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Antecedentes

Cuando el hombre avanzo en la agricultura y logré una abundante produc-
cién de alimentos se vio en la necesidad encontrar una forma de conservarlos,
dicha necesidad dio origen a la refrigeracién.

El desarrollo de los sistemas de refrigeracion tuvo mayor auge en los sistemas
por compresion, con los cuales convivimos diariamente en nuestros hogares; sin
embargo, actualmente existe una crisis de recursos energéticos por lo que nece-
sitamos desarrollar nuevos sistemas que permitan el uso més eficiente de tales
recursos, como es el caso de la refrigeracion por absorcién. En los sistemas de
refrigeracién por absorcién, la energia se suministra en forma térmica por lo cual
es posible utilizar energias alternas para su funcionamiento, como la energia so-
lar, energia de desecho de alguna industria, entre otras.

La tecnologia de absorcién comenz6 a desarrollarse para aplicaciones tales
como acondicionamientos de espacios; las mezclas de trabajo estudiadas para
estos procesos fueron en un principio: amoniaco / agua y amoniaco / bromuro
de litio; sin embargo, se han comenzado a desarrollar desde hace algin tiempo
nuevas mezclas de trabajo, como es el caso de amoniaco / nitrato de litio, el
cual se pretende utilizar en este trabajo. La refrigeracién por absorciéon también
tiene aplicaciones en sistemas de cogeneracién, es decir, la producciéon conjunta
de electricidad o energia mecanica y energia térmica til; en estos sistemas, la
refrigeracién mejora la eficiencia de combustion.

La energia solar ha sido motivo de multiples investigaciones, y sin necesidad
de técnicas complicadas. Cada vez se encuentran més aplicaciones, sumamente
practicas y atractivas, por ejemplo la calefacciéon y enfriamiento de edificios,
bombeo de agua en areas rurales, produccién de vapor de agua industrial, seca-
do, descontaminacion, etc.

Para este trabajo, se utilizara la forma directa de la energia, que es el calor;
esta aplicacién se logra mediante los colectores térmicos o solares. Actualmen-



te contamos con tecnologias que nos permiten obtener altas temperaturas. Los
colectores de placa plana son los dispositivos térmicos de aprovechamiento so-
lar méas comunes por su facil construcciéon y bajo costo, sin embargo, presentan
fuertes limitaciones cuando se pretende alcanzar temperaturas mayores a los
90 °C. Sin embargo, existe la tecnologia para aprovechar el potencial de la
energia solar, ejemplos de esto son los colectores de tubos evacuados, reflecto-
res parabdlicos, reflectores parabdlicos compuestos, refractor Fresnel, refractor
cilindrico, refractor de plato parabdlico, reflector de plato esférico y campo de
heliéstatos; con lo cuales se pueden obtener temperaturas superiores a los 100
°C, con una infinidad de aplicaciones. Los sistemas de absorcién, como los de
amoniaco / agua, permiten obtener temperaturas de trabajo para el evaporador
por debajo de 0 °C, pero las temperaturas de operacién para el generador se
encuentran alrededor de 120 °C o superiores, en el caso de simple efecto; en el
caso de agua / bromuro de litio, las temperaturas de generacién pueden ser de
80 °C o superiores, pero las temperaturas de trabajo del evaporador no pue-
den ser menores a 0 °C; en general se trabaja en un rango de 7-13 °C. Con la
mezcla de amoniaco / nitrato de litio, se puede trabajar en el evaporador con
temperaturas por debajo de 0 °C y el generador con temperaturas de 80 °C o
superiores, por lo que la utilizacién de colectores de bajo costo es posible con
esta mezcla.

Otro punto importante que se debe senalar es la disminucién de la capa de
ozono y el calentamiento global, que fue provocada principalmente por los re-
frigerantes utilizados en décadas pasadas, conocidos como clorofluorocarbonos
(CFC). La firma del protocolo de Montreal ha restringido el uso de refrigerantes
que disminuyen la capa de ozono. El amoniaco es noble con el ambiente, por
lo cudl representa una ventaja importante en este tipo de equipos que hay que
tomar en cuenta, sin olvidar que, aunque no presentan dafios a la capa de ozono,
si pueden tener riesgos para la salud humana; por lo que hay que tener un buen
manejo y seguridad del equipo.

Para este trabajo se pretende utilizar la mezcla de amoniaco / nitrato de litio,
para ser utilizada en el equipo de refrigeracién que se encuentra en el Centro de
Investigacién en Energia junto con el acoplamiento a colectores solares de tubos
evacuados.

Introduccion

El amoniaco es un refrigerante comercial de uso muy extendido en refrige-
racion por sus miltiples ventajas derivadas de sus excelentes propiedades ter-
modindamicas y termofisicas. En los sistemas de refrigeracién por absorcién, el
amoniaco es utilizado en combinacién con el agua, que actia como absorbente.
Esta mezcla es utilizada en aplicaciones industriales y comerciales, en particular
en aplicaciones donde se requieren temperaturas por debajo de 0C[1]. En aplica-
ciones de pequena capacidad se han desarrollado enfriadoras de agua, para aire
acondicionado, de llamas directas y condensadas por aire. Es también la mezcla
utilizada en sistemas de absorcién avanzados del tipo GAX por la posibilidad de
ser operados a altas temperaturas de generacién lograndose una alta integracién
energética interna.



Una de las mayores desventajas de las mezclas de amoniaco-agua es la ne-
cesidad de la rectificacién para separar el agua de los vapores de amoniaco
provenientes del generador, debido a la escasa volatilidad relativa de dichos dos
fluidos. Esta rectificacién es indispensable ya que la presencia del agua en el
evaporador reduce su capacidad frigorifica[2][3]. Esta purificacién requiere la di-
sipacién de energia térmica y de equipo adicional de gran volumen, que puede
llegar a ser considerable conforme se incremente la temperatura de generacién
o cuando se requieren temperaturas de evaporacién muy bajas (-10 a -20 °C)
para aplicaciones de refrigeracién.

Por otro lado, se ha propuesto a partir de los trabajos de Gensch[4] en
1937, la utilizacién de la sal de nitrato de litio como una alternativa al agua
como absorbente para el amoniaco, produciendo una mezcla de trabajo en sis-
temas de absorcién que no requiere rectificacién. Ademads de esta ventaja, para
bajas temperaturas de evaporacién, esta mezcla opera a temperaturas de ge-
neracion por debajo de las que requiere la mezcla amoniaco-agua. Esta tltima
ventaja es de gran interés en aplicaciones con fuentes de energia de baja tem-
peratura como la energia solar, geotérmica o con calor residual de proceso.
Niebergall[5] publicé los datos de Gensch del equilibrio liquido-vapor de esta
mezcla, ademds de algunos otros datos de propiedades termofisicas. Posterior-
mente, Infante-Ferreira en la Universidad de Delft, midié propiedades termo-
dindmicas y termofisicas de la mezcla y propuso una serie de ecuaciones para su
determinacién[6]. Aggarwal[7] presenté ecuaciones de propiedades de equilibrio
liquido-vapor que concuerdan bésicamente con las proporcionadas por Infante
Ferreira.

Las ecuaciones de Infante-Ferreira, han sido utilizadas por varios autores en
estudios sobre ciclos de absorcién operados con fuentes de energia térmica de ba-
ja temperatura. En dichos trabajos se estudiaron sistemas de simple efecto[8][9]
asi como de doble etapa o medio efecto[10].

La utilizacién de la energia solar térmica para sistemas de absorcién de sim-
ple efecto que produzcan frio a bajas temperaturas (0 a -20°C) requiere de una
tecnologia solar eficiente que proporcione una fuente de calor entre 80 y 120°C.
Existen actualmente captadores solares del tipo de tubos de vacio con tubos
de calor, o bien del tipo de concentradores sin seguimiento tipo Compound Pa-
rabolic Concentrator CPC, con eficacias adecuadas a estas temperaturas. Los
sistemas de refrigeracién por absorcién de medio-efecto pueden ser accionados
por captadores solares de placa plana.

Es relevante en estos estudios la coincidencia en demostrar la ventaja ter-
modindamica de la mezcla amoniaco-nitrato de litio de operar a temperaturas
por debajo de los 0°C con temperaturas de operacién inferiores a las de agua-
amoniaco. Esto es aun mas evidente cuando se incrementan las temperaturas
de disipacién de calor en el absorbedor y condensador.

Sin embargo, esta mezcla no carece de desventajas, ya que presenta el riesgo
de cristalizacién a concentraciones inferiores a 30 % en peso de amoniaco, y muy
especialmente, una gran viscosidad que afecta negativamente a los procesos de



transferencia de masa y calor en el generador y el absorbedor.

Existen varios trabajos experimentales con la mezcla amoniaco-nitrato de li-
tio, entre los que se encuentran los primeros trabajos publicados por Chinnapp-
pa, Infante-Ferreira, Ayala, Heard, Rivera et al.[11]. Es interesante recalcar que
Infante Ferreira destaca la existencia de pocas ventajas en operar el absorbedor
con temperaturas de agua de enfriamiento bajas porque el beneficio termo-
dinamico se ve sobrepasado por la desventaja de operar con la alta viscosidad
de la solucién a esas temperaturas. Rivera et al.[11] calcularon los coeficientes
de transferencia de calor para las mezclas amoniaco-agua y amoniaco-nitrato
de litio en conveccién forzada y compararon las dos mezclas. En sus resultados,
observaron que los coeficientes de transferencia de calor para amoniaco-nitrato
de litio fueron de dos a tres veces inferiores a los de amoniaco-agua. Heard hace
una referencia a una reduccién del COP y la potencia frigorifica esperada de-
bido principalmente a la baja eficiencia en el proceso de absorcién debido a la
significativa viscosidad de la solucién. En la Universidad Carlos III de Madrid,
Venegas et al.[12][13], realizaron estudios tedricos sobre la transferencia de ma-
sa y calor en el proceso de la absorcién de amoniaco vapor en absorbedores de
gotas de la mezcla nitrato de litio-amoniaco, concluyendo que los coeficientes de
transferencia de masa pueden ser superiores a los obtenidos en absorbedores de
pelicula descendente.

Es evidente en varios de los trabajos experimentales con la mezcla amoniaco-
nitrato de litio, que la ventaja termodinamica de operar a menores temperaturas
de generacion se puede perder por su alta viscosidad, que limita los procesos de
transferencia de masa y calor en el generador y el absorbedor. Esto se demuestra
con los bajos coeficientes de transferencia de calor y altas relaciones de caudal,
lo cual requiere entonces mayores areas de transferencia de calor y masa que
podria anular el beneficio de no requerir rectificacién.[14]

En el Centro de Investigacién en Energia he realizado mi tesis de licenciatura
y maestria (préxima a concluir), trabajando con la mezcla de amoniaco / nitrato
de litio, en las cuales se realizo un diseno térmico de los equipos asi como su
construcciéon y posteriormente se llevo a cabo una simulacién numérica para
describir el fenémeno de trasferencia de masa y calor que ocurre en el absorbedor;
también se desarrollo un sistema de refrigeracién por absorcién intermitente con
la mezcla amoniaco / nitrato de litio por el Dr. Wilfrido Rivera y Carlos O.
Rivera[15]; ahora estos trabajos sirven de base para el trabajo doctoral.

Objetivo General

Evaluacién de un equipo de refrigeracién por absorcién enfriado por aire,
trabajando con la mezcla de amoniaco / nitrato de litio, acoplado a un sistema
de colectores solares del tipo de tubos evacuados.

Desarrollo de un programa numérico validado experimentalmente que per-
mita futuros disenos de alta eficiencia.



Objetivos particulares

= Realizar la integracién de los componentes diseniados en el CIE para operar
un sistema de absorcién de amoniaco / nitrato de litio, asi como calibracién
de instrumentos y prueba de fugas.

= Realizar la evaluacion experimental del sistema y en particular corroborar
la operacién del absorbedor validando la simulacién numérica mediante
condiciones controladas.

= Llevar a cabo la optimizacion del sistema de refrigeracién por absorcién
enfriado por aire para operarse con energia solar térmica de mediana tem-
peratura.

= Realizar la operacion del sistema integrando un banco de 21 metros cua-
drados de colectores solares del tipo tubo evacuado.

Estancias

Se pretende realizar una estancia en el Centro de Innovacion Tecnolégica en
Revalorizacién Energética y Refrigeracién (CREVER), ya que ellos tienen un
proyecto con el titulo “Mejora de las propiedades termofisicas y de los fendmenos
de transporte en intercambiadores de placas mediante la adiciéon de agua a la
mezcla N Hz — LiNOs en refrigeracién solar por absorcién”[14], que tiene como
finalidad desarrollar sistemas de absorcion para el aire acondicionado solar méas
eficientes, basado en el estudio de mezclas ternarias de amoniaco-agua-nitrato de
litio, identificadas como mezclas potencialmente adecuadas para aplicaciones de
la tecnologia de refrigeracion solar por absorcién para temperaturas inferiores a
0°C. El proyecto abarcard la obtencion experimental y el cdlculo de propiedades
termodindmicos, como el equilibrio liquido-vapor, temperatura de cristalizacién,
solubilidad, densidad, y capacidad calorifica, asi como propiedades termofisicas
tales como la viscosidad y la conductividad térmica para el diseno de los com-
ponentes principales como el absorbedor y el generador. Esto puede ser de gran
utilidad en mi proyecto doctoral ya que podriamos utilizar esta mezcla ternaria
y me mejorar asi el desempeno del sistema.

Otra estancia que se planea es en el “Area de Maquinas y Motores Térmi-
cos, Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales de Vigo, Universidad
de Vigo, Campus Lagoas-Marcosende, Espana”, ya que en este lugar trabajan
con absorbedores de pelicula descendente en tubos verticales[2], la estancia se
realizara con el fin de intercambiar informacién sobre el analisis de este tipo
de absorbedores que trabajamos en comtn, la mezcla con la que trabajan es
amoniaco / agua.

Justificacion

Las mezclas mas estudiadas han sido amoniaco / agua y agua / bromuro de
litio, para las cuales hay una gran cantidad informacién y equipos comerciales
con diferentes aplicaciones, como aire acondicionado; sin embargo para la mezcla
de amoniaco / nitrato de litio aunque existe informacién de hace muchos anos



referentes a esta mezcla aun es pobre y no hay equipos comerciales. Llevar a cabo
este proyecto nos permitirda contribuir en gran medida al desarrollo de nueva
tecnologia. El obtener una simulacién numérica confiable nos permitira disenar
equipos eficientes, sin necesidad de construir prototipos costosos, ahorrando
tiempo y dinero.

1. Infraestructura

En el laboratorio de refrigeraciéon y bomabas de calor se cuenta con labora-
torio de cémputo, donde podemos encontrar compiladores para programacién
como Visual Basic y lenguaje C, para el desarrollo de programas. También cuen-
ta son lo siguiente : Absorbedor, Generador, Evaporador, Condensador, Colec-
tores solares planos de tubos evacuados, tuberia e instrumentacién. Asi mismo
se cuenta con el apoyo del taller mecénico de CIE para manufactura o ajuste
de piezas para el equipo. El material extra que se requiera se comprard con
una partida del proyecto CONACyT U44764-Y, titulado “Desarrollo de nue-
vas alternativas para la produccién de frio con sistemas térmicos” del cual es
responsable el Dr. Roberto Best y Brown.

Metas

» Estudiar el comportamiento dindmico y térmico del fluido de trabajo a
través del absrobedor, para mejorar la simulacién numérica de modo que
optengamos resultados aproximados a la realidad.

= Estudiar la posibilidad de una mezcla ternaria para disminuir la viscosidad
de la solucion.

= Evaluar el sistema de calentamiento térmico solar acoplado al equipo de
refrigeracién, analizando el efecto que tiene en el absorbedor.



Cronograma de Actividades

Semestre

Actividad 1 2 3 4 5 6 7

Revisién bi- | xxxxxx | X X X X
bliogréfica

Armado del XXXX
equipo

Evaluacién ex- XXXX
perimental

Validacién XX
numérica

Examen de X
candidatura

Estancia en Ta- XXXXXX
rragona

Acoplamiento XXXX
a colectores

Evaluacién y XX | xx
analisis

Estancia en Vi- XXXX | XX
go

Pruebas finales XXXX
de operacion

Escritura de la | xxx XX X XX XX XX | XXXX
tesis

Examen docto- XX
ral
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