INSTRUMENTACION Y ESTRATEGIA DE
CONTROL DE UN SISTEMA DE
ENFRIAMIENTO POR ABSORCION QUE
OPERA CON ENERGIA SOLAR

Gaby Yolanda Vega Cano’, Victor Hugo Gémez Espinoza®, David Luna Sanchez*

'Escuela Superior de Tizayuca, Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo, Km 2.5 Carretera Federal Tizayuca-Pachuca.

C.P. 43800, Tizayuca, Hidalgo. México.

“Centro de Investigaciones de Energia (CIE), Universidad Nacional Auténoma de México, Privada Xochicalco S/N, Temixco,

Morelos. C.P. 62580.

*Centro de Tecnologia Avanzada (CIATEQ), Av. del Retablo 150 Constituyentes Fovissste, Santiago de Querétaro, C.P. 76150.

e-mail gaby yolanda@hotmail.com

Resumen.

En este trabajo se presenta el desarrollo de la
estrategia de control y seleccion de la
instrumentacién apropiada para utilizarse en un
sistema de enfriamiento por absorcion que opera
mediante  energia  renovable. La  unidad
experimental fue disefiada con una capacidad de
10.5 kW de enfriamiento (3 toneladas de frio),
opera con la mezcla amoniaco - agua y utiliza como
principal fuente de abastecimiento la energia solar.

Los resultados obtenidos demuestran que el
sistema posee estabilidad durante su operacion,
mostrando la relacion directa que existe entre el
generador y el evaporador, corroborando el lazo de
control principal.
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Abstract.

This paper presents the development of the
control strategy and selection of appropriate
instrumentation for use in an absorption cooling
system that operates through renewable energy.
The experimental unit was designed with a capacity
of 10.5 kW of cooling (3 tons of cooling), it
operates with the ammonia mixture - water and
used as the main source of supply of solar energy.

The results obtained show that the system has
stability during operation, showing the direct
relationship between the generator and evaporator,
corroborating the main control loop.

Keywords: Absorption cooling, solar energy,
evacuated tubes, refrigeration and air conditioning.

l. Introduccion.

En Meéxico un porcentaje importante del
consumo de energia, se utiliza para operar los
equipos convencionales de aire acondicionado.[2]
Actualmente la tecnologia de refrigeracién por
absorcion estan siendo ampliamente estudiada en
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varios paises ya que se visualiza como una
alternativa para satisfacer la demanda de
refrigeracion y aire acondicionado; en el afio de
1991 Best Brown et al; realiza un estudio de una
maquina por absorcion simulando el calentamiento
solar mediante un circuito de aceite térmico,
resistencias eléctricas, y una bomba de engranes
[6]; en el afio 2008 Victor Gémez et. al, presenta
las técnicas para seleccion y calibracion de sensores
electronicos  apropiados para sistemas de
enfriamiento por absorcion. [14]

Los sistemas de medicidén e instrumentacion
son una herramienta fundamental para el registro de
variables termodinamicas asi como control,
automatizacion y optimizacion de los sistemas de
refrigeracion y aire acondicionado lo que permite
monitorear y evaluar los sistemas de manera
eficiente.

1. Metodologia.

El sistema solar objeto de estudio se estd
desarrollando para operarlo con tecnologia de tubos
evacuados con caloriducto (heat pipe) y un sistema
auxiliar, por lo cual se considera éste como un
sistema amigable al ambiente y con potencial para
satisfacer las necesidades de refrigeracion y aire
acondicionado en México

Los sensores utilizados en el sistema de
enfriamiento  fueron referenciados con una
metodologia desarrollada en el laboratorio de
refrigeracion del Centro de Investigacion en
Energia de la UNAM. Los procedimientos de
referenciacion son mediante la intercomparacion de
los sensores a utilizar contra un instrumento patron
de acuerdo a lo recomendado por la Comision de
Instrumentos 'y Meétodos de Observacion,
obteniéndose las ecuaciones de ajuste que daran
certidumbre en los datos obtenidos por dichos

instrumentos. El software utilizado para desarrollar
el programa para registro y almacenamiento de las
variables  termodinamicas del sistema de
enfriamiento por absorcion es el programa VEE
Engineering version 5.0.

El funcionamiento del sistema se realiza con
el vapor refrigerante que sale del rectificador, es
vapor de amoniaco con alta pureza, saturado y seco
a la presion alta del sistema. El refrigerante al ser
enfriado en el condensador sale como liquido
saturado; luego es sub enfriado en el pre enfriador y
posteriormente pasa a un proceso de expansion en
una valvula de estrangulamiento, donde la presion
es reducida, dando como resultado un fluido frio en
dos fases (mezcla liquido-vapor).

El refrigerante entra al evaporador, donde al
recibir calor del agua a enfriar, termina de
convertirse en vapor, produciendo el efecto
frigorifico y sale en forma de vapor saturado, o en
algunos casos con pequefias trazas de agua, €s
terminado de evaporar en el pre enfriador.
Entonces, el vapor entra a la columna absorbedor
por la parte inferior, donde es condensado y
absorbido en tres diferentes etapas por medio de
una solucién acuosa caliente. La reaccion de
disolucion del amoniaco es exotérmica, de modo
que se debe colocar equipos con intercambio de
calor en el absorbedor con el fin de enfriar dicha
solucion caliente, mejorando asi su capacidad de
absorcion al retirar la entalpia de condensacién vy el
calor de reaccion. Lo anterior se logra por medio de
aire de enfriamiento y la utilizacion de la misma
solucién fria que deja el absorbedor.

La solucién acuosa con alto porcentaje de
amoniaco (solucion concentrada), sale de la
columna absorbedor y entra en la bomba, de donde
sale a la presion alta del sistema. Luego es
introducida de nuevo a la seccion media de la
columna (AHX Absorber Heat eXchangers), donde
enfria o recibe calor del absorbedor, saliendo



posteriormente entra en la parte mas caliente del
absorbedor, en donde al recibir calor de absorcion
de alta calidad, alcanza el punto de saturacion e
inicia el proceso de cambio de fase (liberacion de
amoniaco), y sale del economizador al generador,
como una mezcla vapor-liquido.

La mezcla de dos fases a alta presion, entra
en la camara de separacion de la columna
generador - rectificador, en donde la fase liquida se
incorpora al vapor condensado proveniente del
rectificador y entran al generador, en donde se le
agrega calor para terminar de extraer el amoniaco
de la solucidn.

El liquido caliente con un bajo porcentaje de
amoniaco (solucidn diluida), sale por el fondo de la
columna generador-rectificador, posteriormente la
solucién caliente se introduce de nuevo a la
columna para que caliente la seccibn GHX
(Generator-Heat eXchangers) del generador,
saliendo del economizador para luego reducir su
presion al pasar por la valvula de expansion de la
solucion, para salir en el absorbedor. La solucién
acuosa todavia caliente entra a la columna
absorbedor por la parte superior, en donde se pone
en contacto en contracorriente con el vapor de
amoniaco a absorber.

En el generador, la liberacion del amoniaco
en forma de vapor se realiza en tres etapas y sale
del generador, pasando a la cdmara de separacion
en donde se une con la fase vapor proveniente de la
columna absorbedor. La corriente de vapor
ascendente, sale de la cAmara de separacion y entra
al rectificador en donde se le retira calor y como se
trata de un vapor saturado, se condensa en mayor
proporcion el componente méas pesado (agua), de
esta forma se realiza la purificacion o rectificacion
del flujo de vapor, saliendo después en amoniaco
de alta pureza, completando la operacién del ciclo
[22]; el sistema en estudio se muestra en la figura
2.1. y se encuentra en el Centro de Investigaciones

de Energia de la Universidad Nacional Autonoma
de México en Temixco Morelos.
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Fig. 2. 1. Sistema de Enfriamiento por Absorcion del CIE

1. Resultados.

Para medir la irradiancia se utilizd6 un
pirandmetro marca Kipp and Zone con un rango
espectral de 285-2500 nm con respuesta menor a 18
S. y una exactitud de +1%, para la presion se eligié
un sensor Cole Parmer con un rango de operacion
de 500 psi, sefial de salida de 4-20 mA y una
exactitud de £1%, para medicion del flujo maésico
se considerd un sensor Cole Parmer con un rango
de medicién de 5.5 a 40 kg/min con una exactitud
de +1%,, por ultimo se opta por termistores para la
medicién de temperatura con un rango de -40°
al50°C, un tiempo de respuesta de 1 a 2 s, y una
exactitud de £0.1%.

Todos los elementos estan conectados a una
tarjeta multiplexora de 20 canales y un sistema de
adquisicion de datos Agilenten 34901A para
registrar sus mediciones. Para el monitoreo del
sistema de enfriamiento experimental se desarrolld



un programa integral estructurado para el registro,
almacenamiento de las variables sistema en tiempo
real, lo cual permite conocer el desempefio
instantdneo de todos los equipos del sistema. Se
realizaron pruebas preliminares con el sistema de
enfriamiento  para  verificar el  correcto
funcionamiento de los instrumentos de medicion y
del programa general de registro y almacenamiento
de datos, mostrando ambos buen desempefio.
También se realizaron una serie de pruebas
experimentales con el sistema de enfriamiento por
absorcién, operandolo a cargas parciales de 2 a 5
kW, mostrando estabilidad en la produccién de frio,
con coeficientes de operacion de entre 0.3 a 0.4,
respectivamente.

En la figura 3.1. se muestra la temperatura de
entrada y salida del aceite térmico que se utiliz6 en
el generador de pelicula descendente, el cual se
precalentd en un sistema auxiliar a 220°C. La
entrada al generador fue de 188.5°C, al momento de
tener contacto con el refrigerante sufre una caida de
temperatura de 80°C a la salida del mismo,
permaneciendo un comportamiento estable y
suficiente para el enfriamiento del agua que se
utiliza en el proceso de enfriamiento.
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Fig. 3.1. Temperatura del Aceite Térmico

En la figura 3.2. se muestra la temperatura del
agua en el evaporador con un delta de cinco grados
entre la entrada y la salida con lo que se muestra

que el sistema es estable, realizdndose una
variacion el flujo de refrigerante y temperatura en
el aceite térmico.

Temperatura del Agua en el Evaporador
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Fig. 3.2. Temperatura del Agua en el Evaporador

En la prueba se realizaron tres cambios en el
flujo del amoniaco como se muestra en la figura
3.3, dando como resultado las variaciones de
temperatura en el evaporador y en el generador;
debido a la cantidad necesaria de refrigerante y al
cambio en la temperatura segin la consigna
asignada para realizar el control en la temperatura y
la presion en el sistema de enfriamiento.
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Fig. 3.3. Flujo de Amoniaco (kg/min)

Las consignas de control del sistema en estudio
deben considerar los paros de emergencia,
monitorear los valores de baja y alta presion, si es
que excede en mas de 20 bar de presion en el



generador el equipo se detiene, asi como también si
la presion de baja comienza a subir, el proceso se
monitorea con el software VEE Engineering
version 5.0, verificando los set points declarados
para cada uno de los equipos del sistema de
refrigeracion por absorcion.

V. Conclusiones.

Los instrumentos fueron calibrados e
instalados 'y mostraron buen desempefio vy
estabilidad al momento de medir las variables
termodinamicas del sistema, lo cual permitio

obtener valores aceptables y confiables en las
mediciones. Se opero el sistema de enfriamiento a
carga parcial de 5 kW, utilizando el programa
general de registro y almacenamiento de datos
desarrollado exprofeso para la unidad experimental,
y Se propuso una estrategia de control integral
ligada al programa general con miras a una futura
automatizacion. El sistema demostro estabilidad
durante su operacion, mostrando la relacion directa
que existe entre el generador y el evaporador,
corroborando el lazo de control principal.
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