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Nomenclatura

Mayusculas:

Q=calor transferido.

W=trabajo.

U=energia interna.

S=entropia.

T=temperatura.

EX=exergia. -

I=irreversibilidad.

P=presidn.

V=velocidad.

N=numero de moles.

H=entalpia.

M=masa.

X=concentracidn.

Z=altura .

- COP=coeficiente de operacidn.

COPMAX=coeficiente de operacién

. maxima.

EEX=eficiencia exergeética

SRAC=sistema de refrigeracidn
por absorcidn continua.

Vl,2=valvulas de expansidn.

ETAl =efectividad del precalentador.
ETA2=efectividad del subenfriador,

Xl.=concentracién de un liquido.
XV=concentracidn de un vapor.
Xl1=concenlracidédn en el punto 1.
CR=razén de circulacidén,
TE=trabajo equivalente.

Mindscul as:

g=factor de gravedad
n=eficiencia de Carnot.
p=potencial quimico.
ex=exergla especifica.

sl=entropla especifica Cliquidod.

sv=entropia especifica.Cvaporl
x=calidad del vapor.

vi=volumen especifico del agua.
v=velocidad.

hl=entalpia especifica Cliquide).

hv=entalpia especifica Cvaporl.
cp=calor especifico.

1 =11iquido.

VEVapor.

o=medic ambiente.

ve=volumen de control.
e=entrada.

s=salida

a=amoniaco.
f=fuerte.
d=débil.

Subindices:

1 =entrada.

2=galida.

i=iésima componente quimica.
z=sistema.

ER=espacio refrigerado.
EvV=evaporador.
CO=condensador.
AB=absorbedor.

FT=fuente térmica.
AG=agua.

RE=rectificador.
BO=bomba.

HI=hielo.
SU=gubenfriador.
PR=precalentador.
SGE=salida del generador.
SRE=salida del rectificador.
REF=refrigerante.
SD=solucidn débil.
SF=solucidén fuerte.
V=vapor.

VAL ,2=valvulas.

i~interno

e=zexterno.

n=1l,2,3...20
c=componente.

J=salida.

k=entrada.

o=ambiente.

m=flujo masico CH_O, NHB’

2
-H_ o)
NH3 Hau,.

CAL.. =caliente.



INTRODUCCION

En los ultimos aflos se ha comenzado a tener interés en el_uso
de los principios termodin&micos fundamentales para eyaiuar mas
eficazmente sistemas y tecnologias energéticas. Particularmente,
se ha incorporado la segunda ley de la termodinamica a traves del
concepto de exergia para entender mejor la naturaleza irreversible
de los procesos reales y sistemas. la exergia se define como el
trabajo tedrico tdtal derivable de la interaccidn de un recurso
enefgético con su medio ambiente. La exergia es irreversiblemente
consumida en todo proceso real en una cantidad igual a To veces el
incremento de la entropia del universo sin que exista posibilidad
de recuperar tal trabajo util perdido.

Para analisis completos y estﬁdios técnicos de optimizacidn de
sistemas energéticos, es el analisis exergeético, no el andlisis
engrgético. la herramienta mas apropiada, ya que toma en cuenta no
solo la cantidad sino también la calidad de la energia. La parte
mas .importantev del analisis exergético es la cuéntificacién Y
localizacidn del consumo util y de las perdidas no recuperables de
exergia. Estos consumos y perdidas de exergia generalmente
muestran la manera de mejorar el sistema. |

| En el presente trabajo se aﬁlicara el analisis exergeético al
estudic de un Sistéma de . Refrigeracidén Solar por Absorciéﬁ‘ de
Amoniaco—-Agua. La importancia de llevar a cabo este estﬁdio se
debe a: uno, el sistema de ab#orcién para producirAffio tiene como
fuente energética a un colector solar Yy en consecusncia es un
proceso alternoc de refrigeracidn que puede tener gran importancia,
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sobretodo péra zonas en donde la red eléctrica no ha llegado; dos,
el fuerte impacto ambiental atmosférico que produce la accidn de
las'sus;ancias cloroflurocarbonadas (CFCs2> que ocasionan, por un
lado, 1la Qestruccién de l? cgpé* de ozono Yy, por otro, un
incremento del efecto invernaderc atmosférico. Dichas sustancias
CFCs, tienen entre otros usos el ser flujos de trabajo de loszs
sistemas de refrigeracidn por compresidn. Asi entonces, se preve a
nivel mundial la cancelacidn de su produccidn a fines de siglo.
Por esto, es una taré¢a inmediata encontrar no éélo substitutos de
estos flujos de trabajo, sino 'también procesos alternos de
refrigeraéién que usen susténcias de trabajo no nocivas al medio
ambiente, particularmente a la capa de ozono; desde este ﬁunto de
vista resulta interesante estudiar un sistema cuyo flujo de
trabajo es el amoniaco y soluciones amoniaco-agua, que si bien son
flu;dos yYa conocidos hace mucho tiempo, hoy representan una de las
mas fuertes opciones, junto con los sistemas de absorcidén, para
substituir al ddo refrigeracidn por compresidn vy sustancias
cloroflurocarﬁonadas.

Este estudio se dividié en seis capitules de la siguiente
manera:
Capitulo 1.. A partir de los principios fundamentales de la
termodindmica se deducé el concepto de exergia y se desarrolla una
éxpresién para ser aplicado a sistemas en régimen de flujo ¥y
estado permanente,
Capitulo 2. Se explica el proceso de operacidén de un sistema de
refrigeracidn por - absorcién, asimismo se mencionan & las
caracteristicas termodinémicas de sus flujos de trabajo, vy se
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deduce la eficiencia exergética de estos dispositivos.

Capitulo 3. Se pone a considéracisén del lector.la metodologia del
#nalisis exergético que se aplicé'en el presente trabajo.

Capitulo 4. Se describen las supocisiones basicas en el'modelo de
estudio, se definen los parametros de operacidén del sistema y el
caso base de estudio. Asimismo, se discuten las subrutinas del
programa de céSmputo par# el cllculo de las propiedades
termodinamicas y se muestiran los algoritmos usados para el calculo
de las exergias e irreversibilidades de los componentes dél
éistema. : A

Capitulo 5.Se muestran y an#lizan los resultados de’la simulacidén
exgrgética del sistema solar por absorcién.

Capitulo 6. Conclusiones.
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1.LA EXERGIA
1.1 La primera y Segunda Ley de la Termodinamica

Para llegar a formalizar el conéepto de exergia es necesario
hacer un breve repasc de la primera y segunda ley dé la
termodinamica.

LaA primera ley de la termodinadmica {11 es simplemente el
enunciado del principio de la conservacidn de la energia ¥y

matematicamente se expresa como:
5Q-SW=dU C1.12

donde
W Trabajo o medios mecanicos de transferencia de energia.
Q Calor o medios no mecanicos de transferencia de energia.

U Energia interna del sistema.

Esta ley tambien asevera q;e las dos tnicas formas de energla
en transicidén o energias que se pueden transferir a distancia son
el trabajo (WD y el calor tQ). El trabajo implica necesariamente
una accidén de fuerzas actuando sobre los limites del sistema;
cualquier otro modo de interaccidén del sistema con los alrededores
se le denomina calor.

lLa integral ciclica de la ec. 1.1 nos lleva al sigﬁiente

resul tado:

v = % éw=§ 6Q= Q ci.a2>




estableciendo de este mode una igualdad entre ambos tipos de
energia y no oponiendose en principio a cualquier transformacidn
de la energia. Ciertamente toda cantidad de trabajo es factible de
transformarse integramente en calor, peroc le¢ contrario na es
cierto. Esta direccionalidad de la conversién de la energia la
rige la segunda ley de la termodin&mica qu a continuacidn vamos a
enunciar.

La segunda ley de la termodinamica [2] establece que cualquier
proceso esponténeoc que suceda dentro de un sistema gislado provoca
que la entropia & del sistema permanezca igual o @ aumente.

Matematicamente se expresa como:
dS aisladeo > =0 C1.3>

En esta ultima expresidn la igualdad se presenta cuando los
procesos termﬁdinamicos déntro del sistema aislado son'reversibles
o ideales, ¥y la desigualdad cuando éstos son irreversibles o
reales. Dado que podemos encerrar cualquier proceso real en una
porcidén del universo, esegcialmente aislada del resto, esta ley
establece que ;os procesos en el mundo real se dan de tal modo que

constantemente la entropta del universo aumenta.
1.2 Principio de Degradacién de la Energia.

Los procesos reales de conversién de energia se llevan a cabo
con efectos de friccidn o en prescencia de éontrastes tLérmicos
finitos; hechos que dan lugar a que se transfiera calor. En la
naturaleza se aprecia que esta energia en forma de calor se cede

siempre a un foco térmico, el més frioc posible, y queda entonces -




en un estado de inutilidad para sﬁ reconversion én trabéjo. Por
tanto, podemos- sefilalar gque la energia se transforma en la
direccidn en que se éegrada! Asi, aunque se conserva, hay algo en
la energia que se consume : lLa capacidad para hacer trabajo [(31.
Veamos un ejemplo: lé conduccidn ‘de calor por  un éradiente
finito de temperatura . Supongamos un foco térmico caliente y uno
frio a temperaturas 'fi y To ,respectivamente, conectados por una

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

temperatura, figura 1.2.1.

Maquina
ciclica de
carnot

Figura 1.2.1

Después de la conduccién de calor a través de la barra, se
tiene un fluyjo de calor Q que es capaz de llegar al foco mas frio

To, - ue uede aportar, sSi opera en una magquina de Carnot, el
| jo P g



siguiente trabajo maximo:
~ = - b} C1.40
max con barra Q1-To /Ta
si no existiese la barra, el trabajo maximo que podria aportar Q
seria
=X1-To /Ti) 1.5

¥
max sin barra

ambos trabajos son distintos y su diferencia la denotamos como:

AEX= W - W = To Q C1T

-1~
max sin barra max <¢on barra 1'T1> €1.65

2
puestb que -
QC1 /T, - 1T, 2= AS C1.70

bad 1 universo

se deduce

AEX=To AS C1.8)

uni verso

La ecuacidén 1.6 expresa la pérdida de la capacidad de Q para
producir trabajo Gtil producto de la irreversibilidad que impuso
la existencia de un gradiente finito de temperatura. a traves de
la barra.

Por otro lado, la ecuacidén 1.8 muestra un caso particular de la
siguiente afirmacidn que formula el principio de degradaciéon de la
energia: Siempre que ocurre un proceso ‘irreversible , su efecto
sobre el universo es igual al que se produciria si cierta cantidad

de energia éompletamente utilizable para la obtencidédn de trabajo




se convirt#ese en otra totalmente inadecuada para convertirse en
trabajo. Esta cantidad deveﬁergia utilizable que se pierde y a la
cual le llamaremos irreversibilidad CI2> es To (temperatura del
foco mas friod wveces mayor que el cambio de entropia del universo
que  se produce como consecuencia del proceso irreversible; es
decir

I=A =ToAS Cl.9

w
perdido uni verso

Asi, en el mejor de los casos, cuande los procesos son
reversibles, de la segunda ley sesabe que ASuniverso =0 ¥ en
consecuencia AW =0, 0 lo que es lo mismo, no hay pérdidas en

perdido

la capacidad de la energia para realizar trabajo.

1.3 El Concepto de Exergia.
A continuacidn se formalizard el concepto de evergia [4], Sea z
un sistema inmerso en un alrededor Ao, el cual se supone homogeneo

Yy grande en comparacidén con z, figura.1l.3.1

PN

T

DN

Figura 1.3.1




El sistema z se caracieri;a por sus Vpar&metros o variables
Lermodina&icas intensivas T 'Ctemperatura), P  (presiond, pi
(potenciales quimicos); y por ' sus variables extensivas U (energia
interna2, V C(volumend, S Centropias,‘Ni Cnume;o de moles de la
componente quimica 'i2. Una caracterizacion semejante vale para Ao.

El mayor tamafio de Ao respecté a =z se retleja en que las

variables extensivas de Ao $on mucho mayores que las de z:

U<KUo : C1.10D
V<< Vo . C€1.11D
"Ni<<Nio 112

Considerese el sistema complejo z+Ao aislado del exterior
excepto por el hecho de que z puede transferir trabajo W.
Entonces,cualquier proceso irreversible al interior de z+Ao

debe satisfacer:

6Q=dU+dUo+SW=0 , C1.13D
- dV+dVo=0 C1.14D
dNi +dNio=0 - CL.15%)

La interaccidn de z+Ao puede ocurrir de una manera controlada a
traves de la frontera de z. Puesto que z es pequefio dicha
interaccion no cambia notablemente los parametros intensivos de

Ao; por tanto:




To=cte. ~ ' 118D
Po=cte. ‘ - CL.17D

‘po=cte.. 3 [SPEX-5

Con base en las expresiones diferenciales de la primera vy

segunda leye de la termodinamica, para el sistema Ao tenemos:

M
’..a
e
08
S

- <SH=
&Q Todfo dUo+éWAO

Si suponemos que el trabajo por © sobre Ao es trabajo
volumétrico (PodVo) y trabajo quimico C"Z’yiOdNiO), la evpresidn

anterior se convierte en

TodSo=dUo+PodVo-Y i odNio o anem
dSo=C1,To)(dUo+PodVo-F piodNiod : €1.210
Haciendo uso de las ecs. 1.13, 1.14, y 1.15 la expresion 1.2l

la podemos expresar como

Y

dSo=—C1,TodCdU+PodV~F uiodNi+8W) 1. e

Pueste que la éntrcpia”es una’ variable extensiva vy, pér tanto,
“aditiva, la diferencial total de la eniropia del "sistema complejo

z+Ao sera:



A‘ldstotal? dSA°+dSzA=d$9+dS . . , ACl.Z?)‘

‘Al substituir la ec. 1.21 en la expresion anterior se llega a
=- + V-] - i odNio+ . .o
3T?dstotal C@U PodV TodS L miodNio éW? C1 ?4)

Del principic de degradacién de la energla Cec. 1.8) se infiere

que si suponemos que los ‘procesos involucrados en el sistema

complejo z+ao son reverSLblgg, entonces’
© dU+PodV-TodS-L wiodNi=-6W ; S C1.25)
integéando

U+PoV~ToS-T uioNi=W reversible. S 1. es

A pg;tir Ag lai eéﬁa@iéé; 1.86, Y rdado qué loé procesoév son
Eéyérsibles"§e ‘pueéé';deducirzuqﬁé .la funcion térmodinamica
'U;Pov—qos—z giauix es la “fum‘:ié.n‘ ~§,ér'modinamica'~ que mide el maximo
£fabajo 6bteniﬁié”§§e puédelapdrﬂgfvei sistema z cuanﬁo su entorno
es Ao y ios procesos invoigérad03'50n>revébsibles. A la fuhcién
termodinéﬁicéiteferida‘lé liamaremos EXERGIA CEXD. EntomEes_,a‘iax

ec.1.26 la podemos reescribir como

EX=U+PoV-ToS- L mwioNi =~ - = .c¢1.27

Por. el contrario, supongamos ahora que los procesos en z+Ao son




irreversibles; para este caso se tendria

dStotal =dSuniverso >0 © o C1.28)
como: 
" dStotal=-1,ToCdEX+6WD > O ‘ C1.29)
se tiene que
SW+dEX=-TodS < O C1.30)

integrando,

W—iEXfFTTOAS

“\
o
W
fucs
L

por tanto,

EX,.= W+ToAS o © o ci.32

Es decir, parte de la Exergifia inicialmente disponibie se
desaprovecha, debido a - la irreversibilidad, en 1la cantidad
TolAStotal ¥y solo otra parte W < iE:Xf' desarrolla . trabajo. La

cantidad de Exergia inicialmente :disponible . que ‘se pierde

constituye la irreversibilidad i del proceso.
I#iEXf—W | . ' C1.33>

Por otro lado, es facil ver que la exergia de un sistema z es

la cantidad de trabajo obtenible cuando el sistema z es llevado a




un estado de equilibrio térmico, mecanico y quimico con el medio
ambiente por medio de procesos reversibles. Para que esto sea

claro substituyamos la ecuacion fundamental'dé la termodinamica:
U=TS-PV + £ uiNi ' | C1.34)

enlla ec. -'1.26. Haciendo esto se obtiene

EX=SCT-Tod ~VCP-Po) + ENipi-piod ) ©C1.3%

Entonces si las varlables intensivas del sistema z* tienden
respectivaménte a los valores de los alrededores CT = To,P = Po,ui
= pid) la exergia tiendé a anulgrse CEX § 0). Asi,la exergia es
una propiédad de dos est#dos termodinaﬁicos.el del sistema =z y de
los‘alrededores Ao. Su magnitud pﬁede ser vista como una medida de
la desviaciéﬁ del estado termodinahico‘del siStema z'respecto de

los alrededores.

1.4 El medio Ambiente o Condicién de Referencia

'Los términos medio ambiente 4y_ equilibrio, referidos env la
definiéién de exe;gia requieren mAs explicacién.

Dadas las céfacperisticas del . sistema que se va a estudiar,
entenderemos por equilibrio el . estado cuando el sistema esta’'en
equilibrio mecanico yltérmiCO con el medio ambiente, a este estado

tambien se le denomina equilibrio restringido [(5]. Bajo éstas
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condiciones la temperaﬁura y la presién son iguales a las del
medio ambiente respectivamenie. En este caso dé equilibrio, el
#istema se mantiene separado de el medio ambienté por medioc de una -
frontera fisica paré prevenir cualqﬁiér mezclado e winﬁeraccién
quimica‘con el medio ambiente. Debido a esto, la composic;én de el
medic ambiente no es de interés y el estado del. ambienteeﬁta-
adécuadaﬁente':definido por su presiédn (Pod) vy témperatura. CTod.
Asi ,en este caso el hedio ambiente puede ser considerado como un
depdsito infinitamente grande de eneréia térmica de gfado cero, ya
qde por definicidn su'exergia es cero

El concepto de exergia hos lleva dir§ctamenhe a definir un
nuevo criterio de ~ eficiencia que Qéma 2n cuenﬂa las
irreversibilidades de los pro;esos‘reales en un dispositivo, pues
ahora se tiene la oportunidad de éaber que tan reversible es un
pboceso real ;l'compérar la exergia que se consume actualﬁente
Cexergia actuald con'la exergia que se ocuparia Céxergia minimad
si dicho proceso se efectuara reversiblemente. Asi entonces

definiremos a la eficiencia exergética como:

EX=Exergia minima ~/Exergia actual C1.362

1.8 Analisis Exergético para un Flujo de Masa en un Volumen de

Control y en Regimen de Estado y Flujo Estable.

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

termodinamico,lo que a continuacién haremos es generalizar este

i1




concepto para el analisis de un flujo de masa en un volumen de
coﬁtrol en régimen de estado y flujo estable que es un caso que
tiene una gran importancia en el ambito de la ingenieria.

Un Qolumen de control [6] es un volumen definido en el espacio
en el que uno.Se interesa para efectuar'un estudio © analisis
particular. ALa. superficie de esﬁe volumen de control se ltlama
‘superficie' de éontrol y es siémpre una superficie cerrada. El
tamafio y la forma del volumen de control son completamente
arbitrarios y se definen de’manera éue se ajusten lo mejor posible
al analisis que ha de realizarse. La superficie puede estar fija,
o bien, estar en movimiénto © expandirse. Sin embargo, tal
superficie débe ser definida en relaciédn con un cierto siﬁtema de
coordenadas. -

La masa, lo mismo que el calor y el trabajo, pueden atravesar
la superficieAde control; as; como las propiedades de’la misma
pueden en principio variar con el tiempo.’

Lo que alcont;nuacién se hara, és desarrollar la expresiéon de
la exergia para un flujo de masa en un volumen de control para
analizar el funcionamiento establé a largo plazo de maquinas vy
equi po tales como intercambiadores de calor,
éﬁéporadores.generadores de vapor.éondensadores ,ete, En este
desa;rollo no setincluiré los periodos ﬁransitorios de corto plazo
de puesta en-marché o paro de tales dispcsitivos, sino solamente

el periodo de operacicon estable.

Considerese el siguiente conjunto de suposiciones que llevan al

modelo que denominaremos proceso de estado y flujo estable (EFED:
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1JEl1 volumén de contfol no se mueve relativamente 'al sistema de
coordenadas.
2) El estade de la masa en cada punto en el vo;umen de contreol no
varia con el tiempo. | '
-3) La densidad de flujo dé masa y el estado de esta en cada area
determinéda de flujo en la sﬁperficie de control no varian en el
tiempo. | .

La importancia_ de cada una de estas suposiciones para el
proceso EFE son
1.- La primera hipdtesis 'significa que todas las velocidades
medidas con relacién al sistema de coordenadas, son tambien
vel ocidades relativ#s a la superficie de control, y no hay trabajo
asociado éon ya aceleracién del volumen.
2. - La'segunda hipédtesis implica que las ecuaciones de continuidad

y de primera ley son respectivamente:

T Me=} Ms ' : o C1.37)
) . 2 X 2 . -~
Qve +Y§ MeChe+ve/2 +zegd =}, Ms(hs+vs/2 +zsg D +Wvc ¢1.38)

3.-La tercera hipétesis impiica que todas las cantidades que
aparecen en las ecé. 1.37, y 1.38 son constantes en el tiempo, es
‘decir, la aplicacidén de las ecuaciones anteriores a la operacidn
de algun dispositivo es independiente del tiempo.

Considerese un sistema cerrado o ciclico Ccomo el que a final
de cuentas en este trabajo nos va a interesar), entonces Ni=cte. ¥y

la ecuacidn 1.27 se simplifica del siguiente modo:
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EX=U+PoV-ToS . C1.39
Habiendo hecho esto, la exergia de flujo de masa la definimos
como:

EX=U+PoV~ToS +Vor 2 +gZ +CP-PodV C1.40)
En donde (P-Po)V es el trabajo de flujo respecto a la presidn
del medioc ambiente, los términos de la energia cineética vy
potencial son debido al movimiento y elevacidn del flujo de
~masa, asi entonces la expresidn anterior pasa a ser:
EX=U+PV-ToS+Vo 2 +gZ C1.41)
© lo que es lo mismo C(puesto que H=U+PVD:

EX =H-TOS+V8/2 +gZ ‘ . C1l.42

como por definicidén la exergia EXo del medio ambiente es cero y

en él  Vo=0 v Zo=0 se tiene que:
EX = EX - EXo = H -~ ToS + V/2 + gZ - Ho + ToSo
2 :
= (H - Hod - To(S - Sod + V /2 + gZ C1.430

Asi, de acuerdo a la relacidn arriba sefialada, la exergia de
flujo, dado' el estado termodinamico de la masa que entra al
volumen de control, es el trabajo Util mAximo que aporta el flujo

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

14




medio exterior.

La ecuacidn 1.42 es la ekpresién de la exergiaéso.ciada a n,;na
sustancia en cualquier estado termodinamiéo. a mediaa que entra al
volumen de control en un procescs de estado y flujo estable.
Tambien es fﬁcil ver que cuando un flujo en un volumen deA control
' pasa de un estado termodinamico a otro, és capaz de aportar o
ganar exergia o trabajo Util en una cantidad igual a la diferencia

de las exergfias de los puntos respectivos, es decir:

L _ _ 5 2 2. L .
=CHp=HyD = ToCS,-S,3 + 1/2CVE-VD> + gCZ,m2, > C1.44)

Se debe seflalar que en la ecuacién 1.44 el término de energia
cinéticﬁaﬂno estd afectado por un factor de friccidn por lo que
solamente tiene validez para el caso en que los flujos de trabajo

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

2.1 El Proceso Basico de la Refrigeracion.

l.a refrigeracidn [7] es un proceso ciclico que consiste en
bajar y mantener la temperatura de un espacio refrigerado CER) o
material por debajo de la temperatura del medio ambiente. Para
lograr. lo anterior es necesario extraer calor del espacio
refrigerado y transferirlo a otro cuerpo que se encuentre a una
temperatura menor a la del cuerpo refrigerado. En todos los
procesos Ae refrigeracidén, el cuerpo usadoupara absorber el calor
del espacio refriger#do se llama refrigerante. Finalmente, este
calor absorbido es cedido al medio ambiente. Para lograr que el
proceso se accione es necésario un consume de trabajo W tal como

se muestra en la siguiente figura 2.1.1.

0

Tco " Pa

N MEDIO

b —>0e0 4 BIENTE
To.

W
Conpraston
ESPACIO
REF RIGERA DD —p GEV »
T ER Tev Pev

Flaura 2.L.1 PRD‘CESD BASICD DE LA REFRIGERACION
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Esta figura muestra un esquema simplificado del proceso de
refrigeracién . El refrigerante abscorbe calor QEV del espacio
refrigerado a la temperatura TER y cede calor QCO a la temperatura

To del medic ambiente ,para lo cual recibe una cantidad de trabajo

w.

LLos dos parametraos que por excelencia définen la operacidén
interna de un sistema de refrigeracidén son la temperatura de
evaporacidn TEV y la temperatura de condensacié; TCO' E; parametro
.TEV depende de la temperatura TER requeridé en. el espacio
refrigerado, debido a que para efectos de la transferencia de
calor és necesario un gradiente térmico en el evaporador igual a
?ER - TEV‘ De mangra analaoga la.temperatura de condensacidn TCO
depende de la temperatura To del sumidero de calor, ya que la
transferencia de calor en ei condensador se efectua a traves del
gradiente de temperaturas T - To. El sumidero de calor puede ser

Co

el medio ambiente o agua de enfriamiento.

La 'cantidaa de calor pof unidad dé masa que absorbe el
refrigerante del espacio se denomina efecto Arefrigerante. Por
ejemplo, paré que un kilograﬁo de agua a 0°¢C se convierﬂa en hielo
es necesario absorber 335 kJ, ési entonces el efecto refrigerante

es de 335 kJ-rkg.

En base a la primera ley de la termodinamica, la cantidad de

calor QEV extraido del espacio refrigerado a la temperatura TER se

relaciona con el calor cedidc QCO al medico ambiente a la
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temperatura To y con la cantidad de trabajo W por medio de la

ecuacidn:
QEV = Q - W c2.12

Una maquina térmica de potencia operando entre las temperaturas
To ¥y TER CTo > TER) tiene una eficiencia termodinamica tedrica

maxima igual a:

N ='1-TER/T0 _ 2.2
conocida como la eficiencia de Carnot.

Uﬁ ciclo de refrigeracidn se puede considerar como una maquina
térmica inversa respecto'a una de potencia, y la figura de merito
que determina su eficiencia desde.el punto de vista de la primera
ley es el Coeficiente de Operacién CCOP) o tambien 1llamado

coeficiente de Funcionamiento definido como:

COP= QW =Qny CQu5"Qy” ) (a.32

El tipo mas comun de refrigerador es el .éistema de
refriger;cién por compresidn operado por energia mecanica y que
primeramente explicaremos, dado que una vez entendido su
funcionamiento sera mas facil comprendef el sistema mas complejo
de refrigeracidén por absorcidn.

El sistema de refrigeracién por compresién se muestra en el

esquema de la figura 2.1.2. Este sistema tiene como componentes un
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evaporador, condensador, valvula de expansidn y un compresor.

En el evaporador el fluido se evapora a una Lemperatura TEV
extrayendo una cantidad de calor QEV de; espaclio refrigerado. El
fluido refrigerante evaporado se comprime en un compresor y cede
una cantidad de calor QCo en el condensador,una vez condensado el
refrigerante, se expande a travées de la valvula de expansidn y
regresa al evaporadof_para completar el ciclo.

El ciclo de refrigeracidn por compresidn se puede describir con
referencia a uh diagrama de températura contfa presién como sSe

muestra en la figura 2.1.3.
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2.2 ciclo de Refrigeracién por Absorcidén

La diferenci; basica entre un ciclo de compresidén como el que
se describid ¥y uno de absorcidn, -que es nuesira matyeria de
trabajo, es la sustitucién del compresor del primero, por el
absorbedor y generador en el segundo.

La ventaja principal de una maquina de refrigeracidén que opera
bajo el principio de absorcidn, es gque al ser una magquina
puramente térmica, la energia necesaria para mantener el proceso
se suministra en forma de calor. 5in embargo, se encuentra que
para-mperarla se requiere un suministro de calor muchas wveces

mayor que el trabajo requerido por el ciclo de compresidén de
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vapor, no obstante, este calor es de baja calidad y en términos
exergéticos la diferencia cuantitativa entre el trabajo W del

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

E
sistema de absorcidn ya no es tan grande. Asimismo, un sistema de
absorcidn sdlo requiere una_peéueﬁa cantidad de trabajo de la
bémba para producir la circulacidn de los fluidos de trabajo del
sistemalpor absorcién. s .

El objeto de interés en esta tésis es el de analizar un sistema
solar de refrigeracidn por absorcidn continuo, es decir, un
sistem# por absorcidn que opera sin interrupcidén-a lo largoc del
tiempo y que tiene como fuente térmica a un colector solar plano.

En el ciclo basico por absorcidn, el vapor refrigerante a baja
presién es cénvertido a una ‘fasé liquida Csolucién) a baja
presién. Esta conversidn es éosible debide a que el vapor es
absorbido por un fluido secundario, el absorbente. El proceso de
absorcién se debe a la tendencia de mezcladoc de las substancias
miscibles, ¥y, mas ven general, debido a la afinidad entre las
moléculas del absorbente 'y el refrigerante. Este proceso de
absorcidn produce que uga cantidad de energia térmica se libere<a
un depédsito de calor. Esta energia calorifica proviene del calor
de condensacidn, calor sensible y, normalmente de calor de
dilucidn. Puesto que la cantidad de refrigerante absorbido aumenta
a medida que se reduceVla temperatura de la solucién absorbente,
se deduce que el funcionamiento del absorbedor depende en gran

parte del tipo de enfriamiento disponible [7]1. La solucidén que se

forma de la mezcla del refrigerante y el absorbente es presurizado
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en wuna bomba y esllevado al generador en donde nuevamente =l
refrigerante y el absorbente son sep#rados. es decir, regenerados
‘por un proceso de destilacidén. Un simple alambique es -adecuado
para la separacidn cuando el absorbente es no.volétil, como es el
caso del sistema de bromurc de litio-agua. No obstante, equipo de
destilacién fraccional es requerido cuando el absorbeﬁte es

volatil, como en el caso del sistema amoniaco-agua que vamos

tratar. El refrigerante no queda esencialmente libre de
absorbente, estorbando, de esta manera, el proceso de
evaporizacién en el evaporador.. El absorbente regenerado

normalmente se queda con una cantidad sustancial de refrigérante.

El sistema de absorcidén amoniaco-agua es uno de los mas viejos
métodos de refrigeracidédn. EIl amoniaco es el refrigerante y el agua
es el absorbente. Puesto que el absorbente, el agua, es volatil,
el vapor que sale del generador puede contener mucha aguavy'por
tahto es necesario rectificar el vapor que sale del generador para
incrementar la concentracidén de ;moniaco.

La figura 2.2.1 muestra un esquema de un ciclo real de
absorcion de amoniaﬁo—anUa. El sistema consta de un absorbedor,
gene?adcr. condensador, evaporador, dos vaAlvulas de expansidn, -
bomba, precalentador, subenfriador y rectificador. Los procesos

]

que se llevan a cabo son los sigui;nteé [81. ;

"AB., El refrigerante es absorbido a baja presidn por una solucidn
débil de amoniaco—agua dando como resultadeo una solucidn rica de
amoniaco-agua, en esté proceso se libera calor Q@B el cﬁal.es

absorbide por una corriente de agua a baja temperatura.
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BO. La solucidén fuerte es bombeada hacia el generador wvia un

precalentador o intercambiador de calor de soluciones.

PR. - La solucidn fuerte es calentada por la solucidn debil -que
proviene del generador. El precalentador tiene comé como funcidén
.economizar el calor suminiétrado al generador al aprovecha} la
transferencia de calor QPR entre la mezcla débil del reflujo del

generador y la mezcla fuerte que proviene del absorbedor.

Vi. Se estrangula la solucidn débil que proviene del generador

para lograr. la absorcidn a baja presidn.
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FT. La fuente térmica constituida por un flujo de agua calentada
en un colector solar plano cede una cantidad de calor QGE cal

sistema a traveés del generador.

CGE. se realiza el procesco de destilacidén que separa el vapor de
amoniaco de la mezcla fuerte, quedando como remanente una solucidn
débil que sale como reflujo del genérador. El vapor,

postericormente es dirigido al condensador.

RE. Se efectia un proceso de rectificaciédn para purificar al vapor
que proviene del éenerador. de tal modo. . que a la salida del
rectificador tenemos casi vapor puro. En este 'proceso se cede
calor QEE al medio ambiente péra lograr condensar vapor'd? agua

que acompafia al gas de amoniaco.

CO. Se condensa el vapor de amoniaco a alta presién . El calor
cedido QCO es ganado por una corriente de agua a baja temperatura

que funciona como un depdsito de calor.

SuU. Se. produce un proceso de intercambio de ;alor QSU en un
subenfriador o intercambiador de calér liquido~vapor. EIl vapor =
réfrigerante que proviene del evaporador es calentado por el‘
liquido-refrigerante que proviene del'condensador.AEl subenfriador
tiene como principal objetivo incrementar la cantidad de energia

extraidé por el evaporador, al evitar que el.amoniaco liquido se

evapore antes de ilegar al evaporador.
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EV. El refrigerante liquido es expandido en el evaporador, donde
es evaporado a baja presién y temperatura con el calor que

proviene del espacio refrigerado.

ER. Se efectua el proceso de enfriamiento del cuerpo‘ cuya

temperatura se quiere bajar extrayendole calor.

2.3 Eficiencia Exergetica de un Sistema de Refrigeracidén por

Absorcion.

Dada la naturaleza del estudio que se realizd en este ‘trabajo,

conviene crear expresiones a través de las cuales podamos evaluar

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

Asi entonces, en esta seccidn se establece la definicidn de
eficiencia exergética'para un SRAC (9] para lo cual es necesario .
primero deducir el méaximo c&eficiente de rendimiento COPMAX para
un sistema de absorcién . Considerese nuevamente La figura 2.2.1
que ilustra el flujo de las energias transferidas desde y hacia
los fluidos de un sistema de absorcién.

l.a fuente térmica del generador suministra calor QGE que es el
de mads calidad del sistema. La bomba suministra trabajo wBO' El
éspacio refrigeradé suministra calor. QEV de baja calidad. El
sistema entrega calor QO al medio ambiente Cagua de enfriamiento o
aire atmosféricod a través del absorbedor'CQAB), el condensador

0

(QCOD y del rectificador CQRE). LLa .suma de estas tres dltimas

cantidade§ es el calor total cedido a los alrededores.

QO:QAB*QCO-PQRE Cea. 4>
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De la primera ley y puesto que el ciclo es cerrado se tiene:
= + + : ;
Qo AQGE.‘ QEV WBO c2.%
Supongamos que la temperatura de la fuente térmica del generador

es TFT' del espacio refrigerado es T R y la del médio ambiente es

E

To, asimismo todas ellas son constantes.
Puesto que los fluidos circulan en el sistema de absorcidn en
un ciclo cerrade y en estado estacionario, en consecuencia, .la

variacidn total de entropia en el sistema enterc son las que

ocurren externamente a los fluidos del sistema de absorcién

El incremento de entropia para la fuente térmica del generador

(=300

ASGE o= _QGE/TFT 2.8

para la sustancia refrigerada este incremento es:

aSL, >= =y Tep o 2.7
y para el medio ambiente es:
ASo >= Qq/To ’ ‘ {a2.8>
@e la segunda ley de la termodinamica tenemos:

universo= aSGE+ASEZV+ 2= 0 . ce.sl

o bien

universo _QGE/TFT -QEV/TER +QosTo >= O S CE8.10D

26




substituyendo la ecuacion 2.5 en 2.10

R)/T - W c2.11D

Q..CT - To)/TFT > = QEVQTo-T ER BO

GE™ "FT E

supogamos que W es despreciable, entonces

BO

COP:QEV/QGE (=TERCTFT - TOD/TFTCTo—TER) C8.18{

entonces el COPMAX se logra cuando se cumple la igualdad en la
expresidén anterior, es decir cuando los procesos en el sistema son

reversibles:

COPMAX# TER/TFT£CTFT *To)/CTo-TER)D ’ C2.13>

reacomodando términos

=C1-To~ - - - .
COPMAX =C1~To TFTDCTER CTO_TER) ce.14>

La ecuacidn anterior demuestra, que tedricamente el sistema de
abscfcién conéiste de dos ciclos ; uno produce potencia entre la
temperatura de la fuente térmica, TFT y la temperatura del medio
-ambiente To, y el otro ciclo produce refrigeracién entte la
te&peratura del espacio refrigerado TER.Y la temperatura del medio
ambiente To.

Una vez deducido el COPMAX para un si$téma de refrigeracion
por absorcidn, 1la veficiencia exergetica de un SRAC se - puede

definir, de acuerdo a la ec. 1.36, como:
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Q¢ 2 - 1

ER Ca.155

EEX=
GEC1-"°_ >

FT

Puesto que el trabajo eduivalente minimo que debiera realizar
elVSRAC para formaf,hielo es precisamente la exergia de formacidn
de; hielo Cexergia minimad. ElL trabajo equivalente de ia fuente
térmica que consume el sistema para formar el hielo constituye la
exergia de uso actual.

Sustituyendo en la ecuacidn 2.15 Lg definicidén del COP para un

SRAC Cvea relacidn 2.12 0 y la ecuacidn @.14 se deduce que:

EEX=COP/COPMAX 2,162

2.4 Caracteristicas del Fluido de Trébajo Amoniaco-Agua.

No se puede concluir la caracterizacidn de un SRAC sin antes no .
mencionar las cualidades que deben tener los fluidos de trabajo de
un SRAC y harticularmente las que tiene el fluide de trabajo
amoniaco~agua de nuestro sistema de estudio.

En un Asistema de .absorciéni el criterio inicial para la
seleccidn dei fluido de trabajo es el de especificar los limi@es
térmicos (TEv Y TCOD en los cuales debe operar. La temperatura
critica del fluida de trabajo debera ser bastante mayor que la

maxima temperatura de trabajo en el sistema . De igual forma, el
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punto de congélacién del fluido debe ser suficientemente menor que
la minima témperatura en el sistema. de lo contfario, el sdlido
formado obsiruiria el paso del flujo y dafaria el sistema.

La presidén del vapor del. fluido de trabajo determina la
presidén desarfollada en el céndensador y el evaporador. per otro
ladeo, el calor latente de vaporizacidn debe ser lo mas grande
posible respecto é las condiciones de operacidn del evaporador con
el fin de extraer mas calor pof unidad de masa del "“refrigerante. .
Los fluidos de trabajo deberan tener un valor derviscosida& y de
tensién superficial bajos, con el fin de reducir las caidas de
presidén dentro del #istema. |

La conductividad térmica del fluido de trabajé.tanto liquido
como vaporydebe ser alta con el fin de favorecer la transferencia
dé calor en los intercambios de calor.

"Otras de.las,caracteristicas-deseables para la mezcla son:
-Alto equilibrio en la solubilidad a condiciones de operacién.
-La absorcién deﬁe ser rapida y la solucidén que se obtenga debera
alcanzar rapidaﬁente las condiciones de equilib;io.
-La diferencia de vélatilidades entre el refrigerante y el
abéorbente'debe ser alta.
~Se debe proéurar que los componentes de la mezcla no sean
corrosivos, téxiccs'y flamables. )

Sin ;mbargo, es necesario mencionar gque no exiéte e;
refrigerante ideal que cumpla con todos 195 requerimientos

anteriores para cada usc o condicidn.
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Las caracteristicas del Fluidg de Trabajo Amoniaco —~Agua son:
1. ~Ausencia de- fése sélida. ElL par refrigerante-absorbente no
forma una fase sdélida sobre el rango de composicién y temberatura
en los cuales esti operando. ‘
2. ~Razdédn de wvolatilidad. La razon de volatilidad del pér
amoniaco-agua es muy baja y por tanto el'sistema requiere de altas
presiones para operar y producir una mejor separacioén de amoniaco
respecto del agua. En general la baja razén de volatilidad entre
el amoniaco y el agua provoca que el vépor de amoniaco contenga
cantidades apreciablés de agua. Estas al atravesar el condensador
y llegar al evaporador aumentan la temperatura de evaporacion,
disminuyendo el efecto refrigerante por tener una ‘solgcién
amoniacb» no 'vaporizable) a baja temperatura. Por. esta razén la
eficiencia del sistema amoniaco-#gua ’puede mejorarse usando un
rectificador cuya funcidn es 13 de eliminiar el vapor de agua a la
salida del generador, antes de que liegue al condensaqor.
3. -Afinidad. El absorbente, el’agué. tiene uha fuerte afinidad al
amoniaco bajo las condiéiones en los cuales. la absorcién’tiene
lugari ‘
74.—Presién. Como ya.sé comentd el par amoniaco-~agua redquiere altas
presiones y esto lleva a ocupar equipo pesado )r‘un sellado muy
estricto, asimismo esto implica tener un consumo significativo.de
eﬁergia eléctrica de la bomba para llevar a la solucion fuerte de
-una baja a una alta presidén.
5.-Estabilidad. El par es estable quimicamente por lo cual se
puede operar durante varios afos.

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

7. -Seguridad. El amoniaco es toxico, irritante, flamable vy
explosivo, Estas caracteristicas lo hacen peligroso para ser usado
en aire acondicionado.

8.-Calor latente. El calor latente del amoniaco es alto de modo
que la razdn de circulacidn del refrigerante y el absorbente es
felativamente alto.

9. ~Propiedades de transporte.La viscosidad, tensidén superficial,
difusidn térmica y difusividad de la masa son en general bien

compor tadas.
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3. METODOLOGI A FPARA EL ANALISIS EXERGETICO.

LLa metodologia que se siguid para realizar el analisis
exergético del SRAC tuvo como base el método por bloques propuesto
por Ahern {181 que comprende un diagrama de flujo del sistema y-
bloques de calculos individuales de los procesos termod}némicos
que tienen lﬁgar en los distintos componentes del sistema. Este
método por bloqq’es proveé una técnic:;a facil para conformar’
algbritmos de cialculo con el grado de refinamiento due se desee en
la obtencidén de los resulta&os. La estructuracidn del sisﬁema por

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

la base del programa de cémputo que finalmente simuld el sistema.

El érocedimiento que se‘efectué péta impleméntar el mgtodo de
analisis exergético por bloques empezé por la comprensién cabal
del fuﬁcionamiento‘dei sistema de estudic, lo cual permit;é, en
primer lugar, abstraer la operacidn del sistema en un esqéema que
ilustro fécilmente la operacidén del mismo, y permitiod a:su~vez
localiz#r los parametros mas relevantes de su operacidn, de tal
modo que el-funciongmiento del sistema pudo ser puesto en funcidn
dé dichos parametros. Logrado esto, se éonformé un diaérama de
flujo de la operacidén del sistema que tuvo como datos de entrada a
los parametros mencionados, lo que se convertié, a su vez, en un_'

programa de computo a través del cual se simulé al sistema. Hecho

esto, fue entonces factible realizar un analisis de sensibilidad .




‘ - .
del comportamiento exergético del sistema respecto a la variacidn

de los parametros de interés. El fin ultimo de la realizacidén de
la simulacidén del sistema en un programa de cdmputo fue la

busqueda de la optimizacidn del sistema.

En todo analisis exergético el primer pasoc que sé’debe efectuar
es el de selecciongr .la condicidn de referenciaf en dénde por
definicién la exerglia de todos los flujos de trabajo del sistema
valen cero.'Para realizar el présente trabajo, se selecciond a

To=20°¢C y Po=1.03 kgf.‘m::ma como nuestras condiciones de referencia.

El siguiente paso 'del método consistid en .determinar la
informacidn termodinémica necesaria para poder llevar a.cabo el
.analisis exergético del sistema, esto lo que quiso décir fue
determinar el flujo mé.sico“Ck:d), temperatura "CT), presion (P>,
‘concentracién (XD, entalpia Ch) y entropia (s) a l; entrada y
salida de cada componente’del sistema, asi{comd la entalpia ho ¥y
la entropia so de todos los flujos de trabajo pero a las
condiciones de referencia; para llevar a cabo esio se hizo uso de
subrutinas de calﬁﬁlo de propiedades termodinamicas y de balances
de'energia alrededor de 1o§ componentes. En reélidad e% uso de
balances de energia es de imprescindible necesidad a lalhora de
realizar balances exer%éticosf de ahi que en realidad un analisis

exergético complementa a un balance de energila.
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Una vez conocida la informacién termodinamica réﬁuerida'en cada
punto de inperés de; sistema ,» Se pfoéedié a clasificar los flujos
del sistema en flujos ;nternos‘y externos, de tal modo que se
consideraron como flujos externos los flujos del agua de
enfriamiento del -absorbedor Yy cqndensador asi: como el agua de
calentamiento proveniente de la fuente térmica Ccolector solard.
Se denomind como flujos:internos a los flujés de trabajo del ciclo
de absorcidén, es decir, el amoniaco, ¥y las soluciones fuerte vy
débil de amoniaco—égua: Esto’ se hizo con la inteﬁgién de
determinar la exergia quelaporté la fuente térmica Y, éor otro
lado, la exergia que se llevd ei agﬁa de enfrigmiento tanto en el
condensador como en en el absorbedor y que-en pfincipib pﬁede ser
aprovechada, asimismo fué también motivo de interés determinar las
. ganancias o pérdidas de exergia de los flujos de trabajqépropios

del ciclo de absorcién..

El procedimiento que se siguid para llevar a cabo el{cémputol
exergético de los procesos termodinamicos de cada cqmponente del
sistema de absorcidén fué el de estructurar egtos por bloques como
se aprecia en la tabla 4.1, y>9n donde, a su vez, se apqnta‘ el

proceso termodinamico que se lleva a cabo en cada bloque o

componente.




Tabla 4.1
Bl oque proceso : componente

GE V separacién dé una mezcla de gener ador
amoniaco~-agua.

RE aumento de la pureza del . rectificador
vapor de amoniaco.

co condensacién de vapor a . condensador
ligquido saturado

sU V transferencia de calor entre subenfriador
amoniaco-liquido y amoniaco-vapof

Vi proceso de estrangulamiento de ‘ valvulavi

una solucidén de amoniaco-agua.

EV ' evaporacidén del.amoniaco—liquido evapor ador
saturado,

ve estrangulamientc del amoniaco-— valvula 2
ligquido.

PR ‘ transferencia de calor entre precalentador

dos soluciones de amoniaco-agua
BO bombéo de una solucidn bomba
AB mezcla de una solucidn de absorbedor
amoniaco~agua y vépor de

amoniaco.
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Una vez estructurado el ~sist.ema de estudic por blogues, se
procedid$ a realizar el cdmputo exergéf.ico en cada uno de los
componentes. Este cdmputo comprendid los valores de la exergia ex
de los fllu\jos de entrada y salida tanto internos como externos, si
es el caso, de cada componente, respecto a nuestra condicidn de
referencia. Cuando ya se conocen Las exergias de flujo en todos
los puntos de interés del sistema se; procedid al calculo de los
cambios exergéticos tanto internos como externos @ de los
componentes del sistema , cén' lo cual se pudo dc-‘:‘t,t:-:'r*mj,hau‘~ si los

flujos de trabajo perdieron o ganaron exergia y en que cantidades.

Posteriormente, se determinarén las irreversibilidades o
pérdidas totales de exergia por cada blogque o© componente del
sistema, lo cual es igual a la suma algebraica de loé cambios de
exergia de los flujos internos y externos , cuando el caso lo
amerita, en cada componente. Hecho esto, la tarea a seguir fue
diagnosticar el funcionamiento e‘xergético global del sistema a
.t,ravés del estudio del comportamiento exergético de cada uno de
los componentes del éistema, lo cual impl-icé determinar las causas

que originan sus irreversibilidades.

Para el .caso pérticular del estudio de un SRAC, se incorpord
como parte de la metodologia para analizar el funcionamiento
global del sistema ., el estudic del comportamiento ‘del COP Yy de la
eficiencia exergética global del SRAC. Con esto se pudo gpreciar

¥
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el comportamiento dél sistema tanto desde el punto de vista de la
primera ley como de la segunda. Y posteriormente, se explicélel
comportamiento de estos dos coeficientes globalesA a través del
estudio de ;a operacidén de los componentes y del compértamiento
termodinamico general del sistema poniendo mayor énfasis en las

causas que produjeron las irreversibilidades en el sistema.

Afin de localizar, cuantificar y hacer clara la explicacidén de
las irrevefsibilidades del SRAC,Vse determind realizar la salida
de los resultados de los cééputos'exergétigos en: uno, un arreglo
matricial de las variables CQ.T,P,X,h,s;eth que caracterizan
termodinaAmicamente a los flujos en todos los puntos de interés del
.sistema;'dos, un balance de energia del SRAC en donde se muestran
.los flujos de calor por componente y tres, un balance de exergia
del sistema el cual muestra por componente los cambios de exerglia
de los flujos . internos v externocs, v | sus respectivas

irreversibilidades.

Finalmente, es necesario apuntar: que una parte , de la
metodologia de estudio fué la de encontrar un mecanismo para'
verificar que los resultados del programa de cémpuﬁo fueran
coherentes y confiables, este mecanismq no fue otro sino el de
confirmar que las condiciones de cerradura del balance.energético
y exergético se cumplieran,kﬁada la naturaleza ciclica del proceso

de refrigeracidn.
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4. EL MODELO

4.1 Definicidn de Parametros e Hipdtesis de Trabajo.

El objeto de estudio en este t;abajo se muestra en el esgquema
de la figura 4.1. En esta misma figura también se presenta la
nomenclatura y la numeracién de los puntos de interés del sistema
“que ;e usaron para modélar el SRAC.

En el modelo, ia operacidn del SRAC fue puesta en funcidén de
los siguientes nueve variables: produccién diaria de kilogramos de
hielo CMHI). temperatura de gener;cién CTGE), temperatura de

evaporacidn CTEVD,»temperatura de condensacidn (T2, temperatura

CcO
de absorcidn CTAB); temperatura de la fuente térmica CTFT).
temperatura del espacio refrigerado (T__.D, efectividad del

ER
precalentador CETA1) y efectividad del subenfriadoer CETA2). De

acuerdo é eéto fue posible realizar un analisis de sénsibilidad
del comportamiento del sistema respecto a cada unc de los nueve
parametros mencionados,

Para llevar a cabo el estudio del sistema se consideraron las
siguientes suposiéiones:
-El sistema opera en estado y flujo estacionario.

-El sistema se divide en dos regiones: la de alta presién en donde

P P P

co TGE TRE' Y la de bajg presidén en lavcual PEV=PAB; por lo que

se . considerd despreciables las caldas de presidén por friccidn de
los flujos de trabajo en las lineas que unen los componentes y en

los componentes mismos.

A
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~Se considerd en éstado saturado:
la solucidén fuerte a la salida del absorbedor.
la solucidn débil a la saiida del generador.
el réfrigerante liquido a la salida del condensador.
el reflujo liquido del rectificador.
el refrigerante liquido a la entrada del evapofador.
el refrigerante vapor'a la salida del evapofador._

' -En el sistema no hay pérdidas de calor al medio ambiente excepto
en el recpificador.

-La expansidn en la valvula 2 es isocentalpica e isoentrép;ca.
~-l.a expansidén en la wvalvula 1 es iscentalpica, e isotérmica
-La temﬁeratura del wvapor a laAsalida del generador se calcula
para vapor saturado y concentracidn igual a 0.97.
~l.a temperatura de rectificacidn se calcula para vapor saturado Y
concentracidén igual a 0.983.

~-Se considerd una caida de temperatura en Iel rectificador de
5. 55°¢C

~El calculo de la entalpia y entropia del vapor a la salida dei
generador se hace considerandolo como vapor de amoniaco puro>a la
presién PCO Yy a }a temperatura que arriba se indicé.

-En la fig. 4.1, en los puntos que van del 9 al 14 el fluido de
trabajo se consideré como amoniaco puro para el calculo de sus
propiedades termodinamicas.

-Los flujos externos al sistema que operan como depdsitos de calof

tienen una temperatura de entrada de 2.5%% abajo‘ de la
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temperatura ambliente.
-Los flujous externos al sistema operan a presidén atmosférica.
~Se consideran despreciables los términos de energia cinética y

potencial en los flujos de trabajo del sistema.

Las variables que definen al sistema y las suposiciones hechas
sobre el funciconamiento del mismo, se concretizan de acuerdo a la
figura 4.1 en las siguientes relaciones:

1DPCO=P8=P3=P4=P5=P7=P8=P9=P1O=P11

PEV=P1=P6=P18=P13=P14

PO =P185=P16=P17=P18=P18=P20.

BDTGE=T4

TEV=T18=T13

TCO=T10

TAB =T1=T2

TFT=T17

TRE=T18

OM
TRE 5.8557C=Tg

o
TAG-TO 2.5 C~i13—T19

TVA1=T5=T5

3)hVA1=h5=h6

hVA8=h11=hia

4DSVA1=$5=56

SVAE=311=518

VSBO=sl=sa

5 X5 =X7=0. 97
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X pp=X9=0. 99

XREF=X10=X?1=X1E=X13=X14=1;

BOEX=CH-HoJ ~To(S-Sod

4.2 Subrutinas de las Propiedades Termodinamicas de los Flulidos de

Trabajo del SRAC.

Un factor déterminante para la simulacidn exergética de un SRAC
es la obtencidn, por medio de,.subrutinaé, de las pr&piedades
termodindmicas de interés de los fluidos de tr;bajo del sistema:
amoniaco, amoniaco—-agua, Yy agua.‘De la disposicidén y ca%idad de
los datos en los rangos de presién y temperatura de operacion, y
de la brecisién que se tuvo para reproducirlos en algoritmos de
. cédmputo dependid e; éxito para modelar el SRAC, ‘
éara realizar el calculo de l;s propiedades termodinamicas en

el programa de cdmputo se utilizaron las siguientes 13 subrutinas:

1> Subrutina para el calculo de la ;oncentracién de las soluciones
liquidas de amoniaco-agua, con temperatura y presién' de las
solgcioﬁes comé datos de entrada.;

el Subrutina para el calculo de la presién para
liquidos—saturados, con concentracisn y temperatura comé datos de
entrada.

3DSubrutina para el calculo de 1la concentracidn de mezclas
saturadas de vapor amoniaco-agua, con concentracidn de 1a misma

mezcla pero en estado liquido y temperatura como datos de entrada.
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4>Subrutina para el calculo de la entalpia de una mezcla saturada
de wvapor .amoniaco—agua, con céncentracién de la mezcla y
temperatura como datos de entrada.

SJSubrutina para el calculo de la entalpia de una mezcla liquida
en estado saiurado. con concentracidén de la mezcla vy ﬁemperatura
ccmé datos de éntnéda.

83Subrutina para el calculo' de la entalpia de amoniaco
sobrecalentago a béia presidén , con presidén y temperatura como
datos de entrada.

7I)Subrutina para el calculo de la entalpi; de amoniaco
sobrecalentadc>.a alta presidn, con »presiénA y temperatura como
datos de entrada.

8)subrutina:para el calculeo de la entropia de cualquier mezcla
liquida de Jamoniaco—Agua, con concentracién y teﬁperatura como
datos de entrada. |

D Subrutina para el cdlculo de la entropia del vapor séturado de
amoniaco, con temperatura como da@o de entrada.

1005ubrutina para el vcalcuio de la entropia de amoniaco
sobrecalentado a ibaja presién, con presién y temperatura como
datos de entrada.

110Subrutina para el calculo  de la entrepita de amoniaco
sobrecalentado a alta presidn, con presidén y temperatura como
datos de entrada.

120Subrutina para el calculo del calor espécifico 'del vapor

amoniaco, con temperatura como dato de entrada.
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13)Subrutina'para el calculo del calor especifico de cualquier
mezcla liquida de amoniaco-agua. con temperatura y condentracibh

como datos de entrada.

lLas primeras cinco subrutinas son parte de las "Subrutinas que
Cal&ulan las Propiedades Ter modi nami cos para la Mezcla
' Agua-Amoniaco®™ de Kim Dao [1113. Las subrutinas 6,7,9,10 y 11
tienen como 'fuente de informacidén a "Tables of Thermodynamic
Properties of Ammonia' de la National Bureau of Standar {12]. La
sﬁbrutina B8 consta de tres partes : en la primera se calcula la
entropia para el agua en estédo liquido-saturado, en la segunda se
realiza el cAlculo de la entropia para mezclas liquidas de
axﬁoniaco-agua,' en el rango de concentracildm de 0.2 a 0.6, por
altimo, en l# tercera parte se efectda el calculo de la entropia
bara amoniaco liduido—saturado. Para la primera parte se usaron
datos de "Steam Tables. Thermodynamic Properties of Water.
Including Vapor, Liquid, and Solid Phases', de J. H. Keenan (13].
En la segunda parte se usaron datos de ”Thermodyhamic
Properties—-Saturated Liquid and Vapor of Ammonia-Water Mixture® de
. Scatchard ei al [(141. Y para la tercera, parte la fuente de
iﬁformacién fue el de la referencia ([(12]. La subrutina 18 se
elaboréd a partir de datos del ASHRAE (8]. Finalmente, la
subrutina 13 fue'obteﬁida a partir de las graficas reportadas en
Kaltétechnik [151].

Conviene hacer algunos comentarios acerca de la calidad de las

fuentes de informacidn que se .usaron péra el calculo de las
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propiedades. termodinamicas de ,los‘ fluidos de trabajo. No queda
lugar a dudas de que las subrutinas de Kim Dao, las tablas de la
National Bureau of Standard, de J..H. Keenan, y las del ASHRAE son
ampliamente usadas y aceptadas, por lo que se les puede considérar
como fuentes de informacién. No obstante que las tablaé aportadas
por Scatchard et al y las graficas dadas en Kiltetechnik son
afiejas pues datan de los afios de 1847 y 1950 respectivamente, son
las dnicas fuentes de informacién que contienen datos‘de entropia
y calores especificos para la mezcla amoniaco-agua, sin embargo,
no cabe la menor duda de gque una actualizacidn de esos aatos
mejorarfia el analisis exergétiéo del SRAC que se realizé‘en este
trabajo. .

Es importante sefialar que el factor precisién para el calcﬁlo
de las prépiedades termodinamicas juega un papel sobrésaliente
para la buena conclusidn de‘un anaiisis exergético cuélquiera.
particularmente el calculo de la entropfa requirié de precisar
hasta una diezmilésima Yy no h#berlo hecho as{ hubiera conllevado a
errores sustanéiales. Satisfacer este requisito fue una tarea nada
facil que consumié una buena parte de tiempo de la realiz#ciénAdel
presente trabajo.>

Finalﬁente. hay que mencionar que el punto de referencia para
el calculo de los datos dé las subrutinas de Kim Dao y de las
tablas de Scatchard y Keenan fue L=O°C. mientras que para los
datos de la National Bureau of Standaf tuvieron como punto de
refeféncia a t=~4o°c. por lo que se tuvo que hacer ia corrececidn

correspondiente.
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Las siguientes propiedades fueron calculada's a partir de

subrutinas mencionadas:

PRESION

Plo:PCCFTCO'XREF)

Pla:PEVCTEV'xREF)'

TEMPERATURA

T9=Tp X ppr+Peo

T7=TSGECX7.PC

ENTALPIA

>-10°F

O)

/ .
_hl_thX1'TAB)

h4=thX4.TGE)

h7=thPCO.T7)

h8=thX8.TRE)

O.T?)

h10=thRREF.TCO)

h181=thXREF.TEVD

h9=hyCPC

Ehls:hVCXlia'TEV)

h52=thX4.TAB)

h1410=thPEV'TCO)

h15=thX15.TAG)
h16=hl1CX16,T16)
_h17=hICX17'TFTD
h18=hl1CX18,T18>
h19=thX19.TAG)

h20=h1CX20, T20)
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"CONCENTRACION

X1=XSFCTAB.PEVD

X4=XSDFTGE.PCO)

X8=X_ CT._. P_D

RE™"RE, CO

X113=X1CTEV.PEVD

Xv13=XyCX113.TEv)
ENTROPI A
sl=leX1.TAB)
s3=sl1C(X1,T3D
s4=leX4.TGE)
s5=s1C(X4,TSD

s7=stPCO,T7)

58=leX8.TREF)

sg=stPCO.T9)

le=leXREF.TCO)

Slal=SlCXREF.TEv)

slev=sv(X T

sl4=stPEv

515=CX15.TAG)

s1B6=s1CX16,T16)

REF’ TEV’

» 114D

sl7=leX17.TFT)

s18=s1(X18,T18)

le=leX1Q.TAG)

las




hoa=hl(XoA, Tod : sBO=sl§X20.T20)

hov=hv{P° » TOD | soa=gsl(Xoa,Tod
hoféthX1.To) , soy=sv(Po , Tod
hod=h1CX4, Tod sof=s1CX1, Tod

hor=h1CX8, Tod sod=sl(X4,Tod

CALORES ESPECIFICOS sor=s1CX8, Tod
“PNH3-H20-cAL. ~cP! ¢ Tgg- ¥4 “PNH3-H20-FRIO P Tpp X127
Pupz-caL =P Teor Xpep? CPNH3-FrRIO PV Teyr Xpep?

4.3 Calculo de los Flujos de Masa, Calor y Otras Propiedades
Termodinamicas.

Para 'determinar los flujos de masa, calor y algunas otras
propiedédes termodinadmicas gque no pudieron ser' determinadas a
través del uso de subrutinas, fue necesario efectuar balances de
masa,energia,entropia y aplicar la definicién dé efectividad en el

precalentador y subenfriador para asi deducir que:

BALANCES DE ENERGIA:

MRE

en donde

F=N10=M11=M18=M;3=M14=QEV/Ch13~h12)

QEV=CMHI/24DCCT0~38)+144+O.5C38-TER)).

h&=h1l +CP

CO-PEVDV1F144/778)

en donde
v1=C1-X1)C0.018Q7)+O.85X1C0;028683.
h3=he+( M4 M1 DOCh4~-h5D.

hil=h10+h13+hl4.
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QCOSMREFChB-th).

QGE=M?h7+M4h4—M1h3-MBh8.

QPR=M4Ch4"h53
QSU=M10Ch10-h11).

T16=T15+QCO/CMAGCPAG).

: T18=T17-Q¢E/CMAchAG>

‘ T20=T19+Q, . /C(M, cp, >

BALANCE DE ENTROPIA

]

s12=(C(1-xsl2l+x(sl12v), en donde

x=Chl1-h12l0/h13

BALANCE DE MASA

 M4=M CX1-X D/CX4-X1D

'REF REF
M1 5M4+lv;€>
/ '

M8=M__ . CX__.~X7)/CX7-X8D
;g%a,,nep
M?iMB+ﬁQ

T11=TCO—ETA8CTCO—TEVD

Ti4=T

EV+ETA8CTCO—TEVD

TBwTG

EFECTIVIDAD |
hS=h4~-ETA1Ch4—-h52)
hi4=h13-ETA2Ch13-h1410)
T3=T,
TB”TGE-Q

*ETAl(TGE—TAB)
pr”CMACP s zo-caL’
. .

g ETALCT =T
T3=T \g* PR M €PyH3-H20-FRIO®

Tl4=TEV*QSU/CMREFCPNHQ-FRIOD

111 =T Qg “Mper®PNHs-cAL. ~



i
| e
4.4 Calculo de la Exergia,Balances de Exergia e Irreversibilidades.
. - {

!

v
|
¢

Una vez que se logra conccer la entalpia y entropia en cada uno
de los puntos de la fig. 4.1'9 de los flujos de trabajo en las
condiciones de referencia, se procede al calculo de la exergia en

cada uno de los puhtos aplicando la relacién:

ex =Ch ~h_ J3-To(s -s_ )

. n nm om nm ~om

Enseguida, se procedid a efectuar el balance exergético en cada

. \

uno de los componentes“usando el siguiente algoritmo:

AEXiczz MJc exjc - Mkc X«
siendo exJ y ex, s6lo las exergias especificas de los flujos
internos de trabajo en cada componente respectiva. Estos flujos de
trabajo nada maAs pueden ser el amoniaco puro © alguna mezcla de
amoniaco—-agua. Posteriormente, se evaldo el cambio exergético de

los flujos externos en las componentes correspodientes a través de

la siguiente relacidn:

AEX =M (ex —ex )
ec m R k

En esta dltima relacidén Mrepresenta los flujos masicos del agua

del sistema.
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Por ultimo, la irteversibilidad en una componente se calcﬁla como
la suma algebraica del cambio exergético en los flujos intarnos
mas el cambio exergético externo:

Ic=AEXic+AExec |

Asimismo, el programa de cSmputo calcula las siguientes relaciones
de interés: | ' | : E

La razén de circulacidn
Cé=M1/M7

El coeficiente de operacidén
COP=Qgy Qe *¥po’ ‘ | :
El coeficiente de operacién'maximc
COPMAX:CTHI/TFTDCTFT-TOD/CTO_THI) ‘ | \
La eficiencia exergética del sistema A
EEX=COP-COPMAX

El trabajo equivalehte o exergia que S consume para férmar al
hielo

TEQ,, =CEEXJCTEQ D ., en donde |

IEQFT es el trabajo equivalente o exergia que aporta la fuente
téermica.

Cabe hacer notar que el programa de cémputo trabaja en sistema
'ingles ya que la mayor parte de la informacidn termodinamica
disponible esta dada en dicho Sistema. sin embargo, los résultados
o salida de datos del programa se reportan en sistema

internacional.
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4.9 El Caso Base.

Un caso base fue escogide de acuerdo a condiciones de operacidén

del SRAC en una zona rural calida de nuestro péis:M =100 Kg-rdia,

HI

Q o

E
ETAZ2=0.58, T

To=85°C, T.,=28°c, T, =25, T,
FT=TGE+11.11°C. Otros datos que definen nuestro caso ba
Yy que permanecen siempre constantes en el anadlisis ‘exergético que
se realizd en este trabajo son:

XREF; concentracién del refrigerante a la salida del
rectificador=0, 983

XVSGE’ concentracidén del vapér a la salida del generador=0s9?

MAG flujo masico del agua de énfriamiento ‘del con&ensador Y

absorbedor=130 Kg-/Hr
MFT’ flujo masico de agua de la fuente térmica=80 Kg-Hr

TAG’ temperatura del agua de enfriamientoe del condensador vy

absorbedor= To + E.SOC.
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5. RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados del analisis

exergético del SRAC al variar los parametros MHI’TGE’TEV’

T T T

B g f \ B
co’ AB’-ER'TFT’ETAI y ETA2, pero antes se mostrara la evaluacién

exergética del caso base que se definid con lLos valores dados en
la seccidn 4.9,

Cabe recordar al lector que todos los resultados estan
reportados en el sistema internacional. El cuadro $.1 muestra los
flujos masicos y las propiedades termodinamicas T,P,X,H,S,EX para
cada uno de los puntos que se sefial aron en»ia fig. 4.1. El cuadro
S.2 muestra el balance energético de los flujos de calor en el
sistema y del trabajo de la bomba. Los flujos de calor se reportan
por componente y se les asocia el signo mencs cuaﬁdo el calor es
cedidoxpor el sistema al medio ambiente o al agua de enfriamiento,
los flujos de calor positivos son aquellos gque el sistema gana de
sus alrededores. La suma algebraica de los flujos energeticos en
el sistema deben ser igual a cero, tal y como se aprecia en el
cuadro 5.2, dado que el sistema es ciclico. El cuadro 5.3 presenta
el balance exergético del sistema, en la primera columna de
resultados se reportan los cambios exergéticos de los flujos de
trabajo internos Fén cada componente; los cambios de exergla.
positivos representan entradas de exergia al sistema, mientras que
los negativos implican consumo de exergia en cada componente
respectiva, puesto que el proceso es ciclico la suma de los
cambios exergéticos en esta columna deben sumar cero como en
nuestro caso. El verificar que se cumplieran las condiciones de

cerradura en’los balances energético y exergeéetico y que los
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CUADRO 5.1

Resumen de datos del ciclo de

M

seccidn T P x
1 12.94 25. 00 2.72  0.47
——————————
2 . 12.94 25.00 11.14  0.47
C::Ei:::j;;.94 ‘ 11.14  0.47
. I
M N L
. ) . . P o
4 11.42°- 85.00 11.14 0.39
- oo - - -
5 11.42 46.00 11.14 0.39
6 _2.72_ _0.39—

e . )
-._ﬁ_..—.._ .

11.14

amoni aco—agua.

h s

-139. 51 0.1541

-138.82 0.1541

ex

Q.

1.

21’18 0.84517 17T

807

795

058
362
162
170

093

Nh3'

. 0.56 22.33 0.6543 8.
11.14 1.00 1380.83 4.5178 329.
11.14 1.00 127.73  0.4563 290.
11.14 1.00 72.99 0.3283 273.
T
12 1.52 -12.00 ) 2.72 1.00 72.99  0.3283- ~573.
S h . - - - ‘ ] : p————————— T
13ﬂ#wmw&xhsa_m»—1a.oo 2.72 1.00 1252.30 4. 7827 ¥43.
14 1. 52 11.20 2.72 1.00 1307.04 4.9917 136,
"
15 130. 00 17.50 1.03 0.00 73.59  0.2607 0.
16 130. 00 20. 93 1.03 0.00 87.82 0.3100 -O.
17 80. 00 96.11 . 1.03 0.00 402.69 7 1.2627  35.
T B — : R '
18 80. 00 85.16 1.03  0.00 356.40 1.1362 6.
19 130.00 17.850 1.03 0.00 73.59  0.2607 O.
20 130.00 23.67 1.03 0.00 99.14 0.3487 -O.
e
{Ml=kg-hr, [TI=°C, [P]=kgf/cﬁ2. Ix]l=fraccidn de pesoc de
[hl=J,kg, (sl=Jrskg K, [exl=J kg.
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CUADRO S.2. BALANCE ENERGETICO

53

Componente - {Joules hrl
Generador 3678. 39 |
Rectificador ©. —-233.80
Condensador -1879. 00
Subenfriador - -83.41
Valvula 1 0.00
Evaporador L 1797.05
Precalentador -abﬁélls
Valvula 2 e 0. 00
Bomba //X 12.79
Absorbedor ~3373. 43
TOTAL 0.00
‘CUADRO 5. 3. BALANCE EXERGETICO
Componente EXJ~EXK EXJ—EXK IEEEVERSIBILIDAD
interno externo
[LJshrl [J-hr] {Jshrd
Gener ador 555. 35 -735.76 @
Rectificador .-40‘89 0. 00 40;89:J
Condensador‘ -59. 86 ce. 84 <i§§:§§;;>
Subenfriador -36. 31 0. 00 36. 31
- Valwvula 1 | 0. 00 0. 00 . 0.00
Evaporado; ~-198. 07 g 169. 20. <:£§:§E;/D
Precalentador -49.73 0. 00 49.73
Valvula 2 0. 00 0.00 0.00
Bomba ‘ | 12.79 0. 00 -
Absorbedor -183. 87 34.14 <:3;§;}§;)
'TOTAL ' 0. 00 '




resultados fueran termodinamente aceptables fueron condiciones
necesarias para asegura; que- - los calculos efectuados estuvieran
bien hechos, y en todas y en cada una de las corridas del programa
de codmputo que se hicieron para efeciuar el presente trabajo, se
cuidd que cumplieran tales reqﬁisitos. En la segunda colummna de
resultados del cuadro 5.3, se reportan los cambios exergéticos de
los flujos externos al sistema; el correspondiente al generador es
el trabajo equivalente o exergia que cede, en principio, la fuente
térmica al sistema a través del generador, la correspondiente al.
evaporador es el trabajo equivalente o exergia gque se consume para
formar el hielo Arequeridd; los restantes dos valores son los
flujos exegéticos que ganan al absorbedor y al ‘conAensador.
respectivamente,el agua de enfriamiento. En la columna que se
titula “"irreversibilidades' se reportan las pérdidas de exergia en
cada uno de los componentes. Finalmente, en el cuadro 5.4 se
presentan las propiedades termodfnémicas calculadas H ¥y S, a las

condiciones del medio ambiente que se definid en la seccidn 4.9,

CUADRO 5.4. CONDICIONES TERMODINAMICAS DEL.MEDIO AMBIENTE

To Po O ho so
Amoniaco 293. 00 1.03 0. 99 1339.28 5. 9665
Soclucidn débil 293. 00 1.03 0.39 ~-187. 33 0.0816
Solucién fuerte 293, 00 -1.03 O. 47 -162. 43 0.0789
Reflujo " 293. 00 1.03 0. 586 -152. 81 0.0883
Agua ‘ 2983.00 . 1.03 0. 00 73.59 Q. 29686

[To1=K, [Pol=kgf- ecm®, [xol=fraccién de peso de Nh,. [hol=J kg,

Esol=Jrkg OK.
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De écuerdo a lbs resultados, para nuestro caso base, el COP fue
de 0.49, la eficiencia exergética total del sistema EEX fue de
0.23 y los componentes mas irfeversibles en orden decreciente
fueron: generador, absorbedor y precalentador.

Para el analisis de sensibilidad exergéﬂica que se hizo para
cada uno de los parametros referidos se reportan los resultados en
graficas donde se muestra claramente las tendencias termodinamicas
globales y por componente, 1o cual nos permite seleccionar y
agrupar los resultados mas significativos para el analisis

exergético.

5.1 TEMPERATURA DE GENERACION, TGE'

La temperatura de generacién se varid en el rango de 76 a 108
°¢ manteniendo el resto de los parametros del <casoc Dbase
constantes, lo cual implicd sostener el gradiente de temperatura
TFT —TGE =11.1i oC. En este rango.Acuando TGE aument¢, el COP
crecid rapidamente hasta los 84 °c Cgrafica 5.1.1>, posteriormente
se incrementd maé lentamente hasta alcanzar un maximo en 1O7OC; el
valor minimo del COP en este rango fue de 0. 328 Yy el maximo de

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

temperatura de generacion mayor coeficiente de funcionamiento,

cuando menos hasta que TGE=1O7OC. Respecto a la eficiencia
exergética del sistema EEX Cgrafica 5.1.2>, esta " aumentd
rapidamente ' hasta los 83°C, después crecid lentamente hasta

alcanzar un maximo C(EEX=0.231> en 880C, a partir de entonces

comenzdé poco a poco a decrecer. Cabe hacer notar que EEX =se
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mantuvo sin gran ~dif‘erencia con el wvalor makimo en todo un
intervalao, el que va de 83 a 93OC, y por tanto practicamente es
indistinto operar el sistema en cualquier puntoc del %ntérvalo
mencionado con EEX maximo. Para alcanzar EEX maximo nuestra fuente
térmica aportd calor cuya calidad vario en el rango de é4’a 1O4OC;
puesto que unlcolector solar plano es capaz de aportar flujos de
calor con calidades de calor de hasta QBOC, sé deduce que no
solamente uﬁ SRAC puede operar con un colector solar como fuente
térmica sino inclusive puede alcanzar su eficiencia exergética
maxima con un,dispositivo de esta naturaleza. Para explicar el
comportamiento de EEX es ﬁecesaric describir y explicar como
funcionan los demﬁs componentes al wvariar TGE' ‘

Los c§mponentes del SRAC més sensibles a cambios en TGE fueron
el generador, absorbedor,y precalentador Cgrafica $.1.3). Dado que
las presiones de operacidén del sistema se mantuvieron constantes
al variar TGE' la concentracidn de la solucidn débil XDE decrecid
(grafica B.1.40 y puesto que la concentracion de la solucién
fuerte XFU se mantuvo cohstanﬂe e igual a 0.47, los flujos de las
soluciones diminuyeron (grafica 5.1.5.3. El primer efecto de esto
fué que la irfeversibilidad en el absorbedor aumentd cuando TGE
Cgraficé 5.1.3) crecid, debido a que por un lado, los gradientes
de conceniracién de los fluidos que se mezclan en el absorbedor
aumentaron, y por otro, también aumentd su gradiente de
temperatura. El efecto combinado del vaumento de estos dos
gradiéntes proVocaron que a temperaturas altas de generacidén el

absorbedor llegara a ser el componente mas irreversible de todo el

sistemé y fué causa a su vez deAla disminucidédn de EEX al final del
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intervalo de variacion de TGE'

El precalentador se hizo mas eficaz desde la éptica de la

exergia cuando TG aumentd, este comportamiento es producto de que

2

en la medida en que lds flujos de las soluciones disminuyen,

decrece la cantidad de calor QPR que se transfiere en el

precalentador, no obstante que el gradiente de temperatura entre
las socluciones aumentd; se deduce de esto gque un dispositivo como

el precalentador es factible hacerlo mas eficaz, desde el punto de

vista exergético, haciendo circular en él, pequefios flujos de

soluciones aunque su dgradiente de temperatura aumente. En nuestro




caso ,para que se diera tal efectoc la razén de circulacidén
disminuyd hasta B veces en lo que el gradiente de temperatura soélo

se incrementd en un factor de 2.

ElL compoftamiento exergético dél generador fue mas interesante,
inicialmentg, hasta temperaturas dé generacién de 83°c fue muy
irreversible C(grafica 5.1. 35 » posteriormente las
irreversibilidades disminuyeron hasta alcanzar sin grandes
diferencias un valor minimo en el intervalo de 87 a QQOC. para
luego aumentar nuevamente su irreversibilidad. Este comécrtamiento
se explica en términos de la afinidad que pueda existir © no entre
la exergia que aporta la fueﬁt,e térmica y la que finalmente capta
el sistema para operar ; como se puede deducir de la com;;aracién
de las graficas 8.1.6 y 5.1.7, al comienzo la exergia de la fuente
térmica estuvo sobrada respecto a los requerimientos de exergia
con que operd el sistema, enseguida la exergia de la fuente
térmica disminuyd hasta que alcanzd un minimo que se mantuvo
practicamente’ igual en el r’ango de 83 a QQOC. mﬁ;entras tanto la
exer.gia que captd el sistema constantemente aumentd, entonces en
el intervalo Ultimo mencionado la fﬁente térmica fue capaz de
accionar el sistema con cada vez menor exergia, no obstante que el
sistema capt,'é méyor exergia para su operacidn. Cuando esto sucede
se dice que la fuente térmica y el sistema son muy afines. Después
que se alcanzd el Mnimo de exergia en la fuente térmica, la
brecha entre la eXefgia de la fuente térmica y la que captd el
sistema el sistema se volvid abrir, los d‘ispositivos se volvieron
menos afines y en consecuencia aumentd la irreversibilidad en el

generador. Cabe seflalar que el comportamiento tanto de la fuente
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térmica como dél. sistema se .debe a las caracteristicas
termodinamicas intrinsecas del fluido de trabajo, el :agua. de la
fuente térmica y de los fluidos que circulan al interior del
sistema, amoniéco y soluciones amoniaco-agua. 2 Estas propiedades
inherentes a los fluidos de trabajo determinan el rango de TGE mas
idéneo para operar el sistema. Para redondear, es importahte
sefialar que el ndniho de la irreversibilidad del generador se

alcanz¢é justamente en el rango de TG en donde EEX logrdo el

E

maxi mo.

Finalmente, se puede aseverar que el comportamiento de EEX con
respecto a TGE se explica por el efecto combinado esencialmente
del comportami'ento' exergético de la fuente térmica, éenerador.
absorbedor y precalentador. EEX es baja debido, primordialmente, a .
las pérdidas de exergia del generador y del precalentador, EEX
llega a un maximo producto, basicamente, de que el SRAC opera en
el rango de mayor afinidad exergética entre la fuente térmica y el
sistema. EEX baja nuevamente como resultado del aumento de la

irreversibilidad del absorbedor y del generador.
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5.2 TEMPERATURA DE LA FUENTE TERMICA, TFT

Para analizar el impacto que produce variar este parametro,se
mantuvieron constantes el resto de las variables del.caso base. El

parametro TF se hizo variar en el rango de 87.11 a 119.11°C. Dado

T

que la temperatura de generacidn se mantuvo constante a BSOC, la

variacién de TFT crea un gradiente de temperatura 'TFT - TGE'

vez mids grande, y desde esta perspectiva, el analisis para este

cada

parametro se reduce a considerar como el gradiente de temperatura
referido impacta la operacién del sistema.
La grafica 5.2.1 muestra que el COP no es sensible a cambios

del gradiente de temperatura T pues este se mantuvo

Ter Terr
constante en 0.487 en todo el intervale de variacién de T

FT" De

COEFICIENTE DE OFHMNCI OMNAMI ENT O

.i t s | s I ] To ot
86 90 94 98 182 166 t1e 114 118126
.5.2.1 TEWPERATURA DE LA FUENTE TERHICA ¢ C).




esta manera, el comportamiento del COP no dio informacidén alguna

de como afecta variaciones de TFT‘ sobre el funcionamiento del

sistema.
Por el contrarico EEX fué muy sensible a variaciones del

gradiente de temperatura T - T

FT GE’ véase grafica 89.2.2; a medida

25 ™

[y
Frn
e

EFICIENCIA nxnnczricn'nEL SISTEMa -
. i -
Lud
pn
¢

2&- ™~

.21 | B

2] g

19 . . : . ‘*-.ﬂ

o
o

! T { ] !
98 9% 98 1&2 186 119 114 118120

- ~ '5.2.2 TEMPERATURA_DE LA FUENTE TERMICA

que TFT aumenté ‘de 87.11 a 120 C EEX disminuydé de 0.2%94 a 0.184.

o
o

Asl entonces, este coeficiente es capaz de aportarnos informaciodon

FT’

Los componentes del sistema permanecieron sin alteracidn

sobre el comportamiento del sistema ante cambios en T

alguna 2al variar ‘TFT’ excepto el generador  en donde la
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irreversibilidad aumentd rapidamente al crecer el gradiente de

temperatura 'TFT - TGE ,» como se puede apreciar en la grafica
5.2. 3 Asi.Ala'ﬂniéa razén que causd que EEX decreciera fue el
368
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5.2.3 GRADIENTE DE TEMPERATURA EN EL GENERADOR (O)

IRREVERSIBYILIDAD EM GENERADOR << JOULES - HR>

adménto de irreversibiiidad. producto de tener un proceso de
transferencia de calor con un gradiente finito de temperatura cada
vez mas gran&e. Puesto que la temperatura de la fuente térmica
aument.d, la calidad del calor QGE que transfiere al genesrador es
igualmente mayor. En consecuencia, su contenido de exergia es cada
vez mayor (grafica 5.2.40. S&n embargo, la exergia que capto el

sistema para operar se mantuvo constante, de tal suerte que la
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5.2.4 TEMPERATURA DE L& FUENTE TERMICA ( C)

vbrecha entre. el +trabajo equivalente que aporta la fuente
térmica'y la exergia que capta el sistema para operar es cada vez
mas amplia vy ia resultante es un EEX que rapigaﬁente se hace
menor . |

Como conclusidén, se puede afirmar que desde el punté de vista
exergético es conveniente operar la fuente térmica a temperaturas
lo mas cercanas a la temperatura de generécién. Un analisis de
factibilidad econdmica del coste de la exérgia de la fuente
térmica coni?a el costo del aumento del area de transferencia del

calor QGE podria determinar el gradiente TFT - TGEde operacidén

Sptimo.
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5.3 TEMPERATURA DEL ESPACIO REFRIGERADO,TER

La temperatura del espacio refrigerado se hizo variar de O a

-10°C manteniendo la ‘temperatura de evaporacidén igual a —18oC,

como en el caso base. Un primer resultado fué queA el COP
permanecidé invariable e igual a 0.49 (grafica 85.3.1) y esto se

debi & a que tanto el ‘calor QEV como el )QGE crecieron

95 A cop
9]
.85,
.8
.75
7,
.65
.6
.55

A3 o A : i

. M e
PP

COEFICIEMTE DE FUNCI OMNMAMI ENTO
h e
wn

' I — I T
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5.3.1  TEMPERATURA PEL ESPQ'CIO REFRIGERADO

proporcionalmente cuando TER descendidé C(grafica 8.3.2.0 Asimismo,
los flujos masicos en t.odo el sistema crecieron proporcionalmente,
de tal modo que la razén de circulacién CJCR=M1-/M7) siempre

permanecidé constante e igual a 8.04. Asi, el COP es insensible a
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cambios en TER

del impacto de este parametro sobre el sistema.

y fué incapaz de darnos alguna informacién giobal
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5.3.2 FLUJO DE CALOR EN EL EVAPORADOR (JZHR)

Cgrafica

Contrariamente, EEX fué muy sensible a cambios en TEP’

5.3.3) y a temperaturas mayores de TRE la eficiencia exergetica

fue menor; el valor mas alto de EEX fue de 0.27 y lo alcanzd en

TER=~1O°C y su valor mas pequefic, EEX=0.17, se situd en TEP=OGC.
El comportamiento de EEX se explica analizando los trabajos

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

S—
st e e

el comportamiento del evaporador. En la grafica 5.3.4, se puede
apreciar que aAmedida que la temperatura del hielo fie menor, se
necesité mayor exergia o‘trabajo équivalente para formar el hielo;
sin embargo, si bilien el trabajo equivalente de la fuente térmica
tuvo el mismo cémportamiento, éste crecid mas lentamente que la
exerglia de formacidén del hielo, de tal modo qu; la ra;én exergia
del hielg/exergia de 1la fuente térmica fué cada vez maydr ‘a

)
medidad que disminuyd T Yy en consecuencia la EEX del sistema

ER ’

mejord. Ahora bien, a nivel de los componentes del sistema el mas

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

ER
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vez el que detefmina el comportamiento exergético del sistema,
pués cuando TER disminuye el gradiente de iemperayura TER - TEV
disminuye (grafica 5.3.5) con lo que el proceso de transferencia
del calor QEv se hacg mAs reversible y fué capaz de liberar mas
exergia para la formacién del hielo en el espacio refrigerado.
Esto a su vez constituyd uﬁ ahorro exergetico para el SRAC que
permitd satisfacer los rquerimientos de exergia del sistema y. de
la formacidn del hielo, no obstante que la correspondiente a la
fuente térmica creci& mas lentamente que los requerimientos de
exergia en el espacio refrigeradc;

Estos resultadosh nos- suéieren. "al igual que en el caso del
anadlisis del parametro anterior, trabajar con gradiegtes de

temperatura lo mas pequefios posibles , y tanto como lo permita un

anilisis de factibilidad econémica, entre TER yg‘I‘EV .

5.4 EFECTIVIDAD DEL. PRECALENTADOR, ETA1

El precalentador es el economizador de calor que mayor efecto
tiene en el sistema de absorcién y su prescencia desde el punto de
vista exergético es ée vital importancia. El COP del sistema
aumentd rapidamenﬂé Ade 0.31 a 0.70 cuando la efectividéd del
precalentador ETAL aumentd de O a 1, " Cgrafica 5.4.10.
Analogamente, EEX crecié dinamicamente de 0.185 a 0.33 en el mismo
intervalo (grafica B5.4.23. Esta alta sensibilidéd de los
coeficientes globales CQP’ y EEX a vabiaciones a ETAl muestran
que;uno. es ﬁecesaria la pfescenc;; del precalentador para
optimizar elvsistema y,dos, en la medida en que el disefio de un

precalentador mejore su efectividad, su influencia sera'mayor en
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la optimizacién del si'stema de absorcién.

Los cuadro S5.4.1 y S.4.2 muestran los balances de energia vy

¢ .
exergia en las condiciones del caso base pero sin

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

eficiencia exergética fué de 0.18, ambos muy bajos. Eﬁ esta
situacioén llama también la atencidén los altos flujos de calor en
el generador y él absorbedor, asi como la cantidad grande de
exergia que tuvo que aportar la fuente térmica. Asimimo, es
notorio ‘que Ael generador fué el componen{,e mas irreversible del
sistema. Toda esta situacidn es explicable en la razdén de que al
nc haber wun buen economizad&r ae calor como es el precalentador,
el flujo de calor. QGEI se tiene‘que ‘incrementar en el g;anerador.
También, al no economizarse el cbntenido de caloxf de la solucidn
débil que proviene dél generador, &ste  es desechado. en ei
absorbedor como calor sensible, aumentando de esta manera las
pérdidas de calor  Q,p, en . el absorbedor, asimismo, la
irreversibilidad en el absorbedor aumenta dado que la mezcla de
las soluciones en el absorbedor se realiza con -un gradiente de
temperaturas grande. Asi, esto que hemos comentado es lo ‘que.
finalmente provocd que el COP Y EEX tengan valores bajos.

LLos componentes cue mas sensibles fueron a la variacién de ETAl

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

fué claro que la introduccidn del precalentador con cada vez mejor
efectividad mejord el funciconamiento exergético del absorbedor

Cgrafica 5.4.3) puesto que evitd que el fluido de la solucidn

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

Componente , {Joules hr]
Generador | 5742. 54
Rectificador -233. 80
Condensador ‘ | -1873. 00
Subenfriador = . e -83. 41
Valvula_l O.OOV
Evaporador ' » | 1797.05
Precalentador , . 0.00
Valvula 2 ‘ 0. 00
Bomba . | - 12.79
Absor bedor , - | -5439. 58
| TOTAL 0.00.

*

CUADRO S.4.2. BALANCE EXERGETICO

Componente VEX3~EXk B EXJ—EXK’ IRREVERSIBILIDAD

‘ interno externo

tJhrl tJ/hr] . LJshr]

Gener ador 754. 27 | ~1105. 24 | 350. 96
-Rectificador —40.29 0. 00 ’ 40. 29
Condensador -59.86 29. 64 A 30.23
Subenfriador -36. 31 0.00 36. 31
valvula 1 0. 00 / 0.00 0.00°
Evaporador -198, 07 182, 92 . 38.15
Precalentador ‘0.00 0.00 0. 00
Valvula 2 0.00 0. 00 0. 00
Bomba - : 18.?9vv 0. 00 -
Absorbedor -432. 52 9. 41 . 423.12

TOTAL 0. 00

.74




450_
425
408
375.

154 ’
¢ 325,

| 300 ‘\l

. 275 .. ‘B\
% 250] . I N

M 225 S ~f.
] 2

| ‘ 8

(] ABSORBEDOR : B GENERADOR

oy
=
o

IRREVUERSIBILIDAD <J0
P e e e
[ V) wn -] [ w3 [y % w L]
g8 3 5 H 8 3
d [
a rf
,/
:
ja ]
7 ¢
[ “f

R I T I T -
2.3 4 .5 6 7 9 9 1

- 5.4.3 EFECTIVIDAD DEL PRECALENTADOR

-
-

gradientes de Lempgratura 'grandes, lo cugl es una causa de
irréversibilidad. De  igual f.orma,r a medida que mejord ETAl, la
irreversibilidad disminuyé en él géner#dor debido a que la
solucidén fuerte llegd ya pretalentada al generador,disminuyendo dé
esta manera los requerimientos de calor QGE‘ y de exergia o
trabajo equivalente de la fqénte térmica C(grafica 85.4.40. E.'sté
aspecto es de gran importancia dado que demuestra que la
introduccidén de un precalentadot en el SRAC al tener el efecto de
disminuir los requerimientos de exergia del sistema., abre la’

posibilidad de usar fuentes térmicas de menor calidad de calor
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pero con flujos de traba;jo (el agua en nuestro‘ caso) mayores. A
par;tir de la grafiéa 85.4.3, también se apr'eci.a que la falta de
precalentador o el uso de uno de estos con efectividad < 0.48
ocasiond que el absorbedor 'f‘uése‘ el componente gque mas consume
exergia, mientras que para valores de efect‘, ividad 2 0.45 el
Agener ador f .ué el componente mas irreversible, no obstante que en
términos absolutos trabajdé cada vez con menos pérdidas de exergia.
Finalmente, en términos absolutos la irreversibilidad en el
precalentador aumenta a medida gque se incrementa la efectividad

del mismo, grafica 5.4.5. Esta irreversibilidad en principio es
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5.4.5  EFECTIVIDAD DEL PRECALENIADOR '

producto de la existencia de uh gradiente finito de'temperatupa
entre las temperaturas @edias de las soluciones en el proceso de
transferencia de caior queAspceQe en el precalentador, sin embargo
en el caso que estamos analizando, este gradiente constantemente
decrece,grafica 8.4.6, por lo que el aumento de irreversibilidad

del precalentador no se le puede atribuir a un _aumem,d en el
gradienté de temperatura; sino que la causa hay que buscarlo en el
aumento de calor cada vez mas grande que se intercambia en el
precalentador , grafica 5.4.7, 'y que causa que en iérminos

absolutos se intercambie mayor cantidad de exergla ¥ en

77 < ' C




GRADIEMTE EMNMTRE LA TEMPERATURAS MEDIAS

FILUJO DE

60

58

40,

30,

20

18]

@Q PRECALENIADOR

I
'1 . .‘2

5.4.6

! ‘ '.l ! ! A J
4 .9 .6 1 .8 9

EFECTIVIDAD DEL PRECALENTADOR

o
= ®
=2 =

odr




consecuencia, deb.tdof a la exist.?ncia de un gradiente finito de
temperatura, se pierda numéricamente.mayor cantidad de exergia , no
obstante que el proceso es‘mas‘revefsible en el sentido mas puro-
de la termodinamica dado ﬁus el gradiente de temperatura entre los

fluidos decrece.

79 ‘ '




5.5 TEMPERATURA DE EVAPORACION, TEV .
4 o

El parametro T se hizo variar en el rango de =-1% a -~7°C

EV

manteniendo el resto de los parametros iguales a los del- caso

base. El COP del sistema aumenté al elevarse la temperatura de

1
H

evaporacién en el rango referido, grafica 5.5.1, en el <cual su
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5.5.1  TEMPERATURA DE EVAPORACION ¢ C)

valcrNﬁaéé“deT054swa'OJBS;“Analogameﬁte. EEk crecid dem0;¥99 a

EV

comportamiento de estos dos coeficientes nos aseveran que en la

0.880 cuandec T_,, aumentd, grafica 5.8.2, Asi entonces, el

medida en que TEV se acerca al valor de la temperatura del espacio

refrigerado CTER=~6OC) el sistema se optimiza. Para explicar el

80 '




comportamiento del COP y EEX es necesario saber qué es lo que pasd
en los demas componentes.

El comportamiento del COP se explica por el hecho de que a

.27
.26 |

] | //f |
.25 /

EFICIENCIA EXERGETICA DEL SISTEMa 777

24 yd

.23 /

.22

'21-

I
-16 14 -12 18 -8 -6
R __5.5.2 TENPERATURA DE EVAPORACION ¢ ©)

mayor temperatura de evaporacidédn; la presién en el evaporador

también fue' mayor, Y en consecuencia el procesc de absorcidn
también se llevd a cabo a mayor presion , y esto permitid obtener
una solucidn fuerte mas concentrada,grafica 9.5.3, y menores
razones de circulacidn, grafica 5.5.4, de ta.l modo que el SRAC
trabajé¢ con cada vez menores flujos de calor de generacidén QGE:

para separar la solucidén fuerte en el generador. Puesto que QEV

81 '
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5.5.5 TEMPERATURA DE EVAPORACION ( ©) '

permanecid constante;, el resultadg final fue que el COP mejord
cuando TEV<aumento.‘

Respecto a EEX, lo primero que hay que observar,grifica 5.5.5,
es que la irreversibilidad decayé rapidamente en el generador
cuando ’I‘Ev ‘aumento, y por el contrario, fé irreversibilidad
‘aumentd, aunque lentamente, en ei absorbedor. La céida de 1la
irreversibilidad en él generador se debid a que este componente
tuvo que separar cada vez mas pequefios flujos de solucidn fuerte a
'medida que'TEV crecid y esto se tradujo en que la fuente teérmica
aportara cada vez‘menos exergia, graf. 5.6.6, con‘lé conéiguienté

disminucidn de irreversibilidad,; producto de la disminucién del
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5.5.6  TEWPERATURA DE EVAPORACION ( C)

flyjc: de calor QGE y no de la disminucién del gradiente de
temperatura TFT - TGE . EL Vcomportamiento exergético del
absorbedor se debe a que la mezcla en él se esta llevando a cabo
con presiones cada vez mas altas io cual hace que el proceso de
sintetizar una solucidon fuerte mas concentrada tiene un costo
exergético mas alto. Sin embargo a nivel global del sistema el
aumento en la irreversibilidad del abSorbédor es ma&s que
compensado por la caida de la irreve}sibilidad en el génerador, v
por ;a caida de irreversibilidag en el resto de los componentes

como se aprecia en la grafica 5.5.7 .y en la cual llama la atencidén

la abrupta calda de la irreversibilidad en el precalentador

84 '
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" 5.5.7 TEMPERATURA DE EVAPORACION ( C)

‘producto de q&e ei flujo de calor QPR que intercambidé fue cada vez
menor cuando TEV aumentd,
Grosso modo podemos decir que el sistema de estudio se optimizédé en

1a medida en que el gradiente de presidn PCO - PEV disminuyd

cuando TEV aumentd en el rangeo de estudio referido.
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5.6 TEMPERATURA DE CONDENSACION, TCO .

La temperatura de condensacidén TC se hizo variar en el rango

o

de 23 a 38°C. Puesto que este parametro en nuestro modelo
determina la presién de condensacidn, ésta varid de 8.56 a 13.68

Kg/cma cuando TCO se incrementd en el intervale mencionado,

grafica 5.6.1. Lo que a continuacidn veremos es como los cambios
14.5

(] PRESION DEL CONDENSADOR () PRESION DEL %npomon
] A
12.5] - g

13.5

11.5] Py
16.5] A

9.5, il

8.5
7.5
6.5,
5.54

4.3,

FRES YO (KIF” owm~2>

28 22 24 2 28 - 38 32 34 36 38 48

explicar dicho efecto por medic del andlisis del comportamiento de

los componentes del sistema.
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El COP del sistema decrecid rapidamente (de 0.54 a 0.27) cuando

se incrementd T grafica 5.6.2. De manera analoga, EEX
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3.6.2 TEMPERATURA DE CONDENSACION ( ©)

disminuyd de 0.25 a 0.17, grafica S5.6.3. Asi, estos dos primeros

resultados muestran lo altamente sensible que es el sistema a

cambios en_TCO.

El primer efecto que sufrid el sistema cuando se incremento TCO
fué que la presiédn de condensacidn aumentd y esto incrementd el
gradiente de presidn entre PCO Y PEV » ¥ esto constituyd en el

fondo la razén por la cual el sistema se hizo mas ineficiente al

Al tener presiones P cada vez mas altas, 1la

incrementarse TC co

o




.23

19

17,

13,

EFICIENCIA EXERGETICA DEL SXYSTEMA

1 | !
23 : 2'6 29 32 35 36

5.6,3 TEMPERATURA DE CONDENSACION ( C)

concentracidn de la solucidn débil fué cad; vez més grande,
'grafica 5.6.4, y en consécuence’.a, el gradiente de concentracidn
entre la solucidén débil y la solucidén fuerte disminuyd, esto
implicéd a su vez que los flujos masicos ,grafica 5.6.9, y de
calor, grafica 5.6.68, aumentaran en todo el sistema, excepto el
flujo de calor O‘EV que permanecid constante dado que su valor sdélo

depende de T vy la cantidad de masa de agua a enfriar en el

ER
espacio refrigerado.
La irreversibilidad aumentd rapidamente en todos los

componentes del sistema excepto en el absorbedor, véanse graficas
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5.6.6 TEMPERATURA DE CONDENSACION ( ©)

5.6.7, 5.6.8; 85.8.9. En el condensador aumenté la irreversibilidad
debido al incremento ‘::lel:9 gradiente de temperatura entre la
temperatura de condensacién Yy la temperatura del medio
ambiente, por io que el proceso de transferencia Qel calor QCO se
hizo mas irreversible. De particular interés es el aumentd subito
de la irreversibilidad en el generador productoc de la'separacién
cada vez mas ;neficaz de la solucidén fuerte en vapor refrigerante
y solucidén débil ,pues si bien el flujo madsico que tﬁvo Que separar
fuer cada vez ﬁayor el gradiente de concentracidén .que estuvo

creando entre la solucidn fuerte y la solucién débil rapidamente
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R

se fué haciendo menor. En el pwecalentador la irreversibilidad
aumentd como producto del dinahicé aumento de calor gque se
transfiere en el mencionado compqﬁente a través de un gradiente
finito - de temperatura entre las temperaturas medias de las
soluciones que practicamente se manpiene constante. El
subenfriador se volvid mas irreversible . debido a dos

causas: uno,el procesco de transferencia de calor se realizé con un
gradiente de tempsratura entre las temperaturas medias del
amoniaco-liquido ¥y amoniaco-vapor cada vez mayor y, dos, el flujo

de calor que se transfiere crecid aungue lentamente.
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5.6.8 TEMPERATURA DE CONDENSACION ¢ C)

[t
L)

El rectificador operando a presiones altas de condensacién es
un componente muy irreversible, pues aunque la cantidad de calor
que en ¢l se desechd es muy pequefia y aumentd muy poco, Ssu
temperatura vy pofv tanto su calidad o capacidad para realizar
trabajé aumenté, por lo que es calor de desecho cuya exergia es
cada vez mas valiosa,en consecuencia, el proceso en el
rectificador se hace mas irreversible.El trabajo‘de la bomba como
Ase puede apreciar aumentd dado que los flujos masicos en el
sistema aumenﬂaron.

El unico cémponenxe en el que no aumentd la irreversibilidad

g2 ‘
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5.6.9 TEMPERATURA DE CONDENSACION ¢ C)

s ca s

cuando TCO crecid, sino todo lo contrario, se vuelve mas

reversible, es el absorbedor y es un caso interesante de analizar.

No obstante que en términos numéricos el calor de desecho QAB
aumentds, sﬁ funcionamiento es cada vez mas reversible producto de:
por Qn lado, que la mezcla entre la solucidén débii y el vapor se
llevd a2 cabo con un menor gradieﬁte de concentacidn vy, por otro,
con un menor gradiente de Lemperapura. Es necesario notar que este
aumento en la reversibilidad no compensa los drasticos aumentos de

irreversibilidad en el resto de los componentes.

Un resultade colateral que se despfende del analisis del




parametro . T es que para optimizar el sistema en su conjunto es

Co

deseable trabajar con presiones bajas de PCO y a su vez con

gradientes de presidén PCO - PE:V lo mas pequeflos posibles.

5.7 TEMPERATURA DE ABSORCION , TAB .

El paraAmetro TAB se hizo variar en el rangoc de 20 a 30°C.

manteniendo el resto de los parametros iguales a los del caso

base. A partir de la grafica 5.7.1, se puede observar que el COP
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disminuyé apreciablemente cuando T AB aumentd, para el ~valor
inicial de T,_ =20°C, el COP tuvo su valor mas alto e ‘igual a

AB
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¢30°C) el COP decliné a su valor

0.54, en el valor mas alto de TAB
mas bajo C0.40)0. De manera anadloga EEX disminuyd de 0.25 a 0.19 al
aumentar TAB en el rangoc mencionado ,gréafica 85.7.2, Asi entonce
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5.7.2 TEMPERATURA DE ABSORCION ¢ O

el 'pri'mér; indicio global que indican estos dos coeficientes es

que a menores temperaturas de absorcidn el sistema es mas eficaz.

TAB

primer

los componentes sensibles a. variaciones en fueron el

generador, absobedor, precalentador y la bomba. El efecto

termodinamico que se tuvo en el sistema al aumentar T fue que la

AB

concentracién de la solucidén fuerte disminuyd, y dado que la

concentracién de la soluciédn débil permaneci® constante, el efecto

=S !




final fue que el gradiente de concentracién entre las soluciones

disminuyera ,grafica 8.7.3, esto a su vez, por conservacién de
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5.7.3 TENPERATURA DE ABSORCION ¢ ©) =
masa, hizo ‘que los flujos masicos de las soluciones y que los

flugc:?s calor QGE’ QPR ¥ QAB ;umentaran. Cabe hacgr notar que n;:
cbstante que los flujos masicos de las soluciones aumentan, el
flujo masico del refrigerante permanecid invariable y en
consecuencia también permanecen constantes los flujos de calor
QRE’ QCO Yy QSU ;. también QEV permanecid constante. Esto dltimo
explica el porqué“ sélo los cuatro componentes citados arriba

fueron los Unicos sensibles a cambios en TAB . Enseguida se
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explicara las causas. del aumento de su‘irreversibilidad."

LLa grafica B.7.4 muestra el comportamiento exergético del
163
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~ 5.7.4 TENPERATURA DE ABSORCION ( )
absorbedor; cuando T aumentaba, hasta los 26°¢ su

AB

irreversibilidad disminuia lentamente, y a partir de entonces

drasticamente descendi® aun mas. Primero se explicara la tendencia

«de hacerse menos irreversible cuando T aumentd y posteriormente

AB
se analizari el comportamliento particular que tuvo el sistema a

partir de los 26°¢c. El absorbedor se volvié mas eficiente cuando

TAB aumentd debido a que se formd una solucién fuerte de menor

concentracién y a su vez de mayor contenido exergético, por otro

a7




lado, el flujo de solucidédn débll que absorbe el refrigerante en el
absorbedor es cada vez de menor calidad exergética Y puesto que la
'exergia de flujo dsl refrigerante permanece . constante, el
resultade final en el absorbedor es el de sintetizar un flujo de
mayor contenido exergético csn cada vez menos consumo de exergla;
a esto a su vez habria que agregar que cada vez el absorbedor
sintetiza mayores»flujos de solucidén fuerte. El comportamiento
repentino del absorbedor qué se da en los BSOC, es inherente al
comportamiento termodinamico de la solﬁcién fuerte cuando esta
oper#ndo a concentraciones muy cercanas de 0.46, aue es la regiéﬁ
en donde dicha solucidn alc;nza un minimo en su valor de entropia;
en esta regién la entropia de la solucidn casi Aﬁermanece
constante, mientras que la entalpia crece sin singularidades, el
efecto de ésto es que a partir de ese punto la exefgia de la
solucidn crece mAs réapido y‘él absorbedor rapidamente se vuelve
eficiente. |

El comportaﬁiento exergético del generador fue al contrarico del
absorbedor; su irreversibilidad aumentd linealmeﬁte hasta que TGE
alcanzd los ESOC » postericormente aumentd su irreversibilidad
drasticamente,grafica 5.7.5.k La irreversibilidad del generador
aumentd basicamente debido a dos factoreg:uno, la separacidn en el
generador es cada vez ma&s ineficiente pues cred paulatinamente
menores gradientes de concentracién entre las soluciones;dos,a
un aumento de exergia que cedid la fuente térmica y que ﬁo capta
;r&egramente el sistema debide a la existencia de un gradiente

finito de temperatura entre T el incremento de la

rr Y Teg b
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L
—

-exergia de la fuente térmica fue a causa de que

calor QGE fueron ucada vez mayores.El aumento drastico en
irreversibilidad del generador es debido al efecto conjunto de

mejora exergética del absorbedor lo cual hace que el sistema en

conjunto opere con menos exergia de entrada; y al
exergia que cede la fuente térmica y la cual no
captada por el sistema debido a la prescencia de

finito de temperatura entre TFT y T

GE
El preéalentador rapidamente se volvid mas
grafica 8.7.8, como resultado del aumento de 1la

29

30

los flujos de
la
la.
su
aumento de la

alcanza a ser

un gradiente

irreversible,

transferencia
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5.7.6 TEMPERATURA DE ABSORCION ( C)

(354
-

del calor QPR y de la existencia de un gradiente finito de
temperaturas entre las solucioneé.

En resumen EEX disminuyd debido al aumento de las
irreversibilidades en el generador y precalentador; no obstante
que las pérdidas en el absorbedor disminuyeron.

Como lecéién finél que emerge del estudic de este pargmetro TAB
es la recomendacién de operar el sistema a béjas temperaturaé de
absorcién para. sintetizar soluciones fuertes con concentraciones
altas cuando las presiones de operacidén §el sistema se mantienen

constantes.
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5.8 EFECTIVIDAD DELVSUBENFRIADOR,ETAE

La efectividad del subenfriador se hizo variar de O a 1. Sin
subenfriador (ETA2=0), el COP del sistema fue de 0.46,grafica

5.8.1 y pasd al valor de 0.50 cuando ETA2=1. En.cuanto a EEX este
.303 ‘ , ﬁ

an | g

2
e

424,

COEFICIENTE DE FUNCIOMAMIENTO

N L 5 & 5 L 5 & 4

5.8.1 EFECTIVIDAD DEL SUBENFRIADOR

tuvo un valor de 0.2z éuando el sistema no tenia
subenfriador,graficé 5.8.2, mientras que subid a‘ 0.24 cuando
ETAZ2=1,

Los componentes mas sensibles a variacicnes en‘la efectividad
del subenfriador fueron el generador, absorbedor y subenfriador,
graficas 5.8.3 y 5.8.4 , el efecto combinado del comportamiento

de estas tres componentes explicaron el comportamiento de EEX.
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5.8.2 EFECTIVIDAD DEL SUBENFRIADOR

El subenfriador es un economizador de calor y como tal en la
medida que economiza calor, los flujos masicos en todo el sistema
decrecieron, aunque muy poco, esto provocd que: 1D los
reqﬂerimientos’ de exeréia para operar el sistema disminuyeran, Yy
en consecuencia disminuye la irreversivbilidad en el generador , 2)
el absorbedor f‘uné:ionara mas eficaz exergéticamente ya que al
elevarse la temperatura del refrigerante ,grafica 5.8.5,la mezclé
entre este y la solucién débil se lleva a cabo con un menor
gradiente de temperatura; 3> 1 a irreversibilidad en el
precalentador se ‘abatiera debido a -que la disminucidn de los
flujos mégsicos provocd un decrecimiento del flujo de calor en el
precalentador. En el subenfriador por su cuenta, en la medida que

aumenta su efectividad, los gradientes de temperatura entre el
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5.8.5  EFECTIVIDAD DEL SUBENFRIADOR

flujo de amoniaco liquido ¥y el amoniaco gaseoso se hacen mas
pequefios y la operacidén exergética del subenfriador mejord.
El subenfriador si bien cumple su papel termodinamico de

subenfriar al amoniaco liquido, es claro que a la luz de los

L

resultados su impacto exei‘gético en el sistema es muy pequelico, por
lo que no vale la pena realizar grandes esfuerzos en mejorar su
efectividad. La razén fundamental de que esto suceda asi estriba
en que son muy pequefios los flujos masicos que por el circulan y
del mal proéeso de transferencia de calor que siempre sucede entre

un flujo liquido y otro gaseoso.
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5.8 MASA DE HIELO PRODUCIDO, MHI'

El presente estudio no puede terminar sin antes evaluar el
efecto que puede tener sobre el sistema de absorcidén el aumentar o

disminuir la produccién de hielo M El rango de variacién de

ur’
esta §ariable fue de S0 a 200 Kgs. de produccidn diaria de hielo.
Un .primer resultado es que el‘ COP y EEX del sistema
permanecieron invariables ante cambios de MHI' El COP se mantuvo
constante én un valor de 0.49 y EEX en 0.23, idénticos a los del

caso base. Esto se aprecia en las Agraficas 53.9.1 y 8.89.2. EIL
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EFICIENCIA EXERGETICA DEL SISTEMA

58 '?lB 958 110 l.JiO 1%8 l'}ﬁ léB 200

5'9‘2, MASA DE HIELO PRODUCIDO ¢KGS)

comportamiento del COP se debid a que los flujos 'da caivor que
provienen de la fuente térmica QGE y del espacio refrigerado QER'
ver grafica 85.9.3, crecieron proporcionalmente al aumento de la
producciéh de hielo., La eficieﬁcia. exergética se mantuvo igual
debido a que por una parte el COP‘se mantuvo constante y por otra
a que el COPMAX es indebendiente de la produccidn diaria de hiélo.

Por 6tro ladov. el aumentar la cantidad de MHI ygrafica 5.9.4,
requiere incrementar la exergia o© +trabajo equivalente de
formacidén del hielo, debido al caréacter aditivo de la ?xergia.

Esto conllevé a un aumento propfccional de la exergia o
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trabajo equivalente que cede la fuente térmica
Una observaciénAimportante que se desprende del andlisis de la

variacidén de M s que a .pesar de Que tanto el COP como EEX se

HI
hayan mantenido constantés. .a nivel de componentes si hubo
cambios. Como se puede  observar de 1la grafica 5.9.5,
3e
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5.9.5 " Masa BE HIELO PRODUCIDO (KGS)

irrevers;b;lidades en todos los componentes se 1ncrementaron en

términos absolutos y en particular las pérdidas en ‘el absorbedor
se incrementaron con mayor rapidez que en el generador.Esto dltimo
es producto esencialmente de que al requerirse mayor trabajo

equivalente de formacidén de hlelo al aumentar M el . flUJO de

HI’
refrigerante tiene que ser mayor para satisfacer las neces;dades

de transferencia de calor en el evaporador ,grafica 5.9.8. Esto
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tiene como efecto final que en el absorbedor cada vez una mayor
cantidad de vapor-refrigerante sea dilui@o en una solucién liquida
Yy est§ tiene un gran costo exergético que se dispara a medida‘que
crece la cantiﬁad de vapor refrigerante, este costo eé inclusoc mas
alto que el costo exergético ée‘ volver a separarlo en el
generador. La 1rréversibiiidad én el generador aumentd en términos
absoclutos, sin emﬁargo.‘eﬁte aumento es mﬂs lento respectc a la
130 Kgg. el generador es el 'componente mas irreversible, vy
posteriormente lo es el absorbedor.Finalmente hay que seffalar que
aunque aumentd la irreversibilidad,en todos los componentes del
sistema estos fueron compensados'pér un incremento de la exergia

?
de la fuente térmica como se pudo apreciar en la figura 5.9.4.
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6. CONCLUSIONES.

De acuerdo a nuestros resultados, las principales conclusiones

que se deducen del presente trabajo son las que siguen:

-A través del anadlisis exergético se logré un mejor entendimiento
de la naturaleza irreveréible de los procesos £ermodinaﬁdcos que
suceden en un SRAC , por lo que se deduce que hay seis principales
causas de irreversibilidad en un sistema de absorcién:
1.-Transferencia dé calor a través de gradientes finitos de
temperatura , proceso que sucede en todos los componentes del SRAC
excepto en las valvulas de estrangulamiento.

2. Mezcla de dos fluidos de diferente temperatura , proceso que se
lleva a c#bo en el absorbedor. |

3. ~Mezcla de dos fluidos de difefente concentracidén, lo cual se
efectua en el absorbedor.

4. -Mezcla de un liquido y un vapor miscibles, como sucede en el
absorbedor. ' ’

8. -Separacidén de un liquido en dos fluidos de diferente
concentracidén , proceso que se realiza en el generadof.

B. ~Separacién de una mezcla liquida en un fluido liquido y otro de

vapor, lo cual se lleva a cabo en el generador.

-Para aumentar la eficiencia exergética en un SRAC es claro que es
necesario reducir las irreversibilidades del sistema. Para nuestro
caso base, cuya eficiencia exergética fue de 0.23, se puede lograr

desde el punto de vista técnico variando 1los .parametros que a
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continuacidén se mencionan ¢ manteniendo el resto de los parametros
del caso base inalterados): |
Disminuyendo la temperatura de la fuente térmica de g6 a 87°C lo
que tendria como efécto aumentar EEX de 0.23 a 0.254.
Disminuyendo la témperatura del hielo, de esta manera es factible

aumentar EEX de 0.23 a 0.287 si T disminuye de -6 °C¢ Ccaso based

ER
a -10°%¢ .

Elevandoc la eféctividad del precalentedor de 0.65 (caso base) a
1, lo cual hace factible elevar EEX del sistema de 0.23 a 0.31.
Aumentando la £emperatura de evaporacidén de -18°C Ccaso based -7°¢

con lo cual mejora EEX de 0.83‘a 0. 26.

Disminuyendoc la temperatura de condensacién de 28 °C¢ Ccaso based a

23°¢c ., lo que haria mejorar EEX de 0.283 a 0.25.

Disminuyendo la temperatura de absorcidn de 258°C Ccaso base) a 21

°c , con lo cual es factible mejorar EEX de 0.23 a 0.288.

‘Aumentando la efectividad del subenfriador de 0.58 a 1, con lo

gque EEX del sistema aumentaria de 0.283 a Q.:24.

-No vale la pena elevar la temperatura de generaciodn. El maximo
valor de eficlencia exeréética CEEX=0.283) del sistema-caso base se
obtuve en el intervalo de temperaturas de generacidn de 83 a a3°c.

Manteniendo un gradiente de 11°C Ccomo en el casc base) entre la
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fuente térmica y la temperatura de generacidn es factible accionar
el sistema con eficiencia exergética maxima con un colector solar
plano de doble cubierta operandec a Q4OC; sin embargo, a partir del

estudio de la variacidén de EEX vs T se puede deducir que

FT’

disminuyendo el gradiente T es posible no sdédlo alcanzar

FT T6E
mejores eficlenclas exergéticas del sistema Chasta de 0.25) sino
también operar el sistema con colectores solares de temperaturas
\ o

inferiores a 80O C.

Este resultado es de gran importancia debido a que altos valores
del COP para altos valores de temperaturas de generacidn han hecho
inferir gque un SRAC no puede ser accionado por un ceolector solar,
sin embargo a partir de los resultados de este trabajo conclulmos

que incluso puede ser operado 'en el intervalo d&ptimo por una

fuente térmica de’esta naturaléza.

-En lo general, los componentes mas irreversibles en la operacidn
de un SRAC son el generador, absorbedor y precalentedor.
Particularmente, en el generador y absorbedor se concentran la

mayor parte de las pérdidas exergéticas.

-Desde el punto de vista exergético las medidas mas plausibles y
de mayor efecto en la mejora del funcionamiento del sistema son:
unc, mejorar la efectividad del precalentador , y dos, disminuir

el proceso de irreversibilidad en el evaporador.

-La introduccién y mejora del precalentador en un SRAC es de vital

importancia para lograr que el sistema opere a mayor eficiencia
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exergétiéa. El precalenﬁador en el SRAC tiene dobie funcidén
exergética: por un lado enfri# la solucién débil que proviene del
generador con lo cual produce que la mezcla entre dicha solucidn y
el vapor refrigerante se lleve a cabo con un menor gradiente de
temperatura; por otro lado, precalienta la solucidn fuerte antes
de llegar al generador.ElAprimer efecto reduée las pérdidas de
exergia en el absorbedor , mientras que el segundo, disminuye los
requerimientos de exérgia del sistema. Asi pues, el precalentador
actaa’dentro del SRAC como un potente dispositivo de ahorro y uso
eficiente de la energia (exergiad. Es el efecto exergético'qué
tiene este dispositivo el que permite en buena medida que un SRAC
funqione con una fuente térmica de baja températura como es un

colector soclar

-Desde el puntoc de vista exergético el impacto del subenfriador
sobre el sistema es muy pequelo 'y no vale la pena tratar de
mejorar su efectividad , sino sélo es deseable que cumpla su papel

termodinamico dentro del sistema que es el de subenfriar al

liquido que proviene ¢el condensador.

'-En general, la introduccién de los dos economizadores de calor,
precalentador Yy subénfriador, tienen como principal
caracteristica, desde el punto de vista de exergético, que ambos
en la medida en que mejoyan sus efectividades hacen tanto al
generador como al absorbedor menos irreversibles, sin embarge, el
efecto del precalentador es grande debido a la buena transferencia

de calor que se da entre las soluciones liquidas, y por el
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contrario, el efecto del subenfriador es minimo a consecuencia de
la mala transferencia de calor entre un liquido y un vapor.

o
-Una mejora en la efectividad del subenfriador trae consigo una
disminucidén en la irreversibilidad del precalentador, pero lo

contrario no sucede.

-No existen factores de escala respecto a la produccidn diaria
de hielo que alteren el compqrtamiento exergéticd del SRAC, por
lo que' nuestro dispositivo-caso base puede producir 50 o 200

Kgs. de hielordia sin que se altere su éficiencia exergética.

-Desde el punto de vista exergético el sistema es mas eficiente en
la medida en que los gradientes de concentraciédn de las soluciones
son mayores; cuando esto sucede el- absorbedor se vuelve muy
irreversible ,pero tanto el generador como el precalentador se
hacen menos irrevefsibles. tendencia esta Ultima que termina por
imponerse en todo el sistema. Lo contrario también sucede , a
menores gradientes de concentracidén EEX disminuye y el generador y
precalentador se tornan 'mAs irreversibles » mientras .que la

‘irreversibilidad en el absorbedor disminuye.

-El sistema es exergéticamente mas eficiente cuando trébaja con
gradientes de presion ’PCO - PEV » pequefics, y a la vez con
presiones bajas de condensacidn. El gener ador , precalentador,

rectificador, condensador , evaporador Yy subenfriador son mas

eficientes trabajando a gradientes de presién pequelos, mientras
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EV es alto.

Asimismo el trabajo de la bomba disminuye cuando el sistema opera

que el absorbedor es mas irreversible sobre todo si P

con diferencias PCO - P Vv pequefias.

E

~El rectificador operando a presiocnes altas es un componente muy
irreversible dado que la calidad de calor que a través de el se
desecha al medio ambiente es de muy alta calidad no obstante que

su cantidad es muy pequefia.

~Respecto a los fluidos de trabajo se debs procurar de trabajar
con flujos masicos pequeﬁosvy no majores que los de nuestro caso

base.

~Un anilisis de exergia de un SRAC éporta mas informacidén Sobre la
operacidén global | del sistema asi como  del comportamiento
individual de los componen£es del mismo que un balance de energia.
por ejemplo, el proceso de degradacidn ’de la mezcla en el
absorbedor y de la separacidn en el generador sdlo pueden ser
valorados exergéticamente, y el efecto sobre el sistema de las
variaciones de parametros tales como la temperatura de ia fuente
térmica y la temperatura del espacio refrigerado sélo pueden ser

cuantificadeos a través de un andlisis exergético.

-Sin embargo es necesario aclarar que un anAlisis exergético no
solo se apoya en los balances de energia sino que ademas los

complementa.
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~Las modificaciones tendientes a reducir las irreversibilidades de
un componente particular no necesariamenﬁe lleva a aumentar la
eficiencia exergética del sistema por lo que siempre es necesario
evaluar al sistema en su conjunto. Por ejemplo, eievar»la presidén
de condensacién convierte al absorbedor en un dispositivo menos
irreversible, pero a cambio el sistema en su conjunto es mas

ineficiente desde el punto de vista de la exergia.

La limitaci®én m&s fuerte de la éplicacién del analisis exefgético
para la optimizaciéﬁ de sistemas energétiéos es la disponibilidad
y calidad de la informaciSn termodinémica asi como de la preéisibn
con la que se reproduzca en algoritmos de computo.‘pabticularmente
la referente a la entropia en donde fue necesario aproximaf hasta

la diezmilésima cifra.

El presente trabajo debe continuér con un estudio de factibilidad
econdmica en donde el SRAC que satisfaga las restricciones
técnicas y econdmicas que se le impongan ¥ que a su vez minimice

las pérdidés exergéticas seri el sistema mas Sptimo
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ANEXO I

?RDGRANQ FRRA EL ANALISIS EXERGETICO DE UN SIS (EMQ SULAR DE REFRIGERAL TN
FOR ABSORCI0ON  FARA UNA MEZCLA AMONIACO-AGUA.

HEXHKEX AR R H XX *%% DIRECTORIO DE VARIABLES #%%%% %% %% %% %%

MI=CARGA DE REFRIGERACION
Mi=MS=RAZON FLUJO DE MASA DE LA SOLUCIOW FUERTE (RICA EN REF.)
Ma=MD=RAZON FLUJO DE MASA DE LA SOLUCLION DERIL (FOBRE EN REF.)
MR=RAZON FLUJO DE MASA DE REFRIGERANTE
MW=RAZON FLUJO DE MASA DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO
MWF=RAZON FLUJO DE MASA DE AGUA EN EL GENERADOR
XR=CONCENTRACION DEL REFRIGERANTE
A1A=XS=CONCENTRACION DE REF. EN LA MEICLA FUERTE
X4=XW=CONCENTRATZIDN DE REF. EN LA MEZCLA DERIL
L8=CONCENTRACION DEL REF. A LA SALIDA DEL RECTIFICADOR (REFLLJO)
XL1Z=CONCENTRACION LI&. DEL REF. A LA SALIDA DEL EVAFORADOR
XV1Z=CONCENTRACION DE VAF. DE REF. A LA SALIDA utL EVAFORADOR
TW=T1%=T1% TEMFERATURA DEL ABUA A ENFR1AR
TH=TEMFERATURA DEL HIELO
TE=TEMFERATURA DE GENERACION
TC=TEMFERATURA DE CONDENSACION
TA=TEMFERATURA DE ABSORCION
TE=TEMFERATURA DE EVAFORACION
TR=TEMFERATURA DE RECTIFICACION
T16 TEMFERATURA DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO A LA SALIDA DEL CONDENSADOR
TI18=TEMFERATURA DEL AGUA DE CALENTAMIENTO A L& SALIDA DEL GEMERADDR
TZ2u= TEMFERATURA DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO A LA SALIDA DEL ABRSURBEDUOR
TF=TG+10=T17 TEMFERATURA DEL ABUA A LA ENTRADA AL GENERADOR
FC=FRESION DE CONDENSACIUON
FE=FRES1O0N DE EVAFORACION
FA=FRESION ATMOSFERICA
Hi=ENTALLFIA DE LA MEZCLA A LA SALIDA DEL ARSORBEDOR:
HB=ENTALFIA DE LA MEZCLA A LA SALIDA DEL RECTIFICADOR (REFLLJG)
H4=ENTALF1A DE LA MEZCLA A LA SALIDA DEL GENERADOR (REFLUJO)
HZ=ENTALFIA DE La MEZCLA A LA SALIDA DEL RECTIFICAOOR
H1O0=ENTALF1IA DE LA MEZCLA A LA SALIDA DEL CONDENSADIR
HIZ=ENTALFIA DE LA MEZCLA A LA SaliDaA DEL EVAFORALOR @
HSZ2=ENTALF1A DE LA MEZCLA A LA CONCENTRACION EN S Y A LA
TEMFERATURA DE Z

Hi41O0=ENTALFIA DE LA MEZCLA A LA LUNCbNTHQLIUQ EN 14 ¥ A&

LA TEMFERATURA DE 10
HE=ENTALFIA DE LA MEZCLA FROVENIENTE DEL REFLUJU DEL GENERADUR

A LA ENTRADA DEL ARSORREDOR

H14=ENTALFIA DE La MEIULA A LA ENTRADA DEL ARSORBEOOR
Hil=ENTALFIA DE LA MEZICLA A& LA ENTRADA DEL EVAFORADOIR
HI=ENTALFlA DE LA SUOLUCION FUERTE A LA ENTRALA DEL GENERADOR
Hlé= ENTALFIA DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO A LA SALIDA DEL CONDERMNSADOR
H2o= ENTALFIA DEL ABUA DE ENFRIAMIENTO A LA SALIDA DEL ABSORBEDUR
HW=H19=H15 ENTALFIA DEL AGUA A LA ENTRADA DEL COMND. Y ARSOR. ‘
H18=ENTALFIA DEL ABUA DE CALENTAMIENTO A LA SALIDA DEL BEMERADUR
HI17=ENTALF1A DEL ABUA DE CALENTAMIENTO A LA ENTRADAS DFL GBEMNERADDOR
WUL=CALOR LATENTE DEL REFRIGERANTE .
GE1=CALOR SENSIBLE DEL H2 :
GC=CALDR RECHAZADD EN EL CONDENSADUR d
ME=CALUOR ABRSORRIDO DEL MEDIO EN EL EVAFORADOR
GA=CALUR RECHAZADD EN EL AEBESURBEDOR -
QG=CALUR SUMINISTRADO Al GENERADOR
GR=CALUOR RECHAZADD EN EL RECTIFICADOR
Q1=CALOR TRANSFERIDOD EN EL FRECALENTADLOR
QIT=CALOR TRANSFERIDDO EM EL SUBENFRIADOR
ETol-BE e TIVIDAD B OF]L FPRECA] FRITADR 147




REM CR=RAZUN DE CIRCULACIUN

REM CFS=CALOR ESFECIFICO DE LA SALMUERA

CREM FSIG=EFICIENCIA EXERGETICA DEL GENERADUR
REM EEF=EFICIENCIA EXERGETICA DEL FRECALENTADOR

REM

FREIMT 99 963 96 2 96 56 96 96 96 9696 96 96 96 96 36 96 % 96 9 36 I6 96 3696 36 9696 96 96 9 30 96 969 3 36 56 96 3695 3696 5 356 I 56 36 0 56 56 3098 96 3 3 36
REM

REM

DIM CTRY (5), XV (Z2000)

REM y

REM NDTA: LOS DATOS DE ENTRADA DEBERAN METERSE EN EL SISTEMA

REM INTERNACIONAL DE UNIDADES

REM

READ MI, TW, TH, TG, TC, TA, TE, XRLETAL,LETAZ, J, MW. MWF , FA., CFS, EEF
REM CONVERSION DEL SISTEMA MES A SISTEMA INGLES
ML=ML %, 205

M=%, 205

MWF =MWF *2, 205

TW=TW*1,8+32

TH=TH# 1. 8+32

TE=TG*1.8+3%

TC=TC#1.8+32

Ta=Ta*1.8+32

TE=TE®*1.B8+3%

FA=FA/OD.Q703

CPS=CFS/4.18

RE

REM CALCULO DEL CALOR DE EVAFORIZACION

REM :
QE= (1% (TW=32) #MI+144%MI+0, 5% (Z2~TH) ®*M1) /24
REM :
KEM CALCULYO DE LA FRESION EN EL CONDENSA&DOR FU
REM

XX=XR

TT=TC

GOSUER 4950

Fo=F

REM

KEM CALCULO DE LA FRESION EN EL EVAFURADUR FE-
REM

XX=XR

TT=TE . .

GOSUE 4950

FE=F

REM

REM CALCULD DE LA CONCENTRACION X1A

REM

Fr=fE

TT=TH

GOSUE 43510

x1A=XX

REM

REM CALCULD DE LA CONCENTRACZION X4

REM

F=FC

TT=T0G

GOSUR 4310

X4=XX

REM

REM CALCULO DE LA ENTALFIA H1

REM

XX=X1A

TT=TA .

GOSLIE S900 . 124




LAY = i )
VI=(1-21A)%0,01607+0,85*X1A%0. 02668
HE=HI+(FC-FE)*V1%144/778
REM ‘ ~
REM CALCULO DE LA TEMFPERATURA EN EL RECTIFICADOR TR
REM ' '
=0
TR=TC
1240 TT=TR
F=FC
BOSUR 4310
R=R+10
GOSUE 5250
XVIR)=INT (XV*J) /J
IF XV(R) <x»XR THEN TR=TR+1:60T0 1240
REM
REM CALCULD DE LA COWNCENTRACION xB
REM
F=FC
TT=TR
GOSUR 4310
X8=XX
REM CALCULDO DE LA ENTALFIA HB
REM
AX=X8
TT=TR
GOSUR 900
H8=HL : .
REM CALCULD DE LA TEMFERATURA T7 A& LA SALIDA DEL GENERADUOR
REM : )
R=0
T7=TR
1245 TT=T7
F=FC
GOSUR 4310
R=R+10
BOSUR SZ250
AV(RI=INT (XV*T) /J
IF XV(RY<>x>0.97 THEN T7=T7+1:607T0 1245
REM :
REPM DEFINICION DE X7
X7=0.97
- REM CALCULD DE LA ENTALFIA H4
REH
XX=X4
TT=T6
305UR 9900
H4=HL
REM
REM CALCULO DE LA ENTALFIA H7
FF=FC
TT=T7
GOSUR 53100
H7 =HV=-77.2
REM CALCULO DE LA ENTALFIA HY
To9=TR-10 .
FE=FC ;
TT=T9
BGOSUR SE100
HY=HV=-77.32
REM
REM CALCULT DE ENTALFlA H1O0
REM

XX =XR ' ' 19¢




' Hi=HL,
- REM

REM CALCULD DE
REM

F=FE

TT=TE

GOSBUR 4710
XL13=%X

REM

REM CALCULD DE
REM _
XX=Xl.13

TT=TE

GOSUR 5250
XV1E=XV

REM

REM CALCULO DE
TREM

XX=XL13

TT=TE

GOSUR S630
HV13=HY
H1Z=HV1E

REM

REM CALCULD DE
REM

XX=X4

CTT=TA

GOSUBR S%00
HSZ=HL

’REM

REM CALCULDO DE
 REM

Fr=FEK

TT=7TC

GOSUER SZo0
Hidi0=HY-77.2
REM CALCULDO DE
REM

HS=H4-ETALl* (H4~
-ETAR* (H1Z-H1410)

H14=H173

LA CONCENTRACION

LA CONCENTRACION

LA ENTALF1A

LA ENTALFILA

LA ENTALFIA

LA ENTALFIA

HSZ)

REM ENTALFIA HI1

Hll =H1O+H13
=M1l
XX=XR
TT=TE
GOSUR S900
HiZL=HL

REM CALCULDO DE LA RAZON DE FLUJO DE
-H1Z)

MR=QE/ (H1 3~
QC=MR* (HF-H10)

i~H14

Md=(MR* (X1A~XR) )/ (X4-X1A)

Mi=M4+MR

RA=MReH14+M3xHS-M 1 *H1
MB= (MR* (XR—X7)) /7 (X7-XB)

M7=MB+MR

REM ENTALFIA HI

HIi=H2+ (M4 /M1) % (HA-HD)

QAG=M7 *¥H7+M4%H4~
AR=M7 *H7 ~MR%*HF—

GI=M4gx (H4-HD)

M1 *#HZ-MB*HB
MS*HEB

BII=MR* (H10~H11)
COF=RE/ (QGE+M1* (HZ2~H1))

ra—t4 /147

H1Z

H1410

HS Y H14

XV13ZE

XL1E

MASA DEL REFRIGERANTE
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REM CALCULD DE LA TEMFERATURA Tilé
TT=TW-4.5
XX=0O
GOSUR S5000
| CFR1=CFL
 T16=(TW=4.5) +{C/ (MW*CF1)
T1S=TW-4.5
REM CALCULD DE LAS ENTALFIAS HIS Y Hié
X X=0
TT=TW-4.5
’BDSUB S5O0
| HW=HL
H15=HW
’XX=O
CTT=T16
' GOSUER 5900
CHle=HL
REM ABSURBEDOR A
REM CALCULO DE LA TEMFERATURA TZ2O
TRO=(TW=-4,5) +QA/ (MW*CF1) '
T19=TW-4.5
' REM CALCULO DE LA ENTALF1A H20
X X=0
TT=TR20
- GOSUER S900
H2O=HL
CH19=HW
' REM GENERADOR
REM CACULDO DE LA TEMFERATURA T18
CTF=TG+20 '
TT=TF
xXX=0
- GOSUE 55000
CF=CFL
T18=TF~QG/ (MWF*CF)
T17=TF _
KEM CALCULD DE LAS ENTALFIAS H17 Y HLIE
XX=0
TT=T17
GOSUR 5900
H17=HL
XX=0 ,
TT=T18
GOSUB S900
H18=HL
REM CALCULO DE LAS TEMPERTURAS TZ Y TS
TT=TG
X X=X4
GOSUR 35000
CRH=MA4*CFL
TT=TA&
XX=X1A
GOSUR S5000
CRC=M1*CFL
IF CFHZCFC THEN 1250
TI=TA+ETAL* (TG-TA)
TS=TG-Q1/CFH
GOTO 1350
1250 T9=TG-ETAL* (TG~TA)
TI=TA+HI/CFC
REM CALCULO DE LAS TEMFERATURAS Til VY T14
1350 TT=TC
- XXx=XR

[T BT TR TS
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GOSUR S1000
CFC=MR*CFV ,

IF CPCCFH THEN 1400

TI1=TC-ETAZ* (TC~TE)

T14=QI1/CFC+TE

GOTD 1500 ‘

1400 T14=ETAZ*(TC~TEI+TE

T11=TC~-QFI1/CFH

1500 T6=T5 <

REM CALCULDO DEL CAMERID DE ENTROFIA EN EL FLUJO EXTERND DEL
REM EVAFORADUOR [SALMUERA, SOLUCION DE NACL, 29741

T21=TH

TEE=TE
MS=QE/ (CFS* (T21-T22))
DHS=-QE /M5

DEE=DHS/ ((T22+460+T21+460)*.5).

REM CALCULO DE LAS ENTRUOFIAS EN CADA FUNTO DEL SISTEMA
XX=X1A .
TT=TA

GOSUR 6900 -

51=51.

82=51

XX=X1A

TT=T3

GOSUR 6700

83=80L

XX=X4

TT=T6G

GOSUR 6900

S54=51

XX=X4

TT=15

GOSUR 6700

55=3L

S6=85

FR=FC

TT=T7

BOSUR 40000

§7=5V-0,17078

XX=X8

TT=TR

GOSUER 69500

S8=51.

FR=FC

TT=TR-10

GOSUB 40000 -

§9=5vV-0, 17078

XX=1

TT=TC

GOBUR &900

S10=8L-0,17078

REM CALCULD DE LA CONCENTRACION xL12
Xx=1

TT=TE

GOSUER 6900

B8120L=8L~0.17078

TT=TE

GOSUR 0000

S12V=8V-0,17078

S13=512V

Xz=(H11-H12L)Y /HLE
S1Z=(1-X)*#¥512L+Xx*512V

Sl11i=812 .
FE=FE . . 128




H14=5V~-0,. 17078
XX=0
TT=TW~4.5
GOSUR 6900
S15=8L
XX=0
TT=T1é
GOSUR 6900
S516=5L
XX=0

TT=TF
GOSUR 6700
S17=8L
XX=0
TT=T18
GOSUER &900
S18=5L
XX=0
TT=TW-4.5
GOSUR 6700
S19=58L
XX=0
TT=T20
GOSUR 6900

C 8R0=80L

REM CALCULD DE LA ENTALFIA ¥ ENTROFIA FARA LAS CONDICIONES DE REFERERNCIA
REM FARA EL AGUA )
XX=0 '

TT=TW

GOSUR 3900

HOA=HL

GOSUR 6900

SOA=8L

REM FARA EL AMONIACO

TT=TW

FR=FQ

BOSUER S2000

HOV=HVY-77. 2

GUOSUR 20000

SOV=EY-0, 17078

REM FPARA LA S0LUCION FUERTE

TT=TW

XX=X1A

GOSUE S200

HOF =HL

GOSUR 6700

SOF=81

REM FPARA LA SOLUCION DEERIL

TT=TW

XX=X4

GOSUR 3900

HOD=HL

GOSUER 6900

SoD=50L ,

REM FARA EL REFLUJO

TT=TW

XA=X8

GOSUR 3900

HOR=HL.

GOSUR 69500

SOR=51. .

REM CALCULO DE LA EXERGIA EN CADA UNO DE LOS FUNTOS DEL SISTEMS
TO=TW+460 128
FYfmH =R Y —=T0% (S-S5SO Yy o o



EAG= (H4—~HOD) ~TO* (54-50D)
EXS=EX4- (ML/M4) # ((EXI-EXZ) /EEF)
EXb=EXS
EXB= (HB~-HOR) —TO* (S8~-S0R)
EXF= (HY~HOV)Y - TO* (5§9~-50V)
EX1I=(HLIL=-HOV) ~TO® (511-50V)
=X 12= (HL2-HOV) ~TO% (512~-80V)
EX L3 (HLIZ-HOV) =TO* (51 3-50V)
= X14= (H14~HOV)Y=TO* (514-50\W)
=X 10= (HLO=HOV)Y =TO#® (51 0-80V)
“ES=(EX14-EX13) /(EX10~-EX11)
REM LAS SIGUIENTES EXERGIAS SE EXFRESARAN EN SISTERA mMES
=X 159= (HU-HOA) 2, Z27~-TO* (S15~804) /1.8
TX16= (H1&6~-HOA) %2, 327-TO%x (516~80A) /1.8
=X17=(H17-HON) %2, Z27-TOx (817-80Ay /1.8
=X 18=(HIB-HOA) 2, Z27-TOx (518-80A) /1.8
= X19= (HU-HOA) #2, 327-TO*(519~-50/4) /1.8
X 20=(H20-HOA) %2, 227 -TO* (520~-S0OAY /1.8
DEXS= (DHE-TO#DES) #»2, 227
REM CALCULO DEL CAMRIO DE EXERGIA Y DE LAS IRREVERSIRILIDADES FOR COMPUNENTE
rEM CONDENSADOR
REM FLUJQ INTERNGO
DEXCI=MR*(EX10O~EXD)
REM FLUJO EXTERNUO
DEXCE=-MW* (EX16- Ex1q)/h.:27
[C=DEXCI+DEXCE
EM SUBENFRIADOR
JEXSI=MR*¥ (EX11+EX14~-EX10-EX13)
REM vALVULA 2
JEXVZI=MR*(EX1Z~EX11)
REM EVAFURADOR
EM FLUJO INTERNO
pEXEI=MR*(Ex13—EX12)
REM FLUJO EXTERNGO
'EXEE MS*DEXS/2, 327
=DEXE[+DEXEE
<EM ABRSORREDOR
EM OFLUJO INTERNO
MEXALI=MI*EX ] ~MR*¥EX14-M4*xE XS
EM FLUJO EXTERNO
EXAE~ Mw*(tx“u*Ex19>/2.::7

=DEXAI+DEXAE
EM BOMEBA : f
EXBI=M1*(EX2~EX1)
B=DEAE]
EM VALVULA 1
EXV1Ii=Max (EX6-EXS)
EM FRECALENTADOR . )
EXFI=MI*EXI+MAREXS~MI*EXZ2-M4xEX4 .
EM GENERADGR
EM FLUJO INTERNO
EM CALCULD DE LA EFICIENCIA EXERBETICA DEL GENERADOR
SIG=((TG~-TW) /(TF=TW) ) % ((TF+460) / (TGE+4460) )
X7=(H7-HOV) ~TO* (S7-80V)
EABI=MA*EX4+M7*EX7~ML¥EXZ-MB*EXS
EM FLUJO EXTERNOG
EXGE=MWF* (EX18-EX17)/2.327
G=DEXGI+DEXGE
M RECTIFICADOR
EXRI=MR*EXG+MBH*EXB-M7*EX7
F CALCULO DE LA EFICIENCIA EXERBETICA DEL DISFPOSITIVOD .
S IEX=ABS(DEXEE/ (DEXGE+DEXRBI))
FM CALtULD DEL COF mMAXIMO
N

PP s Wowere @ £ T b 2y 2. 2% # &8 77 0/l £33 3% % ¢ £%0" T84 % 4 ¢ 13,4, TLi::
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REM COSTO EXERGETICO DE LA FORMACION DE HIELD
' DEXEE=-FSICOF*DEXBGE ‘
IE=DEXEI+DEXEE

RKEM BALANCE EXERGBETICO -
BEX=DEXGI+DEXRI+DEXRI+DEXCI+DEXSI+DEXV1 I+DEXEI+DEXF [+DEXVZI+DEXAI
REM BALANCE ENERGETICO
BE=QG-GR—-GQC+HE+DEXRI-QA
REM CONVERSION DEL SISTEMA [INGLES ﬁL SISTEMA INTERNACIONAL
Mi=MI1/2.205

MW=MW/ 2. 205

MWF =MWF /2, 205

Mi=M1/2. 205

Ma=M4 /2, 205

MB=MB/ 2. 205

M7=M77/2.205

MR=MR /2. 205

MS=M5/2. 205

TH=(TH-22) /1.8
TW=(TW-22) /1.8
TE={(TG~722) /1.8
TC=(TC-22)/1.8
TE=(TE-32)/1.8
TA=(TA-2)/1.8
TR=(TR=-3Z)/1.8
T3=(TZ~-32)/71.8
TS=(TS~32)/1.8
TLI1=(T11~-32)/1.8
Ti14=(T14~-Z21 /1.8
T1o=(T16-32)/1.8
TF=(TF-32)/1.8
T18=(T1B~-22) /1.8
TR20=(T20-32)/1.8
T21=(T21-32)/1.8
T2Z=(TZ2-22)/71.8
Ti=TA
2=TH
T4=TG
T6=TS
T7=(T7-32)/1.8
T8=TR
TY=(T9-22)/1.8
T1O=TC
T12=TE
T12=TE ,
Ti15=(T15-32)/1.8
T17=TF .
T19=(T19~35)/1.8
TO=TW+273
MZ2=M1
Z=M1
MoS=M4
Mb=M4
19 =MR
M1 O=MR
11 1=MR
M1 Z2=MR
M1 3=MR
M1 4=MR

M1 S5=MW

M16=MW :

17 =MWF '
18=MWF ’
19=MW , 130

P T ] e o




REM LAS UNIDADES DE LA FRESION FAbAN A SkER O LEBF/CH ]
FE=FE*0, Q703
FC=FC*0 . 0703
FA=FA*0, 0703
REM LAS UNIDADES DE LA ENTALFIA FASAN A SER [KJ/KEG]
Fi=FE ‘
F2=FC

A=FC

F4=FC

S=FC

Fo=FE

F7=FC

FB=FC
F9=FC
F1O=FC
F11=FC

F12=FE
F13i=FE
F14=FE
F15=FA
F16=FA
F17=FA
F18=FA
F19=FA
F20=FA
F21=FA
F22=FA
FO=FA

XZ2=X1A

XI=X1A

X4=X4
XS=

X6=X4
X7=X7

X8=X8
X9=XR

X10=XR

X11=XR

X12=XR
X13=XV13
X14=XV17Z
X15=0

X16=0
X17=0

X18=0
X19=0
X20=0
Hi=H1%2,327
HI=HZ*2, 327
HS=HS* 2, 327
Ha=H4%2, 327
H7=H7%2, 32
HB=HB*2. 227
HO=HI*Z, 327
H1O0=H10%2. 227
Hil=H11%2,727
H1Z=H1Z%*2.327
Hig4=H14%2,32
HW=HW*2, 32
Hib=H16%*2, 32
H17=H17%2,327
H18=H18%2,32
HZO= H"‘U*..'.':-L
e R i )




HI1Z=H12%2, 327

H1S=HW

H19=HW

HOA=H1S

HOV=HOV*2, 327

HOF=HOF #2, 327

HOD=HOD*2Z, 32

HOR=HOR*2, 227

REM LA ENTROFIA S SE EXFRESA EN UNIDADES MES {kji/ka cl
S1=81%4.18
Gr=G0%4, 18
§E=53%4, 18
G4=54%4, 18
35=55%4. 18
Bo6=8h%4, 18
57=57%4, 18
58=58%4.18
g§9=89%4, 18
B10=510%4,18
511=511+4, 18

C812=812%4,18
S175=513%4.18
S14=514%4,.18
DSS=D55%4, 18
Sov=80Vv*4, 18
SOF=S0F*4, 18
SOD=S0D*4. 18
SOR=S0R*4, 18
REM EL RESTO DE LAS ENTROFIAS Y& ESTAN DADAS EN SISTEMA MES
REM @ SE FASA A EXFRESAR A KJ/Hr

QA=QA* L . 055

AG=GG*1 . 035

RE=EE*1.0%5

RC=QC*1.055

OR=0R%*1., 055

Al=01I%1,055

RII=QII*1.055

 QE1=QE1%1.055

' KEM QL TIENE UNIDADES DE KJ/KG
QL=0L*2, 327

- REM EX A UNIDADES DE KEJ/KG

CEX1=EX1%*Z.327

 EX2=EXE*2, Z27

EXZ=EXI*2, 527

EX4=EX4%2. 527

ExXS=EXS*32. 327

EX6=EXS

EX7=EX7%2,3%27

EXB=EX8%2, 327

EXQ=EX9%3, 32

EX10=EX10O%*2. 327

EX11=EX11#*2.327

EX12=EX12%3, 327

EX1Z=EX13%2.327

EX14=EX14%2,327 _

REM CAMEIOS DE EXERGIAS E IRREVERSIBILIDADES & SISTEMA MES

DEXC1=DEXCI#*1.055 :

DEXCE=DEXCE#*#1. 055

IC=1C*1.055

IG=1G*1.055
DEXEI=DEXEI#1, 053
C=EXEE* 1, OS5
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DEXAE=DEXAL*1.095
CIA=1AX1., 055
DEXRI=DEXRI*1.055
DEXSI=DEXSI*1.055
DEXFI=DEXFI*1. nqg
DEXV1I=DEXV1I*1.0S5
DEXV21=DEXV21%1, nssﬁ
DEXBI=DEXRI*1.055
FRINT"DATOS DE ENTRADA:"

CPRINT USING"FRODUCCION DE HIELD AL DiA=##a8dd. $8" ;M1
FRINTY Kgm (HIELO)®
FRINT USING"TEMFERATURA DEL HIELO=####., ##" 3 TH;
FRINTY GRADOS CELSIUSY
FRINT USING"TEMFERATURA INICIAL DEL AGUA A ENFRIAR=H##H#. #8"; TW; : %
FRINT" GRADOS CELSIUSH |
FRINT USING"CONCENTRACION DEL REFRIGERANTE=##.##"3 xR
FRINT USING'"TEMFERATURA DE GENERACION=###a#&#. #H" ;TG
FRINT" GRADUS CELSIUST
FRINT USING"TEMFERATURA DE CONDENSACIDN=#####,#H#"3TC;
FRINTY GRADOS CLESIUS® :
FRINT USING"TEMFERATURA DE EVAFORACION=H#H##H#H, #8"3 TE;
FRINTY GRADOS CeELSIUS"
FRINT USING"TEMFERATURA DE ARSORCION=#H##H#H#, #4"; TA;
FRINT" GRADOS CELSIUS® ’ :
FRINT USINGYEFICIENCIA DEL FRECALENTADOR=##.##"3ETAl
FRINT USINGYEFICIENCIA DEL SUBENFRIADOR=###, ##"1ETAZ2 '
FRINT USING"FLUJO DE MASA DEL ABUA DE ENFRIAMIENTO=###.&#%#" 3Mu:
FRINT "HE&Z/Hr"
FRINT USING"FLUJO DE MASA DE AGUA DE LAL&NTAHI&NTD##“ ; MWF 3
FRINT "EG/Hr"
FRINT"SE DESEA CONOCER LAS FROFIEDADES TtRMDDINAHILAb FQRA CAaus LUHFUN&NTE (S1
NO) "3
INFUYT B%
IF Bs="NO" THEN 3640
FRINT :
FRINT
FRINT"************* IMFRESION DE RESULTQDUb e T A
FRINT
FRINT -
FPRINT "#%%%%x%%x%x%x%%% ARSOREEDDR %% %% %5 % % % % % % % %
FRINT
FRINT USING"TEMFERATURA EN EL ABSORBEDOR=H####4#., #H#" 3 TA}
FRINT" GRADOS CELSIUSH
FRINT USING"FRESION EN EL ABSORBEDUOR=H#####.,H8" FE:
FRINT" kKgf/omd" :
FRINT USING"CONCENTRACION LIG. DEL AMONIACO A LA SALIDA LEL A,=#E.##"'5A1A
 FPRINT USING"ENTALFIA Llw. DE LA MEZCLA A LA SALLIDA DEL A, =HE#&d. 84" 1H1;
- FRINT" EJ/Rgm® ‘
CFRINT USING"TEMFERATURA DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO A LA ENTRAOAHH#E" 7 Wy
FRINT "GRADUS CENTIGRADOS"
FRINT USING'TEMFERTURA DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO A LA SALIDAH#, #!'y 205
FRINT"GRADOS CENTIGRADOS"
FRINMT
FRINT
FRLNF"************** FRECALENTADOR %% % % % & % %% 3 % % % % % % % !
FRINT
FRINT USINGYCUONCENTRACION LIG. DEL NHZ A LA ENTRADA DEL F.(MEZICLA FUEBRTE)=##.4%
s X1A :
FRINT USING"CONCENTRACION LIG. DEL NHI A LA SALIDA DEL F. (MEZCLA FUERIE) =##. ##
X1A ‘
FRINT USING"CONCENTRACION L I4. DEL NH3Z A LA SALIDA DEL Fo(MEZCLA DEBIL) =##. #s"
a .
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FRINT

TR INT T R R b&NtRAUUR EZ ST TR S L LT L L L L B0
FRINT
FRINT QBINb”T&MFEHAFUHA DE GENE LIUN HHHEH. ##"'Tb.
FRINT" GRADOS CELSIUSY )
FRINT USINGYFRESION DE GENERACION=###H#.,H##"FC;
FRINT® kgf/om2®

FRINT USING”CDNCENTRACIDN LIG. DEL NH3 A LA SALIDA DLDEL 6. (MEZCLA LERIL) =##. ##

4
FRINT USINGYENTALFIA LIG. (MEZCLA DERIL) A LA SALIDA DEL G.=####d. #8": Hj
CFRINT" EJ/Kgm" :
FRINT USING"CONCENTRACION DE VAF. DE NHZ A LA SALIDA DEL G.=##.##" ;17
FRINT USINB“&NTHLFIQ DE VAF. DE LA MEZCLA A LA SALIDA DEL G.=##i##, #8"1H7;
FRINT" KJ/Egm" :
FRINT
FRINT
= F\INT AE 2 2 T2 TT S LR TR REL,TIFIL,QDUF\ E L2 E XX 2 X 3 ***********"
FRINT
FRINT USING"TEMFERATURA DE RECTIFICACION=##tst#., #3; TR;
FRINT" GRADOS CELSIUS"
FRINT USING"FRESION DE RECTIFILQLIUN FiHE, HE" I FC
FRINT" Kgf/cm2"
FRINT USING"CONCENTRACION LIG. DEL NHZ A LA SALIDA DEL K.=##.#H#"; X6
FRINT USING"CONCENTRACION DE VAF. A LA SALIDA DEL K.=##,##"; AR
FRINT USING"ENTALFIA LIQ. DE LA MEICLA A LA SALIDA DEL R.=###dd, #4#"1HE:
FRINT" KJ/kgm" .
FRINT USING"ENTALFIA DE VAF. DE LA MEZCLA A LA SALIDA DEL R. =tHHH##. #H3HD
FRINT" KJ/Kgm"
FRINT ~
FRINT ‘
ERINT"* %% %5 % %% %% %55 %%% CONDENSADOR 3 %% %9 % % % 3 % %% 69 % % % % %%
FRINT ‘ ‘ '
FRINT USING"TEMFERATURA DE CONDENSACION=#####. ##"; TC;
FRINT" BRADUS CELSIUS"
FRINT USING"FRESION DE LDNDEN&HLIUN #HHH HH PO
FRINT" Kgf/cm2"
FRINT USING"CONCENTRACION LIG. DEL NHZ=##.##"; XR
FRINT USING"ENTALFIA LIG. DEL NHZ A LA SALIDA DEL C.=#####. #8#";H10;
FRINT" KJAEgm®
FRINT
FRINT
FRIMT"#%%%%%%%%%xx%%%% EVAFURADOR % %9999 % % 5% 9 5 3 3 % % K 6 %3 54"
FRINT
FRINT USING" TEMFERATURA DE EvAPDRACIDNx#####_##";TE;
FRINT" GRADOS CELSIUS"
FRINT USING"FRESION DE EVAFORACION=####. ##"; FE;
FRINT" kgf/cma" '
FRINT USING"CONCENTRACION LIG. DEL NHZ A LA SaLIDA DEL E.=##.##";xL13
FRINT USING"CONCENTRACION DE VAF. DEL NHT A LA SALIDA DEL E.=##.,##" 3 (V13
FRINT USING"ENTALFIA DE VAF. DEL NHIZ A LA SALIDA DEL E.=tis###. $# " 1HL 3
FRINT" KJ/Egm"
FRINT

E640 LFRINT"*#x%%x DATOS TERMUDINAMICOS DE LA OFERACION DEL SRAC *##x%x"
LFRINT |

LFRINT USING'TR=#####. ##"; TR;

LFRINT" GRADOS CELS1US"

LFRINT USING"QA=#i##i##, #4";00:

LERINT" KJ/Hr"

LFRINT USING"QG=#i####. #4"; Q6;

LFRINT" KJ/Hr"

LFRINT USING“QE=#####4. ##"; QF;

LERINT" KJ/Hr
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LFRINT"EJ/He"

CLFRINT USING"MS=####4, 84" 1Ml -

LEFRINT® Eam/Her"

LFRINT USING"MW=####4, ##";Md;

LPRINT™ Egm/Hr"

LFRINT USING“XS=##.##";X1A

LPRINT USING"XD=##. ##"; X4

LPRINT USINGUFC=####. #8" 1 FC;

LFRINTY kgf/cm2"”

LFRINT USING"FE=####. ##”'FE'

LFRINT® kaf/cm2"

LFRINT USING"QI=###aH#. #8101

LPRINT" EJ/HprY

LFRINT USING"QII=t#484##4#. . #4"3Q11;

CLLPRINTY EJ/7HeM

LERINT USINGUCOF=#, ###"; COF

LAPRINT USINGYCR=###, ##";CR

LFRINT USING"MR=4###, ##8" ;MR

LFRINT" Egm/Hr"

LFRINT USING'"QEI=#H#####, #8"1QE1

LFRINT®" EJ/Hr"

LFRINT USINGYQOL=H#48%#H#, a3 0L

LFRINT" kJ/EGY

LFRINT

LPRINT

LFRINT

LERINT

LFRINT

LFPRINT

LFRINT

LFRINT“*************&************* MATRIZ DE RESULTADDS #AXXAAXREXHLELAE X EHX"

LFRINT

LPFRINT

LFRINT

LPRINT :

LFRINT® Mg THs " Frg® . F S H"3; "
Suyn EX"; ' .

LFRINT

LFRINT

LPRINT

J=0

LFRINT USING "## TeJ+1,

LPFRINT USING “#$###H. ## “y M1, Ti1,Fl,X1A,H1,

LPRINT USING "#. #H### “151,

LFRINT USING “##8##8. §8#";EX1;

LFRINT »

LFRINT

LFRINT USIMNG "## e J+2, .

LFRINT USING "#HHH. #4 Yy MILTZ,F2, XEH2,

LFRINT USING "#. H#8## "‘8”

LEFRINT USING "#a###. ###"JEX

LFRINT

LERINT

LFRINT USING "## taed+E,

LFRINT USING “H#HH4#, ## e ME,TIEP3ILXI HI,

LERINT USING “#. #### T8I,

LEFRINT USING U##d$##$, H##"jEXS

LFRINT

LFRINT

LRFRINT USING "## e J+4,

LFRINT USING "####. 48 "+ M4,T4,F4,X4,H4, .

LERINT USING “"#. HH#8 "1 54, A

LERINT USING "##$###, ##3";EXdy ) )
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LFRINTY
LERINT
LFRINT
LFRINT
LLFRINT
LPRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LEFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LPRINT
LFRINT
LFRINT
LFPRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFPRINT
LFRINT
LFRINT
LPRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LPRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT

F L PR INMT

US1HG
LU ING
US1ING

USING
USING
USING
USING

USING
USING
USING
USING

USING
USING
USING
USING

US ING
USING
USING
USLING

USING
US1ING
US IMNG
USING

USING
USING
USING
LUSING

USING
USING
USING
USING

USING
USING
USING
USING

USING
USING
USING
USING

USING
USING
USING
US1ING

“HEHHE, H#E "3 'EsTaiP59X5,H5§
YH, HHEHE "l

H ’
"HERER, HER S EX DS

i

ng# Ui J+6,

SHHHE.HE - "3 Mo, T6,Fe, X6,He,
Ny R "3 56,

CHEHHEE. BERY I EXO;

Ilﬂ# 13} ; J+7’
nHHHE BE "3 M7,T7,F7,X7,H7,
ML RS "a57,

"HEREH, BEEJEXT7S

1Fe ";J-HB,

YRS, §H "y M8, T8,F8, X8, HS,
Vg, HHEH w58, T

CHHEHHE, HEE 1 EXS;

wgg g J+9,
TR B “r M9, T, F9, X9, HT,
N, HEEE " 59, :
CEHEEE, HRE S EXDS

“H# " J+10, :

UHEHE., B "y MIQ,T10,F10,X10,H10,
. HEHHE 3810,

PHEHSH . HERHIEXLO

wgE 3T+l

CHEHE . 8 "e M11,T11,F11,X11,H11,
TETgT N "i511,

TR, BEECIEXL L

tag 3 J+13,

TR, HE vy M1, TIZ2,F12,X12,HL2,
N HEHE "s51%E,

NaBEEE, 8 EXLD;

kit ":J+1.3, .
WL W vy MLE,TI3, P13, X13,H13,
g, “3181E, .

“HESHE, BE#CJEX1D;

nuH "3J+14,

DR, B “; M14,T14,F14,X14,H14,
YL "i514,

CHEHEE, BRECEX A

g Y J+15,

DHEHE, #H we M1, TIS,F1S, X15,H1S,
L B niS1S,

Ve, HERCIEXLS;




WERNLIN
LFRINT
LFRINT
LFRINT

LFRINT

LEFRINT
LFRINT
ILFRINT
LFRINT
LLFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT

LFRINT

LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LERINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LERINT
On

LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LPRINT
LERINT
LFRINT
LERINT
LFRINT
LPRINT
LFRINT
LFRINT
LERINT
LFRINT
LFRINT
LEFRINT
LPRINT
LFRINT

O LY
USING
US1NG

USING
USING
USING
USTNG

USING
USING
USING
US 1NG

USING
USING
USING
USING

USING
USING
USING
USING

LR LR VR LIRS e M1 Qy 11047710, ALOML1OQ,
“H.HEHE "$516,
"HHHHE, HEH" JEX1 63

HE s J+17,
“HEHE, 48 "y M17,T17,F17,%X17,H17,
“H.HEER "$517, ‘

"HEHREH.HERDJEXLT;

"g# "3 J+18, :
NHEHE, B “; M18,T18,F18,X16,H18,
ML BHBH “i1S1R,

"HEHHE. HHEE3EX18;

" My J+19,
CHEEH. B "y M19,T19,F19,X19,H19,
VH L B "1519,

CHAHEH, HEESEXLT;

" 03 J+20,
CHBHE, B "y MZO, TZO, FEO, X220, HZO,
LR "i520,

"HEHHEHE, #HEE S EX2O

NN AR EAER XA XXX CONDICIONES DE REFERENMCIAS #X¥arXiftiiftaaxzitxstix"

USING
USING
USING

" S0LUCION DEEILY,

US1ING
USING
USING

AMONIACO",

TR, HH w0, FO, KR,
CHEHE, HH " HOV,
YL HEHE SOV

X4,

“HEH., HE " TO,FO,
“HEHY ., HE " HOD,
"H.HEHE "5 850D

"SOLUCION FUERTE",

USING
USING
USING

USING
USING
USING

Vi, "sTO,FO, X1A,

THEHYE, HE "3 HOF, '

Y, HEHRE I SOF
REFLUJO",

N, HE “sTO,FO, X8,

"HHHHE, B “sHOR,

“H.,HHEHE "3 S0OR;

X0 HO
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LFRINT
LERINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LPRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LERINT
LERINT
LFRINT
LERINT
LFRINT
LPRINT
LFRINT
LFRINT
LERINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LPRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LPRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LPRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT

" ALBLAY,

USING "“###. 84 PTG RO, 0,
USING #8448, 48 TP HOA,
CUSING "4, HH## "y 80A;

RELEZ I E LT LR L L L 8 8 L 3

" COMFONENTE®
" GENERADOR",
USING "##s##as, 4

L RECTIFICADOR",
USING "#ssnus, ##

" CONDENSADOR" ,
USING “#itssaas, 44

! SUBENFRIADOR",
USING "#EH8H4H. 84

n VALVULA 1%,
USING “sttsssas, 44

" EVAFORADOR",
USING "H##4HEH, 48

" FRECALENTADOR",
USING "###aaEd. &4

" vALVULA 2",

LUSING "#HH#H#$HEH. 88

. ' ROMEA",
USING " #isasi, #4

" ABSOREEDOR",
USTNG “HES##ES, #8

" | TOTAL",
USING “#i#suts. 48

. ETAL",
USING “#######. #4

BALANCE ENERGETICUO

"5 -QR;

3RV

s DEXRI

i s "“QH;

EEUXEREEEEER SR %X EE



LFRINT * coFn, TITTRRAN=
LFRINT USING "#######, ##68 "y COFy
LFRINT , '

S LPRINT COFMAX",
LFRINT USING "######4, 44 “s COFMAXS
LFRINT ‘ '
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LFRINT
LERINT
LF‘RINT ”*%&*************** BALANCE EXERGETICO LR PR E R RS E L T
LFERINT
LERINT \
LERINT " COMFONENTE" , "EX(J) =EX (1) "JUEX(JY=EX(I) ", “IRREVERS [RILIODALUES"
LFRINT “."  interno "' externo o M, ‘ g
LFRINT ‘ : '
LERINT
LFRINT " GENERADOR", : .
LFRINT USING "###883448, ##4 “sDEXGI,DEXBE, ARS (1i3) j
LERINT ~
LFRINT
LFRINT " RECTIFICADOR",
LFRINT USING “H#$#a448, #4 “sDEXR1,DEXRE, ABS(DEXR1) 3
LFRINT :
LFRINT . : :
LFRINT CONDENSADOR",
LFRINT USING “H###s444, 4 “sDEXC1,DEXCE,ABS (IC) 3

. LPRINT
LFRINT
LERINT SUBRENFRIADOR",
LFRINT USING “###au#s, #4 "y DEXSI,DEXSE, ABS (DEXS1) 3
LFRINT '
LERINT ~
LPRINT * vALVULA 1", ‘ '
LFRINT USING “###aads. 44 “sDEXV1I,DEXV1E,ARS (DEXV1I1)}
LFRINT ‘
LFRINT
LERINT " EVAFORADOR",
LERINT USING "##s8488, #4 "+ DEXE1l,DEXEE,ARS (IE)
LFRINT -
LFRINT
LFRINT " FRECALENTADOR", ‘
LERINT USING "###sa#d, #4 "s DEXF1,DEXFE,ARS (DEXFI1);
LFRINT '
LFRINT ,
LERINT VALVULA 2v, ,
LERINT USING "H##saas, 44 "y DEXVEZI,DEAVEE, ARS (DEXVZ1)
LFRINT ' ‘
LFRINT
LERINT * BOMEA",
LEFRINT LSING "###ad#s, #4 “sDEXEI,DEXBE, ABS (DEXER1) 3
LFRINT .
LERINT
LFRINT ABSORREDOR ",
LFRINT USING “##a#ads, ## “sDEXAL,DEXAE,ARS (1A);
LERINT ‘ ‘
LFRINT
LFRINT ‘
LFRINT " CTOTAL",
LERINT USING “##a###s. a4 "y BEX
LFRINT
LFRINT ‘ 139
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LEFRANT T FHILURY,

CLPFRINT USING "##. #48# . "L FB1COF;s
LERINT

LPRINT © EES™,

LPRINT USING "##,. ## MY EES

LFRINT © ) EEF",

LFRINT USING "“##. #4# " EEF

LFRINT ¢ FSIG",

LPRINT USING "##., ## "2 FSIG

GOTO 71000

CREM #%% %% %% %% %% k222 %2 %% GUBRUT IINAS 590555 55550006 R 30006 4 6 30 %
" REM

REM
REM SUERUTINA GQGUE CALCULA TEMPERATURA TT
N=INT (4, 99%XX+1)

Xi=(2%N=-1) /10
FFR=LOG(F/250M :
ON N BOTO 4070,40%0, 41’;‘('1 4150 4180
4070 A=(3530. 49 +-'7..J.1:':*FF)/ (8.803062~-FF)
B=(2173.5665 +46S.258*FF)/(9 O72262-FF)
4090 C=(z244&7., IHA20.219%FF) /(8. 181 648-FF)
IF N=1 THEN 4220

B= (21585, 267853+4324,8827%%FF) /(8. 4Hq?9¢~FF)

4120 A=(1727.35313+414, 1704*FP)/(7 F44114-FF)
IF N=Z THEN 4220

B=(1404.87813+410.52B6%FF) /(7. q?@”}i FF)
4150 C=(1234.3034%2+4750, Q246%FF) / (7. 766754 -FF)
CIF N=3 THEN 4220
Bz (1025, 226835 +400, 2729%FF) /(7. 28901 ~FF)

4180 A=(941.3864+40Q1, 6247%FF) /(7. 270678~FF)
IF N=4 THEN 4220
 B=(879.6544+599,6774%FF) 7/ (7.44122B~-FF)
C=(8465.9878+410,998%FF) / (7.8163&7-FF)

4220 Al=(A+C—-2%R)Y /0,02
Bl=(A-C)*®(—=1)"N/Q,2~2%A1%X1
Cl=B-(A1*X1+E1)*X1

TT=(A1*XX+R1) #XX+C1
RETURN
REM
REM SUBRUTINAS QUE CALCULA CONCENMTRACION LIQUIDO
REM
REM
43710 FPF=F
FF=LOG (F/250) ,
CTRY (2) =7, F44114%(TT-217.,4381) /(TT+414.1704)
IF CTRY(2) <=FF THEN 44Z0

z=
CTRY (1) =8.181648% (TT=301.567) / (TT+420, 215)
IF CTRY (1) <=FF THEN 4520
N=1 '
C=CTRY (1)
A=8, BOSO62*¥(TT-400,9614) 7/ (TT+375.12%)
GOTO 4610
4420 N=3
CTRY(3) =7, 7&6754%x (TT-158. 9~14)/(1F+4 0, OS54 6)
IF CTRY (Z) *FFP THEN 4320
N=4
CTRY (4)=7.370678% (TT-127.7476) /7 {TT+401, 6242)
IF CTRY (47 =FF THEN 43520
N=% ,
A4=CTRY (4) - .
C=7.816367%(TT-110.7916) / (TT+410, 998) ‘
GOTO 4770 ‘
4520 C=CTRY (N)
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Un N LUl 4610,46050,46Y0,47.50,47 /70

X X=F

N=INT(4.99%XX+1)

ON N GOTO 4590,4630,4870,4710,4750

4390 A=8.BO3062% (TT-400,9614) / (TT+375. 123
C=8.181648% (TT-301,.567) /(TT+4Z20.219)

4610 B=9,Q072262%(TT-349,8098) / (TT+465. 258)
GOTO 4780

4630 A=8. 181648 (TT-3201.5967)/(TT+420,219)
C=7.944114% (TT-217.4581/7(TT+414.,1704)

44650 B=B. 405792 (TT-256. 4027/ (TT+454,.882%)
BOT0 4780 )

4670 A=7.944114% (TT~-217.4381/(TT+414,1704)
C=7.766754%(TT~158.9214) / (TT+430,0346)

44690 B=7,.999317#(TT~184.849) 7 {TT+410,35286)
GOTO 4780

4710 A=7,766754% (TT-158.9214) / (TT+430.0346)
C=7.270678% (TT~127.7476) /7 (TT+401., 024735

47320 B=7.28901%(TT~140,667S) 7/ (TT+400, 2729)
GOTO 4780

4730 A=T7.370678% (TT-127.7476) /7 (TT+401.6247)
=7, B1e367%(TT~110.7916)/(TT+410.,.998)

4770 B=7,441228%(TT-118.2136) /7 (TT+399,6774)
4780 X1=(Z*N—-1)/10 .
Al=(A+C-2%R) /0,02

Bl=(C-A) /0. 2~2%A1%X1
Cl=B-(A1*X1+B1)*X1

IF xX=F THEN 4900

Ri=R1/2 ' )
TO=B1*B1~-A1%(C1—-FF)

IF TO0 THEN TO=0

AX=(GRR(TO)~B1) /A1
CIF XX>1 THEN XX=1:60T0 4910

IF Xx<0Q THEN XX=0:50T7T0 4910

BOTO 4910

4900 XX=2S0#EXF ((Al*XX+B1)*XX+C1)

4910 RETURN

REM

REPM SUBRUTINA QUE CaALCULA LA FRESION

REM

4950 N=INT(4,99%XX+1)

ON N GOT0 4970,5010,3050,5090,513

4970 A=8.80S062%(TT- 4um.9514)/(TT+ 75, 12)
C=8,181648% (TT-301.367) 7 {TTH+420.219)
H=9.,Q72262% (TT-249,80%968) / (TT+465. 258)

GOTO Sle0

5010 A=8. 181648*(TT~201.567) /(TT+420.,219)
C=7.944114%x(TT-217.4381)/(TT+414.1704)

B=8, d405792% (TT-25&6.4027) /7 {TT+434, 8823

GOTO 5160

5080 A=7.944114% (TT-217.45381)/(TT+414, 1704
C=7,. 7667344 (TT~1598,9214) 7 (TT+430.0346)
B=7.399217*(TT—-184. 849)/(TT+410 52861

GOTA S160

FO0 A=7.7667S54%(TT~-15B8.9214) / (TT+4730, 0346
C=7.370678%(TT-127.7476) /7 (TT+401,0247%)
B=7.28701%(TT~140, &&675) /(TT+400,272%)

GAOTO 5160

5120 A= 7. IT06T78R TT=127. 7476) / (TT+401 . 6243)
C=7.816367%(TT-110.791&6) /(TT+410.998)

B=7. 441228 (TT-118. 2136 /(TT+399,6774)

S160 X1=(2%¥N-1)/10

ALl=(A+C-2%E) /0. 02
=C-A) /0, 2~ kA1 *A1
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REM

REM SUERUTINA QUE CALCULA LA CONCENTRACION DE

REM

G250 N=INT (4, 99%XX+1)

TTR=TT*TT ‘

ON N GOTO S280,5370,35460,3500,355050

5280 1F TT»=240 THEN HRIO
LBA4S441E~Q4*TT2~0, 1574477 TT+38. 49901

EB=~8.78593E~05%TT2+8, 1651 91E~0Z*TT-25. 24103

C=4.,60%17

GaTO S350

530 A=1.041157E-04%TT2-0, 1263711 *TT+36. 1533
B=—6. O9EISE-0S*TT2+0, 0730899 TT-24. 7371
C=d. 60517

GOTO 5530

BI70 IF TTer=180 THEN S420

A=—3, A91EEE-04%xTT24+0, 1267632%TT—-4, 410246

B=6,F121E~OS*TT2-0,0219787*TT~11. 2068

C=—1.6939E~05%TTE+0.0100868%TT+3. 46416

GOTO 5530 | :
5470 A=-3.05826E-04%TT2+0.1070704%TT+1. 29463
B=7,07142E-OS%TTZ2+0,0012646%TT-15, 4422

Ce—6.0405E-06%TTE+2.94956E-01 *1T+4.:9q744
GOTO S3720

H460 A=-4, 7670BE-C4*xTTEZ+0, Ué)(::-UBC?b*TT+12.574b7

B=4,330764E-04%TT2=0, O3 08@4J*TT*2;.4H77”

Cmm1.279R26E~04%TT2+0, 0241 626%TT+5, 3727
GUTO 3530
S5G0 A=7,. 82121 3E-04%TT2-0. 26029284%TT+146,. 95172

B=—0Q,001322Z2%TT2+0,4235492%TT-20, 75561

C=4.54088E-04%TT2-0, 12657381 #TT+8. 2456362

SSE0 XV=1-0.01#EXF ( (A¥XX+B) *XX+0C)
GOTO 5590

SEE0 A=Y, 9506E—0S%¥TT2-0. 0036188%TT+0. 0&E5
F=—1,70S23E~04%TT2+7.48F06E~-03#TT~0, 13275

C=1.10957E-04%TTZ-3.81718E-OI*TT+0, 07025

XV=1-0, 01 % C(AXXX+ER) #XXx+()

5590 RETURN
REM
REM SUBRUTINA QUE CALCULA LA ENTALFIA DE VAF.

REM
uc O N=INT(4.99%XxX+1)

2=TT*TT
X1~( CEN=-1) /710

ON N GOTO S5&670,5690,5720,5730,5780.

S5670 A==5.11153E~04%TT2+0. 568825 TT+1054., 035
B==3, 72562E-04%TT2+1, 1772B*TT+588. 211

5690 C=3. 16:C>4E*()4*TT"+0 708274 TT+556. 208

IF N=1 THEN 5820
B=1.95098E-04%TT2+0, 565675 *|1+ Sd b . 447

5720 A=8, PS417E~-O05*xTT2+0, 478822+ TT+54%.714

IF N=2 THEN S82¢

B=—8,91941E~QS52TTZ+0., 425678xTT+542, 094
5750 C=-d4, 62096E~04%TT2+0, 427055 TT+539. 86
IF N=3 THEN 38320

Bz—&, B2946E-04% TTZ+0. 421942 TT+537., 8458
5780 A=—1.,14766E~-05%TTE+0, 440287 %TT+536.478
IF N=4 THEN S820

B=-1. 4‘627E—U”*TT’+0.4q0086*TT+535.279
C=—1,9335SE—~0S % TT24+0, 372431 %TT+534, 308
5820 Al=(A+C-Z*R) /0,02
Bl={A-=Cr#*{~1)"N/0O,2-2%A1%x1
me=R- (BT EXIHET) XX

VAF.

HV .

AV
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REM
REM SUBRUTINA QUE CALCULA LA ENTALFIA LIG. HL

REM
EP00 N=INT (4,95%XX+1)
TT2=TT*TT

X1=(Z%#N~1)/10 )

ON N G0TO 5940,599460,5990, 6020, 4050

5940 A=7. 7&?”8E*04*TT2+0.978&18*TT—30.8306
B=4, 2841 7E-00%TT2+1.03402*TT-67. 172

H960 C=8,989795E~ HJ*TT”+1 OSZ24%TT—-58., q7w¢
IF N=1 THEN &0%0

Bl 25951604 TT2+1., ubb??*TT 125.75

S99290 A= 73501E~04%TT2+1. 062531 %TT~141., 195
IF NM=2 THEN 6090
B=1,99&97E~04%TT2+1.06384%TT~142.775

HOZ0 C=Z, 67796E~ n4*TTL+1 O&716%TT—135, 298
IF N=72 THEN &090

B2, 46294E-04#TT2+1 , Q7359 T77T-118.911

6050 A=-1,31352E-04%TTZ2+1. 11933 %TT-95. 1104
IF N=4 THEN &0%0

3=5, 21947€-04%TT2+1,06522%TT-6b. 4683

C=5, 6804FE-04#TT2+1 . 074725 TT~325. 1109

L0990 Al=(A+C~2%*B) /0,02

Bl={A-C)* (~1)"N/Q,.Z2-2%Al*xXx1
Cl=B-(Al*X1+Bl)*X1

HL=(Al1*Xx+8]1)*XX+C1
CRETURN

REM SUBRUTINA QUE CALCULA La ENTROFIA LIG. 5L

REM CT=0,CEL.2,.61,C=1

HFOO N== INT(kk*ln)+1

ON N GOTO 4QUU,QUUH HOOD /HUU BOOU, F000, 10000, 11000, 12000, 12000, 14000
REM COMVERSION DE TT 4 GRADOS CEN(LBRQDUa

4000 TT1=(T-2231/1.8

IF TT1:-=70 THEN 4810

REM CalCULO DE La ENTROFIA FARA EL AGUA DE ENFRIAFIENTO
TTZ=LOG(TTI)+5%TT1

IF TT15 THEN 19500

IF TT1l»=9 THEN 4100 :

GlL=2.921889 102V T2-1.,588283E-02

GUOTO Z0000

4100 IF TT1:=13 THEN 4200

SL=2.902709E~03*TT2-8. 053192E—~-04

GOTO 20000

4200 1IF TT1l:x=17 THEN 4300

BL=2, 87 18939E~QZ#TTZ+1., J0B484E-04 ’

GOTO 20000

4200 IF TTlx=21 THEN 4400

SL=2,.BI9979E~Q3#TT2+4, 0gZ037E~-03

GOTO 20000

4400 1IF TT1:>=25% THEN 4500

TTZ2=S»L0G(TT13+7TT1

SL=0,0116027%TT2-0.109434 » ’ W g




TT2=L0G(TT1) +5%7TT1
CEL=2, 765397 2E-0Z%xTT2+1 . ZB5904E~-Q2
GOTO 20000

4600 IF TT1x=33 THEN 4700

Gl=2. 732293~ H-*TT”+ 017745
CBOTD 20000

4700 IF TT1-=37 THEN 4800
SL=2,694405E~00%TT2+2, 41 2239E~08
GOTO 20000

4800 1IF TTix>=41 THEN 19500
HL=2,66048BE~03#TT2+3, 063446E-002
GOTO 20000

REM CALCULO DE LA ENTRUOFIA FARA EL AGUA DE CALENTAMIENTO

4810 TTz=Z0#LUG(TTL)+TT1

IF TT1lx=77 THEN 4820

SL=%,. 496358 3E-03%TT2-0,516773%

GOTO 20000 .

4820 IF TTi:=8s THEN 48B30

SL=9.49BS96E-0I*TT2-0.5169922

GOTO ZOO0O0

48350 IF TT1:->=94 THEN 4840

SL=9,46017SE-Q3*TT2~0.511075

GOTO 20000
4840 IF TT1:x=109 THEN 4850

SL=9.39B134E~0OZ*TT2-0.4987523

GOTO ZO00o0

4850 IF TTil>=120 THEN 19300

SL=9, 20601 7E-0Q3*TT2~0,4729324

.GDTD 20000

S000 GOTO 19500
. REM CALCULO DE LA ENTROFIA FQRH L& MEZLLH LIQLIDH
CREM TE [60,2501,1L60,2401,L1060,200]1,1L60,1801 FARA

REM CE [.2,.31,0.3,.41,0.4,.57, C.u.,.é:»J RESFECTIVAMENTE

6000 IF TTe0 THEN 19300

XX=(XX—.2)*10

TTZ=LOG(TT)~-5*TT

IF TTr=100 THEN 6100

SL=(=-3.843776E-04~-0, UUUUUHU"”*xA)*1T2+(—7 467 20ZE~-02-0, U_4é€ TSI XA X )
GOTO 20000

G100 IF TTr=140 THEN 6200 . .

SL= (=2, 8I6073E~04-0, 000015227 % XX) *TT2+ (-6. 45674 ZE-052~0, 0ZBO4 xR R)
GOTO 20000

L2000 IF TTr=200 THEN &300
SL=(—3.5106115—04—0.000021384*XX)*TT2+(f5.583059E-02~0.032437Eb*xX}
GOTO 20000

HI00 IF TTr=250 THEN &400
BL=(=3,.S03221E-04~-0, GQOO24031 %X X)) ¥ TT2+ (=5, 85671 ZE~0Z-0, Q3477 1 52% xR
GOTO 20000 .

HA400 XX=XX/10+0,2

GOTO 19500

REM

REM .

7000 IF TT<60 THEN 19540

XX=(XX—0. 7)) %10

TTZ2=LO0G(TT)-S*TT

IF TTr=100 THEN 72100
SL=(-3,92992IE-04-0, 00000441 1%#XX) %TT2+ (-9, 92686 FE~0Z—0, UlS510308® XX
GOTO 20000 ,
7100 IF TTr=140 THEN 7200
SL=(~3,7B88I43E-04-0. Q00015827 % XA ) #TT2+ (=9, 261043E-QZ- 0. GZQ7I997 7% A %)
GOTO 20000 .

7200 IF TTr=200 THEN 7300

SL= (=3, 724445E~04-0, Q0001 IT7I%XX) *#TT2+ (=B, BE67B8SE-0Z~0. 01855425 %X %)
GOTO 2000y
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LW FA) U
7800 XX=XX/10+0,3
GOTO 19300
OO0 IF TT<60 THEN 16500
XX=(XX~0,.4) %10
TT2= LOG(TT)-5%TT
IF TTx=100 THEN 8100
CBL=(~3.970104E-04-0. 0000062 1b*xX)*TT_ +(=0, 1144707 -0, Q0203528 XX)
GOTO 20000
8100 [F TT:=140 THEN BZOO
L= (=3, 246608E-04+0, 000001 604%XX) #TT2+ (=0, 1 134102+0, 001 7339#Xx)
GOTO 20000
BZ00 IF TT =200 THEN 83200
SL=(-3.898177E-04-0. 00000237 %XX) ¥ TT2+ (=0, 1072221 -0. 001 0OS6*X )
GOTO 20000
BI00 XX=xX/10+0,4
GOTO 19900
FOUG IF TT<60 THEN 19500
XX=(AX~0. 5y %10
TTZ=LOG(TT} —-S=*TT ;
IF TTr=100 THEN 9100
SL=(~4,052261E~04-0, 00001 147%XX)*TT2+(~0, 1165099 -0, 0OUOGE#XR)
GOTO 20000
PLIO0O IF TTr=140 THEN 9200
&L—(*«.9”Uqb8F~04~U.UUUUUb&ll*XX)*TT~+(~U 111676Z2+0,0027385%x2)
GOTO 20000 .
Q200 IF TT»=180 THEN 9300
SL=(-3.881879E-04-0, Q000081 | Z¥ XX ) ®TTZ2+(~0. 108227 7+0, 001 0GYS#%x X}
“EOTO 20000 ‘
J00 XX=XX/10+0,.5
GOTO 19500
100060 GDTO 19500
11000 30T0 19500
12000 B0TO 19500
173000 GOTO 19500
REM CALCULO DE LA ENTROFIA FARA EL AMONICO LIQUIDD
REM TELS, 1095 GRADUS FARENHEIT]
14000 TTZ=LOG(TT)+5*TT
IF TTS THEN 193500 .
IF TTr=25 THEN 14100
SL=4,517319E-0Q4*TT2+9. /1anq“E 0z
GOTO 20000 )
14100 IF TTr=45 THEN 14200
SL=4., 4221 Z8E~04%TT2+0, 09845
GOTO ZO00o
14200 IF TTr=65 THEN 143500
SL=4,324056E-04%TT2+0, 1006983
GOTO 20000 :
14300 1F TT:=835 THEN 14400
SL= 4.228qhBEwn4*1r”+n 10i864
GOTO ZOO00 .
14400 IF TTx1035 THEN 19u““
SL=4, 147202E~-04%TTZ2+0, 1074939
GOTO 20000 ’
19500 LFRINT "ESTOY FUERA,ENTROFIA LIG,6Q00" N, xX, TT
ZOO00 RETURN

REM SUBRUTINA QUE CALCULA LA ERNTROFIA DEL VAFUOR SV DEL ArFOMIACU SUOBRECHL.
REM FARA FE E(R5,45SLBF/FLG21 Y TEL20,80 F1

REM FARA FE EL4S,30 " 1Y TEL40,80 FJ

REM FPARA FE ELS0,60 ¥ 1Y TEL40,100 FJ
20000 TT2=S#*L0G(TT)»+TT

IF PP<10 THEN 30500

IF FF3>=15 THEN 30010 145




f5e 1 0 B I U DRERK A VR 2o RO A0 3
CEQOLO IR FRr=20 THEN ZI0020

FP=(FF-15) /5

5V=(9.108789E~-04+, QUQ0O13T68B8B*FF) *#TTZ+ (1. 4179440,
GOTO =4&00

OO0 IF PFRr=25 THEN 30030
FR=(PF-20) /5
OV=1(9, 245677E-04+0, nnnnl??HTS*FF)*TT2+(1.QBI?Q G
GOTO Z0OH00

FOO30 IF FPRrX=30 THEN 30100
FFR=(FF-25)/5 ’

BV=(9. 4247 1 ZE-04+0, Q0001267 7%FF) # T T2+ (1, 25%015-0,

GOTO 20600

ZOL100 IF FRr=35 THEN 20200

FFR=(FF-203/5
8V=(9.561477E704+0.00002&?6*PP)*TT2+(1.3283224ﬂ.
GOTO 30600

TO200 IF FRr=40 THEN- ZO3I00

FR=(FF-35)/5 _
SV=(9,831074E~044+0, QUOOL 791 &#FFI®TTZ+ (1, 2069640,
GOTOD ZO&00

Z0Z00 IF FFRr=45 THEN 30400

Fr=(FF-40)./5

SV=(1.001023E~-0Z +n.unnn1?891*FF>*TT”+(1.b582;3~n
GOTO 20600

Z0400 IF TT<40 THEN 0300

IF FR250 THEN 30500

FP=(FF-45)/5

SV=(1.018F14E~03+0. 000015009%FF) #*TT2+ (1., 271435~0.

GOTO 20600
20500 LFRINT “ESTOY FUERA, S5V DEL NHZ SDBRECAL.,A
0600 RETURN

OL&E1I4%FF)

QEG7ES*FF)

D241 IREE)

021 BEEREF)

GIB735%FF)

Q16724 %FF)

01781 IaFF)

BAJA FRESION. ZG00GY [T, FP

REM CALCULO DE ENTROFIA FPAR& EL VAFOR DE AMONIRACO A ALTA FRESION

REM FCEL100,220 FSIAL
40000 [F FF<100 THEN 49300

IF FPF»>=140 THEN 41000

REM TTELBO, 2801

REM FFEL100,120 FSIAI]

FR=(FF-100) /40

IF TT=80 THEN 49300

IF TTx=120 THEN 40100

TT2=40#L OB (TT)»+TT

GVU= (7. B7SSSEE-04+0. QOOOBAIZ7%FF) ¥ TT2+ (1. 064857 -0,
GOTO SO000

40100 IF TT»=180 THEN 40200
TT2=55%LUG(TT)+TT

u7:;nu )

BY=(7. 0027 3E~04+0, 00004 Z682xFF) #TT2+ (1. 041F06-0., G64UZEI*FF)

GOTO SO000 A
40200 IF TTr=280 THEN 49500
TTZ=50*L0G(TTHI»+TT

SV*(&.b?E&SEE~O4+D.000013674§PP)*TT2+(1.05&326“0,

GOTO SO000

REM FFEL140, 1801

41000 IF FF>=180 THEN 4Z000
FR=(FF-140) 744

IF 772100 THEN. 49300

IF TT>=120 THEN 41100
TTZ=40#LOG(TT)+TT

SV= (8. 7 1B8ZSE-04+0, Q000807 1 4%FF) ¥ TT2+ (0, 9916967-0. 0634 I35%FF)

GOTO S0O000
4iloo (F TTx=180 THEN 41200

USOLIS*FF)
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C41200 [F TTH280 THEN 4950¢¢

TT2=55#.06(TT)Y+TT

SV= (6. 829399E-04+0.,. Q000253 EBXFFI®TT2+ (1. 006191 -0, 0464826%FF)

S GOTO S0000

42000 [F FF:>=220 THEN 49500

FF=(FF-180Q) /40

TTZ=59%LOG(TTY»+TT

IF TT<120 THEN 49300

IF TTr=180 THEN 42100

SV=(7.769272E~04+0, 000047447 %FF) 2 TTE+ (0, 72758750, USUTZB*FF)

GOTO 30000

42100 [F TTx=280 THEN 49500

SU=(7,082773E~04+0, O00O2TI246*FF) *TTE+ (0, 9597084-0, 03564634FF)

GBGOTO 50000

49500 LLFRINT “"ESTOY FUERA,SV- DEL AMONIACO SOBRECALENTALU A ALTA FRES UM, 40000
yTT : ‘

SOO00 RETURN

REM SURRUTINA QUE CaALCULA EL CF FPARA VAFOR DE AMONIACO EN EL INTERVALY
REM (-2.4,44.6 GRADOS FARENHEIT]

REM SE NECESITA CONVERTIR DE BRADUS FARENHEIT A GRALOS KELVIN

REM EL CFV CALCULADO ESTA DADO EN KJ/kKg K

S1000 TT2=(TT+460) /1.8

TT2=168¥LAG(TTZ) ~-TT2

CPVY==4, 11 7221E-02%VT2+350, 22503

REM CONVERSION A UNIDADES INGLESAS LBRTU/LBM FJ

CrV=UCFRV/4, 18

RETURN

REM SURBRUTINA QUE CALCULA LA ENTALFIA DEL aAMONIACO SObRECHLtMTHUD A BRJRA FRES
REM TELZ20,100 F1 FARA FEL10,45 FP31A1

REM \E[4H_1 0 F) FPARA FEL45, 60 FSIAD

52000 IF FF<10 THEM S2900

IF TT<20 THEN 92900

TTZ2=L0G(TTI+S*TT

IF PFX=1S THEN S2100

F=(FF-10)/35

HY= (0. 1018029+1, 293BE-~OI*#F) *TT2+(618.S769—1 . Z925%F)
GOTO $3000 .

2100 IF FPFPX=20 THEN SZ200

F=(FF- 15175

Hv=(0 1030567+1 ., 09475 QIZ*F)*¥TT2+(617.1834-1.3550%F)
BOTO S3000

FE200 IF FFR>=25 THEN 52300

F=(FF-20)/5

HY= (0. 104791441  4933E-O3*F) #TTZ2+(&615.6284~-1,.5139%F)

CGEOTO 52000

8200 IF FFr=30 THEN 52400

F=(FPF-25)/95

HV= (0. 1062847+1. 69ﬁ7E~n *F)*TT”+(@14 1145-1.59474F)
GGTO S"\()()(l

52400 IF FPFPr=I5 THEN S2500

F=(FF-20)/5

HY= (0, 1079784+1.6Y:28E~ u-*F}*TT '+ (612.5198-1. &147*F)
GOTD S2000

H52500 IF FPF>=40 THEN SZ2&600

F=(FFP-Z5)/5

HVY= (0, 10967 124+1 . 9924E-QZ*FP) #*TT2+(&610.5051 -1, f 7 %)
GOTOD £532000

52600 IF FFR>=45 THEN S2700

F=(FF-40) /5 147
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IF FP>=E0 THEN S2800.

F=(FF-43)/5 )

HVY=(0. 11278651 .BF20E-Q04%F ) ¥ TT2+ (60764660, 8BR02%F)
GOTO 52000 :

S2800 IF FPFRX60 THEN 52900

F=(FF-S0) /10

HY=(0, 1128597 53+2, 1B97E~QIZ#*F ) #TT2+ (606,81 645, ZT0OU=F)
BOTO SEOO0

SE2900 LFRINT "ESTOY FUERA ENTALFIA DEL NHZ S0BRECAL. A pAds FRESLON SI00ut s IT.
53000 RETURN . :

REM SUBRUTINA QUE CALCULA LA ENTALFIA DEL AMONIACO A AlTh FRESION
REM TTEL120Q,2401 ' ‘

REM FREL1OO, 240)

53100 IF TT<1Z0 THEN 53900

IF FPFOI00 THEN S32900

TTZ=L0G(TT) +5*TT

IF FRP>=140 THEN S3200

Fm(FR—-100) 740 ' .

HVY= (0, 1151696+4.B787E~03%F) *TT2+ (597,61 22~8. BOI7*F)

GOV S4000 ' ’

HE200 IF FRr=180 THEN 3ZZ00

F=(FPF-140) /740

HV= (0, 1200483+5, 66S6E~0Z#F) x TT2+ (3589, QOBE~-7., 7729%F)

GOTU 54000

BIZ00 IF FPr=240 THEN S2Z900

FP=(FF-180} 740

HVY= (0. 125713%+6. 2IE7E-QIxF) # TT2+ (579, 235610, 4515%F)

GOTO 54000 ; ,

SI500 LFRINT "ESTOY FUERA, ENTALFIA SOBRECAL. A ALTA FRESION,SZOOQU" s TT,FF
54000 RETURN

REM SUBRUTINA QUE ChRLCULA EL CALUR ESFECIFICU LE Lea FEZCLA

REM LIQUIDA AMONIACO AiBUA

REM ORTENIDA DE GRAFICAS REFORTADAS FOR EATTETECHTIL 19%0/1/52%
REM EL CFL EZTA DADO EN EBTU/LEBM F

E5000 N=INT(TT/10)

ON N BOT0O 130,150,170, 190, 210, 230, 250, 270, 290

130 CPLEXX# (L 11+, 02%(TT/10-N) ) +1., 0032
GOTO 200 :

150 UPL=XX# (, 123+, 02%x(TT/10G-N) ) +1.004
GOTO 300

170 CPL=XX%* {15+, 0Z2%#(TT/10-N))+1.004
GOTO ZO0 :
170 CPL=XX% (. 17+, 06% (TT/710-N) )y +1.004
GOTO 200 '
210 CPL=XX*#{,253+.01%(TT/10-N))+1
GOTO ZQ0 :

DEO CPL=XX¥* (., 24+, 06% (TT/710-N) ) +1.,.005
GOTO 200 ‘

250 CPL=XX¥ (,3+,03%(TT/10~-N) ) +1,005"
BOTO 200 -

270 CRL=XXx*#{, 33+, 1% (TT/10-N))Y+1,02
GOTO 200 ’

290 CPL=XX#* (. 453+, 098%(TT/LO-N))+1.01
200 RETURN

REM SUBRRUTINA QUE CALCULA LA ENTROFIA DEL VaPOR DE aMONIACO 148

el EBEA LA FEGTION SATURADA




TTZ=L0G(TT)+5«TT

IF TT:=25 THEN 60100

GV==-2, 6864 1E-Q4%TT2+1 ., 224994
GOTO 70000

60100 IF TT:=45 THEN 60200
SV=-1,419999E-04%TT2+1. 331579
GOTO 70000 )

60200 IF TTr=65 THEN 60200
SV=-3,176297E-04%TTE+1, 326035
GOTO 70000

STOF

LHOZO0

IF TT>=8% THEN 60400
TT2=0#L0G(TTY+TT

GV=— 1 39640 7E-Q3%xTT2+1 . 5414772
GOTR 70000

&0400 [F TTr=105 THEN &6550GQ
TTZ=5#L0G(TT»+TT

SV=—1 Z43258E~-03%xTT2+1. 335732
GATO 70000 ‘

6SS500 PRINT "ESTUY FUERA, VAFOR SATURADO"; TT
70000 RETURN ) :
DATA 100,20,-6,8%, 28,25, -12,0.993,0.6%5,0.58, 10G0, 130,80, 1. 03, 5, 25847 0,80,
71000 PRINT*FIN DEL. FROGRAMA"
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