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RESUMEN

Los esquemas de acondicionamiento de aire para aplicaciones de enfriamiento y
refrigeracion utilizan en una gran proporcion sistemas de compresién de vapor (SRC), estos
sistemas al requerir para su operacion energia eléctrica, incrementan de forma proporcional
las emisiones de gases de efecto invernadero. Los sistemas de refrigeracion por absorcion
(SRA) constituyen una fuerte alternativa a los SRC, siendo especialmente llamativas por
poder utilizar para su funcionamiento energia térmica proveniente de fuentes renovables o
calor residual de procesos industriales, entre otros. El principal inconveniente de este tipo
de sistemas radica en las bajas eficiencias.

En el presente trabajo de investigacién se pretende analizar desde la perspectiva de la
primera y segunda ley de la termodinamica una configuracion alternativa de un SRA de
simple efecto al que se integra en su configuracion un tubo Ranque-Hilsch o tubo vértex.
Un divisor instalado a la salida de refrigerante del generador (como vapor a alta presion)
permite direccionar una fraccion de este flujo hacia el tubo vortex en el cual se presenta
una expansion hasta la presion de baja del sistema y separacién térmica en una fraccion
fria y otra caliente, que pueden ser posteriormente aprovechadas en los circuitos de
refrigerante y solucion, respectivamente. Se utiliza la mezcla amoniaco — agua como pareja
refrigerante — absorbente.

Se utilizan herramientas de modelacién y simulacion termodinamica para desarrollar un
analisis tedrico del ciclo propuesto. En este mismo sentido, se lleva a cabo un analisis
paramétrico modificando las condiciones operativas del sistema para determinar los efectos
sobre los coeficientes de desempefio energético y exergético.

Los resultados obtenidos han permitido demostrar un ajuste adecuado en la prediccion de
las propiedades termodinamicas en el equilibrio liquido-vapor de la mezcla amoniaco agua
mediante la ecuacion de estado de Peng — Robinson. La validacion de la simulacién con
ASPEN Hysys ® del sistema de refrigeracién por absorcion (SRA) con los reportes de la
literatura presenta desviaciones minimas, con excepcion de la potencia suministrada a la
bomba. Las condiciones presentadas en la corriente de refrigerante como vapor a la salida
del generador posibilitan la integracion del tubo vértex en los SRA.



ABSTRACT

The schemes of air conditioning for refrigeration applications use in a large proportion, vapor
compression systems. These systems require for their operation electric power, what
increases, in a proportional rate, the emissions of greenhouse gases. The absorption
refrigeration systems (ARS) constitute a strong alternative to vapor compression systems.
The former are especially striking for being able to use, for their operation, thermal energy
coming from renewable sources or residual heat from industrial processes, inter alia. The
main disadvantage of this kind of systems lies in the low efficiencies.

The present research work pretends to analyze, from the perspective of the first and the
second thermodynamic laws, an alternative setup for a simple effect ARS to which is
integrated to its configuration, a Ranque-Hilsch tube or Vortex tube. A divider installed at the
generator coolant outlet (high pressure vapor), allows to direct a fraction of the flow to the
vortex tube in which, there is an expansion to the system low pressure and a thermal
separation into a cold fraction and another hot, that could be harnessed later in the circuits
of coolant and solution, respectively. It is use the blend ammonia — water as refrigerant —
absorbent.

Some thermodynamic modeling and simulation tools are used for developing a theoretical
analysis of the proposed cycle. In the same way it is carried out a parametric analysis,
modifying the operative conditions of the system, to determine the effects over the energetic
and exergetic coefficients of performance (COP).

The obtained results have allowed to demonstrate an adequate adjustment for the prediction
of the thermodynamic properties in the vapor — liquid equilibrium (VLE) in the ammonia-
water mixture through the Peng-Robinson equation of state. The validation of the simulation
using ASPEN Hysys ® of the absorption refrigeration system (ARS) with literature reports
shows minimum deviations, with exception of the power supplied to the pump. The
conditions presented in the refrigerant stream as vapor in the generator outlet enable the
integration of the vortex tube to the ARSs.
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1 INTRODUCCION

De la mano del crecimiento industrial y poblacional a nivel mundial, la demanda energética
ha presentado un incremento dramatico durante las Ultimas décadas y las tendencias
indican que este comportamiento se conservara [1]. En procura de mejorar las condiciones
de vida, el uso de dispositivos de refrigeracion a diferentes escalas (residencial, comercial
e industrial) es cada vez méas frecuente, tomando un lugar importante dentro de los
principales consumidores de energia eléctrica. La situaciébn antes mencionada ha
agudizado diferentes problemas como el déficit en la oferta energética y el cambio climatico,
entre otros.

Actualmente, los sistemas de compresion mecénica (SRC) se consolidan como los mas
utilizados en aplicaciones de refrigeracién y enfriamiento, estos requieren para su
funcionamiento el suministro de energia eléctrica. La reduccion de costos y el uso eficiente
de la energia es un area que ha despertado el interés de la comunidad cientifica, abriendo
campo a investigaciones relacionadas con sistemas como el de refrigeracién por absorcién
(SRA), los cuales para su operacion emplean una fuente de calor, dentro de las cuales se
incluyen energias renovables como la solar y la geotérmica o energias residuales
provenientes de procesos industriales. Los SRA igualmente requieren de una mezcla de
dos fluidos de trabajo, uno de ellos actia como refrigerante y el otro como absorbente.

En el desarrollo de este trabajo se realiza un andlisis termodindmico de un ciclo de
refrigeracion por absorcion de simple efecto que utiliza como fluido de trabajo la mezcla
amoniaco-agua (refrigerante — absorbente), al cual se ha integrado en su configuracién un
tubo Ranque-Hilsch [2], [3], también conocido como tubo de vortice o vértex. La
caracterizacion del funcionamiento del sistema se hace posible mediante el andlisis del
efecto que ocasionan la variaciéon de algunos parametros operativos sobre los coeficientes
de desempefio energético y exergético.

1.1 Planteamiento del problema

Las elevadas emisiones de diéxido de carbono (CO;) generadas por el uso de combustibles
fosiles se han posicionado como uno de los factores determinantes en las variaciones de
patrones y ciclos climatolégicos que se vienen presentando, lo que implica veranos e
inviernos mas intensos. Actualmente, los sistemas de acondicionamiento de aire
constituyen una alternativa cada vez mas utilizada gracias a la facilidad de proveer
refrigeracion o calefaccion, en aplicaciones como procesamiento y conservacion de
alimentos, y ambientes controlados, sin embargo, estos sistemas llevan implicito un alto
consumo energético [4].

Las problematicas ambientales aunadas con la demanda energética han permitido el
surgimiento de nuevos campos de investigacién y tecnologias. Los ciclos de refrigeracién
por absorcién constituyen una de las mejores alternativas frente a los sistemas
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convencionales de acondicionamiento de aire, siendo especialmente atractivos por permitir
el uso de energias limpias como energia solar, calor de baja calidad o calor
residual/procesos; adicionalmente sus aplicaciones pueden ser residenciales o industriales.

Los sistemas de refrigeracion por absorcion (SRA) integran en su configuracion seis (6)
equipos basicos: generador, absorbedor, condensador, evaporador, bomba y valvulas de
expansion, dispuestos para dar cumplimiento a tareas especificas. Comercialmente en los
ciclos de refrigeracion por absorcién se destacan dos (2) parejas de fluidos de trabajo,
refrigerante/absorbente, que suelen ser inocuas para el medio ambiente, las cuales utilizan:
1 — Amoniaco como refrigerante y agua como absorbente (NHs-H20), y 2 — Agua como
refrigerante y bromuro de litio como absorbente (H»O-BrLi). El uso de amoniaco como
refrigerante, a diferencia del agua, permite la operacién con temperaturas inferiores a los 0
°C.

El tubo Ranque-Hilsch, denominado asi en reconocimiento a sus descubridores, permite la
separacion de un flujo de gas presurizado en dos fracciones, una mas fria y otra mas
caliente, respecto a la temperatura de entrada. Dentro de sus aplicaciones destacan el uso
en sistemas de refrigeracion [5], enfriamiento de dispositivos electrénicos [6] e industria
biofarmacéutica [7], entre otros.

El coeficiente de desemperfio (COP, por sus siglas en inglés) es el indicador de la eficiencia
energética del sistema de refrigeracion, este varia como una funcién del consumo
energético de los equipos. Los SRA de simple efecto pueden alcanzar potencias frigorificas
entre 1y 100 toneladas de refrigeracion cuando las temperaturas de la fuente de calor estan
entre 80 y 150 °C, con valores de COP de 0,5 a 0,7, los cuales se consideran como bajos

[4].

Como parte de una solucién al problema de las bajas eficiencias presentadas por los SRA
se busca investigar el comportamiento del COP y la eficiencia exergética producto de la
integracién de un dispositivo tubo Ranque-Hilsch (Tubo vortex) en un ciclo de refrigeracion
por absorcion de simple efecto que utiliza como fluido de trabajo la mezcla amoniaco-agua.
En el desarrollo de este trabajo se combinaran andlisis de tipo energético y exergético
(Primera y segunda ley de la termodinamica, en este mismo orden).



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Analizar termodinamicamente el potencial efecto generado al incorporar un tubo Ranque-
Hilsch en un ciclo de refrigeracién por absorcion amoniaco-agua de simple efecto.

1.2.2 Objetivos Especificos

= Establecer un diagrama de flujo de proceso de los equipos que conforman el sistema
de refrigeracion por absorcién en el que se integre el tubo Ranque-Hilsch.

= Validar la ecuacién de estado de Peng-Robinson como paquete de fluido para la
determinacion de las propiedades termodinamicas de la mezcla amoniaco-agua.

= Simular los procesos que tienen lugar en el ciclo combinado Ranque-Hilsch-Absorcion
utilizando la herramienta computacional ASPEN Hysys ®.

= Determinary comparar el comportamiento de los coeficientes de desempefio energético
y exergético (COPener y COPeyer, respectivamente) del ciclo de refrigeracion combinado
Ranque-Hilsch-Absorcion con un ciclo de absorcion convencional de simple efecto.



2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Introduccion

En este capitulo se consolidan los resultados de la busqueda de informacion asociada a los
diferentes ejes tematicos del trabajo de investigacion. En la seccion 2.2 se inicia con la
descripcion general y principios de operacion de los sistemas de refrigeracion por absorcion
(SRA), en la seccibn 2.3 se presentan las principales caracteristicas de los fluidos de trabajo
comunmente utilizados en este tipo de sistemas, realizando especial énfasis en la mezcla
amoniaco (refrigerante) — agua (absorbedor). Seguidamente se presenta una clasificacién
de los SRA y los equipos que lo integran, secciones 2.4 y 2.5, respectivamente. En la
seccion 2.6 se describe el funcionamiento, caracteristicas y principales aplicaciones de los
tubos vortex. Finalmente, en la seccion 2.7 se discuten los principales desarrollos en las
configuraciones de los SRA.

2.2 Fundamentos y Caracteristicas del proceso de Absorcién

El fendbmeno de absorcion, en el cual se fundamenta el funcionamiento de los SRA, permite
la combinacion de dos fluidos que se encuentran inicialmente en diferentes estados de
agregacion (liquido o gas) en un mismo estado final (liquido o gas) [4], como se observa en
la Figura 2.1; en este proceso no se presenta modificacion quimica de las especies
involucradas.

Fase Gaseosa—

Fase Liquida —» +— Proceso de absorcion

Figura 2.1. Proceso de absorcion
Elaboracion propia

De acuerdo a las temperaturas de operacion alcanzadas, este tipo de sistemas pueden ser
utilizados en aplicaciones de climatizacion y refrigeracion. En los procesos de climatizacién
las temperaturas se encuentran limitadas a valores por encima de los 0 °C; en el caso de
la refrigeracion es posible operar en un rango mas amplio, con temperaturas incluso por
debajo de los 0 °C.

Los sistemas de refrigeracién por absorcion (SRA) se establecieron como una alternativa
sostenible a los problemas de elevado consumo energético presentes en los sistemas de
refrigeracion convencionales (por compresion) [8], contribuyendo de forma complementaria
a la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero (GHG, por sus siglas en inglés).
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Adicionalmente, gracias a las bajas temperaturas requeridas por la fuente de calor de los
SRA, entre 80 °C y 140 °C [9], se posibilita el aprovechamiento de la energia proveniente
de otras fuentes, como el calor residual rechazado en equipos industriales, el sol,
geotérmica y biomasa [10], [11], [12].

2.3 Fluidos de trabajo

Los sistemas de refrigeracion por absorcion requieren para su operacion la mezcla de dos
fluidos de trabajo, un refrigerante y un absorbente, esta mezcla se conoce cominmente
como par de trabajo. Cada una de estas sustancias, al igual que la mezcla, deben contar
con caracteristicas fisicoquimicas que favorecen el proceso de absorcion [13], se pueden
destacar caracteristicas como:

¢ Ausencia de fase solida: Se debe garantizar que bajo las condiciones de operaciéon
en las diferentes lineas del proceso no se presente formacion de sélidos,
reduciéndose de esta forma la probabilidad de obstruccién.

¢ Afinidad: Una fuerte afinidad en el par de trabajo facilita la solubilidad gracias a que
los valores de coeficientes de actividad resultan ser inferiores a la unidad para el
refrigerante, favoreciendo la reduccion de la cantidad de absorbente que debe
recircularse en el proceso. Por otra parte, una afinidad muy alta puede hacer
necesario la instalacion de un equipo rectificador al momento de separar el
refrigerante del absorbente.

e Volatilidad: Bajo las condiciones de presion establecidas en el ciclo se debe
garantizar una amplia diferencia entre las temperaturas de ebullicion del absorbente
y el refrigerante, siendo menores las de este ultimo.

e Estabilidad y corrosién: La operacion del ciclo hace que los fluidos sean sometidos
a condiciones extremas de trabajo, la estabilidad quimica de la mezcla evita la
formacion de gases, sélidos o sustancias corrosivas y reduce el costo de fabricacion
al suprimirse la necesidad de utilizar materiales complejos.

e Seguridad: Una mezcla que no sea altamente téxica ni inflamable minimiza los
impactos ambientales, y asegura la salud de operadores y usuarios.

Adicionalmente, la transferencia de calor en los equipos se favorece al manejar bajas
viscosidades y valores elevados de calor latente en el refrigerante.

Las investigaciones enfocadas en las mezclas de trabajo son un campo relativamente
nuevo, debido a la complejidad de encontrar sustancias que se ajusten a las condiciones
antes citadas, sin embargo, existe una amplia gama de combinaciones refrigerante-
absorbente. Las parejas agua-amoniaco (H.O—-NHs) y bromuro de litio-agua (BrLi—H20O)
actualmente se consolidan como los dos pares de trabajo més conocidos y ampliamente
utilizados en sistemas de refrigeracion por absorcioén, el agua, en el primero de ellos actla
como absorbente, mientras que en el segundo cumple la labor de refrigerante [1]. El par
bromuro de litio-agua (absorbente-refrigerante) se utiliza normalmente en aplicaciones de
climatizacion de gran capacidad (>25 kW). Por otra parte, los fluidos agua-amoniaco poseen
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mayor versatilidad, facilitando su uso en procesos de refrigeraciébn o climatizacién con
diversas capacidades.

2.3.1 Refrigerante

El refrigerante dentro de un SRA es la sustancia encargada de absorber el calor del
elemento o medio al cual se le requiere reducir la temperatura; en el ciclo, alternativamente
se vaporiza (absorbe calor) y condensa (cede calor), en el evaporador y en el condensador,
respectivamente. Algunas de las caracteristicas con que debe contar un buen refrigerante
son: alta entalpia de vaporizacion y calor latente, baja temperatura de congelacién,
estabilidad térmica y quimica, y bajo costo [14]. Algunos de los principales refrigerantes
usados son el agua, amoniaco Yy disoluciones acuosas como el Alkitrate
LiINO3+NaNO3z+KNO; (53:19:28) [15].

2.3.2 Absorbente

En los SRA se le otorga el calificativo de absorbente al medio utilizado para absorber al
refrigerante; con el fin de asegurar la correcta operaciéon dentro del ciclo es necesario que
este fluido cuente con propiedades como una baja volatilidad, elevado punto de ebullicién,
estabilidad quimica, baja viscosidad y bajo punto de congelacion. Dentro de los absorbentes
utilizados en este tipo de sistemas se incluyen el: agua, bromuro de litio y cloruro de zinc

[4].

2.3.3 Mezcla Amoniaco-Agua

Los SRA que emplean la pareja amoniaco-agua (refrigerante-absorbente) han sido
fabricados comercialmente desde el afio 1859 [16]; apoyados en su amplio desarrollo en
aplicaciones de refrigeracion le ha permitido convertirse en uno de los pares de trabajo mas
utilizados. Estos fluidos son estables en un amplio rango de presiones y temperaturas, se
consideran ecolégicos y de bajo costo [14].

En la Figura 2.2 se puede observar el diagrama P-h en donde se consolidan las curvas de
saturacion de los refrigerantes amoniaco y agua. La amplitud del domo bajo diferentes
condiciones de presién nos permite conocer la cantidad de calor requerido para que el fluido
cambie su estado de agregacién entre gas y liquido (calor latente). Se puede notar que se
requiere aproximadamente duplicar el flujo de amoniaco para lograr la misma capacidad de
enfriamiento que el agua a 0 °C, sin embargo, esta es la minima temperatura de operacién
del agua; el amoniaco por su parte presenta una temperatura de congelacion de -77 °C,
haciendo posible su utilizacién en aplicaciones de bajas temperaturas como preservacion
de alimentos y preparaciones farmacéuticas.

Por otra parte, el principal inconveniente con la mezcla es la relativa volatilidad del agua,
haciendo necesaria la instalacién de un rectificador para eliminar la fraccion de agua que
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pueda evaporarse junto con el amoniaco. En la Tabla 2.1 se muestran las principales
ventajas y desventajas asociadas con el uso de la mezcla de trabajo amoniaco-agua.

Una de las diferencias mas significativas de la mezcla amoniaco-agua respecto a su
homéloga agua-bromuro de litio (refrigerante-absorbente) es la diferencia en las presiones
de vapor. En condiciones normales (presién = 1 atmosfera y temperatura = 25 °C) el
amoniaco alcanza su punto de ebullicion a una temperatura aproximada de -33,3 °C,
forzando a que la operacion en el generador se realice a presiones relativamente altas. Lo
anterior permite que los intercambiadores de calor sean mas compactos en relacién con los
que operan con agua como refrigerante.

10° E T T T T T y T T T T T g T
Amoniaco
1—Agua

10* 5

10° 4

102-5

Presion (kPa)

101-5

10° A

0°C

T T T T T T T T T T T T
0 500 1.000 1500  2.000 2500  3.000
Entalpia (kJ/kg)

Figura 2.2 Diagramas P-h. Envolventes refrigerantes
Elaboracién propia

Tabla 2.1. Ventajas y desventajas del par amoniaco-agua

Ventajas Desventajas
v' Temperaturas de operacion inferioresa 0°C | - Volatilidad del agua
v Facil deteccion de fugas - Altas presiones de operacion
v’ Estabilidad térmica y quimica - Incremento de la toxicidad y corrosividad
v’ Compatible .con metales como acero, con la concentracion de amoniaco
aluminio y hierro - Incompatible con el cobre
v Baja inflamabilidad
v" Mayor capacidad de refrigeracion
v Bajo costo
v" No posee potencial de agotamiento de la
capa de ozono (ODP=0) ni potencial directo
sobre calentamiento global (GWP=0)




2.4 Sistema de Refrigeracién por Absorcion (SRA)

La principal caracteristica de los SRA hace referencia a que la energia requerida para su
operacién es provista por una fuente de calor, como se mencion6 anteriormente, su
relevancia se ve incrementada cuando se dispone de fuentes energéticas de bajo costo
como geotérmica, solar o calor residual de procesos industriales [10], [11], [12], [17]. El
sistema en principio es similar al sistema de refrigeracion por compresion (SRC), el
refrigerante fluye por un condensador a la presion de alta del sistema donde cede calor y
cambia de fase de gas a liquido. Mas adelante el refrigerante se introduce a un
intercambiador de calor (evaporador) a la presion de baja del sistema donde se evapora
permitiendo la remocién de calor de un medio. Para elevar la presion del refrigerante en el
caso de los SRC se requiere el suministro de una gran cantidad de energia sobre el
compresor para poder alcanzar las presiones deseadas de operacion [18], [19]. En los SRA
el compresor de vapor es reemplazado por un mecanismo complejo, integrado en su
version mas sencilla, por un absorbedor, una bomba y un generador. Dado que, para un
mismo fluido el volumen especifico del liquido es mucho menor que el de su fase gaseosa,
el trabajo requerido por la bomba para comprimir el liquido es mucho menor que el del
compresor (compresién de gas) [20].

Actualmente, existen multiples modelos comerciales que utilizan la tecnologia de
enfriamiento por absorcidn, estos se encuentran disponibles en un amplio rango de
potencias de enfriamiento. Algunas de las principales compafiias que tienen a su cargo la
fabricacion de equipos son: Carrier Corporation (EE.UU), York (EE.UU), Thermax (India),
LG (Corea), SolarNext (Alemania), Yazaki (Japdn), Robur (ltalia) [21].

2.4.1 Equipos que integran el Sistema de Refrigeracion por Absorciéon (SRA)

Un SRA convencional incluye dentro de su configuracion un total de seis componentes
basicos, estos se presentan en la Figura 2.3 y son descritos a continuacion:

= Absorbedor: En este dispositivo se realiza el proceso de enriguecimiento en
refrigerante de la mezcla binaria. En él se mezcla el refrigerante gaseoso proveniente
del evaporador, llega por encima y la solucién pobre en refrigerante (solucion débil) del
generador, liberando calor en el proceso. Atendiendo a que la absorcibn es mas
eficiente a bajas temperaturas se debe permitir el rechazo de calor hacia el ambiente.

= Bombas de solucion: Generalmente, este tipo de sistemas emplea una bomba de
desplazamiento positivo, cuyo propdsito es elevar la presion de la solucién proveniente
del absorbedor y transportarla hacia el generador.

= Generador: Es consistente con una torre de destilacion a la que se le puede suministrar
calor producto de la combustion u otras fuentes alternativas. En este equipo se realiza



la destilacién y purificacion de los vapores del refrigerante (amoniaco). El equipo es
alimentado con una solucion rica en refrigerante, conocida como solucién fuerte.

= Condensador: En este equipo se realiza el intercambio de calor sensible y latente de
licuefaccion de la corriente de refrigerante destilada previamente en el generador (alta
presién y temperatura), obteniéndose finalmente una corriente liquida fria.

= Evaporador: Es un intercambiador de calor localizado en la seccién o recinto que se
desea enfriar, el amoniaco utiliza el calor absorbido para generar un cambio en su
estado de agregacion de liquido a gas, esta energia es denominada: capacidad
frigorifica del sistema.

= Valvulas de expansion: Este componente es el encargado de reducir la presion de las
corrientes liquidas, en este tipo de sistema se utilizan al menos dos valvulas: una para
la solucién débil, previo a la entrada al absorbedor, y la segunda para el refrigerante
antes del ingreso al evaporador.

2.5 Clasificaciéon de los sistemas de refrigeracion por absorcion

Segun Dincer & Hussain [4], los sistemas de refrigeracion por absorcion se pueden clasificar
en funcién de la cantidad de generadores utilizados y la forma en la que estan conectados
entre si, considerando esto, se sugieren tres configuraciones basicas denominadas como:
sistemas de simple efecto, medio efecto y de multiples efectos. Los sistemas de simple
efecto son los mas sencillos, dentro de su configuracion integran los elementos
mencionados en la seccion anterior, véase Figura 2.3. Con relacién a los sistemas de efecto
medio, representan una forma mejorada del sistema antes descrito, hace posible el
enfriamiento mientras se usa una fuente de calor a una temperatura relativamente mas baja
que la absorcion de simple efecto; como se puede apreciar en la Figura 2.4, en su
configuracién se incluyen dos generadores, dos absorbedores, dos bombas, tres valvulas
de expansion, un condensador y un evaporador, el calor es suministrado a ambos
generadores desde una misma fuente, el inconveniente de usar este tipo de sistema es que
su eficiencia, representada por el COP (Coefficient of Performance, por sus siglas en
Inglés), es muy baja en comparacion con el de simple efecto.

En la actualidad, se han desarrollado sistemas que varian desde doble efecto hasta efecto
cuadruple denominandolos sistemas de efecto mdltiple. Notandose un incremento
considerable del COP, pasando de 0,5 en un sistema de simple efecto hasta 2,5 en uno de
efecto cuadruple [4], sin embargo, este aumento requiere de una fuente de calor mas alta
en comparacion con un sistema de efecto menor. En la Figura 2.5 se presentan los
componentes de un SRA de doble efecto.



Condensador Generador

+

Intercambiador de

calor de solucion
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Vilvula de expansion
de refrigerante
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de solucion

9

Presion

> Absorbedor

Temper atura

Figura 2.3 Esquema sistema de refrigeracion por absorcién de simple efecto
Adaptado de [14]

Component codes

hd - Generador de alta 14

Id - Generador de baja
ha - Absorbedor de alta
la - Absorbedor de baja

C - Condensador

e - Evaporador

Presion
L
—>

Temperatura

Figura 2.4 Esquema sistema de refrigeracion por absorcion de medio efecto
Adaptado de [14]

Dentro de los avances en los ciclos se encuentra la incorporacién de un intercambiador de
calor extra para trabajar en la recuperacion de calor de la reaccion exotérmica que se
presenta en el absorbedor (cuando se dispone de temperaturas lo suficientemente altas),
redirigiéndolo hacia el generador, lo anterior permite reducir los requerimientos de aporte
energético exterior y mejorar el rendimiento del ciclo, estos se conocen como SRA — GAX

[22].
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SHX - Intercambiador de calor

. ~ Bomba de solucién
P - Valsula de expansion

L = ] - Intercambio de calor interno
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Generador
de alta

Presion
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Figura 2.5 Esquema sistema de refrigeracion por absorcion de doble efecto
Adaptado de [14]

2.5.1 SRA de simple efecto

En este tipo de sistemas se presenta un Unico nivel de calentamiento del fluido de trabajo
en el generador. La Figura 2.6 muestra la distribucion de equipos y flujos del sistema. El
proceso inicia cuando la solucién fuerte (estado 1), sale del absorbedor para ingresar a la
bomba. En la bomba, es incrementada la presién de la solucién fuerte, alcanzando el estado
2. La solucién en el estado 2 ingresa a un recuperador de calor, en donde incrementa su
temperatura (estado 3) gracias al calor cedido por la corriente 4 que retorna desde el
generador. La corriente del estado 3 es alimentada al generador al cual se le suministra
calor desde una fuente externa, gracias a la baja temperatura de ebullicion del amoniaco
comparada con la del agua, el refrigerante abandona el equipo en el estado 7 como vapor
sobrecalentado a la presién de operacion de alta, la mezcla con menor concentracion en
refrigerante — solucion débil deja el generador en el estado 4. El refrigerante, que se
encuentra como vapor sobrecalentado, sale en el estado 7 sigue su recorrido hacia el
condensador, aqui el amoniaco rechaza el calor a los alrededores y cambia de fase gaseosa
aliguida en el estado 8. Luego, el refrigerante (amoniaco) es subenfriado en un recuperador
de calor obteniéndose la corriente en el estado 9; el estado 10 se presenta al expandir
isoentropicamente la corriente de refrigerante liquida, seguidamente ingresa al evaporador
donde absorbe calor del espacio que se desea acondicionar y sale como una mezcla
saturada con elevada calidad (<=1) y baja temperatura (estado 11) que es aprovechada
para realizar el enfriamiento de la corriente en el estado 8, una vez realizado el intercambio
ingresa nuevamente al absorbedor en el estado 12, donde finalmente se mezcla con la
solucion débil expandida en la valvula de solucién (estado 5 a 6).
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Los SRA de simple efecto operando en un rango de temperaturas de 80 a 150 °C pueden
producir entre 1 y 100 toneladas de refrigeracion (3,52 y 351,7 kW, respectivamente) y los
valores de COP normalmente obtenidos pueden oscilar entre 0,5y 0,7 [4].

Q l Qgen

< 1
| HE Generador |
- T

Condensador

8

{ Absorbedor

! Evaporador 12

Qevap ¢ Qabs

Figura 2.6 Esquema de un sistema de refrigeracion por absorcion
Adaptado de [23]

2.6 Tubos de vortice Ranque-Hilsch

En esta seccion del documento analiza la informacién bibliografica relacionada con el tubo
de vortice Ranque-Hilsch (RHVT, por sus siglas en inglés) o simplemente tubo vértex. Este
dispositivo fue inventado en 1928 por G. Ranque [2], posteriormente 1945 R. Hilsch seria
el encargado de modificar su disefio para mejorar su eficiencia [3]. Se pueden considerar
relativamente simples teniendo en cuenta que dentro de su estructura no cuentan con
partes moviles, su principal caracteristica radica en la capacidad de separar un flujo de gas
a alta presion en dos fracciones (a una menor presion), una mas fria y otra mas caliente
que la temperatura de entrada. El gas es enfriado gracias a los efectos de expansion,
aceleracion y transferencia de calor interna, esta combinacion permite obtener
temperaturas incluso mas bajas que en un proceso de expansidn convencional [24].

Algunas de las principales ventajas que hacen a este dispositivo llamativo se relacionan
con la facil instalacion, estructura compacta, bajos costos de mantenimiento y durabilidad.
Gracias a las prestaciones antes mencionadas, estos dispositivos han despertado el interés
de multiples compafiias a nivel mundial como Shell, Fulton Hypothermia y Baike Flight
Company, entre otras. Por otra parte, la fabricacion en Estados Unidos es liderada por
empresas como ITW Vortec, Vortex, Exair y Transonic [7].

Los campos de aplicacion de los tubos vartex incluyen:
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- Procesos de mecanizado: enfriamiento de rodamientos y dispositivos electrnicos [6].

- Biomédico: congelamiento biolégico y cirugias.

- Industria petroquimica: Enfriamiento, separacion y licuefaccién de gas natural [25],
sistemas de combustion [26].

- Sistemas de refrigeracién y acondicionamiento de aire [5].

2.6.1 Componentes y funcionamiento

Generalmente el ensamble de un tubo vortex incluye dentro sus componentes: una camara
de vorticidad, cuerpo principal del tubo (salida caliente), boquilla de alimentacion (pueden
ser mas de una), valvula reguladora de flujo y extremo de salida fria, para una mayor
precision se presenta la Figura 2.7.

Para su operacién, a través de una boquilla se alimenta de forma tangencial al cuerpo
principal del tubo un gas comprimido, este circula y se expande mediante una camara de
vorticidad en donde puede alcanzar una velocidad de rotacion cercana a las 1 x 108 rpm, la
corriente es direccionada hacia la salida del lado caliente del tubo, en donde se ubica una
valvula reguladora de flujo por donde sale la parte caliente del flujo; la fraccién restante del
fluido, es forzada a retornar hacia el lado frio del tubo, en el proceso la corriente es enfriada
al transferir energia cinética en forma de calor al fluido caliente [27]. La valvula presente en
el tubo cumple una doble funcién, permitiendo controlar el flujo de la salida caliente y la
separacion de temperaturas. Es posible obtener temperaturas mas bajas en el lado frio al
abrir la valvula, en este proceso el flujo del lado frio se reduce.

Salida caliente: p ~ 1.1 bar

Salida fria: p ~ 1 bar, 7~ -20°C, e'm T~+100°C, (1- &)

Generador de
vortice

Regulador de flujo

Cuerpo del tubo
Orificios 2

Condiciones particulares
P: Presion

T: Temperatura

: Flujo mésico a la entrada

P >
g S

Alimentacion : p ~ 8 bar

T~20°C, m

Figura 2.7 Descripcién tubo vortex Ranque-Hilsch
Adaptado de [24]
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2.7 Desarrollos en Sistemas de Refrigeracion por Absorcién

La industria de la refrigeracion surge inicialmente bajo la necesidad de preservar los
alimentos por periodos mas largos de tiempo, previo al desarrollo de este tipo de tecnologia
se utilizaban métodos como el ahumado y la salazon (adicion de sal). Los primeros estudios
sobre generacidn de frio por medios no naturales datan del afio 1748, cuando el Dr. William
Cullen descubrio que algunas reacciones quimicas permiten el rechazo de calor. Como se
menciond anteriormente, Nairn, en 1777 presenta los principios de funcionamiento de los
SRA, en 1859, F. Carré construye el primer SRA utilizando como fluidos de trabajo el par
amoniaco-agua (refrigerante-absorbente) [28]; desde entonces se han desarrollado
multiples investigaciones orientadas hacia el analisis de SRA que utilizan estos fluidos de
trabajo.

Raghuvanshi y Maheshwari [29] realizaron la evaluacion de las caracteristicas de operacion
y rendimiento de un SRA amoniaco-agua de una etapa fundamentados en la primera ley de
la termodinamica, concluyendo que al incrementarse la temperaturas de los equipos:
absorbedor, generador y condensador el COP del ciclo disminuye, por otra parte, al
mejorarse la efectividad del intercambiador de calor el COP se incrementa.

En los estudios donde se analizan las irreversibilidades (segunda ley de la termodinamica)
sobre un SRA amoniaco-agua de doble efecto, realizados por Ben Ezzine et al. [30] se
establecid que el mayor potencial para mejorar la eficiencia energética del ciclo se centra
en los equipos: absorbedor, intercambiadores de calor y condensador.

Una de las modificaciones que se han realizado a la configuracion del SRA incluye la
integracion de un eyector a la entrada del absorbedor, los autores Sozen y Ozalp [31]
reportaron incrementos del 49 % en el COP y reduccion en la relacion de circulacion de un
57 %. El diagrama que describe el sistema se presenta en la Figura 2.8.

Darwish et al. [32] apoyados en las bases de datos de propiedades fisico-quimicas de
multiples sustancias incluidas en el simulador ASPEN Plus ®, lograron simular y analizar
un enfriador comercial que utiliza el principio de absorcion. Los resultados estimados por el
simulador sobre varios parametros de rendimiento presentaron buenas correlaciones con
datos experimentales tomados de un enfriador comercial de la marca Robur.

A nivel mundial, la cantidad de estudios realizados sobre sistemas que incluyen en su
configuracién un tubo vértex son reducidos; aplicandose principalmente en sistemas de
refrigeracion por compresion (SRC). Por ejemplo, Gaurav et al [33], realizaron un estudio
comparativo entre un ciclo de compresion convencional (con vélvula de expansion) y otro
que utiliza un tubo vértex, estimando los efectos sobre algunos parametros de disefio como
el COP y la eficiencia exergética, notandose un incremento de estos en el caso donde se
utilizé el tubo vortex. En los trabajos presentados por Liu et al [34] y Hua et al [35] se analiz6
el comportamiento de diferentes fluidos de trabajo sobre el COP de un ciclo de refrigeracion
por compresion utilizando un tubo vértex en lugar de una valvula de expansion,
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observandose mejoras en el desempefio del sistema al reducir la temperatura del
evaporador.

| COMDENSER
!,.+|1H+h“

p::D FEEDING

LIQUIDAMMONIA VESSEL

A (TTHTTITRIATAN

Figura 2.8 Representacion esquematica de un ciclo de refrigeracion por absorcion de tres niveles
de presion
Tomado de [31]

Las investigaciones sobre SRA — Vértex se enfocan principalmente hacia la formulacién de
patentes, la revision de las bases de datos muestra que todos los desarrollos se han
realizado en China por Inner Mongolia University of Science and Technology. Asi mismo,
se pudo evidenciar que las patentes presentan fechas de publicacién recientes (inferiores
a cinco afios). Seguidamente, en la Tabla 2.2 se presenta una descripcion de cada una de
las patentes encontradas.

Tabla 2.2 Uso de tubos virtex en sistemas de refrigeraciéon por absorcion.
Linea de tiempo publicacion de patentes

Afio Titulo Descripcion Beneficios
En el Sistema de refrigeracién por - Reduccién del uso de

Sistema de | absorcion con funcién de refrigeraciéon | energia

refrigeracién por | intensa, el tubo vortex se encuentra - Ahorro de  energia
2015 absqrcién con ubigado a la salida _del sep_arador eléctrica

funcién de | liquido-vapor, las conexiones caliente y

refrigeracion fria del tubo son conectadas al

intensa [36] regenerador de calor y al condensador,

en ese mismo orden.
En este sistema se integran dos - Reduccién del uso de
Dispositivo de alto | componentes adicionales al SRA @ energia

2015 efecto de | convencional: un inyector y el tubo - Ahorro de energia
refrigeracién por | vortex. Al igual que en el sistema | eléctrica
absorcion jet [37] descrito en la parte superior las

conexiones de entrada y salidas del
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Afio

2015

2016

2016

2016

Titulo

Refrigerador de
inyeccidn-absorcion
eficiente para usos
de congelacién vy
refrigeracion [38]

Sistema de
refrigeracion por
absorcién-tubos
vortex [39]

Sistema de
refrigeracién por

absorcion-jet-tubo
vortex  impulsado
por calor de baja
calidad [40]

de
por

Sistema
refrigeracién
absorcion-tubo
vortex para bajas
temperaturas [41]

Descripcion
tubo se conservan, mientras que el
inyector recibe dos corrientes, la
primera proviene de una las dos salidas
del generador, la segunda es
suministrada por el condensador.
En pro de mejorar la eficiencia del ciclo
de absorcion jet se presentan algunas
modificaciones; en este caso el ingreso
de los dos flujos al inyector, derivan de
una de las dos salidas del generador y
del separador liquido-gas,
posteriormente a la salida del inyector
se instala el tubo vortex, destinando la
salida fria hacia al regenerador de calor
de baja y la corriente caliente hacia el
intercambiador de calor de solucién.
Adicional a la inclusion del tubo vortex,
este sistema incluye tres valvulas
reguladoras y un segundo regenerador.
La salida caliente del tubo se utiliza
para precalentar la solucién fuerte en el
intercambiador de calor de solucion,
mientras que la corriente fria se utiliza
para lograr el subenfrimiento del
refrigerante en el separador liquido-
gas.
Este ciclo presenta la inclusion de un
tubo vortex, un eyector, una segunda
valvula de estrangulamiento y un total
de tres regeneradores. La combinacioén
tubo vortex-eyector mejora la eficiencia
del SRA-Eyector convencional.

Los elementos méas relevantes
adicionados a este ciclo comprenden
un tubo vortex, un segundo
regenerador de calor y un total de tres
vélvulas. El gas proveniente de la
salida caliente del tubo vortex se utiliza
para precalentar la corriente rica en
refrigerante, por otra parte la salida fria
del tubo se utiliza en la condensacion
del refrigerante en el condensador.

Beneficios

- Mejoras en la tasa de
uso de energia

- Ahorro de energia
eléctrica

- Incremento en la
eficiencia del ciclo

- Reduccion de la
temperatura de la

solucion que ingresa al
absorbedor

- Permite reducir la
temperatura de
refrigeracion

- Ahorro de energia
eléctrica

- Reduccion de riesgos
ambientales

- Reduccién de la
cantidad de agua
utilizada en el
condensador

- Incremento de la
eficiencia de

refrigeracion

Reduccién de costos de

construccion

- Ahorro en los costos de
mantenimiento de la
torre de enfriamiento
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3 MODELACION DEL SISTEMA DE REFRIGERACION POR
ABSORCION DE SIMPLE EFECTO

Este capitulo tiene como objeto realizar el analisis mediante modelacién y simulacion la
operacién de un ciclo de absorcién de simple efecto que utiliza como fluidos el par de trabajo
Amoniaco — Agua (refrigerante — absorbente). En el capitulo anterior se realizo la
descripcion de las caracteristicas, componentes y operacion de este tipo de sistemas
(seccidn 2.5.1). Los resultados obtenidos en la simulacion del SRA son comparados con
los valores reportados por ASHRAE Handbook Fundamentals [23].

3.1 Modelacién del SRA

En la Figura 3.1 se ilustra el esquema de funcionamiento del SRA, para facilitar la
comprension se deben considerar aspectos como:

- La numeracidn y direcciones de flujo indicadas
- Los términos solucién débil y solucién fuerte son empleados para indicar la baja o alta
concentracion del refrigerante, respectivamente.

En este orden de ideas, la solucion fuerte pasa a través de los puntos 1, 2y 3, las corrientes
4, 5y 6 representan el flujo de la solucion débil y finalmente el refrigerante circula desde el
punto 7 hasta el punto 12.

Condensador Generador
=)
g|3 ||%
3
L] ECE :
9 v
Y L]
% 11 12 c 12\
1+O Absorbedor},'V"P"/AQ\J‘Bomba
e © .
Evaporador
1

Figura 3.1 Sistema de refrigeracion por absorcién de simple efecto: Amoniaco-Agua.
Elaboracion propia basado en [23]
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Para el desarrollo de la modelacién se contemplan balances masicos, energéticos y
exergeéticos, los cuales tienen en cuenta las siguientes consideraciones:

- El sistema funciona en estado estable.

- Los procesos que tienen lugar en los equipos son ideales (no existen pérdidas
energéticas).

- Las variaciones en la energia potencial y cinética son despreciables.

- Las caidas de presion en tuberias 0 equipos son despreciables.

3.2 Anadlisis energético del sistema

La metodologia aplicada en los analisis termodinamicos se enfoca en cuantificar de forma
individual las entradas y salidas de los diferentes componentes del sistema, facilitando la
determinacion de parametros como la potencia requerida por la bomba, coeficientes de
desempefio y eficiencia (energético y exergético), entre otros. Son considerados en
principio los equipos: evaporador y condensador, atendiendo a que a través de ellos es
posible fijar la potencia frigorifica deseada y las presiones de trabajo, previa seleccion de
las temperaturas de operacion.

En los siguientes apartados se analizan los equipos dispuestos en la configuracion del ciclo,
incluyendo a su vez una breve descripcion de su operacion.

3.2.1 Evaporador

Este dispositivo es el encargado de producir el efecto refrigerante dentro del ciclo, el
proceso se hace posible cuando el amoniaco (refrigerante) que ingresa como liquido (10)
es evaporado (11) valiéndose del calor del ambiente a refrigerar. La cantidad de calor
requerido para generar este cambio se le conoce como capacidad frigorifica del sistema. El
equipo funciona bajo condiciones isobéricas, a la presion de baja del sistema.

| A
10 11

v |

i

Evaporador

Figura 3.2 Diagrama del evaporador
Elaboracion propia
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Basados en la anterior figura se pueden deducir los balances de materia y energia del
evaporador:

Myo = Mqq (3-1)
Mg * X10 = Myq " X1 (3.2)
My - hig + Qp = My~ hyy (3.3)

3.2.2 Condensador

El condensador es el encargado de generar el cambio de fase del refrigerante, el cual es
alimentado como vapor sobrecalentado (7) proveniente del generador. La transferencia de
calor se realiza desde el condensador hacia el ambiente 0 un agente de enfriamiento,
obteniéndose una corriente como liquido saturado (8), este equipo funciona a las
condiciones de presién de alta del ciclo.

Condensador
<—Q‘i( )4—7—
8
\ 4

Figura 3.3 Diagrama del condensador
Elaboracion propia

Cabe destacar que al igual que en el evaporador, durante el proceso los flujos masicos y
las concentraciones permanecen constantes, esto se expresa en las ecuaciones (3.4) y
(3.5). El andlisis es complementado con el balance energético, ecuacion (3.6).

ﬁl7 ) x7 = mg ) xg (35)
Th7 - h7 = mg - hg + QC (36)

3.2.3 Absorbedor

En este equipo se llevan a cabo operaciones simultaneas de transferencia de calor y masa,
permitiendo incorporar el vapor de amoniaco proveniente del evaporador (12) dentro de la
solucion débil (6) recirculada desde el generador (el amoniaco es absorbido por el agua),
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originando la solucién fuerte (1), la cual se encuentra como liquido saturado a la presién de
baja del ciclo. Normalmente se utiliza una torre de absorcion en la que la solucion débil es
asperjada desde el tope sobre el refrigerante para mejorar la transferencia de masa y calor.
En la Figura 3.4 se presenta el esquema del proceso.

Absorbedor
—b
Y
—12
1—»

Figura 3.4 Diagrama del absorbedor
Elaboracion propia

El calor liberado durante la absorcion (proceso exotérmico) debe ser retirado, lo anterior
con el fin de garantizar que el ciclo opere correctamente a las condiciones de disefio. Del
balance de masa se obtiene que:

Th6 + mlz == Thl (37)
Tflﬁ " x6 + mlz : x12 = Thl " x1 (38)
Por otra parte, el balance energético se puede formular como:

Mg - he + Mgy - hyy = My - hy + Qy (3.9)

3.2.4 Generador

El objetivo de los procesos que tienen lugar en el generador son, en principio, opuestos a
los del absorbedor, pues se busca la produccién de vapor con una alta concentracién de
refrigerante (7) a partir de la solucién fuerte (3), la cual es alimentada al equipo una vez ha
sido presurizada en la bomba de solucion. Para lograr la separacion de la mezcla binaria
se hace necesario el suministro de calor. Otra de las salidas del equipo es la solucion débil
como liquido saturado (4), la cual es recirculada al absorbedor a la temperatura de la fuente
de calor. La solucioén fuerte ingresa por la parte superior de la unidad facilitando el contacto
con los vapores ricos en amoniaco, incrementado la transferencia de masa y energia; esta
configuracion permite que a medida que la solucibn desciende se realice un
precalentamiento a través de los vapores ascendentes, los cuales se encuentran a una
mayor temperatura.
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Con las ecuaciones (3.10) y (3.11) se describe el flujo de masa global y del amoniaco en
este componente, respectivamente; de forma complementaria se plantea la ecuacion (3.12)
para resolver el balance de energia.

mg = Th4 + Th7 (310)
Tfl3 X3 = Th4 " Xg + Tfl7 " Xy (311)
m3'h3+QG=Th4'h4+Th7'h7 (312)
‘_7_/—\
<«3—

Q
= Generador

LN
o

Figura 3.5 Diagrama del generador
Elaboracion propia

3.2.5 Intercambiadores de calor (Solucién y Gas)

Estas unidades también reciben el nombre de recuperadores, en este ciclo se integran dos
(2) de ellos con el fin de incrementar el aprovechamiento energético. Las unidades antes
mencionadas son presentadas en la Figura 3.6: a — Intercambiador de calor de la solucién
y b — Intercambiador de calor de gas, en ese mismo orden, SHX y GHX por sus siglas en
inglés.

- Intercambiador de calor de solucidon: su objetivo es permitir la transferencia de calor
desde la solucion débil que sale del generador (4) a una temperatura elevada hacia la
solucion fuerte bombeada desde el absorbedor (2). El equipo opera en la condicion de
presién de alta del ciclo.

- Intercambiador de calor de gas: su funcion es reducir la temperatura de la corriente
liguida de refrigerante proveniente del condensador (8), antes de que esta ingrese al
evaporador (9), permitiendo de esta forma alcanzar potencias frigorificas mayores. El
calor es transferido hacia la corriente gaseosa que sale del evaporador (11). En el
equipo se manejan presiones de alta del ciclo del lado caliente (corrientes 8 y 9) y bajas
en lado frio (11 y 12).
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Como parte del andlisis en los intercambiadores de calor es necesario introducir el concepto
de efectividad (¢), la cual se define como la razén de la transferencia de calor actual por la
tasa maxima de transferencia posible, como se muestra en la ecuacion (3.13).

e = Lact (3.13)

Qmax

La maxima transferencia de calor se alcanza al suponer que la temperatura de entrada del
fluido frio es capaz de igualar la temperatura de entrada del fluido caliente, de esta forma
tendriamos:

Qmax = MIN(Cfrio' Ccaliente) ) (ATmax) (3-14)
donde,

AT, maxima diferencia de temperatura. ATy, gy sux = T4 — T2 Y ATaxcux = Ts — Ti1
MIN (Cfrip, Ceaiiente), Minimo valor del producto entre el calor especifico del fluido frio o

caliente y el flujo masico. En las Ecuaciones (3.15) y (3.16) se puede observar el
procedimiento de calculo realizado para los intercambiadores SHX y GHX,
respectivamente.

La estimacion de los valores de las capacidades calorificas (Cgrio, Ceatiente) @ Presion
constante requiere del conocimiento, en el fluido, de la fraccion masica de los componentes

de la mezcla (amoniaco-agua) y la temperatura a la cual se encuentra.

Crriosux = Cpz "My

SHX, MINCprig i Ceatiencesw) = MIN{ . e (3.15)
caliente,SHX p4 4
Crs =C,qMm
frio,GHX 11 "My

GHX, MIN (Cprio oax, Ceattenceom) = MIN {72 = 721 Tt - (3.16)
caliente,GHX p8 8

Seguidamente se relacionan los balances de materia y energia asociados a estos equipos.

SHX:
Ty =t Y My X, = Thg - X3 (3.17)
my = Mg y My * X4 = Mg * Xg (3.18)
Qspx + 1My * hy = M3 - hy (3.19)
1y - hy = g+ hs + Qspx (3.20)
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GHX:

Thg = Mg = Myq = My, (3.21)
Mg Xg = Mg " Xg = Myq * Xqq = Myy " X1 (3.22)
Qcux + M1~ hyg =1y - hyy (3.23)
thg - hg = Mg * hg + Qgux (3.24)
Y \ LA
4 3 8 12
\ 4 \ 4
SHX GHX
52 o9n
\ A \ A

Figura 3.6 Diagrama de los intercambiadores de calor
Elaboracion propia

3.2.6 Bomba

Este elemento se ocupa de llevar la solucion fuerte desde la salida del absorbedor (1) hacia
el generador, a la vez que incrementa la presion del fluido (2). La Figura 3.7 exhibe el
comportamiento de la bomba en el sistema para su analisis.

A
2
Wy
i Bomba
1

Figura 3.7 Diagrama de la bomba
Elaboracion propia

El principio de conservacion del flujo masico se resuelve de forma trivial:

1y = 1, (3.25)
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m1 X1 = mz "Xy (326)
En la ecuacion (3.27) se plantea el analisis energético:
Thl - hl + VVp = mz : hz (327)

Donde, W, representa la potencia eléctrica requerida por la bomba para comprimir la
solucion fuerte, esta se puede precisar como sigue:

Ul'ﬁll

Vi, = (P, = P) (3.28)

p

3.2.7 Valvulas de expansion

El dltimo elemento a analizar es la valvula, este cumple la funcién de reducir la presioén del
fluido, para la modelacion el proceso se considera adiabatico e isoentalpico. El sistema
seleccionado cuenta con dos (2) de estos componentes, el primero de ellos se identifica
como valvula de refrigerante - VR (transicion 9 a 10), localizado antes de la entrada del
refrigerante al evaporador y el segundo se conoce como valvula de solucién — VS (transicion
11 a 12), este se ubica antes de la entrada al absorbedor de la solucién débil. A
continuacion, se presenta el esquema utilizado para desarrollar los analisis termodinamicos.

Vélvulqs

9 5
VRi VS

10 6

v Vv

Figura 3.8 Diagrama de las valvulas
Elaboracion propia

Seguidamente, se detallan las ecuaciones utilizadas para determinar el flujo mésico y
energeético.

VR
Mg = Ty (3.29)
Mg * Xg = My * X10 (3.30)
Mg * hg = Myg " hyo (3:31)
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VS

m5 *Xg = Th6 *Xg (333)
ms " h5 = m6 - h’6 (334)

3.2.8 Coeficiente de desempefio energético

Este coeficiente es utilizado comunmente para medir la eficiencia de los ciclos de
refrigeracion, este indica la relaciéon entre la potencia frigorifica producida (Qz) y la potencia
total consumida, esta ultima incluye la potencia térmica del generador (Q;) y la potencia
eléctrica de la bomba (W;), en la ecuacion (3.35) se plantea esta relacion. Este coeficiente
puede alcanzar valores incluso superiores a la unidad (1), dado que s6lo se considera el
andlisis energético.

COPR,, = L (3.35)

Q¢ +Wp

3.3 Anadlisis exergético del sistema

La aplicacion del andlisis energético sobre los SRA permite verificar el cumplimiento de los
principios de preservacion de materia y energia, también conocidos como de primera ley
de la termodinamica. Asimismo, hace posible realizar la evaluacién de la eficiencia
energética, sin embargo, este parametro suele ser impreciso, ya que mide el rendimiento
del sistema desde el punto de vista de la idealidad, obviando las pérdidas termodinamicas
inherentes a los procesos. En el marco de las observaciones antes mencionadas, resulta
conveniente incluir el andlisis de exergia, el cual tiene sus fundamentos en la segunda ley
de la termodinamica (SLT, por sus siglas en inglés), contribuyendo a identificar, localizar y
dimensionar las causas de las ineficiencias del proceso, en otras palabras, este indicador
permite estimar de forma cuantitativa la disponibilidad o calidad de la energia [42].

Para determinar la exergia de las corrientes y el coeficiente de desempefio exergético
COPcexe se precisa establecer un estado de referencia (“dead stage”) en el que el sistema
estaria en completo equilibrio con el entorno, para efectos de célculo del presente trabajo
estos valores corresponden a T, = 298,15 K (25°C) y P, = 1 atm (1,013 bar), puesto que la
mayoria de las propiedades termodinamicas se encuentran tabuladas para estas
condiciones [43]. De forma general, la ecuacion (3.36) se emplea en el calculo de la exergia.

Bi =m;- {[h(Ti'Pi) - h(To'Po)] T [S(Ti'Pi) - S(Tov Po)]} (336)
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A continuacion, son tabuladas las expresiones utilizadas en los balances exergéticos de las

corrientes y componentes del esquema definido previamente en la Figura 3.1.

Tabla 3.1 Exergia por flujos masicos del SRA

Corriente Exergia
1 By =my - [(hy —hy) =T, (51— 5,)] (3.37)
2 B, =1, - [(hy —hy) =T, - (5 — 5,)] (3.38)
3 B; =mj-[(h3—h ) To - (53— 50)] (3.39)
4 By =1y - [(hy — — Ty - (54— S5)] (3.40)
S Bs = ms - [(hs — h ) T, - (S5 — ;)] (3.41)
6 Bg = mg - [(he —hy) — Ty " (S¢ — Sp)] (3.42)
7 B; =my - [(h; —hy) — Ty * (57— S5)] (3.43)
8 Bg = mhg - [(hg — hy) — T - (S5 — 5,)] (3.44)
9 By = 1g - [(hg — hy) — T, * (59 — S,)] (3.45)
10 Bio = 1yg - [(hig — ho) = Ty - (510 — So)] (3.46)
11 By1 =1y - [(hqg — ho) = Ty - (511 — 50)] (3.47)
12 By, =1y - [(hiy —ho) = Tp - (512 — So)] (3.48)
Tabla 3.2 Balance de exergia por equipos del SRA
Equipo Balance
Bio + Brerg = B11 + Baestr
Evaporador . (3.49)
Bter,E = (1 __) QE
B7 = BB + BterC + BdestC
Condensador . T, (3.50)
Bter,C = (1 __) QC
Bis + Bs = By + Brera + Baesta
Absorbedor . T, (3.51)
Beora = (1-72) s
B3 + Bierg = By + By + Baests
Generador A T, (3.52)
Bter,G = (1 - _) QG
SHX By + By = B3 + Bs + Baestsux (3.53)
GHX Bg + Bll = Bg + BlZ + Bdest,GHX (354)
Bomba Bl + M/p = BZ+Bdest,P (355)
Valvula de . . .
refrigerante By = B1o + Baestvr (3.56)
Valvula de . . .
solucién Bs = Bg + Bgest,vs (3.57)
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3.3.1 Coeficiente de desempefio exergético

Se considera que la eficiencia exergética, al abordar los términos de irreversibilidades en
los analisis, brinda una mejor comprension del rendimiento del sistema. El coeficiente de
desempefio exergético (COP,,), se puede definir como la razén entre la exergia recuperada
en el evaporador y la exergia suministrada al sistema a través del generador y la bomba. A
diferencia del COP,,,, los valores del COP,, siempre se encuentran en el rango de 0 a 1 [44].

B
cop,, = —"rF (3.58)
Bter,G + Wp

3.4 Propiedades termodindmicas (VLE): Ecuacién de estado de Peng—Robinson

Con el fin de reducir la incertidumbre en los célculos del ciclo y obtener una mejor
correlacion de las propiedades termofisicas del fluido de trabajo, especialmente en el
equilibrio vapor-liquido (VLE, por sus siglas en inglés), fue seleccionado dentro de los
modelos termodinamicos la ecuacion de estado de Peng — Robinson. A continuacion, se
presenta la ecuacién propuesta y sus principales pardmetros ajustados para mezclas [45].

R-T a

il 7 S C N R A C

(3.59)

donde los coeficientes a y b’ hacen referencia al factor de atraccion y co-volumen,
respectivamente, estos son deducidos mediante reglas de mezclas de las constantes de
los componentes individuales.

o Z Z % - % fa; - a;(1 - ki) (3.60)

b = Exi b, (3.61)
3)

R*- Tczi
a; = a;(T) - [0,45724 - ——< (3.63)
Pci
' R TCi
b'; = 0,07780 - —< (3.64)
Pci

La funcion que describe «;(T) es,

@(T) =[1+m;-(1-JT,)]" conT, = (3.65)
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m; es un pardmetro que depende del factor acéntrico, como se muestra enseguida:
m; = 0,37464 + 1,54226 - w; — 0,26992 - w? (3.66)

En la validacién del modelo son comparados los valores pronosticados con datos obtenidos
a partir de regresiones y registros experimentales reportados por Mejbri, Bellagi [46], vy
Mansouri [47], los cuales cubren un amplio rango de presiones (200 < P < 2.500 kPa),
composiciones (0 < x < 1) y temperaturas (-19 < T < 220 °C), dentro de las que se incluyen
las condiciones operativas del ciclo modelado en este trabajo. En la Figura 3.9, Figura 3.10
y Figura 3.11 se muestran las comparaciones sefialadas anteriormente teniendo en cuenta
condiciones de presion de 200, 1.000 y 2.500 kPa, en este mismo orden. Todos los calculos
relacionados con las propiedades termodinamicas de la mezcla amoniaco-agua fueron
realizados mediante ASPEN Hysys ® [48].

Se puede apreciar que para las presiones seleccionadas las predicciones realizadas por el
modelo presentan muy buen ajuste, especialmente para la fase de vapor; por otra parte, la
estimacion de la temperatura en funcién de la fraccion de amoniaco contenida en la fase
liguida puede alcanzar variaciones de hasta 11 °C para una presién de 200 kPa, para las
presiones de 1.000 y 2.500 kPa las desviaciones maximas se reducen a 9 °C y 7 °C,
respectivamente. Para evaluar el nivel de precision de la ecuacion de Peng — Robinson se
utilizé la estimacioén del Error Medio Relativo (EMR), los resultados fueron consolidados en
la Tabla 3.3.

4 Puntos de burbuja (Experimental)
4 Puntos de rocio (Experimental)

T | T T T | T T T |
= Linea de puntos de burbuja (Peng-Rob)| 1
—<-—Linea de puntos de rocio (Peng-Rob) _
P =200 kPa

Temperatura (° C)
3
1
7,

T 1 T | T T T 1 T | T 1 T | T 1 T T T 1
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Fraccion masica de amoniaco

Figura 3.9 Diagrama de equilibrio de fases mezcla amoniaco-agua a P = 200 kPa.
Elaboracion propia
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Figura 3.10 Diagrama de equilibrio de fases mezcla amoniaco-agua a P = 1.000 kPa.

0

Figura 3.11 Diagrama de equilibrio de fases mezcla amoniaco-agua a P = 2.500 kPa.
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Elaboracion propia
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Elaboracion propia
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Tabla 3.3. Nivel de ajuste Ecuacion de Peng — Robinson en VLE

Presion (kPa) | EMR (%)
200 3,0
1.000 2,6
2.500 1,7

3.5 Analisis numérico de un caso de estudio de SRA de simple efecto

En esta seccion se presentan los resultados de la simulacion del SRA de simple efecto,
dentro de los cuales se incluyen: flujos masicos y estados termodinamicos de las corrientes
y principales coeficientes de desempefio. Para representar el sistema se dispuso de un
modelo en estado estable donde se resuelven de forma simultanea los balances de masa
y energia, ecuaciones (3.1) a (3.58). Las propiedades termodindmicas se obtienen
mediante la ecuacion de estado de Peng — Robinson (ecuaciones (3.59) a (3.66)). Las
condiciones operativas que describen el SRA estudiado son presentadas a continuacién
[23].

- Se establece una potencia frigorifica de 1.760 kW (500 toneladas de refrigeracion)

- Latemperatura de operacion del evaporador es de 6 °C.

- Latemperatura de operacién del absorbedor es de 40,56 °C

- Latemperatura de operacién del generador es de 95 °C.

- Se presenta estado de liquido saturado (calidad = 0) en los flujos: a la salida del
absorbedor (1), solucion débil a la salida del generador (4) y salida del condensador (8).

- La salida fria del intercambiador de calor de gas (GHX) se encuentra como vapor
saturado.

- Las presiones de operacién del evaporador y del condensador son de 515 kPay 1.461
kPa, respectivamente.

- La efectividad del intercambiador de calor de solucion (SHX) es 0,69.

- La efectividad del intercambiador de calor de gas (GHX) es 0,63.

- La eficiencia isoentrépica de la bomba es del 80 %.

- Latemperatura y presion del estado de referencia (“dead stage”) son 25 °C.y 1 atm,
respectivamente.

Una vez se definidas las condiciones, se procede con la simulacion en el software ASPEN
Hysys ® [48].

Para determinar la fraccion méasica de amoniaco presente en el flujo de salida del
absorbedor (x;) fue necesario realizar un grafico h-x (entalpia vs fraccion masica de
amoniaco) de la mezcla de trabajo como liquido saturado, y se buscé la interseccién entre
la isoterma y la isobara a las condiciones de disefio, esto es, 40,56 °C y 515 kPa,
respectivamente, obteniéndose x; = 0,4686 como se puede apreciar en la Figura 3.13.
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Elaboracion propia a partir de [49]

T T T T T T T T T T T T T T T T T
40004 [—* Isoterma a T,,, = 40,56 °C _
—— Isobara a P,,, = 515 kPa /
1 | v Interseccion // 1

_ -6.000 - .
o
¥
S /
< 8.000- / -
o)
Re; & ]
2 -10.000 4 /Q';o .
T : -
@
8 -12.000 - / .
© ] ]
< "
w _ i 4

14.000 /2/

] <>/ ]
-16.0004 ¢ .

—7tr - 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0
Fraccidon masica de amoniaco

Figura 3.13 Diagrama h-x de la mezcla amoniaco-agua en fase liquida
Elaboracion propia

31



La informacion correspondiente a los estados termodinamicos de cada una de las corrientes

y flujos que surgieron del proceso de simulacién son resumidos en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4 Propiedades del SRA de simple efecto simulado en ASPEN Hysys

. m P T Y | calidad h s b
Corriente (masica)

kg/s kPa °C Ad Ad kJ/kg kJ/kg-°C kJ/kg
1 10,65 515 40,56 0,469 0,00 -10.380,27 4,03 30,08
2 10,65 | 1.461 | 40,70 0,469 0,00 -10.378,73 4,03 31,42
3 10,65 | 1.461 | 74,00 0,469 0,00 -10.224,01 4,50 46,49
4 9,10 | 1.461 | 96,57 0,378 0,00 -11.191,38 4,64 45,51
5 9,10 | 1.461 | 57,76 0,378 0,00 -11.372,45 4,12 18,65
6 9,10 515 54,97 0,378 0,01 -11.372,45 4,12 17,39
7 1,55 | 1.461 | 60,03 0,998 1,00 -2.689,45 8,83 374,37
8 155 | 1.461 | 38,09 0,998 0,00 -3.885,36 4,99 321,72
9 155 | 1.461 | 17,44 0,998 0,00 -3.987,66 4,65 320,70
10 1,55 515 5,32 0,998 0,05 -3.987,66 4,66 317,48
11 1,55 515 6,17 0,998 0,93 -2.852,21 8,74 237,74
12 1,55 515 17,44 0,998 0,99 -2.749,90 9,10 231,83

Para la validaciéon del modelo se comparan los resultados de la simulacién del SRA
realizada en el presente trabajo con los valores reportados por ASHRAE Handbook
Fundamentals [23]. En la Figura 3.14 se comparan las temperaturas de las diferentes
corrientes, haciéndose notable la excelente correlacion existente entre los resultados de la
simulacion y los reportes de la literatura [23], con la excepcién de la corriente 7 en donde
se presenta una desviacion de aproximadamente 5 °C (9 %).

Figura 3.14 Comparacion de temperaturas para las diferentes corrientes del SRA
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Con laiinformacion dispuesta en la Tabla 3.4 se realiza la estimacion de parametros (analisis
energético y exergético) que caracterizan el funcionamiento del SRA de simple efecto. Asi
mismo, en la Tabla 3.5 se muestra la comparacién entre los resultados de la simulacién
actual y los publicados en el ASHRAE Handbook Fundamentals; la Tabla 3.6 presenta
especificamente los resultados del andlisis exergético del presente proyecto.

Tabla 3.5 Resultados analisis energético del SRA de simple efecto simulado

Parametro A?Fr’nEul\llali;c;r;s ASHRAE Var(';)c)'o”
Potencia frigorifica — Q (kW) 1.760 1.760 0,0%
Calor rechazado en condensador — Q. (kW) 1.875 1.862,2 -0,7%
Calor removido en absorbedor — @, (kW) 2.798 2.869 2,5%
Carga calorica del generador — Q; (kW) 3.056 3.083 0,9%
Potencia suministrada a la bomba - W, (kW) 16,4 6,88 -58,0%
Coeficiente de desempefio energético — COP,,, (ad) 0,573 0,571 -0,4%

Al igual que la comparacién realizada con las temperaturas, se observa un elevado grado
de correspondencia entre los valores estimados mediante la simulacién y los reportados en
la literatura, con una variacién porcentual que no supera el 2,5 % en la mayoria de los
parametros; la principal diferencia se encuentra en la potencia suministrada a la bomba, sin
embargo, debido a su baja ponderacion entre los flujos energéticos del ciclo no representa
efectos considerables en la determinacion del coeficiente energético.

Tabla 3.6 Resultados analisis exergético del SRA de simple efecto simulado

Parametro Valor
Exergia térmica del evaporador — By, ; (KW) 118,9
Exergia destruida en el evaporador — Bdest_E (kW) 2425
Exergia térmica del condensador — B, (kW) 78,0
Exergia destruida en el condensador — B s ¢ (KW) 3,6
Exergia térmica del absorbedor — By, 4 (KW) 255,9
Exergia destruida en el absorbedor — By, 4 (KW) 58,6
Exergia térmica del generador — B, ¢ (KW) 588,0
Exergia destruida en el generador — Bdest,G (kW) 88,6
Exergia destruida en el SHX — Byt sux (KW) 84,0
Exergia destruida en el GHX — Best cux (KW) 10,7
Exergia destruida en la bomba — B, p (KW) 2,1
Exergia destruida en valvula de refrigerante — Beg; g (KW) 50
Exergia destruida en valvula de solucion — Bdest,vs (kW) 11,5
Coeficiente de desempefio energético — COP,,. (ad) 0,197
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4 SISTEMA DE REFRIGERACION POR ABSORCION DE SIMPLE
EFECTO COMBINADO CON UN TUBO VORTEX

El presente capitulo se encuentra orientado a caracterizar, haciendo uso de herramientas
de simulacién termodinamica y de procesos, el funcionamiento del ciclo combinado
propuesto en el actual trabajo: sistema de refrigeracion por absorcion de simple efecto
combinado con un tubo vortex, en adelante SRTV. Los resultados fueron obtenidos
considerando las mismas condiciones operativas y par de trabajo (amoniaco — agua)
reportadas anteriormente para el SRA de simple efecto.

Para la localizacion del tubo vortex en el SRTV se realizé un andlisis de las condiciones
termodinamicas de las corrientes en un SRA de simple efecto, como se puede observar en
la Figura 4.1, y se filtraron aquellas que presentaban condicion de vapor sobrecalentado y
alta presion, para el sistema analizado en esta investigacion sélo la corriente 7 (refrigerante
a la salida del generador) cumplié con las caracteristicas mencionadas.

200 4 I I I ' I I ) I I I I—‘J—ILinela delpuntlos d:e burlbuja I(1.4551 kPla) .
=== Linea de puntos de rocio (1.461 kPa)
1™ 4 Corrientes del SRA
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Figura 4.1 Diagrama T-x-y para seleccién de la localizacién del tubo vértex en el SRTV
Elaboracion propia

4.1 Descripcion del SRA integrando tubo vértex (SRTV)

Los dos (2) esquemas propuestos en esta investigacion, ver Figura 4.2 y Figura 4.3,
presentan como estructura principal la configuracion de un sistema de refrigeracion de
simple efecto, una de las modificaciones respecto al SRA hace referencia a la ubicaciéon de
un divisor a la salida de refrigerante del generador, obteniéndose dos lineas de flujo, la
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primera de ellas sigue por el circuito del refrigerante, mientras que la segunda es alimentada
a un tubo vortex, en este ultimo dispositivo sufre una expansion y separacion térmica.

En el primer esquema se pretende aprovechar la fraccién caliente del tubo vértex para
incrementar la temperatura de la solucion fuerte en el intercambiador de calor de solucion
(SHX), al mismo tiempo que se busca reducir la temperatura de la soluciéon débil una vez
se ha expandido (justo antes del ingreso al absorbedor) al mezclarla con la fraccién fria del
tubo vortex.

El segundo esquema hace un aprovechamiento similar de la fraccion caliente del tubo
vortex (incremento de la temperatura de la solucién fuerte), mientras que la fraccion fria
antes de ser dispuesta en el absorbedor se utiliza para enfriar la corriente de refrigerante
gue deja el generador como vapor, previo a la entrada de ésta al condensador.

En el circuito de disolucion la operacion se desarrolla de forma similar que en un SRA de
simple efecto: el refrigerante proveniente del evaporador (12) se alimenta al absorbedor
donde se mezcla con la solucién débil a la presién de baja del sistema (13), La solucion
fuerte a la salida del absorbedor (1) es presurizada (2) e impulsada hacia el generador por
la bomba, previo al ingreso en el generador la solucién pasa por un sistema en serie de
intercambiadores de calor de solucion (SHX-1 y SHX-2) donde se precalienta (3) gracias al
calor cedido por la solucién débil que deja el generador (4) y la fraccion caliente del tubo
vortex (TVH). Seguidamente la soluciéon es calentada en el generador donde se produce la
solucion débil (4) y el vapor de refrigerante que ingresara al divisor (7). Una vez que la
solucion débil ha cedido calor (5) en el SHX-2 se somete a una expansion en la valvula de
solucion — VS (6), finalmente se mezcla con la fraccion caliente posterior al intercambio de
calor en el SHX-1 (TVH") y la fraccion fria (TVC) del tubo vortex.

Las principales modificaciones se presentan dentro del circuito de refrigerante, en el cual,
el vapor de refrigerante producido en el generador (7) ingresa a un divisor, originando dos
corrientes de vapor 7A y 7B, el recorrido de cada una de ellas, para los diferentes
esquemas, se describe enseguida en la Tabla 4.1.

Durante la expansién del refrigerante en el tubo vortex se tiene especial cuidado de que
ninguna de las lineas se ubique dentro de la regién bifasica (liquido — vapor).

Tabla 4.1 Recorridos de flujos de vapor de refrigerante producido en el generador

Esquema | Corriente Recorrido

Ingresa directamente al condensador, cede calor al exterior hasta
obtenerse una corriente en fase liquida (8), luego pasa al intercambiador
de calor de gas (GHX) donde la linea es preenfriada con el que deja el
1 7A evaporador (11). Atraviesa la valvula de expansion de refrigerante — VR
(10) y se alimenta al evaporador y por efecto del calor removido de un
medio externo nuevamente cambia de fase a vapor (11), la corriente de
salida del lado frio del GHX (12) se dispone en el absorbedor.
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Esquema

Corriente

Recorrido

7B

Se direcciona hacia un tubo vértex donde se expande a la presion de
baja del sistema y se separa en dos fracciones, una caliente (TVH) y otra
fria (TVC). La fraccién caliente se utiliza para ayudar en el
precalentamiento de la solucién fuerte en el SHX.

TA

Antes de ingresar al condensador es preenfriada con la fraccion fria del
tubo vortex y posteriormente pasa al condensador, en adelante el
recorrido es consistente con su homdloga del esquema 1.

7B

Se alimenta a un tubo vértex expandiéndose a la presion de baja del
sistema y separandose en las fracciones fria y caliente del tubo. Al igual
que en el esquema 1 la fraccidn caliente se utiliza para ayudar en el
precalentamiento de la solucién fuerte en el SHX-1. Por su parte la
fraccion fria se utiliza para remover calor la corriente 7A antes de que
ésta ingrese al condensador, y finalmente se combina con la salida
caliente (TVH’) y la solucién débil estrangulada (6).

Figura 4.2 Sistema de refrigeracion por absorcién de simple efecto combinado con tuvo vortex
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4.2 Modelacién termodinamica del SRTV

Al igual que en el SRA, para la construccién del modelo del SRTV se incluyen los principios
de conservacion de masa, energia y exergia.

En las ecuaciones (4.1) a (4.30) se presenta la reestructuracion de los balances
termodinamicos sobre el absorbedor, condensador y el SHX, a razén de que las
modificaciones en la configuracién del SRTV afectan principalmente a estos componentes.
De igual forma se incluyen las ecuaciones utilizadas para la simulacion de los nuevos
dispositivos: divisor, mezclador y tubo vértex. Debido a la complejidad de los efectos que
tienen lugar en el tubo vortex se crea el apartado 4.2.1 orientado exclusivamente a definir
un modelo numérico que permita su simulacion.

Para la modelacién de los componentes restantes: evaporador, GHX, generador, bomba y
valvulas se utilizan las mismas ecuaciones establecidas en las secciones 3.2y 3.3.

Absorbedor

m6 + m13 = m1 (41)

Tfl6 - x6 + Th13 - x13 = ﬁll " X1 (42)
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Mg he + M3 - hyz =1y - hy + Q4

Bys + Bs = By + Brera + Baesta

. T, .
Bter,A = (1 - T_A) Q4

Condensador
My = Mg
Mg " X74 = Mg " Xg
My4hya + Q¢ = Mg hg
B4+ Bter,C = Bg + Bdest,C
. T,\ .
Bter,C = (1 _T_ Q¢
c
SHX
m, = 1My y My - Xy = M3~ X3
My = Mg y My " X4 = Mg * X5
Myyy = My, y Myyy * Xty = Moyh " X1y,
Qsyx1 + My hy, =mg - hs
QSHX,Z + mTVH ' hTVH = mTVHl ' hTVHl
Qsux = Qsux,1 + Qsux .2
My~ hy = Mg - hs + Qspx
By + By + Bryy = B3 + Bs + Bgry, + Baest,sux
Divisor

my; = Myy + Myp
My X7 = Myy " X74 + Myp " X7p

My hy =1y, - hyg + Myp - hyg + Qp

B; =By, + Byp + Bdest,D

(4.3)

(4.4)

(4.5)
(4.6)
(4.7)

(4.8)

(4.9)
(4.10)
(4.11)

(4.12)
(4.13)
(4.14)
(4.15)
(4.16)

(4.17)
(4.18)
(4.19)

(4.20)
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Mezclador

Myyc + Mryy, + Mg = My3 (4.21)

Myyc * Xrye + Myyy * Xryp + Mg " Xg = My3° X13 (4.22)
Mryc * hrye + Mpyy - Ay + Mg - hg = My3 - hys (4.23)
Bryc + Brym, + Bg = Bys + Bdest,M (4.24)

En la Tabla 4.2 se relacionan las ecuaciones que describen los balances exergéticos de las
nuevas corrientes del SRTV.

Tabla 4.2 Exergia de los flujos masicos adicionales del SRTV

Corriente Exergia
74 Byg = 1tz [(hya — ho) = To * (S74 = o) (4.25)
7B Byp = tityg * [(hyp — ho) = T, " (75 — So)] (4.26)
ve Bryc = tiigyc " [(hrve = ho) = Ty * (Stve = So)] (4.27)
TVH Bryy = myyy * [(hryy — ho) = Ty~ (Srv — So)] (4.28)
TVH Bry: = Mgy, [(Rrve = ho) = To * (Stvar = So)] (4.29)
13 Bz = 1z - [(hyz = ho) = T * (513 — S5)] (4.30)

4.2.1 Modelo numérico del tubo vortex

Para establecer las ecuaciones que describen el funcionamiento del tubo vortex se tuvieron
en cuenta las siguientes consideraciones: no se presenta transferencia de calor con el
medio externo, la composicion del fluido permanece constante y las caidas de presién por
efecto de la friccidn son despreciables.

A continuacién, se realiza el andlisis termodinamico y son presentados los principales
pardmetros utilizados en la caracterizacion del dispositivo. Utilizando como base el
esquema presentado en la Figura 4.2, al aplicar el principio de conservacion de masa en
estado estable obtenemos la ecuacion (4.31).

Myp = Myyc + Mryy (4.31)

La anterior ecuacion puede ser redefinida en funcion de la fraccién fria (y.) y caliente (yy)
del tubo vortex, como sigue:

1=yc+ g (4.32)

V¢ = Mryc/Myp (4.33)
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Yu = Myyy/Msp (4.34)

El efecto de enfriamiento de la corriente fria (AT;) y calentamiento de la corriente caliente
(ATy) es:

ATC = T7B - TTVC (435)
ATH = TTVH - T7B (436)

El desarrollo del balance energético nos arroja:
Myp * hyp = Mryc * hrye + Mpyy - hryy (4.37)

Cuando los tubos vortex trabajan con gases reales y mezclas de estos a presiones
elevadas, la potencia y eficiencia isoentropica de enfriamiento (Qryc Y ¢ isen
respectivamente) no pueden ser estimadas con las variaciones de temperatura, sino a partir
de los datos de entalpias de las corrientes, ya que esta no varia durante la estrangulacion
[27]. En el presente trabajo se utiliza la ecuacion (4.38) para definir la eficiencia isoentropica,
el numerador de la expresion representa la diferencia actual de entalpias del lado frio del
tubo, mientras que el denominador denota la méxima diferencia posible de entalpias que
puede alcanzar el equipo entre la alimentacion y la fraccién fria.

h7B - hTVC (4 38)

Nc,isen =
h7B - hTVC,isen

Donde hryc isen €S la entalpia del gas cuando se efectiia una expansion isoentropica.

QTVC = Mmyyc * (hyg — hrve) (4.39)

La relacion de expansién del fluido Ry, es otro de los pardmetros de gran importancia, ya
que junto con la fracciébn de frio pueden definir el comportamiento del tubo vértex. Al
incrementar la relacion de expansién se presenta un decaimiento de la eficiencia, para
valores de Ry, entre 4 y 5 se alcanzan los méaximos valores de eficiencia, por otra parte
incrementos de Ry, por encima de 10 no tienen un impacto considerable la eficiencia [27].

RTV = (440)

P TVC

Tomando como base la informacion reportada por uno de los principales fabricantes de
tubos vortex, ITW Vortec, en la que se tabulan los parametros: efecto de enfriamiento y de
calentamiento en funcion de la fraccion de frio y relacidn de expansion del fluido (ver Tabla
4.3), se estiman las eficiencias isoentropicas de la fraccibn mencionada, estas son
consolidadas en la Figura 4.4 y Tabla 4.4, los valores alli reportados seran utilizados
posteriormente para determinar los estados termodinamicos de las fracciones fria y caliente
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que salen del tubo vértex. Las pruebas ejecutadas por ITW Vortec para evaluar el
desempefio de los tubos emplearon aire como fluido de trabajo bajo las condiciones de
temperatura de entrada y presion de salida del tubo vértex de 21,1 °C y 14,7 psia, en este
mismo orden.

Al analizar el comportamiento de la eficiencia isentropica de la fraccién fria en el tubo vértex
se puede apreciar que ésta se reduce en aproximadamente 3 % al incrementar la relacion
de expansion — Ry, desde 2,4 hasta 10,5, este comportamiento es similar para las
diferentes fracciones de frio. Los valores de la eficiencia disminuyen significativamente
conforme se incrementa la fraccién de frio, pasando desde 0,54 ( Ryy = 2,4) cuando la
fraccion es 0,1, hasta 0,12 (R = 10,5) al alcanzar una fraccion de 0,9; al mismo tiempo es
notable que para los valores de fraccion fria inferiores a 0,3 la reduccion de la eficiencia
isoentrépica fria es menos pronunciada.

Tabla 4.3 Efecto de enfriamiento y calentamiento en tubos vortex para aire [50]
AT,

Ye (%)

Psia Ad 10 20 30 40 50 60 70 80 90

34,70 | 2,36 |35,00|34,44|33,33 31,11 | 28,33 | 24,44 (20,00 | 15,56 | 9,44
54,70 | 3,72 | 50,56 |48,89|47,22 | 44,44 40,56 | 35,00 | 28,89 | 21,11 | 14,44
74,70 | 5,08 |59,44|57,78|55,56 | 51,67 | 46,67 | 40,56 | 33,33 | 25,00 | 16,11
94,70 | 6,44 | 66,11 63,89 |61,11|56,67 | 51,11 (44,44 36,67 | 27,22 | 17,22
114,70 7,80 | 70,56 | 68,33 | 65,56 | 61,11 |55,00|47,78 39,44 | 29,44 | 18,33
134,70 9,17 |73,89|71,67 | 68,89 | 64,44 | 57,78 50,56 | 41,11 | 30,56 | 18,89
154,70|10,53|77,22 75,00 | 71,67 | 67,22 | 60,56 | 52,22 | 42,22 | 31,67 | 19,44
ATy
Ye (%)
Psia Ad 10 20 30 40 50 60 70 80 90

34,70 | 2,36 | 3,89 | 8,33 |13,89|20,00|27,78 |35,56 | 46,11 | 57,78 | 82,22
54,70 | 3,72 | 5,00 | 11,67 |19,44|28,89|39,44|51,11 65,00 | 81,67 | 122,22
74,70 | 5,08 | 5,56 |13,33|22,22|32,78|44,44 57,78 73,33 | 93,33 | 131,11
94,70 | 6,44 | 6,11 | 13,89 (23,89 (35,00 |47,78 | 62,78 | 79,44 | 100,56 | 138,33
114,70| 7,80 | 6,67 | 14,44 25,00 37,22 |50,56|66,11 | 83,89 | 106,67 | 140,00
134,70 9,17 | 7,22 | 15,00 | 25,56 | 38,33 | 52,22 | 68,33 | 86,67 | 108,33 | 142,78
154,70|10,53 | 7,78 | 15,56 | 26,11 | 39,44 | 53,33 | 68,89 | 87,22 | 108,89 | 143,89

Pentrada RTV

Pentrada RTV

Tabla 4.4 Eficiencias isoentropicas de la fraccion fria en tubos vértex

Ncold,i
Pentrada | R TV hentrada hfria,isen ;’O(; ( ;3"
Psia Ad °C °C 10 20 30 40 50 60 70 80 90

34,70 | 2,36 | 294,2 229,94 |0,543|0,534|0,517|0,482|0,439|0,378|0,308|0,239| 0,143
54,70 | 3,72 | 293,87 | 201,56 |0,544|0,526 0,508 |0,477|0,435|0,374|0,308 | 0,223 | 0,150
74,70 | 5,08 | 293,55 | 184,11 |0,538|0,522 0,502 | 0,466 | 0,420 0,364 | 0,298 | 0,221 | 0,139
94,70 | 6,44 | 293,23 | 171,78 |0,537|0,519 /0,496 | 0,459 (0,413 | 0,358 | 0,293 | 0,215| 0,132
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Ncotd,isen

¥c (%)

Pentrada RTV hentrada hfria,isen

Psia Ad °C °C 10 20 30 40 50 60 70 80 90

114,70 | 7,80 | 2929 162,4 |0,531|0,514|0,493|0,4590,412 0,356 |0,292|0,215|0,129

134,70| 9,17 | 292,58 | 154,89 |0,526 0,509 |0,489|0,457|0,408|0,355|0,286|0,209 | 0,124

154,70 10,53 | 292,26 | 148,69 |0,525|0,510|0,486 0,455 0,409 | 0,350 | 0,280 | 0,206 | 0,120
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Figura 4.4 Curvas de eficiencia isoentrépica en tubos voértex para aire
Elaboracion propia

La especificacion completa del tubo vértex se hace posible gracias al procedimiento
presentado a continuacion, el cual fue sugerido por A. Bula & N. Durango (comunicacion
personal, 15 de marzo, 2018). Todas las estimaciones fueron realizadas con la ayuda del
software ASPEN Hysys.

1-

Condiciones a la salida fria - TVC: Se determina la temperatura (Ty¢) Y la entalpia de
vapor saturado del refrigerante (hyy) utilizando las especificaciones de presién del
evaporador (P;,), calidad del vapor = 1 y composicién a la salida del refrigerante del
generador — (x,). La temperatura de salida fria del tubo se establecera 1 °C (un grado)
por encima de la temperatura encontrada en este paso para garantizar que el fluido no
ingrese en la region de mezcla.

Condiciones a la entrada: Utilizando la presion del generador (P3;), temperatura y
composicion del refrigerante en la corriente 7B (T, Yy x,5, respectivamente), se
determina el valor de la entalpia (h,g) y entropia (s;5).

Con el valor de la entropia encontrado en el paso anterior, la presion del evaporador
(P10) Y composicién de la corriente de vapor que sale del generador (x,5) se determina
la entalpia isoentropica del lado frio (Aryc isen)-
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4- Utilizando la ecuacion (4.38) se calcula la eficiencia isoentrépica de enfriamiento del
tubo.

5- La asignacion de la fraccion de frio se logra mediante una funcién de regresién de los
datos: relacion de expansion Rry Y 1¢ isen €N la Tabla 4.4.

6- La entalpia de la fraccion caliente se calcula a través del desarrollo del balance de
energia en el tubo, ecuacion (4.37).

7- Finalmente, con el dato de entalpia del lado caliente (hryy) Obtenido en el paso 6, la
presion del evaporador (P,,) y la composicion de la fraccién de vapor que deja el
generador (x,5) se obtiene la temperatura de salida caliente (Tryy)-

4.3 Simulacion del SRTV

El analisis de los resultados de la simulacién de los esquemas propuestos de SRTV que se
describen en esta seccion permiten apreciar la incidencia de la temperatura del generador
en el comportamiento de algunos parametros de operacion del sistema y su efecto sobre
los coeficientes de desempefio energético y exergético, obtenidos por primera y segunda
ley de la termodinamica, respectivamente. Las condiciones ambientales, de disefio del ciclo
y consideraciones son las mismas que se han mencionado anteriormente en las secciones
3.1. y 3.5. De forma complementaria, se realizan las siguientes precisiones sobre los
equipos adicionados en el SRTV.

- Los flujos presentes en el tubo vértex siempre se encontraran en la zona de vapor
sobrecalentado, es decir, en ningln momento entraran en la region bifasica (liquido —
vapor). La temperatura de salida fria del tubo vortex sera siempre de 31,2 °C, esto es,
1 °C por encima de la temperatura de vapor saturado para la presion de baja del sistema
y la relacion de expansion Ry, se establece en 2,84 teniendo en cuenta las presiones
de operacion de alta (1.461 kPa) y de baja del sistema (515 kPa); bajo estas condiciones
Y. presenta un valor aproximado de 0,58.

- La composicion de las fracciones fria y caliente del fluido que ingresa al tubo vortex
permanece constante.

- En el mezclador confluyen la solucién débil una vez se ha expandido (corriente 6) y las
fracciones fria y caliente del tubo voértex para luego ser direccionadas al absorbedor.

- Se estableci6 un rango de variacién de las temperaturas del generador entre 95 °C y
120 °C buscando posibilitar el uso de energias renovables como fuentes de calor.

Con el objeto de evaluar los efectos del tubo vértex sobre el sistema se establecié que el
flujo de refrigerante hacia condensador debia permanecer constante. La relacién entre el
flujo masico de refrigerante producido y la temperatura del generador se muestra en la
Figura 4.5. Es posible observar que la producciéon de refrigerante se intensifica
proporcionalmente con el incremento de la temperatura del generador; por otra parte,
debido a la restriccion de que el fluido a la salida del tubo vértex no puede encontrarse en
la regidn de dos fases, se hace necesario mantener constante la relacién de flujos entre la
fraccion fria y caliente. El uso que se le da a la fraccion caliente del tubo vortex en ambos
esquemas es igual, motivo por el cual, el andlisis puede hacerse extensible.
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Figura 4.5 Comportamiento del flujo méasico de refrigerante en el generador en funcién de T4
Elaboracion propia

En la Figura 4.6 se puede apreciar el comportamiento del calor rechazado o suministrado
en los diferentes equipos del sistema como una funcién de la temperatura del generador.
Atendiendo a que el analisis se realizd para los dos (2) esquemas, el literal “a” concuerda
con el esquema 1 y el literal “b” con el esquema 2.

En ambos esquemas el calor rechazado en el absorbedor es directamente proporcional a
la temperatura del generador, esto obedece a que, la solucién débil que abandona el
generador es recirculada hacia el absorbedor, si bien parte del calor es utilizado para
precalentar la solucién fuerte mediante el SHX la restriccién de efectividad de éste equipo
evita un mayor aprovechamiento. En el primer esquema, la disposicion de la corriente fria
del tubo vértex hacia el absorbedor permite una ligera reduccion del calor rechazado
respecto al esquema 2.

La principal diferencia entre los esquemas esta relacionada con el calor que debe ser
removido en el condensador. En el primer esquema, al no realizarse ningln
aprovechamiento de las corrientes del tubo vértex en esta zona, el calor del condensador
permanece constante ante modificaciones en la temperatura del generador.
Especificamente para el segundo esquema, la instalacion del GHX antes del ingreso del
refrigerante al condensador permite transferir parte de la carga térmica de la corriente hacia
la salida fria del tubo vortex, de esta forma cuando incremento la temperatura del generador
logro reducir el calor a ceder por el condensador.
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El efecto de la variacion de la temperatura del generador sobre el COP¢, y COPex se
muestra en la Figura 4.7. En los dos coeficientes se aprecia una reduccion al momento de
elevar la temperatura del generador, esto se asocia a que el calor del generador se
incrementa mientras la potencia frigorifica permanece constante, si bien existe una mayor
produccion de refrigerante ésta es destinada a la operacion del tubo vortex. En los
esquemas propuestos se observo que el comportamiento de los coeficientes es el mismo,
esto ocurre por la similitud que se presenta en el aprovechamiento de la fraccidn caliente
del vortex (calentamiento de la solucion fuerte antes del ingreso al generador).
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Figura 4.7 Comportamiento del flujo masico de refrigerante en el generador en funcién de T4
Elaboracion propia
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5 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

5.1 Conclusiones

Esta tesis fue direccionada hacia el estudio tedrico y caracterizacién mediante simulacion
termodinamica de un sistema de refrigeracion por absorcion de simple efecto al que se
integra en su configuracion la tecnologia del tubo vortex (SRTV). En este sentido se buscé
estimar los efectos energéticos generados a partir del aprovechamiento de las fracciones
frias y calientes del tubo, en el circuito de refrigerante y solucion, respectivamente. La
mezcla de trabajo utilizada es la de amoniaco — agua.

Las principales conclusiones del trabajo desarrollado se describen a continuacion:

El modelo de Peng — Robinson, seleccionado para la prediccion de propiedades
termodinamicas en el equilibrio liquido — vapor presenté un ajuste correcto con los registros
experimentales reportados en la literatura [46], [47], presentando valores estimados del
error medio relativo (EMR) inferiores al 5 %. Las desviaciones mds significativas se
observan sobre la region de liquido saturado.

Para la simulacién en ASPEN Hysys del absorbedor y el generador se utilizaron un
absorbedor con reflujo y una columna de destilacion. Estas unidades operativas permitieron
obtener caracteristicas de flujo masico, composicion y energia similares a los reportados
en la literatura.

Los resultados de la simulacion del sistema de refrigeracion por absorcion — SRA
desarrollada en ASPEN Hysys presentan una excelente correlacion con los valores
reportados por ASHRAE Handbook Fundamentals [23]. La diferencia mas representativa
sobre las propiedades de las corrientes (aproximadamente del 9%), se relaciona con la
temperatura de la corriente de vapor a la salida del generador. Igualmente se encontré una
variacion considerable (58 %) en la estimacion de la potencia suministrada a la bomba, sin
embargo, debido a su baja ponderacién entre los flujos energéticos del sistema, su
afectacién en la determinacion del coeficiente energético y en el resto de las operaciones
del modelo es reducida.

La simulacion y especificacion del tubo vortex en Aspen Hysys se logra mediante la
integracién de programacion en Visual Basic ® del modelo numérico (siguiendo la
metodologia descrita en la seccion 4.2.1) y la combinacién de multiples unidades de
proceso como divisor de flujo, valvula de expansién e intercambiadores de calor.

Fueron propuestos dos (2) esquemas de SRTV que permitieran aprovechar las
caracteristicas de la corriente de refrigerante como vapor provista por el generado (fase de
vapor sobrecalentado y alta presién) para el funcionamiento del tubo vortex. En ambas
configuraciones la fraccion caliente del tubo es dispuesta para incrementar la temperatura
de la solucion fuerte que ingresa al generador. Asi mismo, con la fraccion fria del tubo se
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busca reducir la cantidad de calor que debe ser rechazada, con el primer esquema en: el
absorbedor (primer esquema) o el condensador (segundo esquema).

El andlisis paramétrico de los esquemas propuestos de SRTV permite observar que se
presentan reducciones del COP energético y exergético cuando se incrementa la
temperatura del generador, esto obedece a dos motivos principalmente, en primer lugar, no
se logra un efecto considerable de precalentamiento sobre la solucion fuerte que se dirige
hacia el generador debido a la diferencia en la relacion de flujos 19:1 (solucion fuerte:
fraccidn caliente del tubo vortex), segundo, los equipos donde se aprovecha la fraccién fria
del tubo vértex no intervienen de forma directa en la estimacion de los coeficientes. Esta
Gltima condicién podria representar mejoras desde el punto de vista de disefio y
dimensionamiento del absorbedor y condensador, sin embargo, este tipo de analisis se
encuentran fuera de los alcances establecidos para esta investigacion.

5.2 Trabajos futuros

Del andlisis de las propiedades termodindmicas de la mezcla amoniaco — agua y la
modelacion de la operacion del tubo vortex se observa que, al reducir la presion de
descarga del tubo vértex el vapor presurizado producido en generador puede alcanzar
temperaturas de saturacidon mas bajas (sin entrar en la regiébn de mezcla), facilitando el
aprovechamiento de la fraccion fria del tubo, incluso para el preenfriamiento del refrigerante
a la entrada del evaporador. Lo anterior posibilita el planteamiento de esquemas en donde
la valvula de solucion (VS) sea reemplazada con un eyector para compensar la expansion
del fluido en el tubo vortex.

Direccionar investigaciones experimentales que permitan estudiar el comportamiento del
tubo voértex cuando se trabaja con fluido bifasico, liquido o en la regién transcritica, de esta
forma se posibilita un mejor aprovechamiento del dispositivo.

Plantear analisis termodinamicos en sistemas que utilizan fuentes de calor renovable o de

baja temperatura, que permitan determinar el potencial incremento de las temperaturas al
integrar un tubo vértex.
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