareomotriz, entre otras, y
optimizar las fuentes de energia tradicionales para un mejor aprovechamiento de las

mismas.

Los consumos energéticos en los edificios y en las casas habitacion por equipos de aire
acondicionado se han incrementado, en forma considerable en México debido a una mayor
exigencia de confort, asi como al aumento de la carga térmica a causa del uso extensivo de

equipos de computo e iluminacion.

Debido a que la mayoria de equipos de refrigeracion operan con energia eléctrica, provocan
incrementos en la demanda de energia por lo que se tienen considerables incrementos en la

carga de las redes eléctricas.

Ante una perspectiva de crecimiento en la demanda de energia eléctrica para la produccion
de frio, se vuelve de primordial importancia desarrollar investigacion bésica y aplicada que
lleve al desarrollo de tecnologias de enfriamiento y refrigeraciéon con menos impacto

energético y ambiental.

En las ultimas dos décadas se ha promovido la utilizacion de los ciclos de refrigeracion por

absorcion avanzada GAX (Generador Absorber heat eXchange) debido a que pueden

mabch’ 1



Universidad Nacional Auténoma de México Capitulo 1

operar con fuego directo, calor residual o con energia renovable, disminuyendo los altos
costos por facturacion eléctrica en los sistemas de compresion mecanica convencionales,

ademas de usar refrigerantes que no deterioran al ambiente.

Los ciclos de absorcion operan bajo los principios de absorcion de vapores a baja presion y
evaporacion de liquidos a alta y baja presion, estos funcionan con energia calorifica y
utilizan mezclas liquidas de refrigerante—absorbente, donde el refrigerante absorbe energia
del medio, el cual es absorbido y liberado por la otra sustancia llamada absorbente, el cual

puede ser un so6lido o un liquido (Best, 1993).

Los elementos de un ciclo GAX son: generador, rectificador, condensador, absorbedor,
evaporador, bomba de solucion, valvula de expansion y el pre-enfriador. El ciclo GAX se
distingue por la recuperacion interna de calor, donde parte del calor del absorbedor se
suministra en el generador, lo que reduce el suministro de energia térmica en el generador

aumentando la eficiencia del sistema (Gémez, 2002).

1.2 Antecedentes

Una serie de avances en el disefio, construccion y simulacion numérica de los elementos de
dichos ciclos se han realizado con el fin de aumentar la eficiencia de los mismos. Staicovici
(1995) combiné los ciclos GAX, branched GAX y regenerative GAX con la recuperacion
de calor trabajando con absorbentes volatiles y no volatiles, con el fin de elevar el
coeficiente de operacion (COP) definido en el capitulo 2. Erickson et al. (1996) acoplaron
una bomba entre el absorbedor y el generador, con la finalidad de recuperar mas calor del
absorbedor y suministrarlo al generador, aumentando el flujo entre los dos elementos y
logrando un aumento en el COP. Kang et al. (1999) diseniaron el Waste GAX (WGAX)
donde una parte del calor requerido para el proceso de generacion es obtenido de fuentes de
calor residual, reduciendo asi el consumo de energia primaria; obteniendo ahorros

€condmicos.
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Por su parte, Cao y Christensen (2000) propusieron acoplar a un sistema de refrigeracion
por absorcion dos fuentes de calor para operar el generador, la que proviene del sol y la de
un quemador a fuego directo, con una mezcla de trabajo bromuro de litio-agua. Kang y
Kashiwagi (2000) desarrollaron un ciclo GAX para aplicaciones de calefaccion, donde se
compar6 su funcionamiento con un ciclo de absorcién de simple efecto con el mismo
proposito, se dedujo que el COP total del ciclo GAX es superior a la del simple efecto
debido a la recuperacion de calor en el interior de la componente GAX; encontraron que la
conductividad total tiene efectos mas significativos sobre el COP del ciclo GAX.
Priedeman et al. (2001) realizaron el estudio del funcionamiento de un ciclo GAX con la
finalidad de alcanzar un COP de 0.7, por lo que evaluaron los elementos que deben
mejorar para lograr dicho fin, logrando obtener un COP de 0.68 debido a las debilidades en
el sistema como la baja recuperacion de calor en el GAX y la alta caida de presion en el
evaporador. Kim et al. (2003) desarrollaron una investigacion experimental para un
absorbedor con flujo a contracorriente, trabajando con una mezcla amoniaco/agua en
condiciones de baja velocidad de la solucion que es requerida para operar el GAX. Sabir et
al. (2004) analizaron la eficiencia de un nuevo modelo de refrigeracion en donde combinan

el vapor de reabsorcion y el ciclo GAX.

Los trabajos mas recientes sobre el ciclo GAX son los de Kang et al. (2004), que
desarrollaron el ciclo hybrid GAX (HGAX) donde se combinaron el ciclo de absorcion con
el de compresion de vapor, utilizando amoniaco-agua como mezcla de trabajo. Zheng et al.
(2007) proponen un nuevo método en donde adoptan la calidad de la energia (factor o )
como un criterio de evaluacion de los sistemas GAX. Por otra parte usan el diagrama o - h
como herramienta grafica para el analisis termodinamico de los procesos que tienen lugar

en dicho sistema.

1.3 Antecedentes en el CIE-UNAM del sistema GAX

Velazquez y Best (2002) iniciaron los trabajos de investigacion con el disefio y

construccion de un sistema de refrigeracion por absorcion avanzado GAX en el CIE-

UNAM. Se pretende que el generador de este sistema sea de tipo hibrido pues actualmente
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su fuente de calor es mediante aceite térmico calentado mediante una resistencia eléctrica,
emulando el calentamiento producido por la radiacion solar, este sistema posteriormente se
acoplara al GFD el cual utilizara gas LP o alguna fuente de calor de desecho. Gomez
(2002) dio a conocer los criterios para la seleccion y diseno del condensador y evaporador
para el sistema de absorcion GAX. Vidal (2006) en colaboracion con Gomez (2007)
realizaron la terminacion del prototipo GAX operando con aceite térmico, y analizaron la
posibilidad de utilizar un generador a fuego directo (GFD) para el calentamiento de una
mezcla amoniaco/agua. Por otra parte, Gémez (2007) clabor6é el andlisis tedrico y
experimental de intercambiadores de calor compactos para condensacion y evaporacion con
la finalidad de integrarlos de manera mas eficiente a un sistema de refrigeraciéon por
absorcion GAX, ademas de demostrar su potencial para competir en el mercado de la

refrigeracion.

Actualmente se busca desarrollar sistemas de absorcion para el calentamiento y
enfriamiento doméstico donde se utilice gas natural o gas licuado (Lp). En el CIE UNAM
se pretende la incorporacion de un GFD al sistema de refrigeracion por absorcion Sol-
GAX, el cual consta de tres secciones principales; radiacion, conveccion y ebullicion de
alberca, el calor de radiacion es suministrado mediante un quemador, por lo que se realizo
un estudio de los trabajos que actualmente se estan realizando en este tipo de sistemas y se
observo que hoy en dia el gas natural y el gas Lp se han convertido en una fuente de

energia muy utilizada debido basicamente, a las exigencias y reglamentaciones ecologicas.

Durante la revision bibliografica realizada en este trabajo se encontrdé que las principales
lineas de investigacion para sistemas que utilizan gas Lp o gas natural se pueden dividir en:
disefio de camaras de combustion (p.e. Baukal, 2000), optimizacién en la produccion de
energia producida por flamas y la utilizacién de calor de desecho industrial (p.e. Huang et
al., 1998), transferencia de calor por choque de flamas (Baukal y Gebhart, 1996a, b);
transferencia de calor por radiacion aplicada a hornos industriales (Guo et al., 1997;
Selcuk y Kayakol, 1997), simulacion de transferencia de calor en cdmaras de combustion
(p.e. Keramia et al., 2000; Sierra et al.,, 2004), estudio de emision de los gases de

combustion y su toxicidad (p.e. Frassoldati et al., 2005).
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De Ia revision sintetizada anteriormente se puede resaltar que no se cuenta con modelos
numéricos de un generador a fuego directo que haya sido acoplado a un ciclo de
refrigeracion por absorcion GAX por lo que este trabajo sirve como un antecedente para el

desarrollo de esta tecnologia aplicadas a sistemas de refrigeracion.

1.4 Justificacion

Para el funcionamiento del sistema Sol-GAX se requiere que el fluido de trabajo sea
calentado y vaporizado, para lograr lo anterior se cuenta actualmente con un
intercambiador, el cual emplea aceite térmico calentado con resistencias eléctricas, sin
embargo, se pretende integrar otro dispositivo que, aunque utilizaria combustibles fosiles,
seria una alternativa econdomicamente viable (Vidal, 2006). Este nuevo dispositivo a
implementarse se emplearia cuando las condiciones no permitieran utilizar el dispositivo
antes mencionado, o de manera hibrida con él. Por otra parte el GFD puede ser disefiado
para operar con calor de desecho que se podria aprovechar en la seccion de tubos aletados o

con biocombustibles generados de un procesamiento de biomasa.

1.5 Objetivo general

Simular, disefiar y construir un GFD para ser acoplado a un sistema de refrigeracion por

absorcion avanzada GAX que opera con la mezcla amoniaco-agua.

1.5.1 Objetivos especificos

*  Mejorar el programa de computo desarrollado por Vidal (2006).

* Disefar un generador a fuego directo tomando los resultados de la simulacion.

*  Construir el GFD y acoplarlo al sistema Sol-GAX.
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* Realizar pruebas experimentales con el sistema de refrigeracion Sol-GAX operando

con aceite térmico y evaluar su desempeio.

1.6 Metas

* Desarrollar un simulador en Fortran 90 para simular los procesos de transferencia de

calor en la zona de radiacion y la zona de conveccion del GFD.

¢ Disenar un intercambiador de calor en base a los resultados obtenidos en el

simulador, el cual tendra la finalidad de servir como camara de combustion.

*  Construir el GFD, que se encargara de calentar la mezcla de trabajo amoniaco-agua

en el sistema de refrigeracion por absorcion Sol-GAX.

* Realizar pruebas experimentales con el Sol-GAX operando con aceite térmico y

realizar un analisis de los datos obtenidos.

1.6 Descripcion de los capitulos de la tesis

Capitulo 2. Se da una descripcion general de los sistemas de refrigeracion por absorcion,
con los tipos de mezclas de trabajo con que operan, asi como, diferentes tipos de sistemas
de absorcion avanzados. Se da la descripcion del sistema de refrigeracion por absorcion

avanzado Sol-GAX que se encuentra en el CIE-UNAM.

Capitulo 3. Se hace el analisis de sensibilidad con el programa Sysfire.f90, dando a conocer
bajo qué condiciones el equipo tiene la mejor eficiencia, con los datos obtenidos de este

analisis se realiza el disefio mecanico del GFD.

Capitulo 4. Se presenta el disefio mecanico de GFD, se detallan los elementos que lo
conforman, el tipo de materiales empleados, los tipos de soldadura, la mezcla de trabajo, la

instrumentacion del equipo y el acoplamiento con el sistema Sol-GAX.

mabch’ 6



Universidad Nacional Auténoma de México Capitulo 1

Capitulo 5. Se hace un analisis de los datos de operacion obtenidos con el Sol-GAX
operando con aceite térmico y se describe el procedimiento de operacion de la unidad

experimental.

Conclusiones y recomendaciones.
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Capitulo 2

Estudio de sistemas de refrigeracion por absorcion, simples y avanzados

2.1 Resumen

En el presente capitulo se da una descripcion sobre los sistemas de absorcidon, su
funcionamiento, asi como un analisis de ventajas y desventajas de diferentes tipos de
mezclas de trabajo utilizadas en sistemas de refrigeracion por absorcion. Se detalla el
funcionamiento del ciclo de refrigeracion por absorcion avanzada (GAX), asi como el
sistema de absorcion avanzada Sol-GAX instalado en el CIE-UNAM. Ademas, se da a
conocer un panorama actual de los trabajos que se estan desarrollando a nivel mundial

respecto a este tipo de sistemas.

2.2 Ciclo de refrigeracion por absorcion

Cuando se habla de absorcion se refiere a los procesos quimicos y fisicos que ocurren al
entrar en contacto gases y liquidos o gases y solidos, e incorporarse el gas a la otra
sustancia, pudiendo separar el gas mediante el proceso inverso y llegar a la condicion
inicial. En 1846 el ingeniero francés Ferdinand Carré invento el ciclo de absorcion, con el
proposito de producir hielo con una fuente de calor de entrada, se baso en el principio de

que la absorcion de amoniaco en agua causa que la presion de vapor disminuya.

Un ciclo de absorcion puede ser considerado como un ciclo de vapor-compresion, con el
compresor sustituido por un generador, absorbedor y bomba de liquido, basado en la
propiedad de ciertos disolventes que pueden absorber una gran cantidad de vapor y poder

restituirlo cuando se calienta la solucion formada en la absorcion.

Los ciclos de absorcion producen enfriamiento o calefaccion con una entrada térmica y un
minimo de electricidad, mediante intercambiadores de calor y masa, bombas y valvulas de

expansion. Sus componentes principales son: generador, condensador, absorbedor,
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rectificador, evaporador, valvula de expansion y bomba de solucion. Otros componentes
considerados en algunos sistemas son dos ventiladores para remocion de calor en el
condensador y absorbedor, que de lo contrario se requiere de una torre de enfriamiento y el

intercambiador de solucion (economizador).

En la figura 2.1 se observa el esquema bésico de un sistema de refrigeracion por absorcion,
donde a la mezcla de trabajo se le suministra energia térmica en el generador (Qgg), se hace
trabajar la bomba (Wps) y el cuerpo o espacio a enfriar cede calor al evaporador (Qgy),
mientras el sistema también cede calor en el absorbedor (Qap) y en el condensador (Qco),

donde realizando el balance de energia nos quedaria como: Gémez (2007)

Q(,‘E + QEV + WBS = QAB + Q(:o (2 1)

En los sistemas de absorcion la eficiencia tedrica es medida por el COPy el cual es obtenido

por la relacion entre la energia térmica suministrada en el evaporador y la energia

suministrada en el generador, esto esta dado por:

_9
COP, ===
' QGE (2‘2)

La tecnologia empleada en los ciclos de absorcion puede ser utilizada en refrigeracion o en

el acondicionamiento de areas residenciales, comerciales e industriales.
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Figura 2.1 Esquema bdsico de un sistema de absorcion

2.3 Mezclas de trabajo en los ciclos de absorcion

El incremento de la demanda energética, acompafiado con el crecimiento que experimenta

la economia mundial en las ultimas décadas, obliga a la busqueda de tecnologias mas

eficientes que permitan mitigar los efectos negativos sobre el medio ambiente que causa

este crecimiento.

En los ciclos de refrigeracion por absorcion las mezclas mas cominmente utilizadas son:

Gomez (2007), Llamas (2007).

Amoniaco (NH3)/agua (H,0O); en esta mezcla el refrigerante es el amoniaco y el
absorbente el agua, se caracteriza por no ser dafiina al ambiente y puede se aplicada
a temperaturas de -60 °C, sus propiedades de transferencia de calor y masa son muy
buenas, su costo es muy bajo; sin embargo las presiones a las que trabaja son
relativamente altas, es volatil por lo que debe de ser rectificado, es irritante a altas
concentraciones, la temperatura para poder separar el amoniaco es alta en

comparacion con otras mezclas.

Agua (H;0) / Bromuro de Litio (LiBr); en esta mezcla el refrigerante es el agua y

el absorbente es el bromuro de Litio, posee la caracteristica que el refrigerante tiene
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una alta capacidad frigorifica, la soluciéon de bromuro de litio no requiere
rectificacion por no ser volatil, no es toxica, ni inflamable, pero tiene el
inconveniente de no poder enfriar a temperaturas menores a la de la congelacion del
agua, no se puede disolver gran cantidad de bromuro de litio en agua ya que puede
llegar a cristalizarse, ademas de que el vacio demanda una alta impermeabilidad del

sistema.

Amoniaco (NH3)/Nitrato de Litio (LiNO3); en esta mezcla el refrigerante es el
amoniaco y el absorbente es el nitrata de litio, donde el refrigerante tiene una alta
capacidad calorifica, no se requiere rectificacion, no es dafiino al ambiente y es
posible poder generar a temperaturas mas bajas que con amoniaca-agua, no cuenta
con buenas propiedades de transferencia de calor y masa, puede llegar a cristalizarse
a bajas concentraciones, es corrosiva al estar en contacto con el aire, ademas de que

el costo del LiNOs es relativamente elevado.

2.4 Tecnologia en los sistemas de refrigeracion

El enfriamiento asistido por energia solar en los sectores residencial, comercial e industrial

en la actualidad ha tenido un gran auge debido al agotamiento y aumento de precio de los

combustibles fosiles, por lo que se ha vuelto un punto de gran interés para los grupos de

investigacion, el desarrollar tecnologias mas sustentables, tal es el caso de los sistemas de

refrigeracion y aire acondicionado, donde se estdn desarrollando sistemas hibridos que

utilicen energia solar como energia primaria y fuentes de energia auxiliar como calor de

desecho. La contribucion solar para enfriamiento puede variar entre un porcentaje bajo

hasta cubrir el total de la energia requerida.

2.4.1 Sistemas de absorcion

Anteriormente los sistemas de absorcion eran unicamente fabricados para su venta con

capacidades de enfriamiento superiores a los 100 kW. El mercado para uso residencial o

pequefias empresas se encontraba exclusivamente conformado por un sistema de simple
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efecto japonés llamado Yazaki WFC10 el cual es un sistema con capacidad de 34.9kW de
enfriamiento (Best, 2006), sin embargo en la actualidad nuevos sistemas de absorcion se
encuentran disponibles en el mercado con capacidades por debajo de los 25 kW; por lo que
resultan de gran interés para el segmento del mercado de enfriamiento de pequefia
capacidad.

Las instalaciones hasta ahora utilizan enfriadores de absorcidon de efecto simple y por lo
tanto requieren temperaturas de operacion menores a los 100° C, utilizando colectores

solares planos o colectores tipo tubo evacuado.

2.4.2 Sistemas de adsorcion

El término adsorcion se deriva de un proceso general denominado sorcion, que describe la
transferencia periddica de energia en dos subprocesos, en los cuales un medio sdlido
adsorbente bajo transferencia de energia adsorbe y desorbe una materia en estado gaseoso.
Los dos subprocesos son clasificados en adsorcion y desorcion. La adsorcion es el
fenomeno en el cual un cuerpo sélido, bajo la liberacion de una determinada cantidad de
energia en forma de calor, adsorbe o atrapa en su superficie una cantidad de materia
gaseosa, cuyo efecto contrario, o sea, la separacion de la materia gaseosa del cuerpo solido

mediante entrega de calor a dicho cuerpo, se reconoce como desorcion.

Existen dos maquinas disponibles de origen japonés con una capacidad minima de 40 kW.
Los costos de inversion son altos pero se han instalado en plantas demostrativas donde las
temperaturas de operacion son bajas y se presentan una gran variedad de temperaturas de
agua de enfriamiento. Normalmente utilizan agua-silica gel como material de trabajo. Sin
embargo, los sistemas tienen un COP bajo comparados con los sistemas de absorcion, los
valores tipicos son del orden de 0.6. Existen desarrollos en este campo para menores

capacidades en el orden de 7 a 10 kW.
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2.4.3 Eyector de vapor de agua

Es una tecnologia que es usada a escala industrial. En el presente se realizan estudios en
centros de investigacion que trabajan en la adaptaciéon de este proceso acoplados con

concentradores cilindrico paraboélicos y para capacidades del rango de los 20 kW.

2.5 Sistemas absorcion avanzados GAX

La principal caracteristica de un ciclo de absorcion avanzado GAX, es que la gran
diferencia de concentracion entre la solucion débil y la solucion fuerte, trae asociado un
traslape parcial de intervalos de temperatura del absorbedor y el generador, lo cual significa
que el absorbedor con la temperatura puede calentar la seccion del generador con la
temperatura mas baja, con lo cual se reduce la cantidad de energia térmica externa

requerida en el generador. (Carmody y Shelton, 1993)

2.5.1 Ciclo de absorcion Solar-GAX del CIE-UNAM

El sistema de refrigeracion por absorcion avanzado Sol-GAX, se encuentra instalado en el
CIE-UNAM, esta disefiado para el acondicionamiento de interiores, se muestra en forma
esquematica en la figura 2.2. El equipo opera con la mezcla binaria amoniaco-agua, su
capacidad es de 10.6 kW equivalente a 3 toneladas de enfriamiento (Velazquez y Best
2002). El SRA-GAX esta compuesto por un generador, rectificador, condensador,

evaporador, dos valvulas de expansion, bomba de solucion y un absorbedor.

Para poder reducir costos y tener un equipo mas compacto, el rectificador se acopl6 a la
columna del generador formando la columna generador-rectificador y la seccion mas fria
del generador (GAX) se integro al absorbedor con lo que se formo la columna absorbedor-
GAX, en la figura 2.2 se puede observar el diagrama de los componente del ciclo. Cabe
destacar que el sistema Sol-GAX no requiere de una torre de enfriamiento, ya que utiliza

aire como medio de enfriamiento para retirar el calor del absorbedor y condensador.
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Figura.2.2 Diagrama de componentes del ciclo Solar-GAX.

2.6 Descripcion operativa del sistema Solar-GAX

Para explicar el funcionamiento del sistema de absorcién avanzado Sol-GAX, se usara la
figura 2.3. Se inicia con el vapor refrigerante saliendo del rectificador el cual es vapor de
amoniaco con alta pureza (aproximadamente 99.4%), saturado y seco a la presion alta del
sistema, el refrigerante al ser enfriado en el condensador se licua y sale como liquido
saturado, luego es sub-enfriado en el pre-enfriador y posteriormente pasa a un proceso de
expansion en una valvula de estrangulamiento, donde la presion es reducida, dando como
resultado un fluido frio en dos fases (mezcla vapor-liquido); el refrigerante entra al
evaporador, donde al recibir calor del agua a enfriar, termina de convertirse en vapor,
produciendo el efecto frigorifico deseado y sale en forma de vapor saturado, en algunos
casos con un poco de liquido, este liquido que es en mayor proporcion agua, se termina de
evaporar en el pre-enfriador. El vapor relativamente frio entra luego a la columna
absorbedor-GAX por la parte inferior, donde es condensado y absorbido en tres diferentes
etapas por medio de una solucion acuosa caliente. La reaccion de disolucion del amoniaco
es exotérmica, de modo que se deben colocar en equipos con intercambio de calor en el
absorbedor con el fin de enfriar dicha solucion caliente, mejorando asi su capacidad de

absorcion al retirar la entalpia de condensacion y el calor de reaccion, lo anterior se logra

A J

mabc’ 17



Universidad Nacional Auténoma de México Capitulo 2

por medio de aire de enfriamiento y la utilizacion de la misma solucion fria que deja el

absorbedor.

La solucién acuosa con alto porcentaje de amoniaco en agua (solucion fuerte), sale de la
columna absorbedor-GAX y entra en la bomba, donde sale a la presion alta del sistema.
Luego es introducida de nuevo a la secciéon media de la columna (AHX), donde enfria o
recibe calor del absorbedor, posteriormente entra en la parte mas caliente del absorbedor
(seccion GAX), en donde al recibir calor de absorcion de alta calidad, alcanza el punto de
saturacion e inicia el proceso de cambio de fase (liberacion de amoniaco), como una mezcla
vapor-liquido. La mezcla de dos fases a alta presion, entra en la cdmara de separacion de la
columna generador - rectificador, en donde la parte liquida (fase liquida) se incorpora al
vapor condensado proveniente del rectificador y entran al generador, donde se le agrega
calor para terminar de extraer el amoniaco de la solucion. El liquido caliente con un bajo
porcentaje de amoniaco (solucion débil), sale por el fondo de la columna generador-
rectificador, posteriormente la solucion caliente se introduce de nuevo a la columna para
que caliente la seccion GHX del generador, luego reduce su presion al pasar por una
valvula. La solucioén acuosa todavia caliente entra después a la columna absorbedor-GAX
por la parte superior, en donde se pone en contacto en contra corriente con el vapor de
amoniaco a absorber. Regresando al generador, la liberacion del amoniaco en forma de
vapor se realiza en tres etapas y sale del generador pasando a la camara de separacion en
donde se une con la fase vapor proveniente de la columna absorbedor-GAX. La corriente
de vapor ascendente, sale de la cdmara de separacion y entra al rectificador en donde se le
retira calor y como se trata de un vapor saturado, se condensa en mayor proporcion el
componente mas pesado (agua), de esta forma se realiza la purificacion o rectificacion del
flujo de vapor, resultando amoniaco de alta pureza (<99.4%). De esta manera se completa

la operacion del ciclo.

Los resultados tedricos de disefio del Sol-GAX del CIE-UNAM, reportados por (Velazquez
y Best, 2002) se muestran en la tabla 2.1 y los niimeros entre paréntesis indican la posicion
que ocupan dentro del ciclo como se observa en la figura 2.3. Algunos de estos valores son

empleados en el capitulo 3 y 4 de este trabajo, para la simulacion y disefio del GFD. .
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Tabla 2.1 Condiciones de operacion del Sol-GAX (Velazquez y Best, 2002)

Descripcion Unidades Valor

Concentracion de amoniaco

Refrigerante (15) % 99.39

Solucion concentrada (23) % 43.15

Solucion diluida (1) % 99.4

Presion

Presion del condensador bar 20.0

Presion del evaporador bar 5.0

Flujo masico

Refrigerante (15) kg/min 0.5558

Aire en el condensador (15) m’/min 84.59

Flujo masico de agua helada (34) kg/min 25.21

Temperatura de las corrientes

Temperatura a la salida del GE ~ (15) °C 70

Temperatura a la salida de la V.E (18) °c 4

Temperatura de entrada al EV (34) °C 16

Temperatura de salida del EV (35) °c 10

Indicadores energéticos

COP de enfriamiento adim 0.86

COP de calentamiento adim 1.86

Las investigaciones sobre los sistemas de refrigeracion y acondicionamiento de aire que
utilizan fuentes de energia renovable como la energia solar, estan siendo realizadas en
Meéxico por Universidades e Institutos de Investigacion, donde los esfuerzos estan

enfocados en tres vertientes principales:

1) El desarrollo de nuevos ciclos de absorcion, con mayor recuperacion interna de

calor.

mabc’ 19



Universidad Nacional Auténoma de México Capitulo 2

2) El estudio de nuevas mezclas de trabajo, con mejores propiedades termodinamicas y

que no dafien el ambiente.

3) Laimplementacion de equipos de transferencia de calor mas eficientes y compactos.
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Figura 2.3 Sistema de refrigeracion por absorcion Solar-GAX
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2.7 Criterios de disefio para sistemas de absorcion

Se deben establecer las caracteristicas que determinen la configuracion de disefio,

dependiendo de la aplicacion que vaya a tener el sistema, como pueden ser:

* Sistemas para acondicionamiento de aire: con aplicaciones para confort, procesos
industriales, hospitales, etc.

* Sistemas de refrigeracion en instalaciones fijas: para conservacion y congelacion,
enfriamiento de sustancias, etc.

e Sistemas en instalaciones moviles.

Ademas se deben tomar en cuenta factores decisivos para las configuraciones como
pueden ser:

e Temperatura de evaporacion, conservacion donde 7,,> 0 ¢ de congelaciéon con

Vv

TEV< 0

* Propiedades del refrigerante

2.8 La Agencia Internacional de Energia y la participacion del CIE-UNAM como

representante de México en el programa “Tarea 38”

La Agencia Internacional de Energia (IEA) cre6 el programa llamado “Task 38 o “Tarea
38”7, donde participan paises como Australia, Austria, Canad4, Dinamarca, Francia,
Alemania, Italia, México, Portugal, Espafia y Suiza, los cuales tienen como objetivo
principal implementar medidas que aceleren la introduccion al mercado de los Sistemas de
Enfriamiento Solar en sectores especificos (residencial, comercial e industrial) y crear
condiciones favorables para la investigacion y desarrollo de sistemas y conceptos

novedosos. (http://www.iea-shc.org/task38/scope.htm)

El proyecto task 38 se crea por la necesidad primordial de generar investigacion basica y
aplicada para desarrollar tecnologias de enfriamiento y refrigeraciéon con menos impacto

energético y ambiental. La investigacion estd dirigida a la demostracion de la viabilidad de
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tecnologias basadas en la utilizaciéon de la energia solar térmica para la produccion de

refrigeracion y aire acondicionado.

La metodologia de la investigacion se basa en alcanzar los objetivos que se pretenden,

mediante 4 subtareas que a continuacion se describen:

2.8.1 Subtarea A: Apoyo al desarrollo y prueba de productos de refrigeracion solar

Apoya el desarrollo y prueba de productos o sistemas predisefiados listos para introducirse
al mercado de enfriamiento solar en el rango de sistemas pequeios (potencia frigorifica por
debajo de 20 kW). Dirigido a los sectores doméstico y comercial, donde la tecnologia de
competencia es vendida en paquetes que carecen de un esfuerzo de planeacion. La meta es
crear un producto de enfriamiento solar equivalente, con participacion industrial. El sistema
técnico incluye combinar un sistema que utilice energia solar para cubrir parte de la carga
de calentamiento y para la produccion de agua caliente domestica. Afiadiéndole un sistema

de enfriamiento solar a pequefia capacidad durante la temporada de enfriamiento.

La subtarea A se enfoca en sistemas prefabricados, consistente de colectores solares,
almacenamiento y sistema de control como componentes principales. Dentro de la subtarea

A se encuentran en desarrollo los siguientes proyectos: (http://www.iea-shc-task38.org/)

* En Italia en el Centro Interdisciplinario de Investigacion por la Energia
Alternativa y Renovable se encuentra en desarrollo de un sistema de absorcion
con fluido de trabajo amoniaco-agua con una capacidad de 20kW.(de Lucia,
2006)

* En Langenwang Austria se estan desarrollando sistemas de refrigeracion, que
trabajen a baja temperatura en colaboracion con la compaiiia PINK, se trata de
un sistema de refrigeracion por absorcion el cual funciona con 50m’® de
colectores planos, y proporciona 12kW de enfriamiento, paralelamente se

encuentran desarrollando un sistema de refrigeracion por absorcion hibrido
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que funcione con energia solar y biomasa con una capacidad de 10kW de
enfriamiento.

e En la ciudad de Bolazano en Italia, actualmente se encuentran realizando
estudios de sistemas de calefaccion, aire acondicionado y refrigeracion solar.

* En Freiburg Alemania en el Instituto para sistemas de energia solar, analizan
el concepto ECOS el cual contempla procesos de disefio ecoldgico y
asequible; edificios verdes, paisajismo, disefio comunitario sostenible,
infraestructuras, comunicaciones y transporte, medios de comunicacion, uso y
producciéon de la energia, abastecimiento de agua potable, saneamiento,
transporte y movilidad.

* La compaiiia Rotartica Solar 045 dirigida por Kai Wendeker se encuentra
haciendo pruebas experimentales de campo con sistemas de refrigeracion

solar.

2.8.2 Subtarea B: Sistemas a la medida para edificios grandes no residenciales y

aplicaciones industriales

La subtarea se enfoca al desarrollo de conceptos novedosos y herramientas para sistemas de
enfriamiento solar de gran escala. El objetivo es superar barreras tecnologicas para la
amplia implementacion de los sistemas. El mercado seran los usuarios de aire
acondicionado y refrigeracion de gran tamafio donde la complejidad de la instalacion
justifica actividades de planeacion y control personalizadas. Las audiencias destinatarias

son profesionales como planificadores, ingenieros y gerentes de planta.

Cabe destacar que dentro de esta subtarea, se ubica la aportacion de equipos de
refrigeracion por absorcion del Centro de Investigaciones en Energia de la UNAM vy
también se desarrollan los siguientes proyectos: (Sitio Web; http://www.iea-shc-

task38.org/)

* La Universidad de Palermo en Italia a través de el Instituto de Energias Renovables

se encuentra desarrollando proyectos especializados en todos los campos de
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sistemas de energia solar térmica en colaboracion con la compafiia Solar Instalation
& desing (S.O.L.ILD.), cabe destacar que contribuyeron en los pasados juegos
olimpicos con un sistema de aire acondicionado solar para el area de logistica y una
instalacion de tipo plano de agua con energia solar para el Centro Deportivo y la
villa olimpica.

* “Refrigeracion Solar” Instituto de energias renovables. Eurac research. Ing. Asunta
Napolitano.

* En Barcelona Espana se esta realizando la simulaciéon y disefio de sistemas de
refrigeracion solar para la construccion de una oficina y laboratorios.

*  “SAC Sistemas a gran escala, experiencias y perspectivas” Philip Ohnewein. Solar
installation and design. GMBH Austria.

*  “Proyecto Ecomensa” Centro de investigacion solar asistida desecante de

refrigeracion. Rajendra Adhikari. Politécnico de Milano, Italia.

2.8.3 Subtarea C: Modelado y analisis basico en sistemas de refrigeracion solar

Las actividades de esta sub-tarea se dividen en:

* Desarrollo de modelos para nuevos sistemas de refrigeracion y aire acondicionado
ya existentes.
* Evaluacion de conceptos novedosos y avanzados de enfriamiento solar que aun no

estan en la fase de instalacion e introduccion al mercado.

Los objetivos generales son: i) desarrollo de modelos y conceptos de modelado para
componentes existentes y novedosos para ser utilizados en instalaciones de enfriamiento y
refrigeracion solar, ii) validacion de los modelos con datos experimentales y iii)

coordinacion del modelado dentro de la “Tarea 38”

Los objetivos del andlisis basico son: i) revision técnica de las actividades de investigacion
actuales, ii) crear herramientas para un analisis compartido de los conceptos entre los

participantes, iii) recopilar esfuerzos de investigacion para el desarrollo de nuevos
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conceptos de enfriamiento solar, incrementado las sinergias entre proyectos y iv) definir

nuevos desarrollos deseados, (necesidades de investigacion basica y aplicada.)

Dentro de la subtarea se encuentran desarrollando los proyectos que a continuacion se

mencionan:

“Disefo de sistemas de refrigeracion y pruebas a una bomba de calor de pequeiia
capacidad para aplicaciones de calefaccion y refrigeracion con mezcla de trabajo
amoniaco-agua” Universidad de tecnologia Graz. Instituto de Ingenieria térmica.
Harald Moser.

“Optimizacion termodinamica de solidos” DEC. Instituto Nacional de energia Solar.
Paul Bourdoukan, Etienne Wurtz y Nolwenn Le Pierres.

“Desarrollo de componentes para aire acondicionado y refrigeracion solar”.
Universidad Nacional Autonoma de México. Centro de investigacion en Energia.
Responsable: Dr. Roberto Best y Brown.

“Resultados preliminares de la comparacion de diferentes modelos de simulacion
para sistemas de aire acondicionado solar” Instituto para sistemas de energia solar.
Fraunhofer. Edo Wiemken.

“Contribucion a la subtarea C, modelacion y analisis fundamental” Centro de
Investigaciones de Austria. Dong Seon King y Tim Selke.

“Segunda ley de desecantes quimicos solidos, Sistemas de Deshumidificacion
quimica: un analisis paramétrico; Refrigeracion solar basada en deshumidificacion
quimica en una perspectiva de la segunda ley; Energia Solar e impacto ambiental
asistido por sistemas de refrigeracion solar. Departamento de ingenieria industrial.
Universidad de Catania, Italia. Luigi Marletta y Gianpiero Evola.

“Sistema para el uso de desecantes liquidos para la calefaccion y refrigeracion”

Universidad Kassel. Roland Heizen.

2.8.4. Subtarea D: Actividades de transferencia al mercado

Esta cubre las actividades de tipo horizontal con respecto a las subtareas A, B,y C.
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Los objetivos son: i) identificacién de barreras para una aplicacion amplia de tecnologias de
enfriamiento solar, ii) implementacion de actividades de promocién direccionadas, iii)
produccion de material de diseminacion para comunicacion externa, iv) implementacion de
medidas de transferencia de conocimiento hacia potenciales interesados técnicos, V)
desarrollo de instrumentos y su suministro para los policimakers, vi) creacion y promocion

de esquemas de certificacion y estandarizacion.

En esta subtarea se desarrollan los siguientes proyectos:

*  “Proyecto Solair y subtarea D”. Politécnico de Milano. Departamento de energia.
Italia. Mario Motta.

* “Consideraciones econdmicas de la refrigeracion solar, opciones centralizadas vs
descentralizadas” Javier Garcia Casals. AIGUASOL ingenieria (Sistemas
avanzados de energia solar térmica). Barcelona, Espafia.

* LCAA4SAC. Departamento de investigacion energética y ambiental, Universidad

de Palermo, Italia. Marco Beccali.

2.9 El sistema Sol-GAX y el GFD

En el sistema de absorcion avanzado Solar-GAX se contempla la utilizacion de un
generador a fuego directo (GFD), este dispositivo sera acoplado a la seccion del generador,
el cual recibird calor através de una fuente térmica (flama) y los gases de combustion
producidos de esta realizaran un precalentamiento de la mezcla, podra funcionar de manera
hibrida y puede ser acoplado a una fuente de desecho de calor que se podria aprovechar en

el area tubos aletados o con biocombustibles generados de un procesamiento de la biomasa.

2.10 El Gas natural y el GFD

El combustible propuesto inicialmente para poder operar el GFD es gas natural, sin

embargo debido a que el Centro de Investigaciones en Energia no cuenta con suministros
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cercanos de este combustible se empleara gas Lp, sin embargo se da una breve resefa de

por que se selecciono el gas natural inicialmente.

Tomando en cuenta las bondades que hoy en dia proporciona el gas natural el cual es
utilizado como fuente de energia en aproximadamente un 33% de los consumidores a nivel
mundial. Esta explosiva tendencia al consumo de gas natural se debe basicamente a las

exigencias y reglamentacion ecoldgica.

Se estd fomentando su uso en los sectores residencial, comercial e industrial por ser un

combustible barato y por emitir poca contaminacion, dejando de lado al combustoleo.

Existen dos alternativas para suministrar la energia proveniente del gas natural al sistema,
una es bajo el concepto de fuego directo y la otra es por medio del calentamiento de un
aceite térmico que posteriormente transfiere su energia al sistema. En nuestro caso para esta
primera etapa del proyecto, utilizamos aceite térmico (Mobiltherm 603) como fuente de

suministro de energia en el generador.

Meéxico se encuentra actualmente en una crucial etapa de transicion. Una transicion que
apunta hacia un aprovechamiento mas eficiente de sus recursos naturales y que se ve

reflejado en el uso creciente del gas natural. (Sitio Web; http://www.amgn.org.mx).

Este noble recurso natural es llamado el combustible del siglo XXI por muchas razones:

1. Porque es mas seguro.

Porque su precio es inferior al de otros combustibles viables.
Porque ayuda a lograr un medio ambiente mas limpio.
Porque es facil y continuo su abastecimiento y distribucion.

Porque se paga después de consumido.

AN

Porque no requiere almacenamiento.
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Asi mismo, el sector del gas natural representa oportunidades importantes para los

negocios:

1. Reduce costos de energia y mantenimiento

2. Incrementa la productividad y se certifica como industria limpia entre otros.

El mundo entero tiende hoy hacia el uso del gas natural. En México no nos podemos quedar
atras en la evolucion global.
El gas natural es un combustible competitivo, que satisface a un costo razonable las

necesidades tanto de la industria, el comercio y el sector doméstico.

Meéxico es apenas incipiente en el uso y consumo de gas natural, por ello es importante

crear mayor conciencia de los beneficio que conlleva el uso de este energético.

El gas natural es una mezcla de diversos hidrocarburos gaseosos que encontramos en el
subsuelo (primordialmente metano, etano, propano y butano entre otros) Es una fuente de

energia primaria tal como el carbon y el petroleo.

Sin embargo México no cuenta con la infraestructura suficiente para poder extraer todo el
gas natural que se consume en el pais por lo que se tiene que importar, es por eso que en el

futuro se busca sustituir al gas natura por fuentes renovables como la biomasa.
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Capitulo 3

Simulacion y propagacion de errores para el disefdel GFD utilizando
el programa de computo Sysfire.f90 y error_propag@on.fo0

3.1 Resumen

En el presente capitulo se describe el programér&$80 el cual fue modificado a
partir del programa desarrollado pdidal (2006). Este programa es utilizado para
calcular los parametros de disefio del GFD. Ademeddescribe la metodologia de

propagacion de errores aplicada al programa andesionado.
3.2 Ecuaciones Gobernantes para el disefio térmiceldorograma SYSFIRE.F90

El programa SYSFIRE consta de 3 secciones o mddudmBacion, conveccion y
ebullicion de alberca. Cada una de estas seccieaedesarrollo a partir de las
ecuaciones gobernantes. A continuacion se dedorfyemente cada seccion. Se aclara
gue en la nomenclatura se encuentra el significdelocada una de las variables

utilizadas en el desarrollo del presente capitulo.
3.2.1 Seccion de radiacion
La radiacion de una flama producida con gas Lpeetipd no luminosa y el intercambio

de calor entre la flama y la cAmara de combustigede ser calculada segBaukal

(2000) e Incropera y de Witt (1999)nediante la ecuacion siguiente:
Qrad = ASO'(Sng4 - agTs4) (31)
donde el area de la camara de combustion es de fifpalar por lo que Ase calcula

mediante:
A =mrD, L (3.2)

mabc’ 30



Universidad Nacional Autbnoma de México Capitulo 3

Velasquez (2002) y Vidal (2006propusieron que la camara de combustion fuese en
forma de U debido a que la carga térmica requenidasta seccién es muy alta y con
esta configuracion se tiene mayor aprovechamiegitaré@a de intercambio de calor por
radiacion, los resultados propagados de la ecud&cidooon un error del 1% se presentan

en la seccion de andlisis de resultados.

3.2.2 Calculo de la emisividad del gas

La emisividad del gas esta en funcion de la lonlgde la flama (L), la presion parcial
de los componentes de los gases de combustion l@P@mperatura de los gases de
combusstion y estas a su ves dependen de la géardetta cAmara de combustién,
(Baukal ,2002; Incropera y de Witt, 1999). Siegel yowell (1972) proponen para

calcular L en un cilindro con radiacion a una sfipie curva la siguiente ecuacion:

L = 095D (3.3)

Hotel (1954) y Baukal (2000) proponen calcularri@svidad total de los gases en base
a la temperatura y presion de las especies radjaeteel caso de la combustién de
combustibles producidos de hidrocarburos el pradect su mayoria es,8 y CQ,
estos gases generan radiacion no luminosa y enaitiacion sobre un amplio rango de
temperaturaRBaukal, 2000).La emisividad total del gas, suponiendo una conifust

completa se calcula con la siguiente ecuacion.

Eg TEco TEuo —AE (3.4)

Donde A¢ es un factor de correccién que toma en cuentadaccion en la emision
asociada con la absorcién mutua de la radiaciar ¢gd dos especies y se calcula con

la siguiente ecuacion:

276 3.5
Ae=|— —00089™ |ilog, (P-H:O*P.CO)DL (3:5)
10.7+10¥ (p,L),

donde:
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E = paHZO
paH ZO + paCOZ

(3.6)

La presion parcial de las especies radiat{t%s], se calcula mediante la siguiente
ecuacion y para mayores detalles consultar el jrate/idal (2006).

) 149193 kg
@772 1229484 kg

J [{L bar) = 0.12136 bar (3.7)

) 79.107 kg
a2 1229484 kg

j [{L bar) = 0.06434 bar (3.8)

Para cada especie radiante se obtiene el prodects presion parcial (en bar) por la

longitud del haz (en cm.)d,L]. Baukal (2000) propone para obtener la emisividad

individual las ecuaciones siguientes:

B £
£ =&, [Egoj (3.9)
— 8 Y TQ j paL i
& = exp{% jZ:‘Bcij [TOJ Eﬁloglo((paL)OD ] (3.10)

e)_], (@-DM@-PR) | (PL)n )
[goj_{l a+b-1+P, ex;{ c(logm((pal_)o]j E G4

3.2.3 Calculo de la absortividad del gas

El segundo término de la ecuacién (3.1) reptaskanabsortividad que el gas hace de
la radiacién emitida por las paredes de la CC, dagoestas se consideran como cuerpo
negro y estan a una temperatura a la cual emitadiacion apreciable. La absortividad
total del gas se puede calcular con la siguienteaén Giegel y Howell, 1972;
Icropera y de Witt, 1999; Baukal, 2000
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Qy =0co Ty —Ac (3.12)

donde¢ es igual al valor obtenido usando la ecuacién) @bprocedimiento anterior
y la absorptividad individual de las especies nagis se pueden calcular con las
siguientes ecuacion€gidal, 2006}

T 065
a :[ 9 j = (3.13)
Cco, T i .
045
g = (ng = (3.14)
H,0 T i .

donde lag, se calcula usando las ecuaciones (3.9), (3.18)1iL), con datos de la tabla

3.3 deBaukal (2002) dondet :-‘II-'S . En la ecuacion (3.10), se substituye pofF,, y el

0

producto de la presion parcial por la longitud hket [p L ] se debera multiplicar por el
cociente de las temperaturas absolutas de la supeayfie encierra a la flama y del gas,
como sigue:

PL=p, I GI— (bar-cm.) (3.15)

g
3.3 Seccién de conveccioén

Velazquez (2002propone que la carga térmica que debe de serdatil@ flujo de los
gases de combustién en la zona de conveccién &&W, tomado en cuenta un 1% de
pérdidas de calor al ambiente (bajo condicionealéd®, esta carga serd suministrada

por los gases producto de la combustién proversetgda zona de radiacion.

Para el disefio de esta seccion se utilizé el méledeficiencia-nimero de unidades de
transferenciagtNTU) el cual es muy eficiente cuando solo se cendas temperaturas
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de entrada de las corrienteégidal (2006) propone la utilizacion de este método
mediante la ecuacion;

_NTUC,,
u

A (3.16)

El intercambiador de calor fue disefiado para furari@on tubos aletados en un arreglo

de zigzag, donde para calcular el nUmero de Nudée).

s 0297 LC -0.091
Nu = 0.242&0'73(f] (Nj Pr'® FF, (3.17)
h, LC,

donde el rango de aplicacion de la ecuacion 3.17 es

103<Re<8x10° 013<(S, /h,)< 057

Mientras que el nUmero de Reynols (Re) es calcutado

V. [D, [p
Re —  max o 318
r (3.18)
Y el valor deV,_ esta dada por:
—Vgas
Vo= 20 (3.19)

Para mayor informacién sobre el desarrollo de tam&ones 3.16, 3.17 3.18 y 3.19 se
puede consultdncropera y de Witt (1999), Vidal (2006) y Vidal (208).

3.4 Transferencia de calor por ebullicion de la satién de amoniaco-agua en la

seccion del envolvente

Ocurre la ebullicién de un liquido cuando sedl@ cabo la evaporacion de éste en
una interfaz solido-liquido. Este proceso ocurranclo la temperatura de la superficie
sélida excede la temperatura de saturacién detbogpiuna cierta presion. La ebullicién
puede ser de alberca o de conveccion forzada. Eouléicion de alberca el liquido esta
en reposo y su movimiento cerca de la superficidede a la conveccion libre y a la

mezcla inducida por el crecimiento y separaciéhadeburbujas. Para la ebullicion de
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conveccion forzada el movimiento del fluido es icido por medios externos
(Incropera y de Witt, 1999)

En este estudio pueden ocurrir los tres primé&gnémenos de ebullicion de alberca,
conforme se estabiliza el sistema. En condiciorstasbies dominaria el fendmeno de
ebullicibn nucleada de alberca al tener ulkde=30°C. Bajo esta suposicion de

condicién estable se realizé la simulacién del GFD.

El calor de radiacion es cedido a la soluciée mquea la camara de combustion (CC);

por lo tanto, a través de un balance de enerdi@ superficie del tubo se tiene:

éIrad = éIena (320)

0-(5ng4 _agTS4) =h (Ts _Tsatm) (321)

ena

dondeq,, Yy h,, representan el calor y el coeficiente de transfgaede calor de

a

ebulliciébn nucleada de alberca (nucleate pool bhgjlirespectivamentd;

’satm

representa

la temperatura de saturacion de la mezcla amorigua-a la presion de trabajo.
3.5 Propagacion de errores

Cuando se efectua la determinacién de algun pardrigico o quimico, conlleva cierta
incertidumbre asociada la que debe de ser tomadau@ma en la determinacion de

otros parametros a partir de los primeros.

La teoria de propagacion de errores ha sido aplieaddiferentes areas de la ciencia y
de la ingenierigVerma, 2005; Gomez, 2008; Andaverde et al., 2005antoyo y
Verma, 1993; Taylor, 1982).Sin embargo su aplicacién en el &rea de sistemas de

refrigeracion por absorcion no ha sido reportada.

En el presente trabajo la propagacion de errore®rs® en cuenta a partir de las
ecuaciones reportadas @evington (2003) y Taylor (1982)Estas ecuaciones fueron
la base para validar el programa error_propagd®orel cual fue reportado p@oémez

et al. (2008)y que se describe a continuacion.
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3.5.1Tipos de errores en datos experimentales

Se definen como errores las diferencias entre &sres calculados u observados con
respecto a los valores verdaderos. Aunque los esleerdaderos no se conoces en
todos los casos, ellos pueden ser supuestos ar pheti experimentos o de

aproximaciones teorica8¢vington, 1969. Los errores son clasificados en dos tipos:

sistematicos y aleatorios.

Los errores sistematicosson aquellos que resultan por las fallas en iareaion de un
equipo o por el sesgo por parte del observadooskstores pueden ser estimados del
analisis de las condiciones experimentales y detdesicas. En algunos casos las
correcciones pueden ser hechas a los datos parnpenear los errores sistematicos
cuando el tipo y tamafio de ellos es conocido. Estawes provocan que todos los
resultados sean erroneos en el mismo sentido ytaafda exactitud, es decir la
proximidad al valor verdadero. A estos erroresesedonoce también como errores
determinados Bevintong, 1964; Miller y Miller, 1993).

Los errores aleatorios son aquellos que provocan que los resultadogidiudiles de un
experimento caigan a ambos lados de un valor meHaoestadisticos afirman que los
errores aleatorios afectan la precision y reprdulidad de un experimento. Son
también conocidos como errores indetermina@evifitong y Robinson, 2003; Miller

y Miller, 1993).

3.6 Programa de simulacién para propagacion de erres (error_propagation.fo0)

El programa error_propagacion.fo0 sirve para simialgropagacion de errores en una
determinada ecuacion. Esta simulacion es similarMonte Carlo, con la diferencia de

que se supone que cada variable tiene un espdcturlees muestreado de manera
discreta a intervalos constantes. Estos intervalesden ser determinados por el

usuario, asi como el tamafno de la muestra.

Se ha supuesto que cada una de las variablestgunganen en el simulador tienen una
distribucion normal y se obtiene por lo tanto unava distribucion normal similar a la

que se presenta en la figura 3.1.
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Figura 3.1 Ejemplo de distribucion normal

3.6.1 Descripcion del programa error_propagation.fd

En este programa, la propagaciéon de errores selasimuméricamente mediante el
empleo de la ecuacion de probabilidad de una Varge cumple con una distribucion
normal. Para cada una de las variables de enteadal@ilan sus valores en funcion de
sus media y su desviacion estandar a fin de ob®merespectivas distribuciones de
tipo normal. Posteriormente, mediante ciclos arodagk realizaron las combinaciones
de dichas variables, siendo el numero de combinasi@ependiente del numero de
variables, llegando en algunos casos hasta 5,764 86 estos valores se obtuvieron su
media y sus desviacion estandar, este Ultimo paramepresenta la incertidumbre en
cada ecuacion calculadag§mez, 2008 el diagrama de flujo lo podemos observar en la

figura 3.2.
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3.6.2 Diagrama de flujo

Lectura de datos

> i=1,49 p V1 (i) = V1negia +0.125 *(i—25) *
> i=1. 49 P V2(i) = V2pedia +0.125 *(i — 25) *s,
'
> i=1,49 P V3 (i) = V3edia + 0.125 *(i —25) *
> i=1,49 P V4 (i) = V4 pegia +0.125 *(i — 25) *
\ 4
Calculo de:

RES=V1+V2+V3+V4

\ 4
Genera archivos

A\ 4

Calculode m y s

Fin

Figura 3.2 Diagrama de flujo del programa error_magation.fo0
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3.7 Metodologia y analisis de resultados

Para utilizar el programa Sysfire.fo90 acoplado ebgpama error_propagation.fo0
primero se tuvo que resolver cada una de las emexidescritas anteriormente, para
dicho fin se tomaron en cuenta los datos reportgadod/elazquez (2002 y Vidal
(2006)donde se describen las condiciones iniciales patiseio del GFD y los cuales
se muestran en las tablas 3.1 y 3.2. Estos damsrfungresados en el simulador
error_propagation.fo0 con un error de 1%, conreldf resolver las ecuaciones con su

error propagado.

Tabla 3.1 Datos de entrada para ejecutar el progaa®ysfire.f90 en la zona de radiacion

Datos de entrada en la seccion de radiacion y ebigibn

Carga térmica requerida (kW) 10.0%
Temperatura propuesta de la pared del tubo (7C) --------
Temperatura del gas (°C) 1200
Flujo masico del gas (kg/s) 0.02342
Presion interior de la CC (bar) 1
Presion exterior de la CC (bar) 20
Presion parcial del CO 0.12136
Presion parcial del 40 0.06434
Fraccion molar de Nfdel liquido 0.2248
Fraccion molar de Nfidel vapor 0.7715
Temp. de sat. de la mezcla (°C) 152
Didmetro interno de la CC (plg.) 4
Didmetro externo de la CC 4.5
Longitud de la CC (m) 1.3

Tabla 3.2. Datos de entrada para ejecutar el prageaSysfire.f90 en la zona de conveccion

Datos de entrada en la seccidn de conveccion

Carga térmica requerida (kW) 2.35
Temperatura de los gases a la salida (°C) 200
Flujo mésico del gas (kg/s) 0.00305
Temperatura de entrada de la solucion 139
Temperatura de salida de la solucion 152
Flujo masico de la solucion (kg/s) 0.01871
Viscosidad dinamica de la soluciéon (Pa s) 1.44702°%
Viscosidad cinematica de la soluciéon’(s) 1.64447 x 10
Conductividad térmica de la solucion (W/m K) 0.5627
Calor especifico de la solucién (J/kg) 4508
Velocidad estimada de los gases (m/s) 8
Conductividad térmica del tubo (W/ m K) 39.2
Conductividad térmica de la aleta (W/m K) 39.2
Diametro interno de los tubos (mm) 11.66
Diametro externo de los tubos (mm) 15.87
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Didmetro de las aletas (mm) 34.92
Longitud de los tubos (mm) 14.5
Numero de hileras de tubos 2
Numero de tubos por hilera 4
LCN (mm) 39

LCP (mm) 31.18
Espesor de la aleta (mm) 0.5
Separacion de las aletas (mm) 2.267

Las tablas 3.3, 3.4 y 3.5 son ejemplos de la smude las ecuaciones del programa
Sysfire.f90 incorporado al programa error_propayet90. En la tabla 3.3 se observa el
calculo deAg, se tomaron los valores que resuelven la ecuaménl% de error, se

puede apreciar qué no corresponde al 1% planteado inicialmente, gstdebe a que

no es una variable pura (depende de otras varigbles ser resuelta por lo que esta
arrastrando un error ya calculado). Se calculéekvidcion estandar relativa (DER), la
cual nos da una idea o estimacion de la dispers#égiclara que refiere directamente al

resultado medio final, la cual se calcula con laae®n 3.2:

Error propagado

DER:Valoresdela ecuacién* 100 (3.2)
Tabla 3.3 Calculo dée con un error de 1%
Ae = (—10.7 flof - o.oosefmAJ [EIOgm (p.H 2?; II?)afioz) ELJ
Variable Valores de entrada Error
L 9.652 0.097
(p.L), 1.00 0.01
p.CG, 0.012136 0.001214
p.H,O 0.06434 0.00064
¢ 0.655 0.016
Resultado Error propagado
Ae 0.00170 0.00001
DER 0.59%
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Tabla 3.4. Calculo de,para el HO con un error de 1%

_ e (1) pL ) |_
£, = exr{ZO;c, H Eﬁlogm( o D ] = exlV |

Variable Valores de entrada Error
Vv, -2.218 0.005
vV, -1.76569 0.021213
vV, 0.077234 0.001856
V, -0.17725 0.004469
vV, -0.28358 0.007922
Vv, 0.064604 0.002251
vV, -0.00464 0.000234
V,, -0.01082 0.000561
v, 0.004265 0.000238

Resultado Error propagado
£, 0.01346 0.0027
DER 20.05 %

Tabla 3.5 Calculo de/e,para el[H20 con 1% de error

£l @m-r) 1 [\ ((L.)]
80 a+b_1+PE * (paL)O

Variable Valores de entrada Error
a 1.535 0.013
b 0.6396 0.0126
P 1.2778 0.1421
C 0.0500 0.0005
EEB 28.6404 0.8052
Resultado Error propagado
[EJ 1.021 0.001
DER 0.08%
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En la tabla 3.6 se muestran los resultados regmstporVidal (2006), los cuales son

comparados con los datos producidos ex profesa tbla 3.7.

Tabla3.6 Resultados reportados por Vidal (2006)

Resultados en la zona de radiacion

Tubo deida| Tubo de retorng
Emisividad 0.0559 0.0761
Absortividad 0.1013 0.1006
Qrad. (kW) 3.570 1.472
Qrad. (kW/m2) 14.620 6.029
Resultados en la zona de conveccion
Toas a la entrada (°C) 838.503
rmngas requerido (kg/s) 0.01128
U (W/m2 K) 11.867
AP (Pa) 29.061
Atotal (m2) 0.779
Eficiencia del intercambiador 0.509

En la tabla 3.7 se muestran los resultados obtsrdéda simulacion numérica con el
programa Sysfire.f90 y error_propagstion.f90 doseeealizo el calculo de los valores

térmicos, geométricos y la propagacion de errooesl% de error.

Tabla3.7 Resultados reportados en este trabajo.

Resultados en la zona de radiacion
Tubo de ida
Valor DER
Emisividad 0.0561+ 0.0038 6.77 %
Absortividad 0.1012+ 0.0016 1.58 %
Qrad. (kW) 3.79£ 0.25 6.59 %
Qrad. (kW/m2) 15.5:1.0 6.64 %
Tubo de retorno
Emisividad 0.077# 0.007 6.17 %
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Absortividad 0.1102 0.0027 3.5%
Qrad. (kW) 1.33+ 0.19 14.28%
Qrad. (kW/m2) 5.5 0.8 13.91%
Resultados en la zona de conveccion

+ 0,
Toas a la entrada (°C) 838+27 3.19%

[

0
Maes requerido (kg/s) 0.0110+ 0.0006 5.45 %

U (W/m2 K) 11.77+0.16 1.35%

AP (Pa) 30.4%1.2 4.05 %

Atotal (m2) 0.776+ 0.023 2.96 %
Eficiencia del intercambiadof 0.588.017 3.34 %

De los resultados mostrados en la tabla 3.7 esriamie destacar que los valores de
DER para la todas las variables reportadas solaeglasrror inicial de 1%, siendo

extremo en el caso del calor de radiacion, dondeER es de 14.28. Este ultimo valor
es muy superior a los valores aceptados en lai@g@npor lo tanto, se sugiere que las

variables que intervienen en su determinacion debtemer los errores lo mas reducido

posible.
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Capitulo 4

Disefio Mecanico del Generador a Fuego Directo
4.1. Resumen

En este capitulo se presenta el disefio de ingenieria del Generador a Fuego Directo (GFD)
para el sistema de refrigeracion por absorcion Solar-GAX, en base a los resultados térmicos
y geométricos obtenidos de la simulacion numérica y reportados en el capitulo 3, de este
trabajo. En el disefio mecénico se detalla el proceso de disefio de las tres secciones
principales que conforman el GFD, asi como de los elementos utilizados en la construccién
del mismo y la elaboracion de los dibujos a detalle en Autocad 2004, los cuales se dividen
en: seccion de la cdmara de combustion, seccion del envolvente y seccion de conveccion,
teniendo como subsistemas auxiliares el sistema de suministro de gas, el quemador y la
instalacién eléctrica, también se especifican los tipos de materiales empleados para la
construccion de cada uno de los elementos y subsistemas utilizados para la operacion del

GFD.
4.2. Dibujos de ingenieria a detalle del GFD

En la figura 4.1 se observa el bosquejo presentado por Vidal (2006), donde se contemplaba

la incorporacion de la seccion de conveccion dentro del envolvente.

y
f/
/

=
. — ﬂfﬂw

és

i

\

Figura 4.1 Bosquejo del GFD
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Para el desarrollo de los dibujos de ingenieria a detalle del GFD se elabor6é una maqueta a
escala que se muestra en la figura 4.2, para observar fisicamente como quedaria construido
el GFD, y en base al analisis de ésta, se encontraron puntos que fueron mejorados y
modificados de los bosquejos iniciales presentados por Velazquez (2002) y Vidal (2006),
colocando la seccidon de conveccion fuera del envolvente, con lo cual se le redujo de
tamarfio, el material utilizado para la construccion y el peso total del GFD, ademas de evitar
la posible condensacidn de vapor de amoniaco antes de ingresar al banco de tubos aletados,
de la seccidon de conveccion. Entonces la camara de combustion fue redisefiada y se le
afiadi6é una cabeza tipo tobera en la zona superior, con la finalidad de guiar el vapor de

amoniaco hacia la seccidn de tubos aletados.

Figura 4.2 Maqueta a escala del GFD

A continuacion se muestra el bosquejo preliminar en Autocad del GFD, donde se puede
observar en la figura 4.3.a) las modificaciones realizadas a la seccion del envolvente y la
camara de combustion, mientras que en figura 4.3.b se muestra el arreglo de los tubos

aletados utilizados en la seccidon de conveccion.
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(a) (b)
Figura 4.3 a) Bosquejo general del GFD rediseiiado y b) arreglo de tubos aletados para la seccion

de conveccion.

Partiendo de los datos geométricos y térmicos arrojados del programa de simulaciéon y del
analisis de los bosquejos realizados, se procedid a disefiar y dimensionar los elementos que
conforman el GFD, iniciando con la seccion del envolvente, el cual se encarga de contener
la mezcla de trabajo amoniaco/agua y la cdmara de combustion (tubo de radiacion) el cual

se muestra en la figura 4.4 a) y b).

6.1}
—-|—__'—"-—

(@
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()

Figura 4.4 Dibujos a detalle del la seccion del envolvente a) Vista lateral y b) Vista frontal.

En la figura 4.5 se muestra el dibujo a detalle del disefio de la tobera que estara instalada en
la parte superior del envolvente y la cual se encargara de direccionar y mejorar la
distribucidon del vapor de amoniaco hacia el interior del banco de tubos aletados de la

seccion de conveccion.

Figura 4.5 Dibujo a detalle de la tobera en la seccion del envolvente.

En tanto que en la figura 4.6 se muestra el dibujo a detalle de las bridas laterales de la
seccion del envolvente, considerando las dimensiones para alojar a la camara de

combustion o tubo de flama de la seccion de radiacion.

mabc’ 48



Universidad Nacional Auténoma de México Capitulo 4

Figura 4.6 Bridas laterales de la seccion del envolvente.

La camara de combustion fue disefiada tomando en cuenta que debera estar totalmente
cubierta por la solucién de amoniaco-agua, garantizando que siempre esté inundada para
evitar dafios al material del tubo de flama por sobrecalentamiento; en la figura 4.7 se
muestra el dibujo a detalle con las dimensiones especificadas para la colocacion de la

camara de combustion que consta de un tubo de ida y uno de retorno.

(a) (b)
Figura 4.7. Dibujo a detalle de la camara de combustion (tubo de radiacion), a) vista frontal y b)

vista superior.

Para el disefio de la seccion de conveccion se tomaron en cuenta los trabajos reportados por
Velazquez (2002) y (Vidal 2006), donde muestran el dimensionamiento y arreglo de los
tubos aletados, sin embargo estos datos fueron modificados por valores reales, debido a que
los tubos aletados especificados en la simulacion realizada por dichos autores no existen
comercialmente, entonces el arreglo y dimensionado del banco de tubos aletados se llevo

acabo segun las especificaciones reportadas por Cho et al. (2005) y Hewitt et al. (1993),
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donde se propone un arreglo en zigzag o triangular. Esta nueva configuracidén se muestra en

la figura 4.8.

Figura.4.8 Arreglo de tubos aletados para la seccion de conveccion.

En la figura 4.9 (a) y (b) se muestra el disefio de las bridas espejo que fueron acopladas a la
seccion del envolvente y a los tubos aletados, se especifican las dimensiones de las bridas,

asi como el arreglo donde se colocaron los tubos aletados y el arreglo final para la

colocacion de la tornilleria.

(a) (b)

Figura 4.9 Bridas espejo de la seccion de conveccion

50
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La cdmara de transicién, que se encarga de uniformizar el flujo de los gases de
combustion que atraviesan externamente el banco de tubos aletados en la seccion de
conveccion, fue disefiada bajo los parametros mostrados en la figura 4.10 donde ademas

se muestra el dibujo a detalle del desarrollo final de dicha camara.

| 25,12 |

3,69

21
o
12,7
o

Figura 4.10 Dibujo a detalle del desarrollo de camara de transicion

En tanto en la figura 4.11, se aprecia el disefio de ingenieria final de como quedo
constituido y construido el GFD, mostrandose ademas la configuracion de las tres secciones
principales mencionadas anteriormente, asi como los accesorios, mirillas, bridas y

conectores requeridos para el ensamblado y operacion.
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Figura 4.11 Diserio de ingenieria final del GFD

4.3. Proceso de Construccion

El proceso de construccion consistid en elaborar los dibujos a detalle, especificando ajustes,
tolerancias, procesos de soldadura, tipos de maquinado, torque de tornilleria y secuencia de
ensamblado final del GFD, para turnarlos al taller mecanico especializado, junto con los

materiales y especificaciones para la construccion.

4.4. Materiales de construccion

Después de elaborar los dibujos a detalle del GFD se procedi6 a seleccionar los materiales
con las mejores caracteristicas de transferencia de calor, resistencia mecanica y
compatibilidad quimica, de acuerdo con las condiciones de presion y temperatura, que se
tendran al momento de operar el sistema Solar-GAX, acoplado al GFD, asi como la

compatibilidad de los materiales con la mezcla amoniaco-agua.

Para el disefio de cada uno de los elementos que conforman el GFD se consideraron las
caracteristicas térmicas y de presion a las cuales operara el sistema de refrigeracion Solar-

GAX acoplado al GFD.
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4.4.1 Seccion del envolvente

Para la seccion del envolvente se selecciond un placa de acero inoxidable tipo AISI 304,
fabricada bajo la norma internacional ASTM-240/A240M donde indica las caracteristicas
mecanicas de la placa para aplicaciones generales y recipientes a presion (PROY-NRF-203-
PEMEX-2007), ademas de que puede soportar la accion corrosiva del amoniaco, tiene un
espesor nominal de la placa de 9.5 mm (3/8 de pulgada nominal), un peso aproximado de

78.3 kg/m y una conductividad térmica de 16.2 W/(m-K).

Se tuvo que recurrir a personal especializado del Instituto de Investigaciones Eléctrica
(IEE) debido a que el acero inoxidable es un material muy resistente y el corte de la placa
tiene que ser realizado con plasma, donde se puede elevar la temperatura del material a
cortar de una forma muy localizada y por encima de los 30.000 °C, llevando el material
hasta el cuarto estado de la materia (plasma), estado en el que los electrones se disocian del

atomo.

El procedimiento consiste en provocar un arco eléctrico estrangulado a través de la seccidon
de la boquilla del soplete, sumamente pequefia, lo que concentra extraordinariamente la
energia cinética del gas empleado, ionizandolo, y por polaridad adquiere la propiedad de
cortar. La ventaja principal de este sistema radica en su reducido riesgo de deformaciones

debido a la compactacion calorifica de la zona de corte.

El equipo necesario para aportar esta energia consiste en un generador de alta frecuencia
alimentado de energia eléctrica, gas para generar la llama de calentamiento (argon,
hidrogeno, nitrogeno), y un porta electrodos, que dependiendo del gas puede ser de

tungsteno, hatnio o circonio.

En la figura 4.12 se puede se observa la placa dimensionada para su corte y el proceso de

cortado con plasma de la placa.
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(b
Figura 4.12 (a) Dimensionamiento de la placa de acero inoxidable AISI 304 y (b) corte de la placa

con plasma en el IEE

En la figura 4.13 se observan dos piezas cortadas de la placa, utilizadas para formar la

tobera del envolvente.

Figura 4.13 Placa cortada para la union de la tobera

Después del corte de la placa se procedi6 a darle forma al envolvente la cual fue doblada

por una empresa especializada, como se muestra en la figura 4.14.
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(@ )

Figura 4.14 Construccion del envolvente de la camara de combustion

4.4.2. Seccion de la camara de combustion

Para la seccidn de la cdmara de combustion (tubo de radiacion) se utilizé tubo de acero al
carbon ASTM-179-A, sin costura, con diametro nominal de 4.15 pulgadas, cedula 40;
cuenta con un diametro exterior de 114.3 mm, su espesor es de 6.02 mm y tiene un peso

aproximado de 16.07 kg/m.

La soldadura utilizada para la unién del tubo de ida y de retorno, fue tipo UTP 65, mediante

proceso de arco eléctrico.
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Figura 4.15 a) Tubo soldado para la camara de combustion y b) acoplamiento del tubo a la camara

de combustion.

4.4.3 Seccion de conveccion

Para la construccion en la zona de conveccion fueron construidos bajo disefio, los tubos
aletados de acero al carbén ASTM-179-A, sin costura, con diametro nominal de %2, cedula
40, mientras que las aletas fueron fabricadas por extrusion en acero inoxidable AISI T-316;
la unién del tubo con las aletas se realizo mediante un proceso TIG (Tungsten Inert Gas)
para asegurar un correcto contacto de las aletas con el tubo, como se muestra en la figura

4.16

Figura 4.16 Seccion de conveccion (tubos aletados).
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La soldadura TIG (figura 4.17), se caracteriza por el empleo de un electrodo permanente de
tungsteno, aleado algunas veces con torio o zirconio en porcentajes no superiores a un 2%.
Dada la elevada resistencia a la temperatura del tungsteno (funde aproximadamente a 3410
°C), acompafiada de la proteccion del gas, la punta del electrodo apenas se desgasta tras un
uso prolongado. Los gases mas utilizados para la proteccion del arco en esta soldadura son

el argon y el helio, o mezclas de ambos. (Sitio Web; http://es.wikipedia.org)

(@) ()

Figura 4.17 a) Soldaduras finales de los tubos aletados, b) boquilla para soldaduras de tipo Tig) y c)

arreglo de tubos aletados con ararias para una caida uniforme de la pelicula descendiente
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4.4.4 Camara de transicion y chimenea

El material empleado para la camara de transicion, la cual se encarga de uniformizar el
flujo de los gases de combustion que atraviesan el banco de tubos aletados fue construida
con lamina de acero al carbon calibre 32 (figura 4.18 a). En la figura 4.17 b se puede ver
como quedd finalmente construido el tanque donde llegara la mezcla amoniaco-agua al

quemador. Se muestra la entrada de la solucién y la salida de vapor de amoniaco.

Figura 4.18 (b). Tanque de entrada de la solucion amoniaco-agua y salida de vapor
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Se disefio una chimenea la cual se encarga de guiar los gases de combustion hacia el
exterior del GFD. Se fabricé de acero galvanizado revestido, calibre 32, una parte de la

chimenea se ilustra en la figura 4.19.

Figura 4.19 Accesorios de la chimenea del GFD

4.5. Ensamblado final del GFD

En la figura 4.20 se puede observar la vista frontal (a) y la vista lateral (b) de como quedo
terminada la parte mecanica del GFD, la cual fue ensamblada en el taller mecanico del

CIE-UNAM.

b ¢

Figura 4.20 Vista frontal del GFD (a) y vista lateral (b)
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4.6 Subsistemas auxiliares del GFD

El GFD para operar acoplado al sistema de refrigeracion por absorcion SRA-GAX, requiere
de tres subsistemas auxiliares consistentes en: sistema de suministro de gas, quemador,

sensores de temperatura y presion, los cuales se describen a continuacion.

4.6.1 Instalacion para suministro de Gas LP

Se disefid y construy6 la instalacion de gas, tomando en cuenta las caracteristicas
proporcionadas por el fabricante del quemador Azur 30; ésta instalacion se muestra en la
figura 4.21. También se consideraron los requerimientos de presion de operacion del
quemador, el flujo masico de gas LP y la caida de presion a lo largo de la tuberia, con la
finalidad de obtener una adecuada combustién y por consiguiente un buen desempefio del

quemador.

El subsistema de suministro de gas cuenta con un tanque de gas estacionario, el cual se

especifico con las siguientes caracteristicas.

° Capacidad: 500 litros
° Longitud cm: 160
° Diametro exterior cm: 61

° Espesor mm: 4.45

Para suministrar el gas del tanque estacionario al quemador, se construyo la red de tuberias

utilizando los materiales mostrados en la tabla 4.1.

Tabla 4.1. Material empleado en la construccion de la instalacion de gas

Material Piezas
Tramos de tubo de cobre tipo L de /2” nominal" 8
Coples de cobre en }2” 20
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Codos a 90° de cobre en }%” 10
Conexion tee de cobre en /2" 5
Codos a 45° de cobre en '4” 10
Regulador de gas para alta presion 1
Valvulas de bronce tipo esfera de 2 NPT 4
Conectores macho de cobre en /2’ NPT 8
Rollos de soldadura para tuberia de gas 2
Pasta para soldar 1
Tuercas unidn de cobre soldables de /2" 6
Abrazaderas para muro tipo ufia de 2" 20
Manguera para gas de 0.65 m 2
Bote de 4" de pintura amarillo canario 1

Figura 4.21 Instalacion de gas para el quemador del GFD
4.6.2 Instalacion del quemador Azur 30

Se disefio el soporte que se encarga de cargar el quemador Azur 30 (figura 4.22)
seleccionado por Vidal (2006), el cual va acoplado al tubo de la camara de combustion.
Utiliza para su uso gas LP y es de alta eficiencia por lo que se tiene ahorro de combustible,
tiene bajas emisiones contaminantes por lo que es ecoldgico, bajo nivel de ruido, su
potencia térmica es del orden de 16 KW a 37 KW, su operacion es on-off (encendido y

apagado) y sus componentes principales son:
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Cuerpo del quemador con tapa de acceso y mirilla
Ventilador con motor, 220V, 60 Hz,1/16 HP, bifasico
Condensador p/motor (no requiere arrancador
Transformador cable y electrodo de ignicion

Programador p/ secuencia encendido, seguridad Vs., falla de flama mca.

Landis(Siemens)

Electrodo de ionizacion

Sistema para regulacion de potencia y mezcla aire/gas

Marco de montaje, junta de aislamiento y tubo de flama

Disco difusor avanzado para mezcla aire-gas

Marco de montaje, junta de aislamiento y tubo de flama

Disco difusor avanzado para mezcla aire-gas y retencion de flama.
Interruptor de presidn para aire de combustioén

Interruptor de minima presion de gas

Valvula de seguridad de apertura y cierre rapido

Valvula de seguridad extra apertura y cierre rapido

Calidad ISO 9001

Italiano

| e 5
- N
S e o |
- 15
(b)

Figura 4.22. a) Quemador Azur 30 y b) dibujo a detalle del soporte del quemador Azur 30
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Se analizaron las caracteristicas técnicas del quemador que sera utilizado con el GFD las

cuales podemos observar en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Caracteristicas técnicas del quemador AZUR 30. Ecoflan (2006)

Potencia térmica maxima kcal/h 30.000

Kw 35
Potencia térmica minima Kcal/h 10.000

Kw 12
Caudal de gas maximo (L.P.G) Nm3/h 1.36
Caudal de gas minimo (L.PG) Nm3/h 45
Caudal de gas maximo  Gas natural Nm3/h 3.5
Caudal de gas minimo ~ Gas natural Nm3/h 1.2
Presion gas minimo (L.P.G) mbar 50
Presion gas minimo Gas natural mbar 300
Alimentacion eléctrica 60 HZ A% 220
Motor 4 50
Condensador uF 2
Velocidad Ne 3400
Transformador KV/mA E8/20
Equipo de control Landis LGA 32

LMG25.330B27
Electrovalvula de gas D 8
Peso Kg 10
Combustible L.P.G 22.000 Kcal/Nm3
Gas Natural 8.600 Kcal/Nm3

4.7 Instrumentacion

Se realizo la seleccion de medidores de temperatura y presion, los cuales fueron calibrados
bajo rigurosos procedimientos, con la finalidad de reducir la incertidumbre en las

mediciones.
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4.7.1 Seleccion de los medidores de temperatura

Los instrumentos seleccionados para la medicion de la temperatura en el GFD fueron los
sensores RTD (Resistence Temperature Diference) que se muestran en la figura 4.23 (a). La
medicion de temperatura se realizd en 5 puntos esenciales (temperatura de la mezcla,
temperatura de flama, temperatura de entrada de la solucion, temperatura a la salida del
GFD y temperatura de los gases de combustion), los sensores fueron instalados por medio
de conectores especialmente maquinados para colocarse en los conectores tipo cruz de
acero al carbon zincado, acoplados sobre las tuberias que conectan el GFD a generador del

GAX.

4.7.1.1 Descripcion del instrumento

Los sensores RTD o PT-100, miden la temperatura en funcién de la variacion de la
resistencia eléctrica de su material de construccion, al experimentar cambios de
temperatura. Por lo general la resistencia eléctrica aumenta con el incremento de
temperatura. Los RTD utilizados son tipo PT-100; por su material de construccion
(Resistencia de Platino de 100 Ohm), estos medidores tienen bulbo de 1” de longitud con
1/8” de diametro y conexion a proceso de 2” NPT macho. Los sensores de temperatura

RTD, poseen las siguientes caracteristicas. Gomez (2007)

° Sensor tipo PT-100

° Rango de temperatura: De -180° a 520 °C
o Presion de operacion: Hasta 50 bar

o Material del cuerpo: Acero inoxidable 316
° Tiempo de respuesta: 0.3 segundos

° Exactitud: £0.2 °C, de la medicion
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4.7.2 Seleccion de los medidores de presion

Para la medicion de la presion fueron seleccionados transmisores electronicos de presion.
Los transmisores electronicos se instalaron en los mismos conectores cruz utilizados para
los medidores de temperatura, pero del lado opuesto a los sensores de temperatura. Los
transmisores utilizados son marca Cole Parmer y se presentan en la figura 4.21 (b),
respectivamente. En total se instalaron 8§ transmisores electronicos de presion y 4

manometros en los puntos de seleccionados del SEICC.

4.7.2.1 Descripcion del instrumento

Los transmisores electronicos de presion son instrumentos que transforman las lecturas de
presion en sefiales de corriente o voltaje y estan conformados por un medidor de esfuerzos
y un amplificador que acondiciona la sefial de salida. Los transmisores utilizados tienen las

siguientes caracteristicas:

o Transductor de presion marca Cole Parmer, modelo
CPI68848-14

° Rango de presién: de 0 a 500 psi

o Temperatura de operacion: de -40 a 100 °C

° Material del cuerpo: Acero inoxidable 316

o Conexion a proceso: 2 NPT macho

o Sefial de salida: 4 a 20 mA

o Alimentacion: 10 a 30 VCD

° Exactitud: 1% de la medicién en todo el rango
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(a) (b)
Figura 4.23 a) Medidor de temperatura tipo RTD y b) medidor de presion marca Cole Permer
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Capitulo 5

Estado actual del sistema Sol-GAX en generacion de amoniaco

5.1 Resumen

Dentro de este capitulo se pretende dejar las bases para poder operar el sistema Sol-GAX y
un antecedente de las pruebas experimentales que se realizaron operando el generador del
sistema con aceite térmico, para posteriormente comparar los datos obtenidos con esta
configuracion contra valores obtenidos del sistema Sol-GAX al operar acoplado al GFD.
Finalmente se realizo el analisis de la cantidad de energia requerida para la produccion de

vapor de refrigerante amoniaco.

5.2 Secuencia para poder operar el sistema Sol-GAX

A continuacion se describe brevemente la secuencia para operar el sistema Sol-GAX, se
mencionan los elementos que deben ser considerados para su puesta en operacion y se

indican las condiciones a las cuales debe operar el sistema.

5.2.2 Sistema de adquisicion de datos

Para el registro de datos experimentales se cuenta con un sistema de adquisicion de datos
Hewlett Packard modelo HP 3852A, donde se monitorean de forma automatica todos los
componentes del sistema Sol-GAX a través de tarjetas multiplexoras las cuales reciben la
sefial de los sensores conectados en el sistema, y mediante el programa de adquisicion de
datos Vee-Engineering V.5.0, se realiza el registro, procesamiento y almacenamiento de las
variables termodinamicas en tiempo real cada 5 segundos, por medio de rutinas

programadas para este fin y posteriormente realizar los analisis térmicos del sistema global.
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Figura 5.1. Sistema de adquisicion de datos

5.2.2 Carga de la solucion del sistema Sol-GAX

Se realiz6 la recarga de la solucion amoniaco-agua del sistema Sol-GAX en la seccion
inferior del absorbedor, donde se introdujeron 24 litros de agua destilada y 32 litros de
amoniaco, para obtener una concentracion final de 45% de amoniaco, a la mezcla se le
adiciono 0.5% de dicromato de potasio el cual es un inhibidor la corrosion. Es importante
mencionar que la carga preparacion y carga de la solucion debe realizarse con la precaucion
necesaria, ya que la mezclarse el amoniaco, con el agua, se lleva a cabo una reaccion
exotérmica, que genera calor el cual debera ser retirado, para evitar una elevacion en la

presion de la columna absorbedor.

En la figura 5.2 (a) se observan el conexionado del tanque de amoniaca con las tuberias
que lo conectan con la columna absorbedor-GAX y en la figura (b) se observa el tanque de

almacenamiento de la solucidon concentrada de la columna absorbedor-GAX.
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(b)

Figura 5.2. a) Tanque de amoniaco y b) tanque de solucion en el absorbedor y nivel de solucion

5.2.3 Procedimiento para determinar concentracion de la mezcla amoniaco-agua.

Para corroborar la concentracion de la mezcla amoniaco-agua Gomez (2007) propuso un
método de titulacion quimica mediante el cual se mide la concentracion de la mezcla fuerte
y débil de amoniaco-agua en el sistema de refrigeracion por absorcion GAX (Sol-GAX), se
utiliz6 un procedimiento de titulacion mediante una solucion de acido clorhidrico 1.0

normal.

Para obtener un buen resultado en la determinacion de la concentracion de la solucion
amoniaco-agua, el sistema de muestreo fue un factor muy importante debido a que se deben

evitar al maximo perdidas de vapor de amoniaco.

Para minimizar este efecto se cuenta con un sistema de muestreo y enfriamiento de la
mezcla, estos dispositivos se instalaron directamente en la salida del generador y del
absorbedor. En estos sistemas de muestreo, no se desperdicia, ni se contamina la mezcla del
proceso, ya que funcionan mediante un by-pass, mientras que se utiliza agua como fluido

externo de enfriamiento.
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En las pruebas experimentales, una vez que el Sol-GAX se estabilizd, se procedi6 a desviar

el flujo principal del absorbedor y generador hacia los muestreadores por un lapso de 2

minutos, enseguida se realiza la toma de muestras frias. Una vez obtenidas las muestras

frias de solucion de amoniaco-agua, se lleva acabo el procedimiento que se describe a

continuacion:

5.2.3.1

Procedimiento de titulacion quimica

Se vierten 20 ml de agua destilada fria (previamente congelada) en un matraz
Erlenmeyer de 50 ml.

Se agregan dos gotas de indicador naranja de metilo, sobre el agua destilada
contenida en el matraz y se agita ligeramente para mezclar.

Enseguida se agregan 10 ml de 4cido clorhidrico 1.0 normal, si la soluciéon es
diluida procedente del generador y 15 ml de 4cido si la solucion es concentrada
procedente del absorbedor.

A continuacion se pesa el matraz con el agua destilada contenida y se anota en una
hoja de registro.

En el matraz, se deposita la muestra de solucion (aproximadamente de 2 a 2.5 ml)
ya enfriada en el muestreador y nuevamente este se pesa para determinar el peso de

la muestra (W, ) y ser anotado en la hoja de registro. El color del contenido del

matraz se tornara amarillo.
A continuacién se procede a titular quimicamente con el 4cido clorhidrico, hasta

obtener el vire de color amarillo a lila. Se anota el volumen total de acido gastado
( VGC )'
Se procede a calcular la concentracion, porcentaje en peso de la mezcla, aplicando

la relacion (B.8).

N
Xy =1703E e =[] (5.1)
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5.2.4 Puesta en marcha del sistema Sol-GAX

Es importante mencionar que durante el arranque del sistema se deben de tomar las

precauciones necesarias, debido a que el sistema opera a presion y temperatura

relativamente altas y toma un periodo de aproximadamente 15 minutos en alcanzar la

estabilidad operacional.

Se deben utilizar los elementos de seguridad pertinentes (guantes, goggles, casco, etc.)

antes de efectuar cualquier actividad de arranque del sistema Sol-GAX.

5.2.4.1

5.2.4.2

Actividades previas al arranque del sistema

Encender sistema eléctrico y fuentes de alimentacion de instrumentos de medicion.
Encender el sistema de adquisicion de datos y corroborar que los instrumentos se
encuentren funcionando correctamente.

Fijar la temperatura deseada del aceite térmico (dependiendo de la prueba que se va
realizar) y recircularlo en el generador para precalentarlo y disminuir el tiempo para
estabilizar del sistema.

Accionar la bomba de solucion y ponerla en la secuencia de recirculacion, con un
flujo pequefio para evitar inundar el generador, se debe de poner el amortiguador de
pulsos a una presion de ~80% de la que se tendra en la zona de alta presion.
Encender los ventiladores del absorbedor y condensador aproximadamente a 20%

de su capacidad de operacion y el ventilador del rectificador a capacidad total.

Procedimiento de arranque

Cerrar linea de recirculacion de la solucidon concentrada y abrir valvulas para
alimentar seccion GAX y AHX, con lo que se formard la pelicula a lo largo del
generador y se comenzara a generar de vapor de amoniaco, dado que previamente se
precalent6 el generador.

El vapor generado aumentard la presion dentro de la columna generador-

rectificador, cuando se alcance la presion de 18 bar, se abre poco a poco la valvula
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que conecta el generador con el condensador para iniciar la condensacion del
refrigerante, (en dado caso que ya esta abierta la valvula que conecta la columna
generador-rectificador con el condensador y la presion exceda los 20 bar, se debe
reducir el flujo de solucion concentrada o reducir el flujo de calor suministrado en el
generador).

* Para reincorporar la solucion diluida del generador hacia el absorbedor, se debe
abrir la valvula de expansion que comunica al generador-rectificador con el
absorbedor a un flujo aproximado de 1400 ml/min.

* Cuando se tenga suficiente refrigerante acumulado en tanque de condensado, se
dejar pasar amoniaco al evaporador y este flujo se regula mediante la vélvula de

expansion colocada entre el condensador y el evaporador.

5.3 Etapa actual de operacion del sistema Sol-GAX

Como se ha explicado en el capitulo dos de este trabajo, la fuente de calor del generador es
mediante aceite térmico, el cual es calentado mediante una resistencia eléctrica, que simula
el calentamiento solar. En esta seccion se deja un antecedente de las condiciones
experimentales de las pruebas realizadas recientemente en el Sol-GAX. Los datos y
graficas que se presentan a continuacion serviran para trabajos posteriores, después de que

se integre el GFD al sistema de refrigeracion Sol-GAX.

A continuacion se presenta el analisis de tres pruebas experimentales, donde la temperatura
del aceite térmico suministrado a la columna generador-rectificador fue variada en un rango
de 180 a 220 °C. Ademas, por ser el refrigerante el fluido de mayor importancia en el

sistema, se realizo el andlisis para cuantificar la cantidad de vapor refrigerante generado.

Para el analisis de los datos se ha definido un nuevo parametro que relaciona la generacion
de refrigerante con la cantidad de calor suministrado al generador. Este parametro se le ha

definido como eficiencia de generacion y se calcula mediante la siguiente ecuacion:

mabc’ 73



Universidad Nacional Autonoma de México Capitulo 5

Eficiencia de generacion = —* 55

5.4 Descripcion de las pruebas experimentales

La descripcion de las pruebas experimentales que se presentan, esta basada en el calor de
generacion y en la produccion de refrigerante, dado que el GFD involucra estas dos
variables, ademas se calcul6 la eficiencia de generacion y se realizo el histograma de cada

una de las pruebas para conocer la distribucion de los datos analizados.
5.4.1 Descripcion de prueba 1

En la figura 5.1 se presenta el calor de generacion a lo largo de la prueba. Se observa que
los valores de dicho calor oscilan entre 14 y 34 kW, aunque la mayoria de ellos se
encuentran en el intervalo de 25 a 30 kW. Es importante destacar que no se cuenta con
valores estables de generacion de calor, lo que indica que el sistema depende de tres

variables (presion, temperatura, y flujo de solucion).
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Figura 5.3 Calor de generacion en la prueba 1

En la figura 5.2 se presenta el flujo de amoniaco (refrigerante) a lo largo del tiempo de la

mabc’ 74



Universidad Nacional Autonoma de México Capitulo 5

prueba. Se observa que el flujo es inestable a lo largo del tiempo y tiene valores que oscilan
entre 0.1 y 0.6 kg/min, y al igual que el calor de generacion, existe estabilidad en intervalos

cortos del flujo de amoniaco.
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Figura 5.4 Flujo de amoniaco a la entrada del evaporador

En cuanto a la eficiencia de generacion de refrigerante, la cual esta en funcion del calor de
generacion, se observa en la figura 5.5 que los valores caracteristicos se encuentran entre
200 y 1300 gr/kJ. La variable que mas influye en los valores de eficiencia parece ser el
flujo de vapor refrigerante generado, dado que las graficas 5.4 y 5.5 muestran gran

similitud.

Por ultimo, en la figura 5.6 se presenta el histograma de los valores de eficiencia. La
distribucion que se observa es bimodal, con altas frecuencias en las clases 400 a 500 y de

1000 a 1100.

mabc’ 75



Capitulo 5

al Autdnoma de México

idad Nacion

V\avf\'\/“\ o

/

000000000
000000000

000000000
00000000
66666666

— — b —

Kl
wwwww

ia de generacion de refrigerante durante la prueba 1

5.5 Eficienc

Figura

de

lores

Figura 5.6 Histograma de los va

5.4.2 Descripcion de la prueba 2

En la figura 5.7 se presenta el calor de generacion a lo largo de la prueba 2, se puede

observar que los valores de dicho calor oscilan entre 5 y 120 kW, pero la mayoria de ellos

se encuentran en el intervalo de 20 a 30 kW. Es importante destacar que a excepcion de la

prueba 1 se cuenta con valores mas estables del calor de generacion.
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Figura 5.7 Calor de generacion a través del tiempo para la prueba 2

En la figura 5.8 se muestra el flujo de amoniaco a lo largo de tiempo que dura la prueba
dos. El flujo es estable al inicio y posteriormente se vuelve inestable y tiene valores que

oscilan entre 0.1 y 2.5 kg/min.
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Figura 5.8 Flujo de amoniaco en la prueba dos

En cuanto a la eficiencia de generacion se observa en la figura 5.9 que los valores
caracteristicos se encuentran entre 100 y 6000 gr/kJ. La variable que mas influye en los
valores de eficiencia parece ser el flujo de refrigerante generado, dado que las graficas 5.8 y
5.9 también muestran similitud.

Por ultimo, en la figura 5.8 se presenta el histograma de los valores de eficiencia. La
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distribucion que se observa es asimétrica, con altas frecuencias en las clases 0-1000.
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Figura 5.9 Eficiencia de generacion de refrigerante durante la prueba 2
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Figura 5.10 Histograma de los valores de eficiencia de produccion de amoniaco durante la prueba 2

5.4.3 Descripcion de la prueba 3

En la figura 5.11 se presenta el calor de generacion a lo largo de esta prueba, donde se
observan valores que oscilan entre 12 y 40 kW, esta fue una prueba mas corta y se tuvo

mayor estabilidad en la temperatura de generacion.
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Figura 5.11. Calor de generacion en la prueba 3

En la figura 5.12 se presenta el flujo de amoniaco a lo largo de tiempo que dura la prueba
tres. El flujo es estable al igual que el calor de generacion y tiene valores que oscilan entre

0.1 y 1.0 kg/min.
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Figura 5.12 Flujo de generacion en la prueba 3

Mientras que en la figura 5.13 observa que los valores caracteristicos se encuentran entre
100 y 2200 gr/kJ. Nuevamente notamos que la variable que mas influye en los valores de
eficiencia es el flujo de refrigerante generado, dado que las graficas 5.12 y 5.13 muestran

gran similitud. Por ultimo, en la figura 5.14 se presenta el histograma de los valores de
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eficiencia. La distribucion que se observa es nuevamente bimodal, sin embargo donde se

presenta mayor frecuencia es en las clases 600 a 1000.
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Figura 5.13. Eficiencia de generacion de refrigerante en la prueba 3
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Figura 5.14. Histograma de los valores de eficiencia de produccion de amoniaco en la prueba 3

La grafica 5.15 muestra el COP real externo de la prueba 1, este fue calculado con la
ecuacion 2.2 mostrada en el capitulo 2 de este trabajo, se puede observar que a medida que
se aumenta el calor de generacion se incrementa el COP del sistema, la temperatura de

generacion estuvo en un rango de 175 a 180 °C y se pudo obtener 5 kW de enfriamiento,
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por lo que al incorporar el GFD al sistema, se espera que pueda operar el equipo a la

temperatura de disefio (225 °C) y el COP aumente considerablemente.
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Figura 5.15 COP real externo en la prueba 2

Con el analisis anterior se pudo apreciar el comportamiento del generador del sistema Sol-
GAX operando con aceite térmico, como suministro de calor ademas de conocer la cantidad
de vapor refrigerante que se puede producir para una determinada cantidad de calor
suministrada. Lo anterior serd de gran utilidad para predecir el comportamiento del sistema

Sol-GAX al operar acoplado al GFD, en una etapa posterior de este trabajo.

5.5 Bibliografia

Velazquez, N. (2002). Estudio de sistemas de absorcion avanzados para operar con gas
natural asistido por energia solar. Tesis de doctorado. Facultad de Ingenieria, UNAM,

Meéxico D.F.

mabc’ 81



Universidad Nacional Autébnoma de México Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Durante la realizacion de este trabajo y después de hacer un andlisis a los resultados

obtenidos se llego a las siguientes conclusiones:

Se realiz6 la revision bibliografia de los trabajos que se estan realizando
actualmente para sistemas de refrigeracion por absorcion GAX, donde se pudo
constatar que el estudio de esta tecnologia es escaso debido a que no se

encuentra mucha literatura publicada.

Se desarrollo el programa de simulacion tomando en llamado Sysfire.f90 que
contiene las ecuaciones que describen las ecuaciones de transferencia de calor en
el GFD y ademés se modifico el programa error propagation.f90 donde se
calcularon los errores propagados de cada una de las ecuaciones que se

involucran en el Sysfire.f90.

Se realiz6 la simulacion de las tres secciones del GFD y se aplico el método de
propagacion de error tomando un error inicial de 1%, obteniendo los valores de

las ecuaciones con su error propagado.

Se realizo el disefio mecanico del GFD tomando en cuenta los resultados
obtenidos en la simulacion, con lo que se generaron los dibujos a detalle de los
elementos que conforman el GFD; cdmara de combustion, envolvente, arreglo
de los tubos aletados en dimensiones reales, disefio de bridas, camara de

transicion, soporte del quemador y chimenea.

Se construyo y se instrumento el GFD y se realizaron pruebas de fugas a partir
de las cuales se determiné agregar dos costillas en el envolvente del GFD para

una mejor distribucion de los esfuerzos mecanicos.
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* A parir de las pruebas experimentales con el sistema de refrigeracion Sol-GAX
operando con aceite térmico como fuente de calor, se generaron los datos y
graficas del calor de generacion y de generacion de refrigerante. Estos datos
serviran como referencia una vez que se integre el GFD al sistema de

refrigeracion Sol-GAX.
En base a las conclusiones mencionadas anteriormente se concluye que los
propositos planteados al inicio de este trabajo fueron satisfactorios y se dejan las
bases principales para poder seguir desarrollando tecnologia que ayude a mejorar la
eficiencia de los sistemas de refrigeracion por absorcion avanzados GAX.

Recomendaciones

e Sustituir los sellos de la columna del generador y colocar cinturones de

seguridad en las bridas.

e Realizar el acoplamiento del GFD al sistema Sol-GAX.

* Hacer un disefio de experimentos para operar el GFD.

* Realizar un estudio de energias alternas renovables con las cuales pueda

operar el GFD (como son, biogas, calor de desecho, etc.).

e Llevar a cabo la validacion del programa de simulacion Sysfire.f90.

* Realizar el analisis de segunda ley al Sol-GAX para poder conocer el

aprovechamiento de energia y detectar los equipos con mayor potencial de

mejoramiento.
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