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RESUMEN

En el presente trabajo, se evalla por primeray segunda ley de la termodinamica un sistema de refrigeracién por absorcion
(SRA) con una mezcla amoniaco-agua (MAW). Para el célculo de las propiedades termodinamicas se hizo uso de una
correlacion de relativa facil programacion, la cual sirve tanto para estudios académicos como para la aplicacion
industrial. Antes de la evaluacion y comparacién del SRA, se compararon los resultados de las propiedades
termodindmicas obtenidas contra los resultados arrojados por el Software REFPROP v.8.0 del NIST y datos
experimentales disponibles en la literatura abierta. Posteriormente, se tomd un SRA como caso base y se comparé por
medio de la primera y segunda Ley de La Termodinamica. Los resultados por primera Ley no muestran diferencias
significativas entre si, sin embargo por segunda Ley, se observan diferencias considerables en el Desorbedor e
Intercambiador de la Solucién, principalmente.

Palabras Clave: Mezcla amoniaco-agua, Primera y segunda ley de la termodinamica, Sistema de refrigeracion por absorcién, propiedades
termodinamicas, irreversibilidades.

ABSTRACT

In this work, an absorption refrigeration system (SRA) with an ammonia-water mixture (MAW) was evaluated by the first
and second law of thermodynamics. For the calculation of the thermodynamic properties, a correlation of relatively easy
programming was used, which serves both academic studies and industrial application. Prior to the evaluation and
comparison of the SRA, the results of the thermodynamic properties obtained against the results from the REFPROP v.8.0
Software by NIST and experimental data available in the open literature were compared. Subsequently, a SRA was taken
as the base case and compared through the first and second Law of Thermodynamics. The results by first law do not show
significant differences between them, however by second Law, considerable differences are observed in the Desorber and
Exchanger of the Solution, principally.

Keywords: Mixture ammonia-water, First and second law of thermodynamics, absorption refrigeration system, thermodynamic properties,
irreversibilities.

mitad del siglo X1X [4], las propiedades termodindmicas y
1. Introduccion la estimacion de ellas no ha sido tarea facil ya que esta
mezcla presenta un comportamiento altamente polar, a pesar

La mezcla amoniaco-agua (MAW), ha sido extensamente de ello, es esta Gltima caracteristica la que la hace apta para
utilizada en muchos sistemas de refrigeracion por absorcion losSRA. )
(SRA). A partir de la década de los 1970's, el interés por ~EN un principio se enfrent6 el problema de la poca
estudiar mas a fondo esta mezcla se intensific debido a la  informacion experimental, sin embargo, conforme siguio
denominada crisis energética que propicié el incrementar los ~ @vanzando el trabajo en laboratorio, se fue cubriendo una
sistemas de ahorro de energia en la industria. La MAW ha ~ 9@ma mas amplia de puntos de comportamiento sobre la

tenido una implicacion muy interesante e importante en el ~ Mezclay las presiones de medicion fueron incrementandose,
uso de bombas de calor o como SRA al aplicarse y  No obstante, la estimacion sigui6 siendo limitada.
principalmente al acoplarse a algunos equipos externos, Actualmente existen varias formas de obtener las

como lo han sido torres de destilacion [1], el ciclo Kalina ~ Propiedades termodinamicas tanto del amoniaco como del
[2,28,29] extensamente estudiado, sistemas de climatizacion ~ 29ua, sin embargo, la estimacion de las propiedades de la
y como medio de enfriamiento de aire para las turbinas de ~ Mezcla amoniaco-agua no ha sido tan exitosa debido a su
gas [3], entre otras. Aunque se han encontrado trabajos alta no idealidad. Se han propuesto numerosos metodos para

experimentales reportados en la literatura desde la segunda 12 estimacion de las propiedades de esta mezcla alo largo de
su estudio, muchos de los cuales muestran un acercamiento
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con deficiencias considerables, principalmente cuando se
usan en los limites de la estimacion del modelo o cuando la
concentracion de amoniaco en la mezcla es muy alta y
Xamoniaco — L. Los anélisis y disefio de los SRA, en su
gran mayoria, en poco mas de la primera mitad del siglo
pasado se basaron en predicciones graficas, sin embargo el
intervalo de presiones no era tan amplio, basdndose en pocos
datos experimentales y en deducciones teérico-empiricas
para su determinacion [5].

Para el afio de 1957, el Institute of Gas Technology (IGT)
[6] present6 un diagrama basado en el trabajo reportado por
George Granger Brown and Associates, el cual fue utilizado
hasta antes del trabajo reportado por [5], donde éste dltimo,
se enfoco en resolver el problema del no conocimiento de la
concentracion o cantidad de agua en el vapor a la salida del
generador. Este Gltimo trabajo amplié la experimentacion de
2.068 MPa a 3.45 MPa (300 psia a 500 psia) en todo el
intervalo de concentracion. Representando hasta entonces y
mucho tiempo después la base de consulta por la mayoria de
ingenieros e investigadores [4], como base de calculos para
el disefio y evaluacién de SRA, debido a que cubria todo el
intervalo de concentracion a presiones y temperaturas
adecuadas para los SRA demandados.

Posteriormente algunos de los trabajos fueron enfocados
en la estimacién de propiedades para los andlisis de sistemas
qgue involucran corrientes no necesariamente de
refrigeracion, en este caso puede tratarse de procesos en
industrias extractivas como carbén o petréleo donde muchas
de sus corrientes de procesos en sus diferentes etapas
contienen la solucién de amoniaco-agua, por lo tanto, su
analisis no necesariamente es a temperaturas cercanas a cero
[7]. Por otro lado, se encuentran los ciclos Kalina, los cuales
se analizan a temperaturas y presiones mayores que un
sistema convencional [2],estas modelaciones dejan a un lado
las aplicaciones para sistemas mas simples o que no manejan
condiciones tan extremas o temperaturas de refrigeracion
por debajo de los 273.15 K.

Algunos trabajos han sido de gran importancia y su
aportacion ha prevalecido hasta hoy, siendo solo mejoradas
a través de la implementacion de soluciones matematicas y
consideraciones mas profundas de la fisicoquimica [5]. Las
propiedades termodindmicas de la mezcla amoniaco-agua
son realmente importantes para el calculo y disefio de
equipos de SRA, para la prediccion de su funcionamiento asi
como para saber su estado actual de trabajo y las posibles
mejoras. En las Ultimas décadas, el andlisis de estos
sistemas, no solo estan siendo analizados para saber su
desempefio mediante la primera ley de la termodindmica,
sino para saber realmente su funcionamiento, esto mediante
la implementacion del analisis por segunda ley, el cual
involucra el valor de la entropia, siendo este fundamental
para una mejor prediccion del desempefio del ciclo y su
optimizacion [1,2,8] . Para la realizacion de este trabajo, se
tomaron en cuenta andlisis donde se han realizado
comparaciones importantes entre algunos modelos
aplicados a ciclos de potencia [9,10,11], y que ayudaron a la
seleccion de los modelos empleados.

ISSN 2448-5551

TF 119

Por tanto, en este trabajo se selecciona, se resuelve y se
programa una correlacion matematica [14] para la obtencion
de las propiedades termodinamicas de la MAW, las
propiedades se comparan contra los resultados arrojados por
el software REFPROP v.8.0 del NIST [23] y datos
experimentales de la literatura abierta; con la finalidad de
validar y verificar la programacién y de contar con una
herramienta para la simulacién del SRA amoniaco-agua. Se
emplea un SRA de simple efecto con pre-enfriador como
Caso Base [12], este mismo se resuelve para ambos modelos
[14,23] y se comparan entre si. La primera comparativa se
realiz6 a través de la Primera Ley de la Termodindmica
considerando el Caso Base [12], el software [23] y el modelo
programado [14]; mientras que la segunda, donde se
introduce la propiedad de entropia, solo se comparan los dos
modelos sin el Caso Base.

1.1. Antecedentes

En cuanto a los trabajos de laboratorio se cuenta con un
gran esfuerzo por parte de los investigadores por mas de 100
afios, contribuyendo a una gran lista, a pesar de ello, pocos
se han enfocado a estudiar a fondo la zona critica, y aln
menos, por arriba de ella, aunque no necesariamente se
empleen en los SRA convencionales (medianas presiones y
temperaturas). Tillner-Roth y Friend en 1998 [4], muestran
un resumen de los trabajos de experimentacion a lo largo de
la historia puntualizando los detalles de cada uno de ellos.
Mientras que pocos trabajos se reportan para la
determinacion de las propiedades termo-fisicas de la mezcla
[15].

Los trabajos experimentales hasta el momento [4], a
pesar de ser numerosos no han sido suficientes para lograr
predecir el comportamiento de esta mezcla de manera menos
complicada, si se considera que la experimentacion
comenzo hace mas de un siglo. Los trabajos se intensifican
en diferentes épocas siendo un detonador la crisis
energetica.

En la literatura existen diferentes modelos para la
estimacion de las propiedades termodindmicas amoniaco-
agua, donde se pueden catalogar mas de 40 metodologias de
obtencién, las cuales a su vez se han divididos en siete
grupos principales [9,14,22,30-35,38,40,43-46]: Ecuacién
cUbica de estado, Ecuacion virial de estado, Energia de
Gibbs de exceso, Ley de estados correspondientes, Teoria de
perturbacion, Método de contribucion de grupos y
Funciones polindmicas.

De todos los modelos creados hasta este momento se
reconoce el realizado por Tillner-Roth y Friend (1998) [13]
como el mas consistente en su estructura y en sus resultados
[10]. Asi también se puede mencionar el trabajo de
Barhoumi et al., en 2004 [17], mostrando una buena
definicidon en la determinacién de la entropia cuando la
concentracion del amoniaco tiende a la unidad, lo cual ha
sido muy dificil de determinar, sin embargo, el intervalo de
trabajo es menor al aplicado por el trabajo de Tillner-Roth y
Friend [14]. Mientras que la metodologia descrita por Xu y
Goswami en 1988 [14] es simple y sencilla para su
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programacion y aplicacion mostrando aceptables ajustes en
su intervalo de estimacion.

1.2. Estimacion de propiedades termodindmicas

Siendo que la mezcla de agua y amoniaco forman una
solucién altamente no ideal, se ha hecho complejo el
modelado de su comportamiento, principalmente cuando el
analisis se extiende cerca de la regién critica o cuando la
concentracién del amoniaco sobrepasa el 97 % en la mezcla.
Por lo anterior, el precisar la cantidad de agua en la fase
vapor del refrigerante saliendo del generador (desorbedor),
conlleva en su gran mayoria a un sobre disefio o el déficit
del mismo [5,15]. Por lo que la estimacion de las
propiedades de la mezcla estuvo muchas veces limitada
debido a los pocos datos experimentales que hasta el
momento existian [4].

Actualmente existen varias formas de obtener
propiedades termodinamicas de la mezcla amoniaco-agua
[9], sin embargo, muchas de ellas solo trabajan dentro de un
intervalo muy reducido o al menos no son posibles de
evaluar ciclos mas complejos. Otra limitante que tienen
algunos modelos es la no estimacién de la entropia [18].
Actualmente y con la necesidad de predecir balances de
exergia se ha recurrido a las ecuaciones clbicas de estado
establecidas en los simuladores comerciales para el analisis
de estos sistemas [1,8], sin embargo, no cuentan con las
adecuaciones necesarias que exige esta mezcla. Por esta
razén, muchos investigadores se han dado a la tarea de
modificar o generar ecuaciones especializadas [14,16,
22,30-35,37,38,40,43-46], a pesar de ello son pocos los
modelamientos con una gama amplia de aplicacién [10].
Ciertos modelos presentan una combinacién entre los
diferentes grupos mencionados con anterioridad [4,9]. A su
vez se hace importante la validacion de un método que
pueda ser altamente confiable para la evaluacién de los SRA
por primera y segunda ley de la termodindmica en un
intervalo amplio de aplicacion.

2. Seleccién del Modelo

De acuerdo a los modelamientos para la estimacion de las
propiedades termodinamicas de esta mezcla, se
consideraron 4 factores determinantes para la seleccion del
modelo empleado en esta simulacion: 1) su
reproducibilidad, 2) fidelidad, 3) rapidez y 4) sencillez en la
obtencidn de los resultados. Seleccionando la correlacion
propuesta por [14], ya que es una herramienta fiable dentro

practicidad de aplicacion y reproducibilidad. Por lo tanto, la
metodologia es muy amigable, permitiendo ahorrarse el
trabajo de calcular la fugacidad y los coeficientes de
actividad de la mezcla para el célculo de las temperaturas de
burbuja, rocio y propiedades criticas (presion y
temperatura). Esta metodologia es justamente un trabajo de
actualizaciéon de la metodologia propuesta por Stecco y
Desideri en 1989 [2], el cual combind el trabajo de Ziegler
y Trepp [21] con el de El-Sayed y Tribus [20, 10]. A
continuacion se presentan las ecuaciones empleadas en este
modelo [14, 19-21,26].

Energia Libre de Gibbs para un componente puro,
T P
G=hy—Tso+ [, CpdT + [, vdP —

T [ (Cp/T)dT (1)

Volumen especifico y calor especifico a presion
constante, para ambas fases,

vl = A, + AP + AT + A,T? )

¢y =By + B,T + B3T? 3

v9:¥+cl+;—§+%+c;f: (4)

¢g =Dy + D,T + D;T? (5)
Fase liquida:

G = h#,o - TrSrL,o + By (Tr - Tr,O) + (32/2)(Tr2 -

TZo) + (Bs/3)(T7? = T0) = B, T In(T, /Ty ) —

BZTT(TT - Tr,o) u (BB/Z)Tr(TrZ - Trz,o) + (Al + AsT, +
A4Tr2)(Pr - Pr,O) + (AZ/Z)(PrZ - Prz,o) (6)

Fase gaseosa:

Gl =hly—T.s2,+ Dy(T, — Ty p) + (D,/2)(T7 -

TTZ'O) + (D3/3)(Tr3 - Trgfo) - D1Trln(Tr/Tr,o) -

Dy Ty (T, = Tro) — (D3/2)T,(T? = TZ,) +

Ton(B/Ppo) + Ci(PBr = Pro) + Co(P/T? — 4Py o /TS +
3P, 0T, /Tio) + C3(Pr /T = 12 P o /TG +

11P, oT,/T}23) + (C4/3) (B3 /T — 12P3, /T —

3 12

de su intervalo de trabajo, ademas de poseer caracteristicas 11P5 T/ TTVO) @
de facil y rapida programacion y buena reproducibilidad sin
necesidad de recurrir al uso de un simulador comercial. El donde,
trabajo de [14] esta basado en el trabajo de [19] con una
ligera variacion en el célculo del coeficiente de actividad T, =T/Tg
para la determinacion de las temperaturas de burbuja y rocio,
el cual es sustituido por el trabajo de [20], debido a su P.=P/P,
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G, = G/RT, RT; [0GE
T / B UE — _B T (17)
Py [0P ],
h, = h/RTj '
Entalpia, entropia y volumen especifico para la mezcla
s, =s/R liquida,
v, = vPy /Ty hk, = x¢hh + (1 — x;)hE, + hE (18)
R =8.314 kJ/kmol K S = Xpsg + (1= xp)shy + 5 + 5™ (19)
Ty =100 K vk = xpvk 4+ (1= x)vk + vE (20)
Pp =10 bar Entalpia, entropia y volumen especifico para mezcla
gaseosa,
Propiedades termodinamicas para un componente puro, g g g
hy = xzhd + (1 —x,)hY (21)
a
h = —RT,T? [— G/, )] ® .
Frler, T P, sg =xy88 + (1 —x,)sd + s™* (22)
s=—R [aGr] @ Vb= xud +(1—xg)vd (23)
aT, 1,
donde,
RTy [0G, .
= Py aPr]T (10) s™* = —R[xin(x) + (1 — x)In(1 — x)] (24)

Para las propiedades de burbuja, rocio y criticas, se

Energia libre de Gibbs de Exceso para mezcla liquida de o .
emplean las siguientes ecuaciones.

amoniaco-agua,

7

E_ 4 B 2 10
GF =1 —x)x[F, + F,2x — 1) + F;(2x — 1)?] (12) I, =T, — Z ¢+ z C, o | (e /Py

i=1 =1
donde x es la fraccién masa del amoniaco, l !
Fy = E; + E;P. + (Es + E,P)T, + Es /T, + Eg/T?  (12) (25)
Td = TC -
F, = E; + EgP. + (Eq + E;(B)T, + E{, /T, +
Eo/T? (13) 6 4
Z a; + Z A;i[In(1.0001 — )}V | [In(P./P)]*
F3 = Ej3+ EyuP + Ei5 /T + E16/Tr2 (14) i=1 j=1
donde x es la fraccién masa de amoniaco (26)
hE 2[2 GE 15 :
= —RTT? |=— T, ,
BT [aTr( r/ r)]Prx 15 Te=Tew — Z AcritiX" (27)
' i=1
aGE
sE=—R [6;] (16) 8 ,
. P = Pay exp | ) Bories (28)
i=1
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Nota: P en psiay T en °F, para las ecuaciones 27 y 28.
Mientras que x es la fraccién mol de amoniaco en la mezcla.
Los coeficientes para las condiciones de la mezcla se pueden
apreciar en las Tablas 1y 2.

Tabla 1 — Coeficientes y estados de referencia para el amoniaco y agua
ecs. (2)-(7).

Coeficiente Amoniaco Agua
A1 0.03971423 0.02748796
A -1.790557E-05 -1.016665E-05
As -0.01308905 -0.004452025
Ay 0.003752836 0.000838925
B1 16.34519 12.14557

B2 -6.508119 -1.898065

B3 1.448937 0.2911966
C1 -0.01049377 0.02136131
C2 -8.288224 -31.69291
Cs -664.7257 -46346.11
Cs4 -3045.352 0.0

D1 3.673647 4.01917

D2 0.09989629 -0.0517555
D3 0.03617622 0.01951939
hk, 4.878573 21.821141
h?, 26.468873 60.965058
SEo 1.644773 5.733498
s, 8.339026 13.45343
T,o 3.2252 5.0705

P, 2.000 3.000

Tabla 2 — Coeficientes para las propiedades de exceso ecs. (12)-(14).

El -41.733398 E9 0.387983
E2 0.02414 E10 -0.004772
E3 6.702285 Ell -4.648107
E4 -0.011475 E12 0.836376
E5 63.608967 E13 -3.553627
E6 -62.490768 E14 0.000904
E7 1.761064 E15 24.361723
E8 0.008626 E16 -20.736547

2.1. Comparacion de resultados del Modelo

En esta seccion se muestran los resultados de las
propiedades termodinamicas obtenidas por medio del
modelo seleccionado [14] el cual fue programado en Visual
Basic Application (VBA) a través de funciones (sub-rutinas)
para poder emplearse en Excel™; y su comparacion con los
resultados obtenidos con el software REFPROP v.8.0 del
NIST y datos experimentales reportados en literatura
abierta.

La Figura 1 muestra la comparacion entre modelos
[13,14,23] y datos experimentales [5,22]. Como se observa,
las diferencias son relativamente pequefias hasta los 10 MPa
con diferencias maximas de 13 K, posteriormente las
diferencias se incrementan cuando las condiciones se
acercan a 15 MPa cercanas a los 14 K entre modelos,
mientras que las diferencias en relacion a los datos
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experimentales llegan a ser de 26 K, siendo el ajuste de Xu
y Goswami el menos favorecido.

En cuanto a la presion de saturacion de la mezcla la
reproducibilidad es aceptable a 333.15 K, la diferencia
maxima entre los modelos llega a ser menor de 0.06 MPa.
En la diferencia con los datos experimentales [5,24] ninguno
de los modelos presenté valores mayores a 0.3 MPa. Para el
caso de 405.95 K, las diferencias se incrementan al aumentar
la concentracion de amoniaco en la solucién, principalmente
en la zona de presion de burbuja. La diferencia entre
modelos a pesar de una notable desviacion entre sus curvas
no llega a ser mayor de 1.6 MPa en la presion de liquido
saturado. A su vez, para cuando la temperatura es cercana a
los 423.15 K las diferencias se hacen mas notables, dejando
de manifiesto que mas alla de este valor los resultados
pueden afectar los célculos de evaluacion de los SRA
(Figura 2).

El valor de la entalpia como se puede apreciar en las
figuras siguientes (3-5), posee un comportamiento aceptable
con los datos experimentales [22]. En cuanto a la entropia
(Figuras 6-8), la comparacion no incluyé los datos de [23],
debido a que poseen puntos de referencia distintos. Se
observa que hay mas variacién en la zona de liquido
saturado que la zona de vapor saturado, la comparacion se
hace al igual que el caso de las entalpias, entre una base de
datos experimental [22]. Mostrando una tendencia aceptable
en las 3 presiones estudiadas (5 MPa, 10 MPa y 11 MPa).
Sin embargo, las diferencias se hacen méas notables cuando
se trabaja en las dos Ultimas presiones, de acuerdo al trabajo
de [14], este valor presenta menores diferencias cuando se
utilizan los datos obtenidos por Scatchard et al. (1947) [14].
Se realiz6 el analisis de volumen especifico de la mezcla
tanto para liquido como para vapor saturado. En ambos
casos, los modelos presentaron ajustes aceptables entre si y
con datos experimentales [24] (Figuras 9 y 10). El analisis
de los errores absolutos obtenidos se muestra en [27].
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3. Comparativa del SRA

Se han realizado comparativas entre distintos modelos para
determinar las diferencias en la reproduccion de ciclos de
potencia y SRA [9,10,11], donde los resultados no han sido
tan marcados y se podria considerar que cualquier modelo
es aplicable siempre y cuando se maneje dentro de su limite
de estimacién. Sin embargo, estas se han realizado
principalmente por primera Ley y poco hay de las
diferencias entre si considerando el analisis por segunda
Ley. Por tal motivo, se presenta un analisis por primera y
segunda ley de un SRA de simple efecto con pre-enfriador
(Figura 11), para observar las diferencias entre si.

3.1. Anélisis por Primera Ley

Los resultados que se aprecian en la Tabla 3, muestran una
ligera variacion entre los 2 modelos estudiados, [23] y Este
Trabajo [14], principalmente en el ICS con una diferencia de
-5.32% y en el Qrec con una diferencia de -4.00%. Para el
caso de la bomba, la simulacidn presenta menor diferencia
entre si que al compararlas por separado con el Caso Base
[12], mientras que para el ICS la diferencia de Este Trabajo
con el Caso Base es menor que el presentado por el [23]. A
pesar de ciertas diferencias entre los distintos modelos, el
coeficiente de desempefio (COP) no varia sustancialmente
entre uno y otro modelo, de tal manera que la evaluacién por
esta ley es adecuada para los modelos involucrados. Las
Tablas 4, 5y 6 muestran las propiedades para cada punto
involucrado en el sistema, notandose que las diferencias
puntuales son relativamente pequefias.
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Figura 11 - Diagrama de bloques del SRA de simple efecto con pre-
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Tabla 5 — Propiedades termodinamicas [23].

Flujos hm m Qvap P t[°C] z [kg/kg]
[kJ/kg] [kg/s] [MPa]
Tabla 3 — Comparacion de resultados del SRA y Diferencias 1 68.736 1.000 0000 02411 40000 0372
porcentuales por Primera Ley. 2 70.264 1.000 1.555 40.102 0.372
DIf. % Dif. % Dif. % 3 427.057 1.000 0.023 1555  110.852 0.372
[12] 23] Este_ 23 ]vs. [Este_ [Este_ 4 488.011 0.862 0.000 1.555  131.000 0.271
Trabajo [12] Trabajo] ~ Trabajo] 5 73.972 0.862 1.555 40.102 0.271
vs. [12] vs. [23] 6 73.972 0.862 02411 40355 0271
f 782728 1.3 -1.23 -1.23 0.00 7 1871768 0451 1000 1555 108268  0.0449
Qos 346 357 338 3.18 -231 532 8 386.909 0013 0000 1555 108268 0372
Qs 230 231 232 043 0.87 0.43 9 1650.128 0138 1000 1555 44910  0.999634
r 0.913 0913 0.919 -0.04 0.62 0.66 10 533.336 0.138 0.000 1.555  40.000  0.999634
Qrec 51 50 48 -1.96 -5.88 -4.00
Qe 263 7 270 149 075 074 11 417.087 0.138 1555 15823  0.999634
Qeon 151 154 153 1.99 1.3 065 12 417.087 0.138 0.000 02411 -14500 0.999634
Qeva 161 163 163 1.24 1.24 0.00 13 1593.431 0.138 0.997 0.2411  -10.845  0.999634
Ws 3.05 1.53 1.52 -49.84 -50.16 -0.65 14 1709.679  0.138 0.2411 37500  0.999634
COP 0595  0.598 0.603 0.50 1.34 0.84
Tabla 6 — Propiedades termodinamicas [Este Trabajo].
Tabla 4 — Propiedades termodinamicas del Caso Base [12]. -
Flujos hm m Qvap P t[°C] z [ka/kg]
Flujos him m Qvap P t[°C]  z[kglkg] [kJ/kg] [ka/s] [MPa]
[kI/kg] [ka/s] [MPa] 1 -41.207 1.000 0.000  0.2414  40.000 0.364
1 -42.3 1.000 0.000 0.2402 40.000 0.368 2 -39.689 1.000 - 1.553 40.089 0.364
2 39.2 1.000 1555 40.500 0.368 3 297.947 1000 0022 1553 108592  0.364
3 306.8 1000 0022 1555 110700  0.368 4 394207 0862 0000 1553 129131  0.262
4 401.6 0.863 0.000 1.555 131.000 0.268 5 2.332 0.862 — 1.553 40.089 0.262
5 0.9 0.863 1555 40.500 0.268 6 2.332 0.862 02414  40.360 0.262
6 0.9 0.863 02402 40.700 0.268 7 1532.892 051 1000 1553  105.870  0.94802
7 1547 0.150 1.000 1555 108.000  0.9444 8 254,474 0.012 0.000 1.553  105.870 0.364
8 264.1 0.013 0.000 1.555  108.000 0.368 9 1295.915 0.138 1.000 1.553 41.344  0.999634
9 1294 0.137 1.000 1.555 44.000 0.999634 10 190.727 0.138 0.000 1.553 40.000 0.999634
10 190.1 0.137 0.004 1555  40.000  0.999634 1 81.465 0.138 1553 17434 0.999634
1 88.5 0.137 1555 17.700  0.999634 12 81.465 0138 0113 02414 -14501  0.999634
12 88.5 0137 0119 02402  -14.500  0.999634 13 1256171 0138 0999  0.2414  -10.000  0.999634
13 1264 0.137 0.998  0.2402  -10.000  0.999634 14 1365434 0138 02414 37500  0.999634
14 1372 0.137 0.2402  37.500  0.999634
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3.2. Analisis por Segunda Ley

El anélisis de irreversibilidades no incluy6 el Caso Base por
no contar con valores de entropia, el cual es indispensable
para evaluar el desempefio del sistema a través de la
introduccién de la exergia, y asi poder observar y comparar
los comportamientos entre modelos.

Una manera de observar las diferencias entre un modelo
y otro es la evaluacién por equipo (Tabla 7) y su
representatividad porcentual en cuanto a irreversibilidades
(Tabla 8). Se observa que la diferencia de la irreversibilidad
global entre los dos métodos es pequefia (0.895 kW). Sin
embargo, de forma puntual sobresale el caso del ICS y el
Desorbedor, y en menor medida el Absorbedor, esto
probablemente se deba a las propiedades de la entropia
obtenidas para cada modelo en la fase vapor cuando la
concentracién de amoniaco es muy cercana a la unidad. Los
resultados de las diferencias absolutas para el resto de los
quipos son muy similares, por lo que de forma general se
pueden considerar aceptables para efectos de analisis y toma
de decisiones con sus respectivas reservas.

Tabla 7 — Comparativa de irreversibilidades (kW) entre los modelos
[23, 14].

Equipos REFPROP- Este Diferencia Dif.
NIST [23] Trabajo  Absoluta %
[23]vs.[Este
Trabajo]
Absorbedor 33.576 34.971 1.395 4.15
Bomba 2.51E-04 0.104 0.103 41334.26
Vélvula 1 1.225 1.080 0.145 11.84
ICS 6.133 10.958 4.824 78.67
Desorbedor 14.776 8.251 6.525 44.16
Rectificador 11.748 11.422 0.326 2.77
Condensador 18.679 18.470 0.209 1.12
Pre-enfriador 0.919 0.839 0.079 8.71
Vélvula 2 0.981 1.688 0.708 72.07
Evaporador 7.470 6.829 0.641 8.58
Irr Global 95.507 94.612 0.895 0.94

Tabla 8 — Comparativa de magnitud de Irreversibilidades (%) por
equipo.

4. Analisis de Resultados

De acuerdo a los resultados obtenidos, es aceptable el uso de
la metodologia empleada en Este Trabajo [14] para la
simulacion y analisis de SRA tanto para los balances de
energia como de exergia. Dicha metodologia brinda algunas
ventajas como los son: la creacion de algoritmos con
facilidad, rapidez en programacion y respuesta de
resultados, reproducibilidad de datos aceptables para el
analisis, disefio y simulacién de SRA, proporciona valores
de entropia de la mezcla de forma aceptable capaces de
emplearse en analisis por segunda Ley, elimina el calculo de
la fugacidad e introduce correlaciones para las propiedades
de temperaturas de burbuja y rocio de facil programacion y
aceptable ajuste.

Por otro lado, presenta desventajas serias al aproximarse
a una presion de trabajo de 11MPa, ya que los valores de
entropia presentan variaciones considerables, por lo que se
debe tener extremo cuidado para realizar andlisis de exergia
cercanos a estas condiciones.

5. Conclusién

La metodologia propuesta por [14] programada en Excel,
es una herramienta Util para realizar simulaciones no solo de
SRA, como se demostrd en este trabajo, sino que es capaz
de aplicarse a sistemas de climatizacion, aire acondicionado,
incluso a equipos de potencia como lo es el Ciclo Kalina.
Esta herramienta tiene la venta de trabajar a través de
“funciones”, lo que implica realizar y simular sistemas
complejos con alto grado de agregacién, ademas de obtener
propiedades puntuales. Todo esto sin necesidad de recurrir a
la adquisicién de simuladores comerciales para tal efecto.
Por otra parte, facilita la evaluacion de los SRA en los
simuladores comerciales donde es posible programar estas
funciones y no utilizar las ecuaciones convencionales que a
su vez quedan limitadas en la reproduccion de esta mezcla.

En cuanto a los resultados obtenidos, es recomendable su
uso para el anélisis de SRA por primera y segunda Ley hasta

Equipos REFPROP- Este Diferencia una presién no mayor a 10 MPa. La variacion presentada en
NIST [23] Trabajo  Absoluta este trabajo con relacion a los valores totales del anélisis del
Absorbedor $5.156 36.963 1.807 SRA fueron casi imperceptibles en cuanto al COP (1.34%).
Bomba 2.626E-04 1.097E-01 0.109 Zyss .. )y
Valvula 1 1283 141 0141 El andlisis por segun_dg _Ley muestra variaciones mas
1cs 6.422 11582 5.160 notables en las irreversibilidades, sin embargo, se respetan
Desorbedor 15.471 8.721 6.751 de alguna manera los érdenes de magnitud, estas variaciones
Rectificador 12.301 12.073 0.228 son aceptables en el sentido que los valores de referencia de
Condensador 19.558 19.522 0.036 la entropia varian de un modelo a otro. Mientras que las
Pre-enfriador 0.962 0.887 0.075 irreversibilidades globales muestran una variacion muy
Vélvla 2 Loz7 1784 0.758 pequefia menor a 1 kW (menor al 1 % del total).
Evaporador 7.821 7.218 0.603
NOMENCLATURA
f Relacion de circulacion de la solucion
ICS Intercambiador de la solucién
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r Relacion en el rectificador
Ws Trabajo de la bomba (kW)
COP  Coeficiente de desempefio

Q Calor (kW)

Qvap  Fraccién vapor

h Entalpia

s Entropia

\Y Volumen especifico

m Flujo mésico

P Presion

t Temperatura (°C)

T Temperatura (K)

X Fraccion masa y molar de amoniaco
z Concentracion de amoniaco en la mezcla
Irr Irreversibilidades (kW)

R Constante universal de los gases
Subindices

m Mezcla amoniaco-agua

ent Entrada

sal Salida

abs Absorbedor

rec Rectificador

des Desorbedor

cond  Condensador

eva Evaporador
Presién constante
Propiedad reducida
Punto de burbuja
Punto de rocio
Condicién critica
Condicién critica del agua
Estado de referencia
Amoniaco
Agua
Parametro de base
Fase vapor
uperindices
Liquido
Gas o vapor
Propiedad de exceso
mix Mezcla amoniaco-agua en la fase liquida o gaseosa

mgmogoo.o-“'o
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