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CAPITULO 1

INTRODUCCION OIS O e i e

'Debido a la inestabilidad de 10s"precios de“la ‘energia-en -los-ultimos:.
afios y a-la escasez de petrdleo que se tendrd seguramente a nivel mundial® en’
las préoximas décadas, numerosos paises estan invirtiendo grandes sumasde:
dinero en el desarrollo de equipos que permitan:la recuperaclon de. energla vy
la.utilizacion mas eficiente de la misma. ;

Ademas de lo econdmico, otro aspecto que ha contribuido. de manera: muy
importante en el desarrollo de equipos para ‘la recuperacién de calor, es 'la
produccién tan alta de CO2 que existe debido a la quema de.combustible. Estof
ha sido importante ya que el COz provoca el efecto invernadero en: lai
superficie de la tlerra ocacionando-graves dafios ecologicos '

Existen en la actualidad un sin numero de instalaciones taleS’como
refinerias, plantas termoeléctricas e industrias de Jproceso ‘en general que
desechan calor a la atmosfera entre los 40 y 80 °C.. Ademas, el uso. degrri
energias como la geotérmica y la solar, -en muchas ocaslones no tienen “uso
préctico debido a su bajo nivel térmico. - TR

Es por lo anterior que a .las bombas y: transformadores de calor por
absorcién se les ve un futuro muy- promisorio.ya: que tienen la’ capacidad para
elevar 1la  temperatura de. calor de: desecho wan niveles de temperatura mas
utiles. . g 3

de calor por. 'absorcién i

Los - principales: tipos  deé  transfo adore
> B 1os

. que . existen’ como:“prototipos
Sigu1entes g la L

de 1as temperaturas de operac1on

2) Analizar: 'la’- influencia que “ tiene
““’intercambiadores ‘de calor en la operac n
calor por absorcion. ' ¢




ciertas condiclones de operaclon. s

Para ‘alcanzar los obJetivos que se
'estructurado de 1a siguiente manera:

En el - capitulo 2 se hace una revision bibl
importantes sobre el tema que anteceden -al present e

: En. el capit ulo 3 se dan conceptos 7"
transformadores de ‘calor por absorcién.



CAPITULO 2

: ANTECEDENTES
INTRODUCCION

" Con el objeto de dar un . panor; :
transformadores. - de " calor, ‘. en.  este ‘capitul
‘bibliografica’ de  trabajos importantes :'sobre- el:
estudio, los cuales: fueron divididos en teoricos Y experi ent les

2.1 ESTUDIOS TEORICOS

Las ideas badsicas sobre el funcionamiento de los. transformadores de
.calor fueron ' propuestas por Altenkirch en 1911  [1].  Posteriormente
Nesselmann tomé esta ideas y en 1933 publicé un estudio detallado de la
teoria de los transformadores de calor y revisé de manera sistematica las
.. diferentes aplicaciones que se les podia dar a estos sistemas [2]. De 1933 a
~la fecha han sido numerosos los trabajos tedricos realizados sobre el tema y
entre los mads importantes relacionados con esta tésis se puede citar a los
trabajos realizados por Eisa et al [3-6], que en 1986 publicaron una serie
de cuatro articulos donde reportan datos para el disefio termodinamico de una
bomba de <calor por absorcién sin Iintercambiadores trabajando para
_enfriamiento, calentamiento, enfriamiento-calentamiento en forma simultanea
y como transformador de calor, operados con la mezcla bromuro de litio-agua.
En estos trabajos Eisa reporta la variacién de la relacién de flujo, las
concentraclones, los coeficientes de operacién entalpico y de Carnot, en
funcién de las temperaturas de operacién del sistema. Posteriormente en
1987, Best et al [7-10], publicaron una serie de trabajos parecidos a los. de
Eisa pero utilizando la mezcla amoniaco-agua. :

Otros de los trabajos importantes sobre el tema fueron los realizados -

por Ciambelli, gque en 1987 publicé un articulo sobre la modelacién
matemdtica de un transformador de calor de una etapa con intercambiador de
calor de la solucién operado con la mezcla acido sulfurico-agua [11]. En
este trabajo se reporta el coeficiente de operacidén, la eficiencia
exergética y la capacidad de almacenamiento de calor, en funcién de 1la
diferencia de temperaturas entre el calor de suministro y el obtenido en el
absorbedor. Una de las conclusiones a las que llega, es que con esta mezcla
se tiene un rango pequeno de operacién para temperaturas de generacién y
evaporacién menores a 80° C, por lo que si se queria operar con esta mezcla
en un mayor rango era necesario trabajar con temperaturas mayores a 100° C o
bien operar con transformadores de doble etapa. Posteriormente en 1988,
Ciambelli publicd una serie de dos articulos sobre transformadores de calor
de doble etapa y doble absorcion operados con la misma mezcla [12,13]. En.
estos articulos el autor presenta la modelacién matematica para los
transformadores de calor antes mencionados y reporta nuevamente el
coeficiente de operacién, la eficlencia exergética y la capacidad de
almacenamiento de calor en funcién de 1la diferencia de " temperaturas
alcanzada entre el absorbedor y el generador.



Otra serie’de trabajos importantes sobre el tema fueron“los publicados....

por George, que en 1989 publico tres articulos sobre la  influencia de- la

~efectividad del generador, el absorbedor y los intercambiadores de calor, en
un transformador de calor de una etapa operado con las mezclas R21-DMF y
RZ21-DMETEG [14-16]. En los dos primeros articulos se analiza la variacién
del coefliciente de operacién, la eficiencia exergética, la relacidn de flujo
y la diferencia de temperaturas en funcién de la efectividad del generador y
del absorbedor y se encontré que la efectividad de éstos es de vital
importancia en el funcionamiento de los sistemas. En el tercer articulo el
autor estudia la influencia que tienen en forma simultanea el intercamblador
de calor del fluido de trabajo y el de la solucién en los pardmetros antes
mencionados. Se concluye en este trabajo que el uso de los intercambiadores
de calor es de vital importancia en la operacién del transformador de calor.
S1 bién este estudio fué realizado de manera sistematica, el hecho de haber
considerado que los dos intercambiadores trabajaban de manera simulténea
puede traer conclusiones no totalmente correctas, ya que como se vera en el
capitulo 4 de esta tésis, el uso del intercambiador del fluido de: trabajo
practicamente no afecta el funcionamiento del sistema.

Otros estudios aislados pero no menos importantes son los realizados
por diversos autores, como es el caso de Kriplani [17] que en su articulo
publicado en 1984, hace la comparacién del funcionamiento. de un
transformador de calor de una etapa operando con la mezcla bromurc de
litlo-agua y con varios compuestos organicos. Ademds propone la operacién de
un transformador de calor de doble etapa en el cual la mezcla bromuro de
litio-agua opera en la primera etapa y la mezcla R21-DMF en la segunda
etapa. Las conclusiones a las cuales llega despues de realizado el estudio
es que la mezcla bromuro de litio-agua fué con la que se obtuvieron mayores
coeficientes de operacién para temperaturas de suministro de calor entre los
50-y 75° C. También reporta que con el transformador de doble etapa
propuesto se pueden alcanzar temperaturas del orden de 1los 50 y 80° C
mayores que las de suministro.

En 1987 Tyagi publicé un articulo sobre el funcionamiento tedérico de
- transformadores de calor de una y dos etapas operande con. la mezcla
amoniaco-agua [18]. En este trabajo se elabora un modelo matematico con el
cual. se encuentra el coeficiente de operacidén, la relacion de flujo, el
trabajo efectuado por las bombas y la eficiencia exergética en funcién de
las temperaturas alcanzadas en el absorbedor. Una de las . conclusiones
importantes que reporta el autor es que la variacién de la temperatura de
absorcién tiene poca influencia en el coeficiente de operacién del sistema,
en cambio produce cambios significantes en la eficiencia exergética.

o= En 1989 Pereira (19] publicé un articulo sobre las condiciones de
trabajo para ‘el funcionamiento éptimo de un transformador de calor de una
etapa operado con la mezcla bromuro de litio-agua. En este ariculo se
analizan los parametros de eficiencia energética y exergética en funcién de
las diferencias de temperaturas obtenidas y se concluye que existen zonas de
trabajo dadas por las temperaturas de operacién, en las cuales se encuentran
los maximos valores para las eficiencias.



Yo7 Em 01990 Iyoki  [20] ° analizd el comportamiénto . de un sistema de
“refrigeracién por absorcién, de una bomba de calor y de un transformador de

calor ‘por absorcién de una y ‘dos etapas operados con la mezcla de
“multicomponentes agua-bromuro de litio-cloruro de zinc- bromuro de calcio 'y

. ‘compara. los. resultados obtenidos con..las mezclas bromuro  de litio-agua,

amoniaco-agua y metanol-agua. En el andlisis de resultados se observa que .
las temperaturas alcanzadas en el absorbedor y .los coeficientes de operacion
son mayores para el bromuro de litio-agua que para las otras mezclas.

‘2.2 ESTUDIOS EXPERIMENTALES

: Debido a que el desarrollo de los transformadores. de calor es’ muy
reciente, son pocos los trabajos experimentales que se han llevado a cabo y

. “menos aun los que han sido publicados. Entre los trabajos mas importantes

con 'lo que respecta a la mezcla bromuro de litio-agua, se encuentran los
publicados por Riesch [21] en el cual se reportan resultados de la operacién
de - ‘un transformador de calor experimental formado por cuatro
‘intercambiadores de calor verticales de pelicula descendente, haclendo las
funciones del generador, absorbedor, condensador y evaporador. En este
trabajo se reportan las temperaturas alcanzadas en el absorbedor asi como
también los coeficientes de operacién entadlpico y de Carnot en funcién de
las temperaturas internas y externas del ciclo. Las condiciones de operacién
fuéron entre 2 y 8 kW de potencia en el absorbedor, temperaturas de

suminlstro de calor de 75° C y temperaturas de condensacién entre los 20 'y o

los 40° C. Los coeficientes de operacién entalpicos obtenidos, ‘variaron
entre 0.42 y 0.48 con temperaturas alcanzadas en el absorbedor entre los 105
y 120 C

=-Otro- trabajo. experimental importante fué el reallzado por Siddig en "~

:1983 {22), en el cual se estudio el comportamiento de un transformador-de
calor de una etapa fabricado en vidrio operando con diferentes sales como el
bromuro-de. litio, el cloruro de litio, el cloruro de calcio y mezclas entre
-ellas.  En este articulo se reportan los coeficientes de operacién, las
“'relaciones de flujo y las temperaturas en el absorbedor para las diferentes
sales. ‘Las temperaturas alcanzadas en el absorbedor fueron mayores de 30° C
'con;respecto a las temperaturas de suministro de calor. Ademas, en este
trabajo se demostro que al menos un 25% del calor de desecho puede. ser
recuperado para su aprovechamiento con este tipo de sistemas.

Uno de los trabajos mas importantes publicados hasta ahora fué el
realizado por Mashimo en 1981 [23], el cual reporta los resultados obtenidos
“de la operacién en planta de diez transformadores de calor. de una etapa
operados en Japén con la mezcla bromuro de litio-agua. Los transformadores
de calor fueron utilizados para 1la recuperacién de calor de desecho en
diversas industrias que van desde plantas para la destilacién de alcohol y
otros productos, hasta plantas para la fabricacién de caucho sintetico Las
temperaturas alcanzadas en el absorbedor fueron mayores de 30° C con
respecto a las temperaturas de las fuentes de calor de desecho. Los
coeficientes de operacién variaron entre 0.45 y 0.49, lo que demuestra que
al menos el 45% del calor de desecho industrial fué recuperado para su
aprovechamiento. Otro resultado importante es que se encontré que estos
equipos tienen tiempos de recuperacién de capital que varian entre uno y dos
afios.



Con lo que respecta a la operacién de equipos experimentales de doble
efecto y doble absorcién, no se han publicado al menos en revistas de
divulgacién internacional. resultados. obtenidos con estos equipos, sin
embargo en el congreso sobre bombas de calor llevado a cabo en México [24],
Alefeld reporté que en un equipo experimental de doble absorcién construido
en - sus laboratorios, han podido obtener temperaturas de 150° C vy
coeficientes de operacién cercanos a 0.3, cuando se suministra calor a 80° C
y se condensa a 30° C, lo que hace que estos equipos tengan un futdro muy
promisorio en el aprovechamiento de calor de desecho industrial.

Como se pudo observar del analisis bibliografico, el bromuro de
litio-agua ha sido la mezcla mas utilizada tanto en estudios teoéricos como
experimentales, sin embargo a pesar de esto, ninguno de los autores citados
hace un estudio teérico completo sobre los distintos transformadores de
calor. Es por lo anterior que el presente trabajo pretende estudiar de una
manera amplia, el comportamiento de los principales tipos de transformadores
de calor utilizando la mezcla bromuro de litio-agua.

Otro aspecto que es importante seflalar, es que aunque la mayoria de
los autores de trabajos tedricos reportan eficiencias exergéticas, en
realidad solo uno de ellos hace un estudio desde el punto de vista de la
segunda ley de la temodindmica, mientras que los demdas calculan unicamente
la eficiencia exergética, como la razén del coeficiente de operacién
entdlpico entre el coeficiente de operacién de Carnot. En este estudio, se
decidio hacer el analisis de los sistemas desde el punto de vista de la
primera ley y se reportan de manera separada los coeficientes entdlpico y de
Carnot



CAPITULO-3

CONCEPTOS GENERALES SOBRE BOMBAS DE CALOR

INTRODUCCION

En este capitulo se describen las: principales clases .de ‘bombas. de . .
calor que existen, ya sea como -prototipos, a nivel comercial o industrial
mencionando - los diferentes .modos en  los que pueden operar- y ‘el tipo-de
energia que requieren para -su funcionamiento. Ademds se estudian’ las’
caracteristicas que ‘deben- tener. los. fluidos de trabajo para  poder. ser
empleados .en las.bombas' de caler. ‘Por Gltimo se mencionan cuales de: estos. .:
fluidos han sido los mds utilizados y las caracteristicas que poseen. e

3.1 GENERALIDADES ’

IR Una bomba de' ‘calor en ‘general, es .un dispositivb que :tiene .la

capacidad de’ extraer calor de una fuente de baja. temperatura-y rechazarlo al
.medio:ambiente o' para algun uso’ util auna - temperatura mayor que la dei‘
':extraccion

e Las bombas ‘de calor comenzaron.  a ser empleadas desde principios del -
dsiglo pasado, " pero no fué sino:-hasta finales de este siglo’'quecomenzaron-a "
utilizarse -en forma masiva debido a:la. disponibilidad de energia eléctrica,
El"principal uso que se les dié fué para enfriamiento en 'la conservacion de i
productos perecederos, sin embargo a. ultimas fechas estan comenzando e
utilizarse para el ahorro en el consumo energético. i :

Una bomba de calor puede - operar -para . enfriamiento;” calgﬁtaﬁientbf ;
ambas de manera simulténea, o Como transformador-de calor,;depend;en@o del-:
tipo de aplicacién que se le quiera dar. s e e :

Enfriamiento. Una bomba  de  calor opera . para enfriamient o comof
sistema de refrigeracién; cuando ésta-tiene la capacidad:de’ extrae calor.de:
un" cuerpo o un espacio dado y mantenerlo por debajo de la tem er tura deL:
medio ambiente. ; ;

Calentamiento, Una bomba' 'de "calor: opera’ para~ calentamiento, cuando.

-estd disefilada para extraer calor-de desecho de procesos industriales:o de

alguna fuente de energia de baja temperatura 'y aumentarla:a-un nivel mayor

‘para -su utilizacién. Para lograr lo anterior es necesario suministrar al

sistema una cantidad relativamente pequefia de energia de alta calidad que

“puede seren forma de energia mecénica-o energia-calorifica, .dependiendo del.
tipo de bomba de calor.

Transformador de Calor. Una bomba de calor opera como transformador de
térmico o de calor, cuando ésta tiene la capacidad de:aprovechar calor de
desecho de procesos industriales o de alguna fuente de energia de baja
calidad y tranformarla en calor a una temperatura mayor que la temperatura
de suministro. La principal diferencia que existe con una bomba de calor que
opera para calentamiento es que en este modo de operacién no se necesita
suministrar al sistema energia de alta calidad.



-VCLASIFICACIDN DE LAS" BOHBAS DE CALOR-

Existen diversas formas en que se pueden clasificar las
. calor, ;sin: embargo la. mas utilizada por~ diversos autores
",funciohamiento Entre las mas importantes se encuentran,
: por su. potencial de aplicacion, las siguientes Rt

qubarde calqr por compresion mecénlca de: vapo
o= Bomba’defealér por absorcién

- Bdmbavde‘caibr por compresién—absorcién‘

b rdé;éalorvpor eyeccion de vapor

- gbmﬁé de calor - termoeléctrica'

3 2 1 Bomba de Calor por Compresion Hecanica de‘Vapor

Este tipo de bomba de calor ‘es la de mayor uso en el mundo’ debido a su
alto rendimiento y:a que su - tecnologia de fabricacién”es bien conocida.  La
fuente de energia principal es de origen eléctrico y puede operar tanto para
enfriamiento como para calentamiento.

cownsLa-figura 3.1 muestra esquemdticamente los pricipales componentes de
de -una . bomba de calor por compresién siendo .estos, un ~compresor, ' un
“evaporador;--un.condensador, una véalvula de expansién y un fluido de trabajd."

El vapor en estado de saturacién pasa a través del compresor ‘donde se .-
comprime isoentrépicamente hasta quedar en estado de sobrecalentamiento 'a
‘una - presién mayor que la de entrada. En estas condiciones pasa - al
condensador donde se licuda a presidén constante mediante la extraccién de una
cantidad de calor Qco. Posteriormente el fluido pasa a través de la valvula- .-
donde se expansiona isocentalpicamente reduciendo asi . su-  presién ..y
temperatura quedando como una mezcla humeda de baja calidad la cual pasa por
el evaporador en donde se le suministra una cantidad de calor. Qev ‘hasta -
llevarlo a la condicién de vapor saturado dando inicio nuevamente el ciclo. ;

El rendimiento de una bomba de calor en general, se.expresa: mediante 
el coeficiente de operacién (COP), y para una bomba de calor por: compresion:
mecénica de vapor puede ser escrito- como:

enfriamiento Y% calentamiento respectiQamente

'3.2.2 Bomba de Calor por Aﬁéqréiéﬁ‘

Las bombas de calor por absorcién: comenzaron. a®ser;utilizadas desde
‘principios del siglo pasado, sin embargo su desarrollo fue:moderado debido 3 :
_que su rendimiento era menor ‘que. los sistemas'de compresion mecénica Y fue;*‘~

hacia estos ultimos que se dirigieron la mayoria de.las 1nvestigaciones para :
su desarrollo. En la actualidad se estd tomando' nuevamente interes en’, Iasﬁ"




bombas -de ‘calor por  absorcién, :ya que éstas pueden ser utilizadas en
‘regiones donde se’carece o es limitado-el“suministro de energia eléctrica y
utilizar-para ‘su funcionamiento energia’ solar o energia ‘geotérmica. Ademas
es “importante mencionar que este tipo de-bombas de-calor no solamente operan
para enfriamiento y calentamiento sino  también como transformadores de
calor, los ‘que tienen gran potencial para el ahorro de energia ya que
utilizan calor'de desecho para transformarlo en calor Util. Es precisamente
en este ‘contexto que se encuentra contenido el presente trabajo.

Las “:bombas de  calor - por  .absorcién --tienen ' dos . caracteristicas
princlpales‘que las distinguen de otras:

1) Utillzan un par de sustanclas afines quim
trabajo y absorbente.‘donde esta ultim
; na de absorcién a’la 'z

Vzmuestran ‘esquematicamente * en  la figura 3.2.77'Una’ “mezcla ' fluido'de
trabajo-absorbente se introduce en el generador donde se le suministra una
cantidad de calor Qce para separar el vapor del fluido de trabajo del

absorbente. Posteriormente, los vapores son licuados en el condensador

disipando una cantidad de calor Qco hacia el exterior. Una vez -en forma
liquida, el fluido pasa hacia el evaporador a través de la valvula de
exXpansién, donde al evaporarse absorbe una cierta cantidad de calor Qev. Por
Ultimo, los vapores del fluido de trabajo son absorbidos en el absorbedor
por la solucidén proveniente del generador disipandose una cantidad de calor
Qa8 hacia el exterior y la solucién asi formada es bombeada hacia el
generador dando iniclo nuevamente el ciclo.

Cabe mencionar que la descripcién anterior es para una bomba de calor
operada para enfriamiento y calentamiento. En el capitulo cuatro se. da una. .
descripcién detallada de la bomba de calor por absorcién operada - como o
transformador de calor, mencionando las diferencias que existen ' con 105'“

modos de operaciéon aqui mencionados.

En los sistemas .de absorcién existen dos parametros adimensionales que L

son fundamentales en el cdlculo y disefio de los mismos y son la relacién de
flujo (FR) 'y el coeficiente de operacién (COP).

La relacién de flujo es un parametro importante ‘ya que tiene que ver
directamente con el tamafio y costo de algunos de los componentes del equipo
‘como “son: El generador, - el absorbedor el intercambiador de ‘calor de la
solucién y la bomba de la solucién. La relacién de flujo:estd definida como
la razén de flujo mésico que va del absorbedor al generador (MaB),  entre el
fluJo mésico del fluido de trabajo (MNF) por lo que

'1MAB
L MU

(3.2)

“y'en funcién-de las ‘concentraciones-puedeser-escrita:-como:i:. .

'Los elementos esenciales de “una bomba de calor por absorcion se



_rendimiento:
7 (COP): ‘el

indica una combinacién “de una‘abomba de calor por comprésion y ‘una’'de
‘absorcién. “Con’ este tipo de" clclos se combinan las mejores caracteristicas
de ambas.en una sola. . .

“"En'la figura 3.3 se muestra esquematicamente la versién méas. simple de
una bomba por compresién-absorcién la cual esta formada ‘de un. generador, un
absorbedor,  un compresor, una bomba y una valvula de expansién.. En el
generador se suministra una cantidad de calor para separar una fraccién del
componente mas volédtil de la mezcla. El vapor obtenido es comprimido para
dejarlo a una presién mayor a la entrada del absorbedor. La solucién débil-
(baja concentracién del componente mds volatil) es bombeada del generador al
absorbedor donde se va a absorber el vapor proveniente del compresor, °
rechazando una cantidad de calor hacia el exterior a una temperatura mayor
que a la que se suministré calor al generador. Por ultimo, la  solucién--
fuerte (alta concentracién del componente mas volatil) asi formada - pasa a
través de la valvula de expansién hacia el generador dando inic1o nuevamente
el ciclo. it

Teéricamente se ha encontrado que en este tipo de ciclos s
obtener coeficlentes de operacién ‘mas altos  y. menores relaci nes de
compreslon que en las bombas de calor por ccmpresion mecanica de vapor. :

3.2.4° Bomba de Calor por Eyecto-Compres1én‘“

Como se puede ver ‘en la figura 3.4 "una bomba de calor . por
eyecto-compresién estad constituida basicamente por dos circuitos térmicos,
uno llamado circuito motor o caliente 'y otro llamado circuito frio.-El
circuito caliente tiene como funcién producir el vapor del fluido de trabajo
en el generador mediante el suministro de una cantidad de calor QcE para
después pasarlo al eyector, el cual estd constituido por dos toberas una
dentro de la otra las cuales tienen una seccién convergente, cuello y una
seccién divergente. En la seccién convergente, el vapor se comprime y
aumenta su velocidad al pasar por el cuello alcanzando un nivel supersénico.
Posteriormente en la seccién divergente, se produce la expansién del fluido
provocando que disminuya su presién y succione al fluido frio proveniente
del evaporador el cual se licua mediante la extraccién de una cantidad. de




‘Este . tipo de sistemas llegan' a .se
disponible vapor ‘de. desecho ~a-altas presio
evitando el uso del gene

: | principio ‘de “este’ tipo: de bombas de calor esta basado en lo que se

ﬂconoce ‘comoefecto. Peltier. Este. efecto -se’ produce cuando se hace pasar una
‘corriente ‘eléctrica a través de una Jjunta .de dos metales diferentes
ocacionando: una diferencia de temperaturas en los extremos de los mismos.

:~En las bombas de calor no se utiliza la unién de dos metales ya que la
diferencia de temperaturas producida es muy pequefia, en realidad lo que se
utiliza "es la ‘unién de materiales semiconductores’ tipo p y n los cuales
producen mayores diferencias de temperaturas.

:Este " tipo ‘de sistemas se utiliza generalmente para enfriamient
aunque su coeficiente de operacién es menor que el de. un: refrigerado
convencional, tienen la ventaja de ser pequenos y silenciosos, noiutilizar
liquidos y por no tener partes méviles son de larga duracion

3.3 = FUENTES DE ENERGIA PARA BOMBAS DE CALOR

Existen muy diversas fuentes térmicas que se pueden utilizar para el
funcionamiento de las bombas de calor, estando entre las principales, el
aire, el agua, la energia solar, la energia geotérmica y el calor de desecho
industrial. La utilizacién o seleccidon de alguna de ellas depende de varios
factores, tales como la localizacién geografica, condiciones climatolégicas,
costo, disponibilidad, etc.

Energia Eléctrica. La electricidad ha sido hasta hoy la fuente de
energia mas utilizada en las bombas de calor principalmente por dos-razones.
La primera es que los sistemas de compresidén mecadnica son los que tienen un
“‘mayor coeficiente de operacidén y la segunda es que como es una de las formas
mas eficientes para transportar energia a grandes distancias, su
disponibilidad es muy grande a nivel mundial.

Aire. El aire como suministro de energia para el funcionamiento de las
bombas de calor es una fuente de energia universal que carece de costo. Sin
embargo, su utilizacién estd limitada por las condiciones climatolégicas de
cada lugar y en general se utiliza con mayor frecuencia en instalaciones
residenclales. Otras fuertes desventajas con respecto a las demds fuentes
térmicas, 'es su. baja. capacidad calorifica 'y su bajo coeficiente de
transferencia de''calor. lo -‘que -provoca un -aumento de las &reas de - los
intercambiadores incrementandose los costos de capltal




Agua. El agua de rios, lagos y lagiinas puede-ser una buena.eleccion
como fuente de-calor debido a su alta capacidad calorifica, su relativa alta
conductividad- térmica (comparada con gases y otros liquidos) y su bajo
costo, teniendo el problema también de depender de las condiciones
climatolégicas del lugar y sobre todo de su disponibilidad.

"Energia Solar. Con el desarrollo que ha tenido la energia solar en los
dltimos afios, se ha considerado a ésta como una buena fuente de energia para
su utilizacién en las bombas de calor por absorcién, ya que con colectores
de relativamente bajo costo, se puede suministrar calor al generador o
evaporador a temperaturas mayores que aquéllas obtenidas normalmente . del
aire o del agua, obteniéndose con esto mayores coeficientes de operacién.

Energia Geotérmica. La energia geotérmica en sus diferentes fqrmas,
tales como gas natural, mezcla de vapor y de agua y salmuera callente, puede
ser utilizada como fuente de calor en los sistemas de absorcién logrande

altos coeficientes de operacién. Sin embargo, en muchos paises no. se

cuenta con ésta y en algunos otros, esta localizada en pequefias regiones que
generalmente se encuentran muy alejadas de los centros de poblacién, por lo
que su uso ha sido muy escaso.

Calor de Desecho Industrial. Ademéds de las fuentes de energia como la
solar y la geotérmica, la utilizacién de calor de desecho como fuente
térmica ha ocasionado que se tenga un fuerte interés en el desarrollo
tecnolégico de las bombas de calor, ya que la utilizacién de éstas podria
aumentar. significativamente el rendimiento global de diversas industrias,
tales como- refinerias, 'plantas _ termoeléctricas e industrias de proceso en
general.

:354¥ PROPIEDADES DE LAS HEZCLAS Y DE LOS ‘FLUIDOS DE TRABAJO

Para qug hn fluido pueda ser utilizada en una bomba de calor debe

tendra como consecuencla equipos mds pequefios y baratos.

: ‘Presion de vapor. El fluido de trabajo debera alcanzar una presién
razonable a" una temperatura de condensacién determinada,. ya. que:presiones:
“muy-bajas ocasionan en las bombas problemas de cavitacién o entradas~de-aire
al ~'sistema, mientras que a presiones muy altas se requleren equipos
resistentes, y por lo tanto costosos. i

Punto de congelacién. La temperatura de congelacidn del ‘fluido de
trabajo debera estar por debajo de cualquier temperatura de operacién del
sistema y del medio ambiente, .con el objeto de. evitar el congelamiento ya
que se podrian producir dafios serios al equipo.



Punto ’critlco. El punto crltico debera ser mayor
de fase a una temperatura mayor que la critica

‘Calor especifico del liquido. -Es deseable que~
tenga un valor bajo de calor especifico, ya que al; pasa

cantldad de calor absorbido en el evaporador.

3.4.2 Propiedades del Absorbente

Presién de vapor y punto de ebullicién.. Con éi bbjefo.de,evitar ei’ﬁso
del rectificador, el absorbente deberad tener un punto-de “ebullicién.alto y:
una-presién de vapor despreciable para evitar que pase al condensador.

Solubilidad. Una de las condiciones que debe de cumplir ‘la mezcla,es_
la completa solubilidad del absorbente en el fluido de trabajo, en un:-amplio
rango de concentraciones para que no se cristalize durante la operacién, 1lo
que -implica que el punto de cristalizaciéon debera estar por debajo de 1a
temperatura de trabajo del absorbedor y generador.

Absorcién. Para que un vapor .puro sea absorbido a. una “presi6n

determinada, la mezcla del fluido de trabajo absorbente deberd teneriuna
presion de:vapor menor que la. del vapor puro.

3.4.3 Propiedades Comunes para Ambos Fluidos

Ademas de las propledades mencionadas. anterxormentef‘
serie de propiedades que deben cumplir los’ fluidos siend éstas:

Propiedades quimicas. Los fluidos no deberén
explosivos, toxicos o corrosivos, ademas- de ser: qu1m1cament
las condiciones de operacién del sistema.

Propiedades de transporte. De preferencia la viscosidad debera ser
baja para favorecer la transferencia de masa y 'de calor.’
deberd ser muy baja Jjunto con la  tensién’ superficialj:-ya que se..podria
inhibir la formacidén de gotas durante la .condensacién, o que’ me jora  la
transferencia de calor. La conductividad térmica - deb ré ser; alta para
aumentar la transferencia de calor en los diferentes componentes

Es necesario “mencionar -que- ademds’ .de todaSA,las,,caracterlsticas
mencionadas anteriormente, ' las mezclas deben tener 'gran disponibilidad y
bajo costo.

3.5  PRINCIPALES MEZCLAS UTILIZADAS EN LAS BOMBAS DE CALOR POR ABSORCION

De lo expuesto en el punto anterior, resulta claro ver el porque no
existe una mezcla fluido de trabajo-absorbente que cumpla satisfactoriamente
todos los requisitos, sin- embargo existen principalmente dos mezclas que
cumplen con varios .de los puntos mencionados anteriormente y por ello han
sido las- mas utilizadas hasta ahora, siendo éstas el amoniaco-agua y el
bromuro de litio-agua.



3.5.1 Amoniaco-Agua

En la mezcla amoniaco-agua, el amoniaco es el fluido .de trabajo y el
agua es el absorbente, esta mezcla tiene ‘una amplia gama de aplicaciones
tanto.en enfriamiento como en calentamiento, -en:los trabajos publicados por

"Best et. al. [7-10] se presentan tablas de las condiciones bajo las que
puede operar esta mezcla dentro de ciertos rangos de temperaturas, ademas se
disponen de datos sumamente confiables para. el calculo de sus propiedades
termodinamicas y fisicas [29].

Las principales ventajas que se:le pueden atribuir a esta mezcla es su
elevado calor de vaporizacién, su bajo costo, su disponibilidad y que es
quimicamente estable a temperaturas menores de los 180 C. Entre las
principales desventajas se puede subrayar que debido a la presién de vapor
relativamente alta del agua, se requiere el uso del rectificador, también
por las caracteristicas de presién y temperatura del amoniaco, las presiones
de operacién son grandes ocasionando que los equipos sean disefiados como
tanques de presién y por lo tanto sean costosos. Ademds, el amoniaco es
toxico 'y altamente corrosivo con el cobre y se degrada a temperaturas
““mayores a los 180° C, por lo que esta mezcla se puede usar solamente a
temperaturas moderadas y bajas.

. 3.5.2-Bromuro de Litio-Agua

A diferencia de "~ la mezcla amoniaco-agua, en este caso el fluido
detrabajo es el agua y el bromuro de litio el absorbente. Entre las ventajas
que ‘tiene ‘esta mezcla es que ‘el agua posee un calor latente de vaporizacién
‘considerablemente . alto, obteniéndose asi coeficientes de operacién
generalmente mayores que utilizando la mezcla amoniaco-agua. Ademads, el agua
tiene un punto critico alto por lo que puede operar a temperaturas mucho
mayores 'y en los articulos publicados por Eisa et.al. [3-6] se reportan
resultados de coeficlientes de operacién para una bomba de calor operando en
diferentes modos en un amplio rango de temperaturas. Otras de las ventajas
importantes que tiene esta mezcla es su estabilidad quimica y no requiere el
uso: del rectificador ya que el bromuro de litio tiene un punto de ebullicién
muy alto y.una presién de vapor despreciable.

Las principales desventajas de esta mezcla son las bajas presiones de
operacién muy bajas lo que puede provocar entradas de aire al sistema, puede
sufrir cristalizacién a altas concentraciones, es altamente corrosivo con el
‘dcero 'a elevadas temperaturas necesitandose para estos casos el uso de
~:inhibidores 'y no puede ser utxllzada abajo de 0° C ya que el agua se
congela. -

Para esta mezcla se cuenta también con ecuaciones para el cédlculo de
_sus propiedades termodinémicas y fisicas [26]. : -

"3 S 3 Otras Hezclas Fluldo de TrabaJo—Absorbente

: Ademés de las mezclas ‘mencionadas anteriormente se han estudiado
”otras en: las que o1 absorbente no ‘es: tan corrosivo como el bromuro de litio,

ncuentran el nitrato de litio, el cloruro de calcio, el
: cloruro d lltio y muchos compuestos orgénicos Sin . embargo, a pesar de que




algunas de ellas presentan. caray‘tr:__t‘eri’sti.‘c*as" ihiér"e'syant.e_'é,’ 'hlr’xguné ha' podido. -
reemplazar hasta ahora-a las usadas comercialmente. . " = B SO T
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CAPITULO 4
TRANSFORMADORES DE CALOR’ PO
INTRODUCCION :

En este capitulo se describe en forma detallada el funcionamiento-de
un transformador de calor por absorcién ‘de una etapa  "SSHT" (SingleStage.
Heat Transformer). Se elabora un modelo matemdtico con el que se analiza
primeramente la influencla que tienen los intercambladores de calor en el
sistema. Ademds, se lleva a cabo un estudio paramétrico en el que se varian
las temperaturas de operacién y se observan los cambios producidos en el
coeficiente de operacidén y en la relacién de flujo. Por ultimo, se presentan
en tablas las posibles combinaciones de temperaturas y coeficlentes de
operacion (COP) bajo los cuales puede operar el equipo dentro de ciertos
rangos establecidos.

4.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA

Como se definié en el capitulo 3 , un transformador-térmico o deicglor :

-.es-un- dispositivo que -es. capaz de- utilizar -calor a:relativamente-baja:.:--

. temperatura para transformarlo en calor a una -temperatura.’ mayor :que. la'de.
suministro. : : : s, B R - SERRE

Los elementos esenciales de un transformador de calor por absorcién se
muestran en . la figura 4.1. Una mezcla’ fluido de trabajo-absorbente se
introduce en el generador donde se le suministra una cantidad de calor Qgg,
para separar el vapor del fluido de trabajo (agua), del absorbente (bromuro
de litio), a una tempertura intermedia Tce. Una vez que se ha vaporizado el
fluido de trabajo pasa a través del condensador donde se licta mediante la
extraccién de calor Qco, a una temperatura menor Tco. Posteriormente, el
fluido es bombeado a la region de alta presion donde es evaporado mediante
el suministro de una cantidad de calor Qev en el evaporador a una
temperatura intermedia Tev. Por ultimo, el fluido de trabajo en fase vapor
es absorbido por la solucién fuerte (alta concentracién de bromuro de litio)
proveniente del generador en el absorbedor, disipandose una cantidad de
calor QaB, el que se encuentra a una temperatura Tae mayor que las
temperaturas de suministro. La solucién débil asi formada (baja
concentracion de bromuro de litio) pasa hacia el generador a través de la
valvula de expansién dando inicio nuevamente al ciclo.

En la figura 4.2 se muestra esquematicamente el ‘mismo ciclo pero
dentro de unos ejes coordenados presién-temperatura (P vs T). En esta figura
se puede observar que el transformador de calor opera a dos niveles de
presién y tres niveles de temperatura cuando el mismo calor de "desecho" se
suministra tanto al generador como al evaporador. Ademds, se puede ver
claramente que la temperatura mds elevada del sistema se tiene en el
absorbedor cuando se le suministra calor a temperaturas intermedias en el
generador y en el evaporador.

4.2 INTERCAMBIADORES DE CALOR EN UN TRANSFORMADOR DE CALOR DE UNA
ETAPA (SSHT).



En'los” transformadores de calor es posible. recuperar calor de igual
manera que en los sistemas de refrigeracién o las. -bombas de “calor para
calentamiento. Sin embargo, a  diferencia de. éstos,.:en el SSHT el

. intercambiador de solucién tiene la funcién de .precalentar la solucién que
va ‘del generador hacia el absorbedor con-la finalidad de que se pueda
alcanzar una mayor temperatura en éste, mientras que el intercambiador del

. fluide de trabajo tiene la funcién de precalentar el fluido de trabajo que
sale del condensador para que la cantidad de calor suministrada en el
evaporador sea menor. En la figura 4.3 se muestra la forma en que estén
conectados 1los intercambiadores en el sistema para lograr el propdsito
deseado.

4.3 ' EFECTIVIDAD DE LOS INTERCAHBIADORES DE CALOR

Como se mencioné en el punto anterior, los 1ntercambladores de calor
en un sistema SSHT tienen el objetivo de. recuperar calor entre los
diferentes componentes del sistema y el grado de recuperacién dependera
directamente del valor de su efectividad, la que estd definida como la razédn
de flujo de calor transferido, entre el flujo maximo de calor que es posible
transferir. La razén méxima se puede obtener en un intercambiador de calor a
contracorriente con una area de transferencia infinita, en la que se asume
que’ no existen pérdidas de calor hacia el exterior. Por lo anterior, se
define la efectividad del intercambiador del fluido de trabajo como:

. _  Hs - Hs"
) VE’FHEV‘B 5 s T o (4. 1)

y;;a del ‘intercambiador de so le

puede demostrar [27] que la efectividad de un intercambiador de calor;
flujos a contracorriente ‘sin’ camblo’ e‘fase, un paso por 1a coraz
paso por los tubos es la siguiente: e

donde por definicién

UA

;NTU = Cmin

siendo U’ el coeficiente global de ‘transferencia de calor; A el édrea de’. .’

transferencia y C la capacitancia definida como C= Cmin/Cmax, donde ‘Cmin' es:
igual al-producto del flujo masico por el calor especifico del fluido fric o
caliente que tenga el menor valor. Entonces factorizando la funciqn
exponencial de-la ecuacién (4.3) se tiene, ;
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. 4.5 OBTENCION' DE RESULTADOS

con 'incremen
-bajo las‘que pue
...en. tablas. Junto
““dé operacidén

i Con'-el objeto de observar la importancia que tiene el uso de 1los

intercambiadores en un transformador de calor, se variaron las. eficacias-de

cada uno-de ellos por separado en un rango de 0 a 1 (con incrementos de 0.1)
y'se graficaron los coeficientes de operacién en funcidén de las temperaturas
para diferentes valores de efectividades. Para analizar el comportamiento
del transformador de calor, se realizé un estudio paramétrico con el que se
obtuvieron y graficaron los coeficientes de operacién y la relacién de flujo
en funcién de las temperaturas de operacién del sistema. Por ultimo, se
variaron las temperaturas Tco, Tce, Tev y Tae dentro de los siguientes
rangos:

74 6 ANALISIS DE RESULTADOS '

“Enla figura 4.4 se grafican los coeficientes de operacién entalpico y
e::Carnot- en- funcién de la temperatura de condensacién para diferentes

“valores. de eficacias de los intercambiadores. En esta figura se puede

apreciar como a temperaturas de condensacién bajas la eficacia en los
intercambiadores tiene poco efecto en los COPs, sin embargo, a medida que
Tco va creciendo el uso del intercambiador de solucién es de vital
importancia ya que de su uso depende que el COP entalpico se acerque

- notablemente al coeficiente de operacién de Carnot. Por otra parte, al

observar las curvas correspondientes al uso del intercambiador del fluido de
trabajo, se nota que el efecto que tiene la eficacia sobre el COP es casi
despreciable independientemente del valor de Tco. Ademas en esta figura se
puede observar como el coeficiente de operacién de Carnot no depende de la
eficacia de los intercambiadores ya que es unicamente funcién de las
temperaturas de entrada y salida del sistema y no del intercambio de calor
que se lleva a cabo entre los componentes. -

En la figura 4.5 se puede observar nuevamente como la eficacia del
intercambiador de solucién tiene un gran efecto en el coeficiente ‘de
operacién del sistema a temperaturas bajas de generacién . y evaporacién,
mientras que el uso del intercambiador del fluido de trabaJo no repercute
significativamente en los valores del COP.




Si ahora se varia 1a temperatura. de salida . en” el- absorbedor -TAB- y se.
grafica contra los coeficientes de operacién para-diferentes’ efcacias.de. los
‘intercambiadores como .se ilustra en la figura™ 4:6,. se.puede. observar de
nuevo, ‘como el- intercambiador que . tiene ~mayor “influencia: sobre.:-el:. COP
(sobretodo a. temperaturas altas en el absorbedor) es el 1ntercambiador de
soluc1on o —_— i .

Como se ‘ha podido comprobar de las  tres figuras‘.anterioresﬁ' al.'

intércambliador de solucién tiene mucho mayor ‘efecto en  los:COPs.que .en-el
intercambiador del fluido de trabajo, por lo que de aqui‘en,adelante se
usard.en el andlisis de los ciclos uUnicamente el 1ntercambiador de- solucion

Hasta ahora se ha podido concluir que el intercambiador de?s°1gc16n o
puede ser de vital importancia en los transformadores de calor.y no .asi‘el:

del fluido de trabajo, sin embargo, no se ha dado ningin criterio hasta este

momento de con qué eficacia se debe disefiar el intercambiador; ‘ya gque si.:w
bien es clerto que con una eficacia de 0.9 se obtiene la mayor. recuperacion :
de calor, también surgen las preguntas: Se puede construir un lntercambiador

de ‘calor con eficacias tan altas?, si se puede, qué area de transferencia se
necesitaria y cual seria su costo?. N

La respuesta a la primer pregunta es si, actualmente se han podido
construir intercambiadores con eficacias muy altas {27], siempre 'y cuando
los fluidos tengan clertas propiedades fisicas .-como  alta conductividad

- térmica por ejemplo y se encuentren en circulacién.forzada. Con respecto al

" tamafio y al costo, estos pueden representar ‘serios problemas ya que como se
vera mas adelante, el &rea crece de manera exponencial al incrementarse la
eflicacia. Por tal motivo es necesarlo encontrar por lo menos

.cualitativamente, dentro de qué rangos la eficacia tiene un papel importante
en los valores de los coeflicientes de operacién alcanzados por el sistema.

En ‘la figura 4.7 se graficarén los coeficientes de operacién en
funcidén de las eficacias del intercambiador de solucién para diferentes
temperaturas de suministro de calor (Tce=Tev) y de absorcién. Como se puede
ver en esta figura el valor de la ‘eficacia desde el punto de vista
termodinamico, debe ser por lo menos de 0.6 ya que por debajo de este valor
las curvas de COP decrecen mas rapidamente, e inclusive, puede darse el caso
_dg;qué el sistema no pueda operar por debajo de este valor.

‘Por otra parte, con el objeto de observar la variacién del area del
intercambiador en funcién de la eficacia, se utilizé la ecuacidén (4.7) y se
consideré que tanto el coeficiente global de transferencia de calor, como
las capacitancias (MCr) de los fluidos permanecian constantes, entonces para

':ﬁun”valor'de C=-0.9 se graficaron en la figura 4.8 las razones de area
obtenidas (con respecto al area obtenida para EFse = 0.1) en funcién-:de-las

eficaclas del intercambiador y como se puede observar, el ‘area -crece-de
manera exponencial al ir aumentando la efectividad. )

Por 1o anterior, el seleccionar valores de eficacia de 0.8:0 0/ 9 puede

tener como consecuencia un costo muy elevado del intercambiador para el .poco

“incremento- en el coeficliente de operacién por lo'tanto: se’:seleccioné - una

~eficacia -de intercambiador .de solucién. de 0.7, "la cual:serd usada en el

andlisis del comportamlento de los dlferentes tipos de transformadores de
calor .



En la figura 4.9 se puede observar como disminuye el COP al aumentar
Tco, - conservando las demas temperaturas constaiites. Este comportamiento se
debe a que el aumento en Tco provoca un aumento en la presion de operaciéon
del condensador y generador aumentando el punto de saturacién de la mezcla,
lo que ocasiona una disminucién de Mwr y por lo tanto del flujo de calor en
el absorbedor y del coeficiente de operacién. Si se observan ahora las
lineas de la relacién de flujo, se puede ver que efectivamente ésta se ve
incrementada al aumentar Tco, lo que confirma lo expuesto anteriormente. Por
otra parte, en la misma figura se puede observar como disminuye el COP al
incrementarse Tas, manteniendo el resto de las temperaturas constantes. Esto
se debe a que al aumentar TaB disminuye en el absorbedor la capacidad de la
solucién fuerte de absorber agua decreciendo Mwr y con ello QaB. Lo anterior
se puede ver claramente al observar una de las lineas de la relacién de
filujo para una Tco constante.

Como se puede ver en la figura 4.10 el COP aumenta al incrementarse
:.TGE, . para . posteriormente permanecer casi constante cuando se mantienen las
~demas temperaturas fijas. Lo anterior se debe a que al aumentar TcE se
incrementa Mwr y con ello QaB. Al observar las lineas de flujo, se puede ver
.. que. efectivamente estas van disminuyendo debido al aumento de Mwr.

=% sl “En-la figura 4.11 se puede ver como al incrementarse las temperaturas
.del calor suministrado al sistema Tce = Tev, el COP aumenta manteniendo las

~ demas temperaturas constantes. Esto era de esperarse ya que como se explicéd
‘en-la figura anterior el aumento de TcE provoca un incremento en la
.produccién de Mwr, aunado a este efecto, el aumento de Tev provoca un
aumento en la presién del evaporador y absorbedor ocasionando que se pueda
absorber una mayor cantidad de agua. Por todo lo anterior, se puede ver en
la figura que cuando las temperaturas de suministro son mayores, el
absorbedor puede operar en un rango de temperaturas TaB mas grande y con
mayores COP.

Por ultimo, se variaron las temperaturas Tce, Tev, Tco y Tas dentro de
"los rangos mencionados en el punto 4.7, y se encontraron las posibles
combinaciones de temperaturas bajo las cuales puede operar el transformador
de ‘calor y los resultados obtenidos son reportados en las tablas 4.1-11,
Junto con las concentracliones de las soluciones, las relacibénes de flujo y
los coeficientes de operacidén entalpico y de Carnot para efectividades del
’intercambiador de solucién de 0.0, 0.3, 0.6 y 0.9. Los COPs se compararon
con los obtenidos por Eisa [6] para EFsE.= 0 y se observé .que. son un _poco
‘menores, lo que se debe a que Eisa no consideré en el COP el trabajo
efectuado 'por las bombas del fluido de trabajo y de la solucién.



Tabla 4.1 Datos para el disefio termodindamico de Un-trznsformador.de calor
: o . por absorclén de una etapa “SSHT"
~Tee. - Tco TEV TAB  XGE XAs FR  COPss COPss COPss COPss {COPcss
e . (E=0)  (E=.3) {(E=.6) (E=.9)

50 49,

o] 47.5 34.4 0.28 0.36 0.43 0.4s8 0.53

507 54.8°747.5 - 1.5 0.49 0.49 0. 49 0.50 0.70
50 48.2 47.5 71.7 Q.26 0.35 Q.12 .48 0.52

60 . 54.8 53.4 37.9 0.29 0.37 0.43 0.49 0.54

60 59.9 '53.4 9.1 0.49 0.50 0.50 0.50 0.70

60 54.1 53.4 78.9 0.27 0.36 0.43 0.49 0.53

70:.°59.9 58.4 38.1 0.32 0.39 0.45 0. 49 0.55

707.64.7- "58.4-.10.2 0. 49 0. 50 0.50 0.51 0.71
70 .89.1 58.4 79.3 0.306 . 0.38 0.44 0.49 0.54
80 64.7 - 62.9° 35.4 0.36 0. 41 0.46 Q.50 0.56

80 63.8  62.9 71.5 0.35 0.41 0. 46 0.50 0.55

60 49.0 46.9 23.4 0.28 0.36 0.42 0.48 Q.54

60 54.8 46.9 6.9 Q.47 0. 48 0. 49 0.49 0.64

60-.-59.9 .46.9 - 4.6 0.49 0.50 0.50 0.50 0.78

60 48.2 46.9 35.9 0.26 0.35 0.42 0.43 0.53

60 54,1 46.9° 7.5 0.48 0.49 0.49 0.50 0.69

60~ 47.5 " 46.9 70.9 0.26 . 0,35 0.42 0. 48 0.52

70 S54.8 52.7 25.4 0.29 0.37 0.43 " :0.48  .0.55

70 :.59.9 S52.7 8.2 0.47 .0.48 0.49 0.50 0.65

70 64.7 52.7 5.4 0.50 -0, 0. 0.50 0.78

50

- Tabla-4.2 Datos para“el disefio termodindmico de un transformador de calor
por, absorcién de una etapa ."“SSHT"
Tce Tco "Tev ‘TaB XGE XAB FR COPss  COPss COPss COPss (OPcss
: S Lo Dy (E=0) (E=,3) (E=.6) (E=.9)

5020040 70 . 5401 .52,

1 .7 038.7 . 0.27 0.36 . 0.43 0.49 = 0.54

60 20 40 70 -59.1.0052/7 .0 .9.2°7.0:49 ~0.49 - 0.50 0.50 0.70
60 30 .40 -°70 °53.4°.'52.7 . 74.9 ' 0.28 °0.36 0.43 0.49 0.53
50 107740780 %+ 59:9::57:6. 26,1 0.31. 0,38 0.44 0.49 0.56
60 1040 80 - 64.7 . 5760 9.2 .0.48° 0.49 ~0.50 0.50 0.65
60 20 40 80 59,1 .57.6°.-40,3 0.30° 0.38 0.44 0.49 0.55
70" 2077 40" .80~ 63,8 . 57.6 - 10.4 0.49 . 0.50 0.50 0.51 0.7l
70. .30 40 80" 58,4 '57.6- .80.9 0.29 0.37 0.44 0.49 = 0.54
601040 =80 64700621 . 24.6 .. 0.35 0.41 0.46 0.50 0.56
70 207 40°° 90 . 63.87 62.1 37.6 ~0.34 0:.40  0.45  .0.50 0,55
;80 .30, 40 - 90 .62.9 62,1 78.3 0.32 0.39 0.45 0.50 0.55
90 © 30 40 1007 - 67.1 - 66.1 . 70.4 0.36 0.42 0.46 0.50 0.55
30 10 50 70 49,0 46.2  17.8 0.27 0.36 0.42 0.48 0.55
40 10 50 70 .54.8 46.2 6.4 0.46 0.47 0.48 0.49 0.62
©.507 10 . 'S0 70:° 59,9  ‘46.2. 4.4 0.48 0.49 0.4%3 0.50 0.71
©-60.--10 'S0 70, ‘64.7  46.2 3.5 0.50 0.50 0.50 ©0.50 0.83
40 20 5070 48,2 46.2 24.2. 0.26 0.35 0.42 0.48 0.54
50 - 20,507 70~ :54,1 46,2 6.9 0.47 0.48 0.49 0.49 0.64
60 .20 50 70 59,1 46.2 4.6 '0.49 0.49 0.50 0.50 0.78
15030 500 70 :47.5 46.2 36.0 0.25 0.35 0.42 0.48 0.53




Tabla*q.3"PDatos paraeldisefiv termodinamico-de- un =Lransformador-de-calor v
e " por absorclén de una etapa “SSHT"
TGE. TcO TEV. TAB . KGE Aas FR COPss COPss COPss COPss - COPcss
: L ) (E=0) (E=.3) (E=.6) (E=.9)

.50....70-. 53. 16

: 4 .2 7.5 .0.48  0.4% 0. 0. 0.69
4750 °.70°::46,9 46,2 72.1  0.25 0.34 0. S 0. 0.
.50.-:80:-54,8" 52.0°-19.2 . 0.28 0.36 0. 0. 0.
.50 ..80-°.59.9 52,0 - 7.5  0.46 = 0.47 = 0. 0. 0.
5+ 50..'80:.764.7..7.52.0 S.1 . 0.49  0.49 0. 0. 0.
0250 480 -54,17 52,0 25,9 . 0.27 © 0.36 0. 0. 0.
2080080775901 52.0 8,3...0.47 0.48 0. 0. 0.
©..50.7 80 .763.8..52,.0 - 5.4 :0.50 0,50 0. 0. 0.
50 “80.; 53.4.. 52.0. 38.0.:0.27 -~ 0.36 0. 0. 0.
'S0 80 ,.58.4- 52.0 9.1 0.49 © 0.49. 0. 0. 0.
5080 52,7 52.0 '76.0 - 0.26 0.36 0. 0. 0.:
SO 90 59.9 56.9. 20.0 0.30  0.33 . 0. 0. 0.
50 90 64.7 56.9° 83 0.46  0.48 0. 0. 10y
50 90  59.1 56.9 27.3 0.29  0.37 0. © 0,495 0.
50 90 63.8. 56.9 9.3 0.48 . 0.49 0.49 . 0. 0.
S0 90 - 58.4 - 56.9 41,0 0.28  0.37: :0. 20
50 . 90 ..62.9 . 56.9 10.6. 0.49 . 0.50 - 0O/ 0.
50 -90° . 57.6 . 56.9 - 82.2  0.27  0.36" o]
50 100.:-64.7.. 61.3+ 19.3 .0.34 - 0.40 0
50100 63.8 .3 26.3 ...0.33 .0.39 107

Tabla 4 4 Da os para e1 diseﬁo termodinamico de un transformador de. calor
. porabsorcién de una etapa "SSHT"
TGE Tco TEY -TAB:- . XGE XAB FR . COPss (OPss .- COPss - COPss .: COPcss
SRR S (E=0)  (E=.3) (E=.6) (E=.9)

: 61 3 a1, 45 0,49

i L9 0 0.31. 0,39 0. 0.55
90." 67,1 :°61.3°. 11.7.. 0.49 ~ 0.50° 0.50 . 0.51 " 0,71

90 62.17: 61,3 :85.1 - 0.29 - 0.38 - 0.44 . 0.50" '0:;54" "0
90 ©67:1:.:.65.3.. 37.0.. 0,35 0.41 . 0,46 0.50.7.0.56 .
30 49.0:-.45.7 7 14.9 ~ '0.25 © 0.34° 0.41 ° 0.47: 0.56
40 54,877 45.7 6.0 0.44 ~ 0.46°  0.47 -.0.49° 0.61

50 59.9° -45.7 4.2 0.47 0,48 0.48 0.497° .0.68 .

60 64.7. 45.7' 3.4 0.49 0.49. 0.49 . 0.49. 0.76
405 248.2:5.45.7.+-:19:0.-..0.23:. 0,33 0,41 . 0.47° '0.55. "=
50 - 54.1. 45,7 6.4. 0.45 0,47 0.48 . 0.49 0.62 °
60 59.1° 45.7 4.4 0.48 0.48 0.49 0©.49  0.71
70 63.8" 45.7 - 3.5 . .0.49 0,49 0.49 0.50 0.83
50 47.5 45.7.  25.4 0,22 0.33 0.41 0.47 0.54
60 53.4° 45.7- 6.9 0.47 0.47 0.48 0.49 0.64
70 58.4.  45.7 4.6 :0.49 0.49 0.49 0.49 0.78
60 6.9 45.7-.°39.1 - 0.20 0.32 0.41 0.47 0.53
70 52.7...45,7-..7.5. '0.48 - 0.48 0.49 0.49 0.69
70 . 46.2:.45.7...84.2°. 0.16  0.30 0.40 0.47 0.52
40 54.87:51.3%-15.6° 0,27 0.35 0.42 0.48  0.56
50 .9.°51,3,7.76.9 0.44- 0.46 0.48 0.49 . 0.62.



Tabla 4.5 Datos para el ‘disefio ‘termodinamico.de un transformador de calor
por. absorcién de- una etapa!SSHT"
Tee Tco. .TEv. Tam  XcE Xap~ U FR-::COPss . .COPss COPss COPss .COPcss
. o T(E=0) (E=.3) (E=.6) (E=.9)

60 10 60 90 64.7 .37 8. 0.48 '0.4%& 0.49 0.50 0. 68
50 - 20 60 90 54.1 S1.3 19.6 . 0.26 0.3% 0.42 0.48 0.55
60 = 20 60 90 59.1 51.3° 7.6 -0.45 0.4V 0.43 0.49 0.62
70 . 20 60 90 63.8 51.3 5.1 0.48 0.49% 0.49 0.50 0.71
60 30 60 90 S53.4 51.3 . 25.7 0.26 0.35 0.42 0.48 0.55
70 30 60 90 s8.4 51.3 8.3 0.47 0.4% 0.49 0.50 0.64
80 30 60 90 62.9 S51.3 5.4 0.49 0.50 0.50 0.50  0.78
70 40 60 920 52,7 S1.3.  38.5 0.25 0.35 0.42 0.48 0.54
80 40 60 90 57.6. 51.3 S.1 0.48° 0.49 0. 49 0.50 0.70
80 50 60 90 52.0 51.3 77.2 0.24 0.34 0.42 0.48 0.53
50 10 60 100 59.9 56.3 16.3. 0.29 0.37 0.43 0.48 0.57
60 10 60 .-100 64.7 56.3 7.7 0.45 0.46 0.48 0.50 0.62
6020 60 100 59.1 56.3 20.7 0.28 0.38 0.43 0.48 0.56
70...20. 60 100 63.8 56.3 8.5 0.46° 0.47 0.48 0.50 0.63
70, 30 60 100 58.4 56.3  27.7 0.27 0.36 0.43 0.48 0.55
80 30 60° 100 62.9 S56.3 9.5 0.47 0.48 0.49 0.50 ~ 0.65
-»90:...30. 60 100 67.1 56.3 . 6.2 0,50 0.50 0.50 0.50  0.79
80.. 40 60 7100 57.6°- :56.3 :41.6 0.26. 0.35 0.43 0.49 0.54
:90::.:40:-.:60 1100, 62,17 56:3. 10,7 0.49 0.49 0.50. 0,50 0.70
9.7 37:+83.,3%.7:0.25.. -0 0.43 0 0. 54::

29050 60 100 -+ 56.

Tabla 4 6 Datos para el diseno termodlnamico de un transformador de calor
‘. por. absorcién’ de ‘una etapa "SSHT"

Tce: Tco: TEv. TAB " XGE Xas FR COPss COPss COPss COPss "COPcss .

: : et 3 (E=0) (E=.3) (E=.6) (E=.9)

.60 10 .60 110. 64.7  60.

0.1 6 0.33 0.39 0.44 0.49 0.58
70 720°7'60 7110 1 63.8 " 60.6 0.32 . 0.39 0.44 0.49 - 0.57
80 730  160. 110 62.9 60.6 0.30 °0.38 '0.44 0.49 7 0.56
9030 : 607110 © 67.1  60.6 0.47 ' 0.48 0.49 0.50 0.65
90 7407607 .110.. 62.1 " 60.6 0.29  0.37 . 0.44 0.49 - 0.55.

90723060 120 167.1 64,5 0.34°.0.40 0.45 0.49 0.56
10770 49705045, 042570034 . 0,41 0.47 - 0.56
50,8 .45,1 0.447770745°-0:47 ~+0.49 . 0.61.

59.9 45,1 L0087 . 0.48 0.48 0.49 0.66

64,7 . 45,14 1:,0,48 ' 0.49  0.49 0.49  0.72

S a8,20 7 451 0:23°.0.33 ©0.41 0.47 0.55
58,1785, 1 0447 0.46 0.47 0.49 0.61

459,17 45, 0.47°7 0.48 0.49 0.49 0.67

©63.87 '45. 049 0,49 0.49. 0.50. 0.76

475851 0.22..°0.33 - 0.41 0.47 0.55

53. 4% 45, 046~ 0.47 0.48 0.49 0.61

58. 4 145.1" 0.48° 0.49  0.49 0.49. 0.71

62.9. 45,4 0.49 0.50 - 0.50 0.50  0.83
86,9 . 45,1°7727,0 0,20 0.32  0.40 0,47  0:54

52.7 - 45,1007, 0. 0.48 - 0.48  0.49  0.63




- Tabla 4.7 Datos para el disefio termodinamico de un transformador de calor
Ve e por absorelédn de una etapa MSSHT"
“-~TGE=1TCO: ~TEV - TAB XCE XaB FR COPss COPss COPss CCPss COPcss
RS . (E=0) (E=.2) (E=.6) (E=.9)

-40.70 | 90 57, 45.

: 1 4.6 . 0.49 - 0.45 0.50° 0.50 0.78
%700 90 - 46 45.1 42.5 0.16  0.30 0.40 0.47 0,53
.1 .6 0,48 - 0.49 0.49 - 0.50. 0.69
LT .2 0,27 °0.35 0.42 0.48. 0.57°
0.7 .5..70.44 0,46 0.47  0.49.7.0.61"
JT70004065 0 0.47  0.48 0 0.49°  0.50 - 0.66
LT L0:°70.26° - 0.35 .0.42 " 0.48 °:°0.56
.7 S0 07457 -0.46 - 0:48° 0,49 0.61
797048 -0.48 0.49° .0,50° 0.68;
J87410,25° '0.35 0:42° 0.48" . 0.55"
L7207 7.67 00,467 0047 ¢ 0.48° 0:49 :0.62
J70.45.20 :.0.49-:0.49° - 0.50 .. 0.50 0.71
.7 4.1° 70,50 0.50 ~0.50 - 0.50. °0.83
J770°26.5.°0.24° 0,34 0,427 70485 0054
7 8.3 '0.47 0.48 0.49 .0.50 -0.64
.7. 5.4 '0.49 0.50 .0.50  0.500.78
.7 40,2 0,23 0.34 0.42° "0.48:7-0.54
.7 9.1 .0.49 0.49 0.50 = 0.50 -0.70:
.67 .13.8 " 0.29 - '0.37 0.43° 0.48: .0.58"
.6 7.1 0.44 0.46 0.48 .0.49 0.62
.6 ~16.8 .0.28 °'0.36 0.43 0.48 0.57

~“Tabla 4.8 Datos para el disefio termodinadmico de un transformador de calor
: " .‘por absorcién de una etapa "“SSHT"
TGE- :Tco ~TEVY TAB . XGE Xas FR COPss COPss COPss COPss COPcss
C L : (E=0) " (E=.3) “(E=.6) (E=.9)

S70 20 70 110

.8 ' 55.6 7.8 -°0.45°:70.477-0.48. -0.50  0.62
70° .30 .70 110 .4 .6°..21.0-°:0,27 - 0.36 0.43 0.48 0.56
80 30 70 110 .9 .6 .9 8/6°0.46 0.47 0.49 0.50 0.63
90. 30 70 110 1 6 5.8.-0.49 .0.49 0.50 0.50 0.72
-.80° 40 .70 110 .6 .6 '28,1°.°0.26. 0.36 0.43 0.49  0.55
90 40 | 70, 1i0 A 76790670747 -0:48 - 0. 49 - 0.50. .. .0.65.
90. 50 70 110 .9 .6 74271 0.25  0:35 0.43 0.49 - 0.54
60 10 70 120 .7 v9 13,5 0,32 0.39 0.44 0.49 0.58
70 20 70 120 .8 .9 16,5 7 0.31 0.38 0.44 0.49 = 0.57
80 30 70 120 .9 .9 21.1 0.30 0.38 0.44 0.49 0.56
90 .30 - 70 120 .1 .9 9.4 0. 0.50 -0:63 '
90 40 70 1 .9 28,6 0. 0.49 . 0.56 ..
60 10 70 .7 ST 65,5 =5 0.41..0.55. "
90 30 70 .1 .7 2000+ 0. 10,49 2 0.57" "
40 10 80 i8 L0114 0.2 10,47 7.0.58
SO 10 80 .9 £0.:76,0.7 00 £ 0497061
60 10 - 80 ST .0 % 0.4 0,49 0.65-
50 20 80 81 .0 0.2 104700577
60 - 20:: 80 i1 0. 0.49,°"0:61
70 20 80 0. 0.49 77 00667
60 30 80 0: -0 0.




Tabla 4 9 Datos para“el disefio-termodinimico.de un transfcrnauor dc c“lor
; w0 por: absorcién de una etapa "SSHT" e
,Tc; +Tco- »TEY Tap . XcE XaB FR  COPss: COPss ..COPss. . COPss COPcsr
SR - (E=0) - (E=.3) {E=.6) (E=.9)

70 030780 110 58,

4. 50.0 7.0 0.44  0.46 . 0.48 . 0.49 ~ 0.61

=80 :=307:.-80. .110... 62.9  50.0 4.9 0.48° 0.48 ' 0.49  0.50 0.68
790 3080 110, - 67.1 - 50.0 3.9° 0-49°0.49 .. 0.50  0.50 0.76
70:.40°° 80 110 S2.7° 50.0 . .20.0 0.24 0.34 0.42 0.48  0.55
80... 40:: 80 110 . 57.6 50.0 7.6  0.45 " 0.47 0.48 0.49  0.62
90 '"40. 80 110" 62.1  50.0 5.2 0,48 - 0.49- 0.49 0.50 0.71
“80°:50:- »80-:110 . 52,0 50.0 - 26.8 ° 0.23. 0.34 0.42 0.48 0.54
-+90-..50:-.80 110 '56.9 50.0 8.2 0.47 .- 0.48 . 0.49 0.50 0.64
S50, “10° .80 120 59.9 - 54.9° 12.0--0.28 .. 0.36 0.43 0.48 0.58
'60%-10 .80 120 64.7 -54.9 6.6 0,43 0.45 0.47 0.49 0.62
60, 20 80 120 '59.1° 54,9 14.2. 0.27  0.36° 0.43 0.48 0.57
7020 80 “120 63.8 -54,9 . 7.2 - 0.44 0.46 0.48 0.49 0.62
70,30 80 120 58.4 54,9 -17.0. 0.26. 0.35 0.42 0.48 0.56
80-°:.30 /80 120 - 62.9° 54.9° -7.9.: 0.44. 0.46 0.43 0.50 0.62
9030 ‘80 120 67.1 54.9 - 5,5- ‘0.48 . 0.49 0.49 0.50 0.68
'80°:/ 40°.--80° 120 '57.6- 54,9- .21.3: 0.26 '0.35 0.42 0.48 0,56
2907+ 40+ -80,120 62.1. 'S4,9: 8.7 -°0-46 0.47 0.48 0.50 0.63
90.5 S0 80 120 'S6.9 S4.9 28.4°770:25-  0.35 0.42 . 0.48 0.55
“50.-10...80 130 59.9 59.3 89.1 . . --~= ———= -——— 0.31  0.55
4600410080130 64,7 -59.3..11.9° 0.31 . 0.38 0.44 0.48 0.59
8 59.3 71412 0.49 - 0.58

70020520 80 0 130 63,

[
bl

20.30:..0.38 0.44

Tabla 4 10 Datos para- el disefio termodinémico de ‘un. transformador de calor

: “por absorcién de “Una etapa "SSHT"
TGE qu TEV Tas . XcE AaB FR* COPss  COPss - COPss ' COPss COPCSS'
A S (E=0) (E=.3) (E=.6) (E=.9) =

80 130" 80 130  62. 59.3 17.

: 4 10.29 0,37 .49
90307807 130 7 67: 59. 8.6 0.45 ' 0:46 .50
90 40 80 130" 62: '59:3 -22.1.-0.28 $49:
+60:..:10., .80, 140 -64.7 < .63.0  38.4° " —==— A4
70 20,80 . 1407 '63:87 63: 8501 23T
90 ;30 80140 - 67.1 :°63.0 16,6 497
90:+:30° 80 150 . 67.1 7 66:3" 916
I 120 49.5 10,2
5 51205 5 49, ‘ 3

497
49,

O i N 0B B 0 B 0 00 00 N P 0

'lll‘;lI;leUlUI(ﬂth\UImUIUIUI(ﬂUOOOUUU

49. S 0:497 0.
49. 8:5% ©-0.49/7 1 0%
49. 13.7°: ©0.47:770:
49, 6.6 0y ol
49 SALT 20,490,
49 3.8 100507 0.
49. 16.5: 0.47 - 0%
49 7.0 [00 0.
49 A9 0. 0.

20,8 0. 0.




Tabla 4.11 Datos para el dlseho termodinémlco dc untransformador de ealor
- < por-‘absorélén ‘de una- etapa "SSHT"::

;'T +=Teco" ~TEV. - TAB .~ XGE:. .. XAB. = FR+ ~COPss " COPss COPss .COPss COPcss
S e Sl e N L T ER ) U (E=.3) (E=.6) (E=.0)

“S6.9  49. 45 0,47 0.48

90 ©'50- 9 5 7.6.°0. 0.49 .0.62
50° .10 ~.59.9  :54.3.°+10.7 -°0.28 .36 0.42 0.48 0.59
60710 64.7. -54.3 6,2 -°0.42°-0.44 - 0.47 0.4%3 0.62
60" 20 59,1 54.3...12.4°.:0.26 -~ 0.35°° 0.42 0.48 0.58
7020 63.8 . 54,3 - 6.8 ©0:42°7°0.45  0.47 0.49 0.62
70,30 58.4 . 54.3 .:14)5 0.25.:0.35: °0.42 0.48 0.57
80" =30 62.9 54,3 7.4.°0.43::0.45 - 0.49 0.61
90 30 67.1  54.3 - 5.3::0.47.0; 0.50 [ 0.67
80 40 57.6 54.3 17.4 . 0.25 0.48 - 0.56
907 40 62,1 54.3 8.0 0. 0.49 0.62
90’ 50 56.9 54.3 21.87 0. C.48° 0.56
25010 59.9. 58.6 44.9 -~ 0.40. 0.56
607710 64.7 58.6 -10.6; 0; 0.48 - 0.59
7020 63.8 ° 58.6° .12.3:.0 0.48  '0.58
80 30 62.9 58.6 . 14.7.::0: 0.48  0.58
9030 67.1° 58.6 7.9:. 04 0.49 0.62
©7907.7407 90 140 62.1 58.6 - 17.9: 0. 0.48  0.57
.60 710 790 150 © 64.7 62,3 -27.4' 0.45° 0.57
4707520777907 150 T 63,8 - 62.3:.14.6; 0.43.. 0.56
90230790 *150 - 67,1 :..62:3.::14.2% 0.49° 0.58
907 3007790 160 67.1 . 65.6 - 46.0 0.44 - 0.55
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CAPITULO S

TRANSFORMADORES DE' CALOR POR ABSORCION DE DOBLE:ETAPA "TSHT" .
INTRODUCCION =~ 7o v :

Como se pudo .observar en el andlisis de resultados -del capitulo
anterior, " cuando  las temperaturas. de suministro de calor Tee y TEv son
relativamente bajas, las temperaturas alcanzadas en el absorbedor también lo
son. Es por esto que se han desarrollado recientemente [21,24] diferentes
tipos ‘de transformadores de calor que permiten obtener mayores incrementos
de . temperaturas, estando entre los principales el transformador de calor de

- doble etapa "TSHT" (Two Stage Heat Transformer) y el transformador de calor
‘de ' doble absorcién "DAHT" (Double Absorption Heat Transformer).

En este capitulo se describe en . forma detallada el funcionamiento de
~un"TSHT analizando sus diferentes. conflguraciones de operaclién, y en el

“:capitulo siguiente se estudiara el DAHT en detalle.

5.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA

absorcién de doble etapa, consiste basicamente en dos siste
etapa conectados en serie, de modo que el calor obtenido en: b
del primer sistema, no es utilizado directamente, sino quelsirve:com
de alimentacién al segundo, el cual por trabajar ahora.
temperaturas de suministro de calor, podra alcanzar una te'p
el absorbedor que la obtenida en la primera etapa.

El calor obtenido del primer absorbedor  se pue
segundo sistema de las siguientes formas:

) El primer caso resulta ser técnicamente mas complejo que los otros, ya
'que es“necesario dividir -el .calor-obtenido.del primer absorbedor en dos
lineas ‘para alimentar al segundo sistema, ademas . de que el disefio del
absorbedor-generador trae algunos problemas ya que ademds de ser capaz de
evaporar el fluido de trabajo de la solucién débil para la segunda etapa,
debe de absorber el fluido de trabajo proveniente del primer evaporador.
Aunado a lo anteror, debido a que el calor del primer absorbedor se divide
en dos lineas para alimentar al segundo, esto trae como consecuencia que la
capacidad del segundo sistema resulte ser considerablemente menor que el
primero, implicando un incremento en los costos fijos de capital. Es por
todo lo anterior que esta configuracién no seguira siendo analizada en el
presente capitulo.



Para el segundo caso, Ciambelli reporta en su articulo [12] que esta
configuracién es técnicamente complicada debido al disefio del
absorbedor-generador antes mencionado y que ademds se alcanzan temperaturas
mis-altas cuando la presién es mayor para una concentracién fija. Si bien es
cilerto lo que menciona Ciambelli, en el andlisis de resultados de este
capitulo se verd que con esta configuracién se pueden llegar a obtener
coeficientes de operacién significativamente mayores que los obtenidos al
suministrar el calor del absorbedor al evaporador , lo que podria justificar
su disefio mds complejo y el uso de concentraciones mayores de bromuro de
litio.

El tercer caso ha sido el mas analizado por diversos autores
[12,17,25), sin -embargo, ninguno de ellos ha efectuado un estudio
. paramétrico exhaustivo de cémo afecta la variacién de las temperaturas de
operacién del sistema a las relaciones de flujo y a los coeficientes de
‘operacién. Las caracteristicas principales. que posee esta configuracidn, es
que es la de disefio mas sencillo y la que puede trabajar en un mayor rango
‘de - operacidén, debido ‘a que - para alcanzar temperaturas mayores requiere
menores-. concentraciones de. bromuro; giei,"lltio.(en comparacién con el caso
anterior), ‘lo cual lo aleja de la ‘zona de cristalizacién.

5.2 MODELO MATEMATICO DE UN TSHT

Como en el capitulo anterior se describié en forma detallada el modelo
matematico para un. transformador de - calor:de una etapa y puesto que un
‘transformador ‘de calor de doble etapa no es. otra cosa que dos sistemas
“’sencillos conectados en serie, ‘entonces, en esta seccién se daran unicamente
‘las’'condiciones de acoplamiento 'y las ‘ecuaciones para el calculo de los
-coeficientes de operacién para las configuraciones principales mencionadas
“en:el punto anterior.

5.2.1 2a. CONFIGURACION (QaB1=QcEz)

Considerando que no hay perdidas de: calor “entre el ‘absorbedor del
primer sistema y el generador: del segundo. y suponiendo un - ATac —mm-’l‘azz =
10° C, entonces . . .

Si - ademas se : 3
evaporadores y el calor disipa

“El coeficiente d




: El coeficiente de. operacién de

: Carnot . (COPcTs). ‘esta.-dado . por —ias
. ecuciones 2,0 2 del apendic B G ey M

gntré ~el: absorbedor del
oniendo. ademés un ATAE =

(5.6)
(5.7

Cone ctando en

a:-1os, generadores y el
calcr disipad o ; i

“'ET coeficiente de operacién -de Carnot  (COPcTS) estadado -por las -
ecuciones 2;-12, 20y 21 del apendice B.3. B e :

5.3 . OBTENCION DE RESULTADOS

Para analizar el comportamiento del transformador de calor de.doble
etapa ‘de ‘acuerdo a los modos de operacién antes mencionados, se realizé un
estudio paramétrico donde se: variaron las temperaturas de operacién del
sistema para obtener las relaciones de flujo y los coeficientes entdlpicos y
de Carnot para las: dos configuraciones principales. Por tultimo, se variaron
1as temperaturas del sistema dentro de los siguientes rangos:

mj’ C's Tcor = 50°
30° C = Tevi = 90
8 g

c
o
90°.C"
c
o

‘con incrementos ‘de’ 10 C y;se encontrarontodas; las osibles ‘condiciones de
operacién del TSHT.:Los" result:ados_ son’r portados forma de tablas donde
se presentan.las temperaturas,_las concentraciones,. las.relaciones de flujo

"y los coeficientes de operacién para las. dos: configuraciones analizadas.




S.4.:::-ANALISIS' DE RESULTADOS

"En~lafigura+5.2 se puede observar como disminuye el COP ‘al aumentar
las ' temperaturas de - condensacion - conservando las demds. temperaturas
constantes. Como se explicoé en el .capitulo anterior, este comportamiento se
debe' a que el aumento en las Tco, provoca un incremento en la presién de:"
condensacién y generacidn, incrementandose con esto el punto de saturacién

de la mezcla por lo que Mwr disminuye en ambas etapas al igual que QAB y ‘1los-
coeflicientes de operacién. B &

Al observar ahora las lineas de la relacién de flujo para ‘la segunda"“ B
etapa FR2, se puede ver que. efectivamente estas se van 1ncrementando rall
aumentar Tco debido a la disminucién de Mwr.

Por otra parte, en la misma figura se puede ver ‘como-disminuyen, los
COPs ‘al -aumentar Tas2, manteniendo el resto de-las temperaturas constantes.
Esto. se debe a que al aumentar TaB2 disminuye’lacapacidad’ de la solucion
fuerte de absorber agua, decreciendo Mwrz: Y, con ello -QaBz.:. - El
comportamiento anterior se puede observar claramente en. las lineas de la
relacién de flujo. : i

- Como' se puede ver en la figura '5.3 ‘el COPTs' aumenta répidamente' al
incrementarse. TGe para después permanecer : casi constante. Como se .menciono :’
en el capitulo anterior, esto se debe .a que al aumentar TGE se- incre enta 7
Mwr.y.con:ello. el flujo: de calor en. el absorbedor

Si . observamos ahora ‘las lineaS' de la relacion de : flujo'. rée. Qe, .
‘efectlvamente ~como . éstas disminuyen al aumentar las, TGE' lq, cual (;qnéuerda
.con.lo expuesto anteriormente.

Como se puede ver en la figura 5.4, el coeficliente: de “operacién-de
Carnot permanece constante cuando varia TaBi,  permaneciendo las .demds
temperaturas constantes. Lo anterior era de esperarse ya que icomo se sabe el
COPcts ~depende Unicamente de las temperaturas de entrada y salida del
sistema. Por otra parte, se puede observar como el COPTs comienza a aumentar
conforme se incrementa Tasi, hasta llegar a un punto mdximo para luego
decrecer. Esto se debe a que como Tevz =TaBi-ATAE, entonces al aumentar Tas1
en realidad aumenta Tevz lo que provoca un aumento del coeficiente de
operacién del segundo sistema (COPrts2),sin emabrgo, si continta aumentando
TaB1 el coeficiente de operacién de la primera etapa (COPts1) decrecerd
rédpidamente provocando que el COP1s disminuya también. Por lo tanto, es
importante que al disefiar un transformador de calor de doble etapa, se tenga
cuidado en que todo el sistema trabaje con el COPrs méximo, el cual no
““concuerda generalmente con el maximo de cada una de las etapas por separado.

Como se puede observar en la figura 5.5, el COPTs es mayor cuando se
suministra calor del absorbedor al generador, en vez del evaporador, lo que
se debe a que TcE2 es mayor en el primer caso que en el segundo y como TaB2
permanece constante, entonces la diferencia de temperaturas entre el
generador 'y el evaporador disminuye lo que -como se vié en el capitulo
anterior-, provoca un aumento en el coeficiente de operacidén de la segunda
etapa, y por lo tanto, en el global.



81 'se ‘observan ‘ahora- las . lineas  de la relacién de flujo se ve que
-éstas -alcanzan mayores valores cuando QaB1. =. QcE2, esto se _debe a que’ como
TeEvz "es menor, entonces Pevz y PaB2 seradn menores y como: ThB2 permanece
constante, entonces la concentracién de la solucién que sale del absorbedor
y entra al generador serad mayor por lo que se tendri un’ menor. MuF generado.
"y por lo tanto, una relacidén de flujo mayor.

En la figura 5.6, se puede observar como el COPcTs tiene menores
valores a temperaturas bajas de generacién para la tercera configuracién que
para la segunda, ya que como las fuentes de suministro de calor se conectan
en paralelo, entonces en la segunda configuracion se tienen menores niveles
de temperatura (Tce2 —70 C, Tevz =110° C) que para la tercera configuracién
(Tecz =110° C, Tevaz =90° C). Por otra parte, se ve nuevamente como las COPts
son mayores para la segunda configuracién debido al menor gradiante de
temperaturas entre el absorbedor y generador de la segunda etapa. Por
ultimo, se puede ver como la FR2 no varia para la segunda configuracién en
funcién de Tce, sino unicamente en funcién de Tas2, esto es porque en
realidad Tcez no esta variando para esta configuraciéon ya que el calor se
esta suministrando del primer absorbedor, el cual opera a temperatura
constante. En cambio se puede ver como para la tercera configuracién
la'relacién de flujo disminuye debido a que al aumentar TcE aumenta Mwr.

Como se puede observar en la figura 5.7, el coeficiente de operacién
- de Carnot no varia en funcién de TaB1 sino uUnicamente de Tas2, lo que como
ya se. explicé en la figura 4.7, se debe a que el coeficiente de Carnot
depende ‘solamente de las - temperaturas de entrada y salida del sistema y no
. del intercambio de calor que se lleva a cabo entre los diversos componentes:
Por otra parte, se ve como el coeficiente de operacién entdlpico y la
relacién de flujo son. mayores para la segunda configuraciéon debido a 1lo
explicado en las figuras anteriores.



S para el: dlseho termodlnémlco de un transformador de
“calor-por-absorcién.de:doble etapa “TSHTAE" .

+TEV: . TAB1 TAB2: " s XABL Xas2 * FR1 FR2 ' -COPts-  COPcTs.-
47,5 - 52,7 - 7.5 25.4 0.287 0.449
"534 46,2 37.9 - 6.4 0.295 . 0.451

i 746.2° 9.1 4.4 0.326  .0.620
46,2 .78.9 6.9 0.299 - 0.471

46,2 '23.4 -17.8  0.255 = 0.381

46.2 6.9 6.4 0.311 0.495

46.2 . 4.6 4.4 0.324 0.647

46,2 35.9 24.2 0.255 0.373

1 46.2° 7.5 6.9 0.319  .0.542
5 46.2 70.9 36.0 ~ 0.257 0.365
.8 52.0° 37.9 19.2 0.265 0.388
.9 52,0 9.1 7.5 0.322 0.528
S 52.0- 78.9 25.9 '0.265 " 0.379
.9 45,7 38,1 - 4.2 - 0.302 - 0.513
.7 45,7 10.2 3.4 0.326 0.677
.1 45,7, 79.3 4.4 - 0.305 . 0.550
.8 52.0° . 6.9719:2 - -0.281° 0.431
.9. 52,0 4.6 7.5%.0.320 . 0.557
1 52.0°7.5:725:9 70283~ 0.448
.8 45,7 '25.4-.:6.0 - 0.286 . 0.442

Tabla 5.2 Datos para el disefio termodinamico de un transforrﬁador de
R ‘calor por absorcién- de doble etapa "TSHTAg".
"TGE Tco -TEV."-TAB1 TAB2 = XGE “XAB1 %aB2  FR1 ¥Rz COPts.. COPcTs

227080 - 59.9 . 52.7 45.7 8.2 4.2 0,316 0.558
24700 780 64,7 52,7 45,7 5:4 ~3:;4..-0.325 0.702
427008007 54,1 52.7 - 45.7 - 38.7 6.4 .0.290  0.449

80 59,1 52,7 45.7 .. 9.2 4.4 0.322 0.619
“80 5 53.4 52.7 -.45.7 74.9 6.9 - 0,297 . 0.470
e 49,00 46.2 -'45.7 17.8 14,9 0.245 0.388
54.8 46,27 45:7 6:4.456,00 10,301 0.474
: 59,9 46.2 - 45.7 4.4 -+ 4,2 0.314 0.583
'80.% 64.7 46.2 . 45.7 © 3.5 -3.4 0.322 0.715
807 48.2 46.2 45.7 2402 '19.0 . 0.245 0.379
~580-- 54,1 46.2 . 45.7 6.9 6.4 0.307 0.494
/80" 59,1  46.2 . 45.7 © 4.6 4.4 0.320 0.645
480°  47.5 - 46.2. 45.7.°.36.0 :25.4 0.247 0.372
80" 53.4 46,2 - 45,7 7.5 '°6.9 0.315 0.541
: 46.9 2...45.7-.72/1 /39,1 0.248 0.364
59.9 47 56.9.°°9,1 720.0  0.294 = 0.463
£ 59,9, ' -51,3..38:1. 6.9 0.297 0.449
: % .§1,3.10,2. . 4.8 0.326 0.590
'51.3.79.3 7.6 0.301 0.456

'35.4 - 3.3

45.1 0.307 0.565




Tabla S 3 Datos para el disefio termodinamico de un transformador de
“‘calor-por absorcién de doble etapa "TSHTat"
TCE Tco TEv "TaBi TaBz XGE XAB1 XaB2 FR1 FRz COPTs COPCTS

70720 30 -80 90 63.8 62.9 45.1 T71.

5 3.4 0.311 0.611
‘50107 40 . 60 90 59.9 46.9 - 56.9 4.6 20.0 0.292 - 0.492
40:.°-10 -40 70 90 54.8 52,7 S1.3 25.4 15.6 0.258 0.394
50 °10..740 70 90 59.9 52,7 51.3 8.2 6.9 0.311 0.493
601040 - 70.. 90 = 64.7 S2.7 51.3 5.4 4.8 0.325 0.618
50220 .40 .70 90 . 54.1 52.7 51.3.38.7 19.6 0.258 0.386
) £..40- 70 90 59,1 52,7 51.3 9.2 7.6  0.318 0.527
40 .70 90 53.4 52.7 - 51.3 74,9 '25.7  0.261 0.378
.40 . 80 90 59,9 57.6 . 45.1°'26.1 4.0 - 0.295 0.49%
140 .80 90 64.7 ~57.6 45.1 °.9.2 3.3 0,319 0.609
40,800 90 . 591 - °57.6 °:45.1 .40.3 4.2 0.298 0.512
/40 . 80. 90. 63,8 57.6 . 45./1 10.4 3.4 0,324 0.676
240 80 90 - 58.4 57.6 - 45,1 .80.9 " 4.4 0.302 0.549
250:% 70---90 54,8 462 51,30 6.4 15.6. 0,271 0.426
950°..70.. /90. .59.9-7./46:2 7:51.3° .44 6.9 0.3100 0.519
55070 '90. - 64.7:°46/2.751.3 3.5 4.8 - 0.322 0.632
90 " 54.1 ©°51,3 76,9 19,6 0.274  0.429
190 1159, i.4/6 ,7.7.6°°0.316 0.555

90 v ST7050°25.7°7°0:278 70.446

19.2°705.7 0

0:278 ~70:438 "

Jatos para’el disefio iermddlhémigo de un transformador de
calor :por .absorcién de ‘doble ‘etapa “TSHTAE".

=:TEV:: TAB1 - TAB2 - XGE- XAB1:-.XAaB2 .. FR1 FRz COPTS COPcTs

) /5080 90 59,9 52,0 ' 451

7.5 .°4.0  0.308 0.527

‘50 80 90 - 64.7 52,0 745.1° 5.1 373 . ‘0.318  0.633
<50 80 © 90 .. 54.1° 52,0 45,1 :25.9 -6.0° 0.282 . 0.440
50 80 90 59.1 '52.0. 45.17.8.3 74.2' "0.313  0.556
50 80 .90 63.8 52,0 45.1.: 5.4 .73.4 0.323 -0.701
50 80 - 90 53.4 52.0  45.1 °38.0° 6.5 ' 0.288 -~ 0.448
50 80 90 58,4 .52.0 5.1:9°9,1.74.4  0.320 0.617
©:-50 ' 80 -90....52,7 52.0 276.0,..7.0° 0.254  0.469
60 80 - 90 49.0° 7457 14°9°712:8%770.237 0.394
60 80 90~ 54:8 6.0 5.7 0.290 0.454
©60 . 80 90 ' 59.9 - i2.°.4.0 0.305 0.549
607 80 © 90 . 64.7 J4.°3.3 0.313  0.649
60. 80 90 .0 '15.6  0.237 0.386
607 80 - 90 4 -6.0 0.296 0.473
6080 - 90 J474:2 0.310 0.582
760. 80 - .90 .5-.3.4  0.318 -0.714
160 °80 . 90 ;419.7. 4 0.238 0.378
60780 90 ©9.776.5 0.303 0.492
160 7290 J6 -4.4° 0.316 = 0.644
©1-:27.0 . 0.238  0.370



. Tabla 5 5. Datos para’el dlseﬁo ‘termodinamico de un transformador de
: : .calor por absorcién.de doble- etapa “TSHTAE".

?Tcs Tco .= TEV' TaB1 TAB2- " XGE - -XAB1 -~ XAB2- FR1 FRz . COPts COPcTs

_79..,‘49';"_360 ‘80 907 52.77 45,7 45.1. 7.

0.
0.

5 7.0 0,312
60 80 90 46,2  45.7. 45.1 84.2 .42.5...0,235
0300 (70100 5909 58.4° 56.3 38.1 163 70,271 0.
30770 7100 64.7 58.4° 56,3 10.2..-7. 7.
30 77077100 ~59.1 .. 58.4 - 56.3..79,3 120,7 -
30.°807:100 50.7 . 35.47:74:6
30780 . 10 50.7..71.5.0 4.9
0 .3.7.8.20516.32
: 7T
7.
5

539
363 -

401 -

Tabla 5 6 Datos para el disefio termodinimico de un transformador de"

calor por absorcién de doble etapa "TSHTAE".

JTGE “Tco Tev Tast Tap2 XGE XaB1 - Xap2 FR1 . FR2 COPTSI COPcts

60110 °50 80 100 64.7 5 0.317

2.0 50.7 5.1 4.6
507720 °50"~80 100 - 54.1 . .52,0 ,-50.7 .25,9.16.0. 0.252
60 .20 50" 80 100 59.1 52,0 ' 50.7./8.3. 7.0 0,308
20 °-50 80" 100 - 63.8 . 52.0 :50.7 c4.7A:9070.322
.30 5080 100 53.4 52,0 50.7 £07719.8::0,255
.30 'S0 ~-80 100 ' 58.4 52,0 50.7 S100706 770,315
=40 +-50.:.80..100. 52,7 .52.0 5057 : 6.5:: 0,257
10 60 - 80 100 . 54.8 5 3.
©710.-760 .. 80 100 . 59.9" 50..7- 6.5
21060 80" 100 -64.7 5 4,6
20060 - 80 100 54:1.: 6.0

6020 60" '80° 100 ' 59.1 745
70 - °20. .60 -80 -100 - . 63.8..45;
60 - 30 60 80 100
70 .30 .- 60 - 80 100’
707 .40- ‘60 . 80 100
60 10 130 70 110 " 64.7
60 10 . 30. 80° 110 = 64:
70 20 ...30 . 80 110
60 - 10 40 70 110

'0.305
- 0,317

Oooooooocooooocoocooo oo

571
392
491
616
384
525
377
426
500
587
424
517
631
428
554
44s
a77
452

. 453

506




calor.: pof absorcién de ‘doblé’ ‘étap

ransformador de

290 -

TEv.  TaB1:-TaB2 “XGE T XABY: 3 S COPTS_MCOPCTS
807110 ©59.9 57,6 ”o.zss 0. 407
80110 2 64.. 7. - 57.6 ©0.312.0.496
©°80::110 - 59.1  57.6 0.265 - 0.399
‘80 110 63.8 - 57:6 £:.0,318%,.0:524
807 110 58.4 . .0:267 00,391
90 110 - 64.7 0,297 0.490
90 110 63.8 ©-0.301:  0.499
90110 .62.9 +0.,304 = 0,516
70 110 64.7 § 0.521
80 110 59,9 - 0.439
80 110  64.7 0.522
80 110 '59.1 0.442
80 110 “63.8 0.552
80 110 75843 0.460
90 110 -59.9 0. 445
90 110 | 64.7: 0.523
90+ 110" 59,11 0.443
790 '110-:63:8 0.543
907 110" %5874 0.445
90 . 110 62,9 0. 586

Tabla 5.8 Datos para el diseﬂo termodlnémico de un' transformador de

calor por absorcién ‘de’ dobleretapa “TSHTAE".

TceE - Tco TEV TaB1 TABz. XGE 'XABZ :FR1 FRz COPTs COPcTs
80.- 40. 50 90» 110 © 5756 0 € 82.2 7.6 -0.293 0,453
50 1107 260780 211052590+ 45, ©.4.2..13.8..°0.275 0.461
60 10 - .60 .80 .110“ 64.7 .4.77.1: 0.307 0.539
60 20 6080 110/7759.1 4..16.8 - 0.277 .0.468
70 20 60 80.110.63.8 .5-°°7.8 . 0.312 0.568
70° 30 60 801107 58,4." .6 21.0 0.280 0.488
40 =10 6054.-9002:110.0°:54 8 5 5:6-:11.4.  0.242  0.407
50~ 110 - :59.9 9 6.0 '0.290 0.470
60 110 - 64.7 .8 4.4 0.305 0.545
50 110 54,1 .6 13.4 0.243 0.399
60 71100 59.1 .6 6.5 . 0.295 0.476
70. ‘110 .- 63.8 1. 4.6  0.310 0.569
760730 ©110. - 53.4 .7 15.9  0.245  0.391
700G 7110 °.58.4 " .3 7.0 °0.302 0.489
3 62,9 .4 4,9 0.316 0.614
ST .5 - 20.0 - 0.247 0.383
60 ‘1.7 °7.6 ~0.310 .0.523
.2 26,8 . 0.249 0.375
L7114 0.255  0.428
0 6.0 0. 0.489



Tabla 5 9 Datos para el disefio termodlnamico de un transformador de’.
L Feiiiaaen - calor por absorcién-de-doble: etapa MTGHTAE ieen i

.503

"TGe . Tco -TEV. TAB1 TAB2  XGE XaB1 - XaB2 FR1i- - FR2 COPTS COPCTS
70...90:.110 PRY B 0.303  0.560
470 7 90 1107 13.4.:.0.257. 0.424
7090 “2635:5°0,295 - 0.498
705 .90, {4,7.4.6°..0.308 0.585
2270 590, :5..15.9° 0.261 0.422
& . 7.0..°0.301 0.515
3.5%-74.9 - 0.313  0.629
7:0,-20.0 ' -0.265 0.426
4.6...°7.6. 0.308 0.552
7.6 726.8. 0.269 0.444
“'35,4.-13.5 . 0.280 0.413
711:5-:16.5 . 0.281  0.405
9.2::13.5.  0.291 . 0.457
04 :16.5- 0.293 0.474
24,6 6.6 . 0,291 0.451
©37.6 27,2 0:295. - 0.449
78.3,.°:7.9...0.298 . 0.451
£i70.4-+:3:8+:.0.305. :0.568
©5.,1 -13.5 © 0.290 0.483

5.4 16.5 0. 0

~‘calor:‘por absorcidn de doble etapa 'TSHTAE!.

lldiDatos para- el disefio termodihémico de un transformador de

:-TAB1. TaB2 - XGE . XaB1 XaBz. 'FRi1 .FR2 COPts . .COPcTSs
59,9 -56.9 54,9 20.0- 12.0 . 0.257 0.413
64.7 .56.9  54.9 .'8.3. 6.6 . 0.301 0.484
59.1 -'56.9 54,9 27.3 14.2 ° 0,257 0.405
63.8 56.9 54,9 - 9.3 7.2  0.307 0.494
: 58:4 - 56.9 54,9 . 41,0 17.0 _ 0.258 0,397
62.9.°56.9 '54.9 10.6 7.9 . 0.313 0.522
.57.6 56.9 '54.9 82,2 21.3 0.260 0.389
64.7...61.3..°49.5 19.3 4.2 0.287 0.484
63.8  61.3 . 49,5 26.3 4.5  0.290 0.488
62,9 49,5 41.0 4.7 0.293 0.49
G67.1 3.8. 0:318 0.636
627 4.9 .0.296 0.515
13.5 - 0.286 0.500
16.5: ~ 0.287. 0.519
12.0° . 0.267 0.439
6.6 0,299 0.506
14.2° 0.269. 0.437
7.2°° 0.304 - .0.520
17505 0:272 - -0.440

7.9 . 0.310 0.




Tabla 5.11 Daéoé para el disefio termodinamico de’un transformador de
. calor por .absorcidén de doble etapa:"TSHTAE": -
Tce Tco - TEv . TaB1 TaBz-. XGE- XaBi . XaB2 FR1 FRz2 - COPTS COPcTs

51.3 - 54.9

80 40 60 90 120 57.6 9.1 21.3-.0.276 0.458
S0.. 10 60 100 120 59.9 - 56.3 - 49.5 16.3 5.7 . 0.267 0.446
60. 10 60 100 120 64.7 56.3° 49.5 7.7 4.2 .0.295  0.510
60 20 60 100 120 - '59.1 ' 56.3 49.5 20.7 .6.1 0.270 0.442
70 20 60 100 120 63.8 56.3 49,5 8.5 4.5 0. 300 0.521
70 30 60 100 120 S8.4 56.3 49.5 27.7 6.6 0.274 0.441
80 "30° 60 100 -120 62.9 ..56.3. 49,5 9.5 4.7 0.306 0.541
90 30 60 100 120 67.1 56.3 © 49.5 6.2 - 3.8 0.315 0.662
80 40 60 100 120 57.6 56.3 49.5 41.6 7.0 0.279 0.443
90 40 60 100 120 62.1 S6.3 49.5 10.7 4,9 0.313 0.585
90 .50 60 100 120 56.9 56.3 . 49.5 83.3 7.6 0.285 0.451
50,10 ~.70 . 90 120 59.9 45.1 54,9 4.0 12,0  0.267 0.457
60 10 70 90 120 64.7 45.1  S4.9 3,3 6.6 . 0.297 0.522
60 20 70 90 120 59.1 45.1 S4.9 4.2 14,2 -0.269 0.459
70. 2070 90 120 63.8 45,1 54.9 3.4 7.2  0.302 0.537
70 .30, 70 90 120 S8.4 451 54,9 4,4 :17.0 -°0.271  0.466
80 30...70 90 120 62.9 45.1 54.-9 3.5 7.9 0.307 0. 566
80 40 70 90 120 57.6 45.1 549 24622193 0,275 . 0.487
40 10 70 100 120 54.8 50.7 : 49.5. 13.2° 10.2 . 0.233 0.413
50 10 70 100 120 59.9. 50.7 . 49.5 6.5 5.7 -'0.279 0.467
Tabla 5.12 Datos ‘para el disefio termodinamlco de un transformador de
3 ; calor: por absorcién de doble etapa "TSHTAE"
TGE Tco? TeEV "TaB1 TaB2 - XGE XAB1 Xas2  FR1 FR2 COPts COPcTs
- 60 - 1077770 “100°°120° 64:7 -50.7 49.5 4.6 4.2 . 0.295  0.529
50 20:.. 70 100 - 120 54.1 50.7 49.5 16.0 11.8 0.234 0.405
60 20 70 1007120 59.1 50.7 49.5 7.0 6.1 0.284 0.468
70 ©+20° 70 100 120 63.8 50.7 -49.5 4.9 4.5 0.300 0.542
6030 70 100 . 120 53.4 50.7 49.5 19.8 13.7 G.236 0.397
770777307 770°7100°-120. ~58.4.-- 50,7 .49.5 7.6 _ 6.6 0.290 0.474
807 30.. 70 ‘100 120 62.9 S0.7 49.5 5.2 4.7 0.305 0.567°
- 90 30 70 100 120 67.1 50.7 49.5 4.1 3.8 0.313 0.676
©70 40 70 100 120 '52.7 50.7 49.5 26.5 16.5 0.237  0.389
80 -40 70 100 120 57.6 50.7 49.5 8.3 7.0 0.297 0.488
90 40 70 100 120 62.1 50.7 49.5 5.4 4.9 0.311 0.612
80.- 50 70,100 120 .52.0 - 50.7 49.5 40.2 20.8 0.239 0.381
90 © ©50.. 70 -100- 120 56.9 . 50.7 . 49.5 9.1. 7.6 0.306 0.522
60 . 10+ -307° 80 130 .- 64.7 62.9 -63.7 35.4 65.5 0.024 0.382 .
‘60104080 130 - 64.7 -'57.6 63.7 9.2 65.5 0.026 = 0.426 ..
60 - 10 - 40 7. 90: 130 " 64.7 - 62:1 '59.3 24.6 11.9 0.272  0.419~
70, 2040790130 . 63:862.1 59.3 37.6 14.2 -0.272
80+ 30.-.40 790 130 62.9 :762.1 .59.3 78.3 17.4 0.271
.90, 30. .40 100',130 (67,17 6671 54,3 70.4 5.3 0.303
i 1...65.5:.. .0.026

60 10 5007807130 647 T52:0 63,7 - 5.




5 3 Datos para el dlseﬁo termodinadmico de un transformador de
“calor por-absorcién de doble etapa “"TSHTAE"

Tabla 5.14

Tco:-TEV--TaB1 TaB2  XGE XAB1 XaB2 FR1 FRz COP1s - COPcts
290 130 64.7  56.9 59.3 8.3 11.9 - 0.281 0.452
90 130 - 63.8 56.9 59.3 9.3 14.2 0.284 .0.455
90 130 62.9  56.9 59.3 10.6 17.4 © 0.286 -~ 0.472
©100- 130 : 64.7 .. 61.3 54,3 19.3 . 6.2  0.280 - 0:452
100 130 63.8 . 61.3 . 54.3 26.3 6.8 ~-0.283 .-0.448
100 130 - '62.9 - 61.3 ' 54,3 41.0 7.4  0.286 0.447:
100 130, 67.1 61,3 '54.3 11.7. 5.3. 0.316 0.573
100 . 130 62.1 61.3:+ '54.3 85.1 8.0 0.290  0.449
110 '130.. 67.1. 65.3 -°48.9 37.0 ‘3.7 .0.293  0.541
80 130 '~ 64.7. 45.7. 63.7 3.4 65.5 0.025 0.468
90 130  64.7 51.3  59.3° 4.8 11.9 0.279 0.473
90 130 63.8° -51.3%.-59,3- 5.1 14.2 0,281 0.481
90 130 . 62,9 51.3 < 59.3 5.4 17.4 0.283 0.501
100 130 59.9 56,3 '54.3 16.3 10.7 - 0.246 0.419
100 130 64.7  56.3 54.3 7.7 6.2 0.283 0.478
100 130 -59.1. 56.3 . .54,3..20.7 12.4 0.246 0.411
100 130 ©63.8. 56.3 54.3 "8.,5 6.8 0.293 .- 0.481
100 . 130 58.4.7.56.3:.:54.3 .27.7 .14,5 . 0.247  0.403
100 130 62.9 . 56.3 ' 54.3779,5 7T7/4 770.299 0.492
100 130 3 6.2 5.3 -0.313. 0.601

Datos para el disefio termodindmico

67.1.

56.

54.3

de un’ transformador de

calor por. absorcién de doble etapa "TSHTAE!.

Tee . Tco. TEV TAB1 TaB2 XGE "XAB1 . XAB2 FR1-:FR2: COPTSK COPcTs
‘80 40 60 100 ‘130 57.6 ..56.3 54.3 41.6 “17.4F 0:249:. 0.395
90.-* 40 60 . 100" 130 © 62.1 ~ 56.3 S54.3 10.7-  8.0.  0.306. .0.520
90 .50 60 100. 130 56.9 ' 56.3 54,3 83.3  21.8° 0.251. -0.387
60 10 60 110" 130 64.7 ~ 60.6 48,9 15.7 4.1..0.273 .0.481
“70°-20°-:60-:110.. 130 . 63.8  60.6 .48.9 -20.1° 4.3 . 0,276 0.482
80 30 60 110 130 ' 62.9 60.6 48.97°27,5-4.5: 0,279 0.485
90 30 .60 110 130 67.1 60.6 ~ 48.9 103 . 3.7 0.303 0.585
90 40 " 60 110 130 62.1 . 60.6 48.9 41.9 4.7  0.283 0.495
60° 10 70 90 130 64.7 . 45.1 59.3 3.3 11.9.. 0.277 0.489
70 .20 70 90 130 63.8 45.1 S59.3 © 3.4 °14.2 0.279 0.498
80 30 70 .90 130 . 62.9  45:1 59.3..3.5 17.4° 0.280 0.517
S0+ 10 70 100" 130 59.9 .50.7 ;54 3°7°6.5-10.7. 0.257 0.440
60 .10 70 100 130 64,7 ' 50.7 . 54.3:7°4i6 6.2 -0.289 0.497
607 20 70 100 130 . 59.17°°50.7°: 54,3 7, 7.0 12,4 0.259 0.436
7020 .70 100 130, -63.8 - 50.7 . 54.37774.9 °.6.8 - 0.293 0.503

°70. 30 +70.°100" 130 /58.4". 50. 7:6:.14.5.  0.262 0.435
80 30 70 100 130. . 62.9° ©.5:2 .07.4  0.298 0.518

.90 .30 707 100 130, 67.1" ~.4;1: 5.3 0.311 -0.616
80 .40 7071007130457, 6= 8.3 .17.4 0.265 ' 0.438
90 40 - 70 - 100 130 . 62.1 5.4 7.°8.0 "70:305 =~ 0.549




1abla S. 15 Datos para el disefio termodindmico de un transformador de
calor por absorcién de doble etapa "TS HTA =",

Tt Tco Tev Thbi Tap2 XcE XAB1 XaB2 FBa 1z CoPPts  COPcTs
90. 50 70 100 130 56.9 50.7 54.3 a.1 z21.ge 0.270 C. 456
50 10 70 110 130 59.9 55.6 48.9 13.38 5.4 0.256 0.448
60 10 70 110 130 64.7 55.6 48.9 7.1 4.1 0. 283 0.503
60 20 70 110 130 59.1 55.6 ° 48.9 16.8 5.8 0.25% 0.443
70 20 70 110 130 63.8 55.6 48.9 7.8 4.3 0.288 0. 508
70 30 70 110 130 S58.4 55.6 43.9 21.0 6.1 0. 262 0. 440
30 30 70 110 130 62.9 55.6 48.9 8.6 4.5 0.293 0.5818
90 30 70 110 130 67.1 55.6 48.9 5.8 3.7 0.303 0.610
80 40 70 110 130 57.6 55,6 48.9 28.1 6.6 0.267 0.439
90 40 70 110 130 62.1 55.6 48.9 9.6 4.7 0.300 0.539
90 S50 70 1:i0 130 56.9 55.6 48,9 42.1 7.1 0.272 0.44)
40 10 80 110 130 54.8 50.0 48.9 11.4 9.2 0.221 0.419
50 10 80 110 130 59.9 50.0 48.9 6.0 5.4 0. 265 0. 4566
60 10 80 110 130 64.7 50.0 48.9 @ 4.4 4.1 00.281 - 0.519
S0 20 80 110 130 54.1 50.0 48.9 13.4 10.4 0.222 0,411
c0 20 S0 110 130 59.1 50.0 48.9 6.5...5.8 0.269 0. 465
70 20 80 110 130 63.8 50.0° 48,9 4.67 4.3---0.285 . 0.527
60 30 80 110 130 53.4 50.0 48.9 15,9 7-11.9.-°0.224 0.403
70 30 80 110 130 58.4 S0.0 48,9 7770955601 00275 0 05366
80 30 80 110 130 62.9 50.0 £8.9 4.9 4.5 - 0.291 0, 540

Tabla 5.16 Dalos para el disefio termodindmico de un transformador  de

calor por absorcién de doble etapa "TSHTar".

Tee Tco - TeEv Tasi TaBz XKGE AAB1 XaB2 FR1 FRa COPvs  COPcTs
Q0 30 80 110 130 67.1 50.0 48.9 3.9 3.7 G. 300 0.626
70 40 80 110 130 52.7 50.0 48.9 20.0 13.9 0.225 0,395
80 = 40 80 110 130 57.6 50.0 48.9 7.6 6.6 0.z81 0.472
S0 40 80 110 130 62.1 50.0 48.9 s.2 4.7 C.297 0.565
80 50 80 110 130 52.0 50.0 48,9 26.8 16.8 0.227 0.387
90 S0 30 110 120 55.9 50.0 43,9 g.2 7.1 0.289 0. 486
60 10 40 S0 140 64.7 62.1 63.0 24.6 38.4 Q. 140 0.393
90 30 40 100 140 67.1 66.1 58.6 70.4 7.9 G.22%5 €. 453
60 1 SO0 90 140 64.7 56.9 63.0 8.3 38.4 0.145 0.425
60 10 50 100 140 64,7 61.3 58.6 15.3 10.6 0.262 0. 425
70 20 50 100 140 63.8 61.3 58,6 26.3 12.3 0.282 0.417
80 30 50 100 140 62.9 61.3 58.6 41.0 14.7 G.262 0. 409
90 30 50 100 140 67.1 61.3 58.6 11,7 7.9 0.309 0.524
90 40 S0 100 140. 62.1 61.3 58.6 85.1 17.9 G.2062 0.401
90 30 50 110 140 67.1 65.3 53.7 37.0 5.0 0.291 0.492
60 10 60 . .90 . 140 64.7 51.3 63.0 4.8 38.4 0.145 0.446
50 10. 60 100 ..140 §9.9. 56.3 58.6. 16.3 44.9 0. 030 0.397
60 10 60 1007140 64.7 56.3 58.6 7.7 -10.6 0.270 C.451
70 20 .-60...100: 140" .63.8 56.3 58.6 8.5 12.3 0.272 0.449
80 -56.3 5 7 0.274 0.453

-60

100

140

162.9

58.6 9.

14.



Tabla 5.17 Datos para el disefio termodinamico

de un transformador de

. calor por absorciéon de doble etapa "TSHTae".
Tce Tco Tev: TaBi1 TaBz XcE XAB1 XaB2 FR1 FR2 COPts COPcTts
90 30 60 100 140 67.1 56.3 S58.6 6.2 7.9 :0.306 0.553
90 40 60 100 140 62.1 56.3 58.6 10.7 17.9  0.278  0.470
60 10~ 60 110 140 64.7 60.6 S53.7 15.7 5.9 0.267 ~0.454:
70 .20. .60 110 140 63.8 60.6 53.7 20.1 6.3 0.270  0.449
80 30 60 ‘110 140 62.9 60.6 - 53.7 27.5 6.9 . 0.272 . 0.446
90 .30 60 110 140 67.1 60.6 S3.7 710,37 5.0 .“0.301 0.536"-
90 40 60 110 140 62.1 60.6 - 53,7 41.9.. 7.4 0.277 . 0.445
907.730: .60 "120 140  67.1 64.5. 48.3°.25.6° 3.6 - 0.279 .- 0.525".
60" 1070 90 140 64.7 45.1.¢63.0:+.3.3-°38.4 .. .0.144" . .0.462
50 -°10.. 70 100 140 < 59.9  50.7 .. 58.6:.6:5744:9 ©0.032 - 0.417
.60 710 70 100 140 64.7 50.77 58; ©10.6  ©0.270 | 0.470
70 20 70 100 140 63.8  50.7:58. 1203 0 °0.272 1 0.471
80 230 - 70 100 140 62.9° .50.7. .-58. ’14.7 . 0.273 . 0.478
90 30 .70 100 140 = 67.1-0 5007 7.9 0.304 0.568
90 40 70 100 140° 62.1°7750.7 17.9 0.276 '0.499
S0 10 70 110 140 . 59.9.. 55. 9.6 . 0.236 0.425
60 .10 .70 '110-140 ‘" ; ©. 5.9 .0.277 - 0.475
60 20" 70 110 140 - 10,97 0.236 © 0,417
70...20. 7077110140 6.3 0.281 " 0.475:
( 2.5 0.:408

70

- Tabla 5.18,[);_1(:05 para el disefio termodinamico

30"

110

1407, 58

s

©0.237

de ‘un transformador de

= ~calor. por absorcién de doble etapa "TSHTAg".:

Tee  Tco - TEV -TaB1 TaB2 XGE XAB1 Xapz2 . FR1  FR2 COPts COPcTs
70110 140 62.9 SS5.6 53.7 8.6 6.9 0.286 0.479
70 110 140 67.1 55.6 53.7 5.8° 5.0 0.301 0.562
STET7077110 140 57.6 55.6 53.728.1" 14,6 0.239 0:401
.°70 110 140 62.1 55.6 53.7. 9.6 7.4 0.293 0.490
) .70 1110 140 56.9 S55.6 53.7 42.1 17.6 0. 241 0.393
70 120 140 64.7 59.9 48.3 13.5 4.0 0. 261 0. 480
70120 140 63.8 59.9 48,3 16.5 4.1 0.264  0.479
-=120-+140 62.9- 59,9483 211 4.3 --0.266 0.479
120 140 67.1 59.9°.48.3 9.4 3.6 0. 290 0.558
120 140 62.1° - 59.9 48,3 28.6° 4.5 0.270  0.483
1107140 59.9 50.0°- 83,7 6.0 9.6 0. 245 0. 443
110 .. 140 64.7 50.0° .53.7.. 4.4 5.9 0.275 0.492
110-140: 59.17. '50.0:53.7 6.5 .10.9 0.246 .. 0.438
11077140 63.8.:.50.0. :::53..7.". 4.6 6.3 0.279 0.494
‘1107140 ; ; ) 7.0 12.5 0.249 0.434°;

110,.140; “4.9.-.6.9 0.284..°0,
11001407 3.9.0..5.0 ©0.297.  0.579

-5140° 7.6.-14.6 .. 0.253:: 0,
#2140 520 7.4 0,516

8.2::17.6 .

140

7 0/437

501 .

433




Tabla 5.19.Datos para el disefio termodinamico de un-iransformador de
‘calor por absorcién de doble ctapa "TSHTAE"
,»Tcs. Tco .-TEvV. Tas1 TaB2 XcE XAB1 XaB2 - FR1 FR2 COPts COPcTs

©'50:+7.10°.80 120 140 59.9 S4.

9 48,3 12.0 5.2 0.241  0.451
760 .10 ° 80 120 140 64.7 54.9 48.3 6.6 . 4.0 "0.268 ' 0,498
<60 20 .80 120 140 59.1 54.9 48.3 14,2 - ‘5.5 0.244 --0.445
70 20 .80 120 140 63.8 54.9 48.3 7.2 "4.1  0.273 ' 0.500
.70 30 80 120 140 58.4 54.9  48.3 17.0 5.8 0.247  0.441
‘80 30 80 120 140 62.9 54.9 48.3 ° 7.9 4,3 " 0.277 0,505
;90 - 30 80 120 140 67.1  54.9 48,3 © 5.5 3.6° 0,289 0.579
80 40 80 120 140 57.6  54.9.  48.3 21.3. 6.2° - 0.251 .- 0.438
90 40 80" 120 140 62,1 54.9 - 48.3 - 8:7-7.4,5..0.283 0.516
90. 50 80 120 140 56.9  54.9 . 48.3 °28:4 76,6 ' 0.257 - 0.437
40 10 90 120 140 54.8 49.5 - 48.37910.27:8/4-.-0.207 = C.425
50 10 90 120 140 59.9. .49.5. 48,3 5} 70,249 0,467
60 10 90 120 140 . 64.7 - 49.5 4.2 10.266  0.513
50 20 .90 120 140 54,1 ~ 49.5 '0.208 - 0.417
60 20 90 120 140 59.1  49.5 ©0.253 ¢ 0,464
70 20 90 120 140 63.8 - 49.5 90.270 - 0.517
60 .30 . 90 120 140 S3.4°  49.5 0.210 0. 408
70 .30 . 90 120 140 58,4 ; 0.258  0.462
80 ...30.. 90 120.. 140 .. 162.9.. 0.275 -0.524
90 30 .90 120140 - 67.1 0.284 ~"0.595

- Tabla.5.20 Datos para el discfio termodindmico de un transformador de
calor ‘por absorcioéon de doble etapa "TSHTAE". . .
'Tee -~ Tco Tev Tasi TAB2 XcGE XaB1  Xas2 FRi1 - FR2 COPts  COPcTs

0.211

70 .40 90 120 140 52.7 49.5 48,3 16.5 '12.2 0.401
80 40 90 120 140 57.6 49.5 48.3 7.0 6.2 “0.264  0.464
90 40 90 120 140 62.1 49.5 48.3 4.9 "4.5 ~0.281 . 0.538
80 50 90 120 140 52.0 49.5 48.3 20.8 14.3 - 0.212 0.393
90 50 90 120 140 56.9 49.5 48.3 7.6 6.6 ~0.271 . 0.470
90 30 40 100 150 67.1 66.1 62.3 70.4..14.2 0.275 0.414
.60 - 10, .50 100 150, 64.7  61.3 62,3 19.3 .27.4 - 0.173 0.402
70 720777507100 150 © '63.8° "61:37 62,3263+ 44,6 - ~0.094 .. 0.390
90 30 50 100 150 67.1 61.3  62.3 11.7 14:2 . 0.287 - 0.484
9030 .50 110 ‘150 67.1 -65.3. 58.0 37.0 ° 7.4 -0.284 0.452
6010 60 -100 150 - 64.7 - .56.3 :62.3° "7.7..27.4 0.179 0.428
70..20% .60° 100 150 . 63.8 56.3 62.3. 8.5 4476 0.099 0.422
90 30760 -100° 150 .- 67.1-.56.3° 62,3° :6.2714.2 ;0.285 0.513
60 "107 60110150 . '64.7 - 60,67 'S80 .15.7::.9:6.:0.250 0.431
70,20 71°60.°110°::1507 ,63.8. " 60:6 7 :58.0+ 20:1.5'11.0 :+ 0.250°  0.422
30,760 1507 629 | 58. 12,9 0.‘250. 0.414
#2301 ©0150. 767,12 470,294 . 0.497
15 3 5.2.7:0:;251 ° 0.406

4,8..0.0.276 .

0.179"




Tabla 5.21 Datos para ‘el disefio termodinidmico de un transformador de
- : ~..calor.por absorclén de doble etapa "TSHTar"
Tcs,,Tcu TeEv .TAB1 TaB2 - XcE XAB1 XaB2 FR1 IRz COPts COPcTs

©100.° 150 63.

8§ 50.7 62.3 4.9 44.6 - 0.099 0.444

-100. 150 - 67.1- -50.7 62.3 - 4.1 14.2 0.283  0.529
110 150 59.9 55.6 58.0 13.8 30.8 ~ 0.101 0.405
110 150 64.7 S55.6 58.0 7.1 9.6 0.259 0.452
110-°150 63.8 55,6 58.0° 7.8 11.0 -~ 0.261 0.448
110 150 62.9 55.6 S8.0 8.6 12.9 0.262 0.447
“4110 150 - 67.1 55.6 58.0 5.8 7.4 0.294 0.523
110 150 -62.1 - 55.6 . 58.0 ..9.6 15.2 .0.266 0.450
120 150 64.7 59.9 53.1 13.5° 5.6 0.255 0.457
120° ‘150  63.8 59.9 53.1 16.5 .6.0 0.257 0.451
1207150 - 62.9 - 59.9 53.1 21.1 6.4 0.259 0.447
120 -150. - 67.1 = 59.9 .53.1...9.4 -"4.8  0.287 0.518
1112007150 - '62.1 59.9 < -53.1 28.6 6.9 - 0,263 0.444
1105150 '59.9- '50.0 58.0 6.0:30.8. 0.106 0.423
) °.110-/ 150~ 64.7 . 50.0 58.0. 4.4 9.6 0.257 0.469
110:-150 - 63,8 ..50.0 " 58.0.-.4.6- 11.0 ~ 0.259 0,467
©110:: 150 :..62,9..,50.0.-58.0 .-4.9..12.9.. . 0,261 0.468
110::150 * '67.1-° 50.0..58:0 ~"3.9: .7.4 " 0,290 0.540
110.7-150. . /62.1-° 50,0 -58.0 - 5.2.15.2 . 0.263 ~ 0.476
1207150 453,112,058, 70,223 0.431

25979225449

Tabla 5;22‘Datos para el diseno termodlnémico de un transformador de
: 8 calor por absorclén de doble etapa STSHTAE". .
-Tee = Tco: TEv::TaB1 TaB2 “XGE XaBs1 .~ XaB2- FRi FR2 - COPts : COPcTs

60 10 80 120 150 64.7 54.9 . 53.1

: £ 6.6 5.6 0,262 0.475
.60, 207.: 80120150 ~59.1. 54,9 -53.1..14.2° 9.8 0,223 - 0.422
7020 80 1207 150  63.8 . 54.9 -°53.1.°7.2" 6.0~ 0.266.. 0.473
70:%.30:: .80 :~120-.150 . 58:4 ..54,9..7.53.1,717.0.: 11.0...:0,224° . 0.414"
80 '30 80 120 150  62.9 54,9 :53.1 “i7.9°.76.4 " 0.270. 0.473
90 30 B0 ..120 150 67.1 . 54.9 "°53.1 ./ 5.5.74.8" 0.286 0.540
80 40" 80 /120 150 57.6 54.9 -;53.1-21.3..12.6:.°0,226... 0.406
90 40: 80 120 150 62.1 54,9 .- 8070 /6.9:. 0,276 0.477
20090050807 120,150 156.9 54,9 28.4:::14,7- 0,228 0.399
40 .10 90 1120 150 .54,8 . 49.5 °31,5°..0.035 0.408
50.. 10~ 90120 150 59.9 . 49.5 78,77 0.230 . 0.447
60 . 10 90 120 150 - 64.7 . .49.5 5.6 .0:260 0.490
60 20 90 120 150  59.1 -49.5-5 109,87 '0.232  0.440
70 -°20 90 -120 150 © 63.8  -49.5 ' “.6.0.770.264 0,489
70300 90 120 150 .58.4 49.5 11,0 0,234 0.435
80 30 90 120 150 62.9 ' 49.5 % 2760470 0.268°  0.492
90 30 90 120 150 67.1  '49.5 48 .7 0,282  0.556
80 © 40 © 90 120. 150 57.6 49.5 +12:6% 0.238  0.432
90 40 90 120 150 62.1 495 76,97, 0:274  0.499
14,7

0.242 0.431

90 - S0 90 120 150 = 56.9 49.5




Tabla 5 23 Datos para el disefio termodindmico de Un fransformador de = =
calor por absorcion de doble etapa "TSHTae".
“Tce. Tco--Tev. TaB1 TaB2. XGE XaB1 - XaB2 FRi FR2 COPTS COPcTs )

90° 30 40 100 160 67.1 " 66.1 - 65.6

- 7 46.0 0.137 0.383
90 30 . 50 100 ‘160 67. 61.3 65.6 1 46.0 0.144 .0.452.:
90°77"30" 750" 110 160 - 67 65.37.61,7.°3 12.5 . .0.264 ..0.420:;
60. 100 160 67. 56.3. 65,6 46.0 - 0.143 . 0:480."

110160 64. 60.6 61.7 .21.6 . .0.182 ;. 0.411"

60, 60
.60, 6
60,6+

110 . 160 - 63.
1107160 62,
51107 -

120:+
100

31.0 . 0.142 0,400
53.9 0.022 0.388
12.5. . 0.274. 00464 5 i
0.269° 0,453
'0.141:°0.496"

0.189° +.0.432

0.149 0,425
£.0,419°
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i Tabléis 24 Détos>ﬁara el disefio termodindmico de un transformador de
e w2 calor. por absorclon de doble etapa "TSHTAE".
Tce - Tco Tsv TaB1 TAB2 XGE XAB1 XaB2 FR1 FRz2 COPTS COPcTs

70

80 110 160 63.8 50.0 61.7 4.6 31.0 0.148 ' 0.443
80 80 110 160 62.9 50.0 “61.7 4.9 -53.9-0.023 0.441
90" 80 110 160 67.1 50,0 61.7-  3.9..12.5 .0.270.° 0.507
U500 80 120 160  '59.9  54.9  .57.4/:12.0 23,5 :0:126 = 01413~
.60 80 120 160 64.7 . 54.9..-.57.4° .6.6 . 8.8 0.245 0.
2760 £+80..120 160 59,1 7:,54.9. ..57.4, 14.2 .34.3,0.064 . 0;
70 80 120 160 63.8 -54/9 . 57.4 5 7.2710.0.,0.247 0.
805 80 120 160 - 62.9 :754:9 157,47 :7.9: 11,5 °.0.248. 0.
190 . 80 120 160 67.1.: 5.5 6,9 00,2797 0.
90 80 120 160 - 62.1 ©:8,7.413,2:% 0,251 0.
LTR80T .:90::120..:160_::59 :5,7::.23.5° 0,131 0.
+.60 - 90 120. 160 " 64.. 742788 00243700
60 90 120 160. . 59.1. °49: J4..6.1..34,3.7.0,067 0
70 90. 120 160 .:63.8. 49 v4 .4.5°10.0°. 0.245° O
8077 90120 160 ~-62:9. =49, SAC . 4:7°11.5 0 0024677 0F
90 90 120 /160 . 67.1-7:49. .403.8.°6.9 ¢ 0
Y9040 90 1120 160 . 62:17749; 4. 74,9013:2.0. o:
25905 50110 170" "67 175 65: .9::37.0.7, 31:5 o
14900 60 -:110:170- = 67 0. ©9/°10.3: 31.5 ‘0.
5905 4 w1 2506711, 2

60 120 170 67 1




Tabla S. 25 Datos. para el disefio termodinamico de un transformador de
‘calor por absorcién de doble etapa "TSHTAg".

180

TGE.-=Tco..TEV - TAB1 Tas2 XGE XAB1 XaB2 FR1 FR2 COPTs COPcTs
190513070 110, 170 67.1 55.6 - 64.9 5.8 31.5 0.182 0.462
+60-7:10,...70 120, 170 . 64.7 .59.9- 61.1 '13.5 17.9  0.184 0.419
2707920770120 170 63.8 59.9  61.1°16.5 23.8  0.159. 0.408
+80.5307 701200 170 .0 62.9 ' 59.9 -61.1 21,1 35.2 0.105 0.397
~:90.: 30 70,120 170 . 67.1 . '59.9 . 61.1 9.4  '11.2  0.261. 0.458
©,60..°710.:.70..130 170 - 64.7 63.7 :8 765.5.-:8.2.0.028 0.423
©.90.°730°- 780 1107170~ 67.1 - -50.0 )9 7:3.9:,°31.5 " 0.180 0.479
607210 '80°7120° ‘170 - 64.7 - 5419 .[.61:1 6.6 17.9. 0.189  0.437
©70:. 20778077120 .170 ~ 63.8 ' 54.9-.-61.1 7.2, 23,8 0.165 0.429
*.80 /30" 80120 170 © 62.9 ° 54.9 7.9% 35,2 .0:111  0.422
(904 .30 " 807120 170 . 67.1 .54.9 '5:011,2°-0.260 0. 480
60 10 90 120 170 .64.7 . 49.5 4:;27717.97:..0.188 . 0.451
<70-°20 790120 . 170  63.8 3.8 0.164  0.445
80 . .30 90 120 170 62.9 5,27:0.109 0. 441
“90 30 90 120 170 @ 67.1 1,2--:0.256 ' 0.496
90. 30 .60 120 180 67.1 . 124047 °0.184 - 0.402
90 30 70 -120 180 24,47 70.192 .0.434
90 30 80..120 180 124.477.07191 0. 456
90 ~.:30. .2 90 120 2404 0.472



Tabla 5.26 Datos para el disefio termodinamice de un - transformador de calor
. . : por absorcién de doble etapa "TSHTac". :
. Tce Tco TEV TaBi TAB2 XGE1 XAB1 XcE2 XaB2  FRi FR2 CoPTs COPcTs

40, 10 300 60 70 54.8 53.4 §9.9  Ss.

) . 4 37.9 38.1 0.30 0.38
S0..-10: 30 60 70 59.9 53.4 59.9 58.4 9.1 38.1 0.32 0.45-
60° 10 30 60 70 64.7 -53.4 59.9 58.4  5/7 38.1 -.0.32:0.55

2.30....10.. 40 60 70 49.0 46.9 59.9 52.7 23.4 8.2 0.31 0.43

‘40 10, 40 60 70 S54.8 46.9 59.9 52.7° 6.9 8.2 - 0.33-70:48
50 “10 - 40 60 70 59.9 46.9 59.9 52,7 4.6 - 8.2 . 0.33 -0.55
60 110 40 60 . 70 64.7 46.9 59.9 52.7 3.6 8.2 -0.33 '0.65
40 2007 40 60 70- 48.2 46.9 54.1 52.7 35.9 38.7 0.29 .0.37
S0 “20- 40 - 60 -~ 70 - S4.1 . 46.9 . 54.1 . 52.7 7.5..38.7 - 0.31 .. 0.44
60 20 40 ‘60 70 59.1 46.9 54.1  52.7 4.8 .38.7 -0.31 - 0.54
30 /10, 40 60 80 . 49.0 46.9  59.9 . 57.6 23.4 26.1 .0.29  .0.39
40 '10-. 40 60 80 54.8 46.9. 59.9 57.6 6.9:-26.1 0.31 ..0.43
S0 ©/10 .. 40 60 - 80 59.9 46.9 59.9 57.6 4.6 26.1 0,31 -'0.49
60~ 10 - 40 60 80 64.7 . 46.9 59.9. 57.6 3.6-26.1 .0.32 . 0.56
70::30-°70 - 90 100" ‘58.4 45.1 - 62.9  °S0.7 - 4:4- 5.2 -0.33. --0.56
80 .30 70...90 100 62.9 45.1 62.9 50.7 3.5 5.2 ~0.33 :0.62-

©90°...30- 70 - 90 100 67.1 45.1 62,9 50.7 3.1 5.2 0.330.7!
70 40070 90 100 52.7 1 45.1 57,6 S0:7707.000Bi3vit 0032+ 0048 o

-.80.°-40.°70-..790 100 . S7.6 . 45.1 . S7.6°7"50.7. 4.6 8,3...0.33 .0.55
90 140+ 700 90 100 62.1° "45.1 T 57.6. 750075730705 873700:83370-0064

2.5..40.2 . 0.28 0.37

70 750070 90 100 46.2 45.1 52.0-:.50.7 4

Tabla .5.27 Datos para. el disefio termodinédmico de un.transformador de- calor
: por absorcién de doble etapa "TSHTac".
-‘Tcs Tco Tev " Tasi TaB2 ~-XcE1 XAB1 XGE2 XaB2 FRi1 FR2 COPts - COPcTs

80 50 70 90 100 S2.0 45.1 52.0 50.7

o 50 7.6 40.2 - 0.30 0.44
90 '50: .70 907 100 '56.9 45,1 52.0° 50.7 4.8  40.2. 0.31 - 0.54
70 ©230°.70 ©'90.:110 58.4 451 62.9 55.6 4.4 8.6 0.33 0.51
8030 7704790 110 -62.9 - 45.1  62.9 - 55.6. 3.5 8.6  0.33 0.56

70.7:90:°110 -, 67.1 - 45.1. 62.9. 'S5.6. 3.1 8.6 0.33 0.63°
52,7 . 45.1 /5776 -55./6 7.0 28.1  0.31 0.43
s BT 67145 =57 6-:2-55.6-2..4,6°:28.1:77./0:31. . 0.48
62.1- 45,1 -57.6 - 55,6 3.7 28.1 0.31  0.55
584" ’50,7-.67.1 556 .. 7.6 5.8 0.33° 0.5
5207.7050,7 162,11 :55:6 26,5 9.6 - 0.31 0.43
58.4.145.17.762.9°:/59.9 - 4.4 . 21.1° 0.31 0.47
62.9..45:1 %62.9 ©59.9 ~°3.5.21,1 0.31 0.51
©67.1°.745,1°°°62,9 ',59.9 .3.1..21.1 0.31 0.56
58.4° 50.767.1 .°59.9 ©7.67 9.4 0.32 0.47
62,9 7.50,7 67.1 .°59.9 45,2 9,4 0.33 0.51
527 --50.7 ~:62.1-759.9-:26.5 28.6- 0.29 0.39
57.6 - .50.7 621 ©159.9 8.3 28.6. 0.31 0.43
53.4 . 50.7 ..67.1 6307 :19.8°'20.0 0.29 0.40
58.4 . 50.7 . 67.1 °63.7 ::7,6-20.0~ 0.31. 0.43
62.9 50.7 " 67.1 5,27°20.0°  0.32 0.47°
67.1 T4 2000705000320 08

50.7 6717

52



Tabla 5.28 Datos para el disefio termodinémico de un transformador de calor’
por absorclén de doble etapa “TSHTac".
Tce Tco Tev- TaBi TaB2. XcE1 XAB1 XCE2 XaB2

=
Z

FR2 COPTS COPcTs: - .°

80 40 70 110 130 S57.6 . S55.6 66.1 63.7 28.1 27.5. .0.29 0.39
90 40 70 ‘110 130 62.1  55.6 .66.1 63.7 9.6 27.5 0.31 "0.44
90 - 40 70 120 130 62.1 59.9 69.9 63.7 28.6 11.4 0.31  0.44
7040 80 110 130 52.7 50.0  66,1. .59.3. 20.0 9.6 0.30 ' 0.43
80 . 40 - 80 110 130 . 57.6 50.0 66.1 - 59.3 7.6 9.6 0.32 ..0.47
90 40 - 80 110 130 62.1 50.0 66.1 °59.3 -5.2 9.6 0.33_ 0.51
©80. S50 80 110 130 52.0 . 50.0 - 61.3 " '59.3 26.8 29.5 0.29 . 0.39
90 - 'S0 .80 110 ‘130 - 56.9 -°50.0 . 61.3  59.3 8.2 29.5 0.31: 0.43
80 40 80 120 .130 - 57.6 - 54.9.:69.9 .59.3 21.3 6.6 . 0.31-. 0.47
9040 .80 120 130 | 62.1 - .54.9°-69.9 ~ 59.3 8.7 6.6  0.33 0,51
90 50 80 120 130 56.9 = 54.965.3 59.3 23.4 10.9 0.31. 0.43
.70 40 90 120 130 . 52.7 49.5 - 69.9 54.3 16.5 4.5 0.30  0.48
80740 90 120 130 57.6 - 49.5 69.9 - 54.3 7.0 4,5 0.32  0.52
+90:..40 .90 120 130 - 62.1 49.5 . 69.9  54.3.- 4.9  :4.5.°.0.33 . 0,57
©;80.°.50 90 120 130 52.0° 49.57 65:3 . 54:3 -20.8. ..6,0:..0,30:° 0.46"
90 50 90 120 130 56.9- .- 49.5 - 65.3° 54.3 . 7.6..6.0° .0.32" 0:50°
~90+ ~40--+70 .120 140 . 62.1 59.9.%:69.9" " .28.6 25,5 0,30 0.40
70~ 40 .80 110 140 S52.7 S0.0° 7 66:17 - 22070210 29. 40.40
“80 “:40 .80 110 .140: 57.6. . 50.0 " 66.17 76 .0.43
90. 140 . 80 110 140 62.1 - 50.0'- 766,177 .0.47
0.

80 40 80 120 140 57.6 54,9 69.9

Tabla 5 29 Datos para el disefio termodinamico de un transfbrmador,de,éalgr
. - por absorclién de doble etapa "TSHTAG". .
Tee .=Tco “Tev TaBi TaB2 XGE1 XaB1 XceEz . Xas2 FR1 FR2  COPts COPcTs

©90°:40...80 120 140 62.1 54.9 69.9 63.0 - 8.

7-10.2 0.32 -70.47
120 140 56.9 = 54.9 1 65.3° 63.0 28.4..29.2.°°0.29 '0.39
120 140 52.7 49.5 69.9 58.6 16.5 6.2 0.30 . 0.46
120 140 57.6 49.5  69.9 .'58.6 7.0 6.2 -0.32 - 0.49
120 ‘140 - 62.1 -:49.5 :69.9 '58.6 4.9 6.2 .0.33 " 0.53
- 120140 52.0. 49.5..65.3 58,6 20.8 9.8 0.30 - 0.437
120 714077 B 65:3:.58,6.°.7.6. 9.8 -0.32.0.46 -
1200 150 ) 69,9 - 66.3- 21.3 19,9  70.297 041l
120150 1 69.9 66.3 8.7 19,9 0.31 . 0,44 .
120 - 150 69.9 © 62.3 16,5 . 9.3  0.30 - 0.43
120150 :69.9 -62.3 7.0 9.3 0.32 . 0:46
120 150 69.9. .62.3 4.9 9.3 °0.32. 0.49
120. 150 > 62.3 20.8 22.4 0.29 . 0.40
120150 [ 7.6 22.4° . 0.31- 0,43
120 160 16.5 16,5 0.29 - 0.41::
£.120 7160 7.0 16.50.31: -0.,44:
120 160 ¢ 4.9 16,5 31770,
112077170 ¢ 16:5° 53.4
120 170 7.0.°53.4
9

0212021705




Flgura 5.1 Diagrama esquemétlco de
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Tabla 6 1 Datos para el diseﬁo termodlnémlco de un transformador de calor
Tl ..de doble abrsorcién "DAHT":

- TG - TcoTEY. TAE "TAB: XGE: .~ 'XAB - XAE—y.VBPCG BPAE COPpa COPcpa

46.9 0.89 1.36 0.298 G0.483

+746.9.°-.0.87 - 2.23 .~ 0.300 0.445

534 0.73 . 0.83 0.325 0.391

46,9 0.91 3.74 0.303 0.490

46.2 0.89 0.92 0.290 0.506

46.2 .88 1.45 0.292 Q0.482

46,2 0.86 2.28 0.295 0. 444

52.7 0.74 0.51 0. 316 0.442

52.7 Q.72 0. 96 0. 317 0.389

46.2 Q.91 2.88 0.295 0.513

46.2 0.91 0.82 0. 326 0.569

46.2 0. 90 4.02 0.296 0.488

45,7 0.93 0.57 0.284 0.523

45.7 .91 0.93 0.286 0.505

" 45.7 0.90 1.43 G.289 0.480

45,7 0.88 2.31 0.291 0. 443

-<58.4...0.55 0.10 0.352 0.351

5247 0.82 1,90 “0.315 7. 0.448

: +146,2%:1:0,91.../4.36 .0.303" " 0.520
: 55 6. .52.0 0.76 0.27- 0 0.474:

.311

,TabLa 6.2 Datos péra el disefio termodinamico de un transforhador de calor:
. de doble abrsorcién "DAHT".
Tce. Tco :TEV. TAE TaAB XGE XAB XAE BPco BPAE COPpa - COPcpa

60 -20 .50 80 110 59.1 = 55. 52.0 0.7

: 6 0.57 - 0.312 0.440
.70 30" 50 80 110 '58.4 55.6 .52.0 .. 0.74 1.00. 0.314 0.387
507 10 60 80 110 59.9 55.6 45.7 0.95 2.16 0.288 0.530
60. 10 60 80 110 64.7 S55.6 45.7 - 0.95 0.63 . 0.318 0.575
60 20, 60 - 80 110 59.1 55.6 45.7 0.93. 2,91 0.290 0.511
.70 .20 60 80 110 63.8 55,6  -45.7- 0.93 0.81 0.322 0.567
70 .30 60 80 110 ---58.4:..55.6 : 45,7 .0.92  3.97 0.292 0.487
40 10 - 70 90 110 54.8. S0.0 45.1 0,93 °°0.34  0.278 . 0.537
50 20, 70 90.110 S4.1 50.0. 45.1 0.91 0.60 0.279 0.521
60 30 70 90 110 ' 53.4- 50.0. 45,1 0.90 0.93 0.282 0.503
70 40 70 90 110 527 50.0  '45.1 0.88 1.46 0.285 0.479
80 50 70--90 '110° "52,0° 50.0 45.1 '0.87 2.35 0.287 0.441
70 - 20 ‘40 '-80°.120 63.8 - 59.9 57.6 - 0.55 0.16 0.348 0.349
60. 10" 50 . 80/:120 64,7 .°59.9 52,0 '0.84 . 1.44 0.309 = 0.481
70.°.°20. S0 801207 '63,8.°:59.9 :52.0 [ 0.83 2.03 0.310  '0.446
.60 10 60 %1 80,120 64,7 45.7  0.95 "3.42 - 0.296 - 0.536

707207 ©60 . 80 120 763,8 . 45.7 0,93 4.50 0.298 0.518:.
S0 100760 .90 120 59,9 . 51,3 :-0.78. 0.09° 0.303 0.498
60-7 20 60 90" 120 - 59.1 .- 751,3 70.77 0 -0.31 0,304 0,472

+0.60° 0

- 70:+:+:30::.,.60,0 .90 120 " /58,4 " 51,3 :0.76

B I
o
o

0.438 "




abrsorcién "“DAHT"

o
|
af.:
Q

BPAE.

Tas AGE XAB XAE COPDA COPcpa

. 140 56.9  53.7 S0.0: 0.75:5:.0.72 0 0_292 0.434
150 64.7 62.3  61.3..0:31-.0.42 - 0.265 - 0.399

150 -63.8 62.3-.61.37:0.3171:357-0./152 " 0.351

150 64.7 . 0.77-:- 2,85 0.207: 0.454

150 63.8 0.76~ 5.38 0.115 0.419

150 - 67.1 ‘0.74 © 1.06 0.315 0.411

150 64.7 0.89 6.06 0.194 0.499

150 63.8 0.88. 10.69 0.107 ~ 0.474

150 67.1. 0.86 ' 2.78  0.299 0.482

150 . 59.9 0.60 . 1.19 = 0.142 = 0.473

150" 62.1 0.58°  0.14 0.323 0.403

©150" 59,97 0.89 . 4.51  0.121 ° 0.511
2150 - :-0.86: 1,38 . 0.283 0.499
150 ©0.85 - 1.86 ° 0.285 0.474
160" 67 0:61°. 4,28 - 0.174  0.290
160 .56 ©0:79:8:72-0,158 0.380
- ; s 1.997 -0.038 0.349
14763--0.151  0.450

6.91 ¢+ 0.028 0.417

0.026 0.472

13.31



Tabla 6.3 Datos para el disefio termodindmico de un' transformador de calor
de ‘doble ‘abrsorcién "DAHT"

516

Tce Tco TEv TaeE TaB XGE XA XAE BPco BPAE COPpa COPcpa
80 40 60 90 120 57.6 54.9 51.3° 0.74 1.03 0.308 0.386
50 10 70 90 120 °59.9 54.9 -4S;1° '0.96° '1.73 0.281 - 0.543
60 100 70 90 120 - 64.7. 54,9 "45.1 . °0.96 . 0.51 0.309 0.581
60 20 70 90 120 - 59.1 ~54:9 ‘- 45,1 -0.94- 2.28 0.283 0.528
7020 70 90 120 63.8 5419 7451 ©°0.94 0.67 0.314 0.573
70 30 70 ©90 120 58,4 54,9:°45.1-.°0.92 :3.00 0.285 = 0.509
80 30 70 90 120 62.9 54,9 :45.1 . 0.92 0.8 0.319 0.565
80 40 . 70 90120 -57.6 54,9 - -°45:1¢ -0.91 4.09 0.288 - 0.485
60 10 .30 . 80 .130. - 64.7. 63,7 .62,9 .0.27 2.22 0.041 0.289
60 10 40 807130 7.64,7 . 63.7:.57.6 - 0.74 '8.37 0.030 0.379
60 10 50 ..-80%.130 :64.7 63,7 - 52.0. - 0.86 16.18 0.028 0.449
70. ..20°. /50..7.90.:130  :63:8. -59.3.:56:9. .0.57 0.01 0.340 0.407
80 30 50...90:°130-.:.62.9 /59/3-56.9 0.56 0.27 ~0.340 0.347
60 " 10 6031807130 '64.7 63.7.-45.7 ~0.94 26.43 0.026 0.504
‘60 10+ 760 11300 593" 0.87 1.13 0.300 0.504
70 20 59.3 0.85 1.58 0.301 0.478
80 30 ‘59,3 0.84 - 2.22 0.302 -0.444
60771105 ©159:3 0.96" 2,91 0:289 " 0.550"
7004 +559:3 ‘0.94: . 3,73 ~0.290 - 0,534
159; 07927 74.91° 0 .0:2917 0.

S

Tabla 6. 4 Datos- para el diseiio termodinamico

de un transformador de calor

“de:doble ‘abrsorcién "DAHT".

Tce Tco TEY - TaE TaB XGE XAB XAE BPco BPAE COPpa COPcpa
60 -...20. - 70 100 - 130 59.1 54.3 50.7 - .0.78 0.15 0.296 0.496
70 30 70 100 130 58.4 S54.3 50.7 - 0.76 0.37 0.298 0.470
80 40 70 ~100- 13¢ 57.6 54.3 50.7 0.75- 0.68 0.300 0.436
90 50 70 100 130 56.9 54.3 50.7 0.74 1.14 0.303 0.384
60 10 40 90 140 64.7 63.0 62.1 0.30 0.96 0.216 0.354
60 10 50 90 140 64.7 63.0 56.9 0.75 4.48 0.168 0.422
60 10 60 90 140 64.7 63.0 51.3 0.89 .8.91 0.156  0.477
50 ...10..  60...100 140 .59.9 58.6 56.3. :0.59 .2.15 .0.043 0.448
80 30 60 100 140 62.9 58.6 56.3 0.57 0.07 0.332 0.405
90 40 60 100 140 62.1 58.6 56.3 0.57 0.32 0.333 0.345
60 10 70 90 140 64.7 63.0 45.1 0.95 15.04 0.151 0.523
50 10 70 100 140 59.9 58.6 50.7 0.87 7.05 0.036 0.493
60 10 70 100 140 64.7 58.6 S0.7 0.87 0.9%90 0.292 0.523
70 20 70 100 140 63.8 58.6 50.7 0.86 1.25 0.293 0.502
80 30 70 100 140 62.9 58.6 -50.7 0.85 1.73 0.294 0.476
90 30 . 70 100 140 67.1 58.6 50.7 - 0.85 0.47 0.323 . 0.522

290 40 70. 100 140 -62.1 58.6 50.7 0.83  2.37 0.296 0.

60 - 20 80 110 140 59.1 53.7 50.0  0.79 0.02 ~0.285::0.514
70 ©-130.°.-80:..110 140 58.4 ~53.7. '50.0 0.78 0.18  '0.287  :0.493:"
80 -110 140, 57.6 53.7 50.0 :0.76  0.41 0.290 0

44z
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CAPITULO 6
" TRANSFORMADORES DE CALOR DE DOBLE. ABSORCION
INTRODUCCION ‘ e

En los  capitulos' cuatro y cinco se ‘hizo el anadlisis de un
transformador de calor por absorcién de una y dos etapas respectivamente.
En el primer sistema se observé que cuando las temperaturas de suministre
de. calor . son relativamente bajas, las temperaturas alcanzadas en -el.
abserbedor también lo son , por lo que era necesario estudiar sistemas que
permitieran alcanzar mayores diferencias de temperaturas entre el calor
suministrado y el obtenido .Tal fué el caso del transformador de doble
etapa, el que si bien es cierto que alcanza mayores niveles de temperatura,
resulta ser un sistema muy grande y costoso, ademads de no tener coeficientes
de operacién muy altos, ya que se "suman" las ineficienclias de ambas etapas.
Es por lo anterior que los transformadores de calor de doble absorcién los
cuales son objeto de estudio en este capitulo, tienen un futuro muy
promisorio ya que como se vera son sistemas mas pequefios que los de doble
etapa y pueden alcanzar al igual que ellos, mayores diferencias de
temperaturas que la obtenidas con el SSHT. B

6.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA

Los elementos principales de un transformador de calor por absorcién
de doble etapa "DAHT" (Double Absorption Heat Transformer) se muestran
esquematicamente en la figura 6.1.. En el generador se suministra una
cantidad de calor QGE para separar el agua del bromuro de litio, el vapor de
agua es conducido a través del condensador donde se licua mediante la
extraccién de calor Qco a una presién baja Pco. Posteriormente, el liquido
se divide en dos lineas, una de las cuales se bombea a alta presién (Pas) y
es evaporada en el absorbedor-evaporador mediante el suministro de calor
QaE. La otra linea es bombeada hacia el evaporador a una presién intermedia
Pev donde se vaporiza mediante una cantidad de calor Qev. El flujo de agua
vaporizada en el absorbedor-evaporador pasa hacla el absorbedor donde es
absorbida por la solucién fuerte (con wuna alta concentracién XcE)
proveniente del generador, disipandose una cantidad de calor util Qas. La
solucién asi formada (con una concentracién intermedia Xas) se divide en dos
flujos uno de los cuales intercambia calor con la solucién proveniente del
generador, en el intercambiador de solucién y pasa hacia el generador a
través de la vdalvula de expansién a una presion Pce = Pco. El otro flujo
proveniente del absorbedor pasa hacia el absorbedor-evaporador a través de
la valvula y absorbe el vapor de agua proveniente del evaporador.disipando. ..
una cantidad de calor Qae (la cual se utiliza para evaporar el que viene del
condensador a una presién PaB). Por ultimo, la solucién débil asi formada
(con una concentracién baja Xae) pasa hacia el generador a través de la
véalvula dando inicio nuevamente el ciclo.

En la figura 6.2 se muestran claramente los niveles de temperaturas.y -
de presiones de operacién en un transformador de calor de doble absorcién.
En éste se puede ver como la temperatura méxima de operacién del sistema TaB
se obtiene en el absorbedor. a la presién mas-alta Pas. )
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) ‘Suponiendo i que
evaporador

se’ demuestra en e1 apendic:
en funcién de sus concentracio

p) Definiend
(BPco) como i

demuestra en el apendice "C“
sxguiente manera

- (6.38)

-evaporador: QAE es
va al absorbedor, se
ser calculado de 1la

(6.39)



z) Los calores abs
sistema se’ calcula

©'Qeo’= MiH1~MzHz-MsHa
QaE = M3(H7-Hs) = MzHe+M1aH13-MsHs (6.53)
. QaB = M3H7+M1oH12-H13(M14+Mi6) (6.54)




~aa). Se compara el calor obtenido de QA déT1a” ‘écuacion=(6: 54)—7con el .
proporcionado al principio del algorltmo, si es.:lgual’ .se; sa al sigulente
punto, 'si no ‘se’
-~ en el evap

ac) E1 coeficiente de
(6.58)

dc‘m’def"wp és - p T tas bombas

-omp! néntes, sino unicamente de ‘1as
resulta ser el mismo qu

6.3  OBTENCION DE RESULTADOS =

Para ‘analizar el comportamiento del transformador de calor de doble
absorcién ‘se .realizé . un estudio paramétrico con el que se obtuvieron y
graficaron ‘los ‘coeficientes de. operacién entalpico y de Carnot (ecuaciones
6.58 .y :'6.59, respectivamente) y ' las relaciones de flujo BP1 y BP2
(ecuaciones’ 6.38 y 6.45) en funcién de las temperaturas de operacion del
sistema  para una eficacia del intercambiador EFse = 0.7. Por ultimo, se
variaron las temperaturas Tco, Tce, Tev, TaE y Tas dentro de los siguientes
. rangos .

~-102.C = Teo 5 50° C
30°C = Tog £:90° C
30% C=.Tev < 90° c
50° C = Tae = 160° T
70° C = The = 190° c
con incrementos de 10° C y: se encontraron todas las poslbles condiciones
bajo las cuales puede operar tedricamente’el ‘transformador ‘de calor de doble

absorcién Los resultados se reportan en las tablas 1-tal: junto con. las
concentraciones, relaciones de flujo y coeficlentes de operacién.




6.4 ANALISIS DE RESULTADOS = % -

En la figura 6.3 se puede observar como:disminuyen los coeficientes de

-~operacién .. .entalpicos  y° -de - Carnot  al" aumentar: 'las . temperaturas de

“condensacién 'y absorcién del ‘sistema, - manteniendo .las demds temperaturas

- fijas. Ademds, se puede ver como a menores temperaturas de condensacién se-
obtienen las temperaturas de absorcién mas altas. Esto se debe al -principio

de conservacién de energia el que indica que 1la energia de entrada al :
sistema debe ser igual a la energia de salida, entonces, para poder alcanzar

una temperatura mayor de salida en el absorbedor. (manteniendo la energia de

suministro al sistema constante), la energia que se disipa en el condensador

debera ser menor.

Al observar ahora las relaciones de flujo se ve que BPco aumenta 'y
BPAE disminuye a menores temperaturas de condensacién manteniendo las demds
constantes. Como se mencioné anteriormente, al disminuir Tco aumenta el COP
del sistema y esto se logra solamente haciendo que el flujo que pasa.al
absorbedor-evaporador Mz aumente y en consecuencia BPco {ver ec. 6.38):
Debido a que las concentraciones a la salida del absorbedor-evaporador 'y
absorbedor no cambian (ya que las presiones y temperaturas permanecen
constantes), entonces al incrementarse M2. aumenta Mi4a por lo que BPaE
disminuye.

" Por ultimo,” 'se observa como al aumentar Ta, las relaciones de flujo:
también ‘lo. hacen, esto se debe a que al aumentarse Tas (a ‘unapresién:
constante).la concentracién de salida del absorbedor aumenta, entonces como
/M2 casi no‘varia, Mia debe disminuir ‘'para mantener la concentracién Xs

‘constante. 7 )

“ Enla figura 6.4 se graflcan los coeficientes de: operacién .y . las’
‘relaciones de flujo en funcién de la temperatura del absorbedor para
-diferentes temperaturas de salida en el absorbedor-evaporador. En esta

. figura se puede observar primeramente como el COPcpa no varia en funcién de

TAE, si no unicamente en funcién de TaB, lo que era de esperarse ya que como
se ‘demuestra en el apéndice "B", el coeficiente de operacién de Carnot
depende solamente de las temperaturas de entrada y salida del sistema’y no::
del intercambio de calor que exista entre los diversos componentes ' del"
sistema. PRI Rt

Ademads, se puede observar como el COPpa decrece al dismmui" .
una temperatura de absorcién fija; esto se debe a que al disminuir TAE
‘aumenta - la . diferencia.- de temperaturas entre el - absorbedor: 'y . €l
absorbedor-evaporador, provocando la disminucién del-COPDA: :

Por otra parte, se puede ver como al aumentar Tig, .'la’ relacién de
flujo BPco disminuye lo cual se debe a que el incremento de TAE.provoca que
la  concentracién que sale del absorbedor-evaporador: aumente y.esto sucede
solamente si M2 disminuye. Por dltimo, haciendo referencia a las ecuaclones
(6.36) y {6.37) se ve como al acercarse X8 a ‘X13, ‘la relacién de flujo FRaE

- crece répidamente y con ello Mi4, lo cual provoca:que BPAE disminuya.

En la figura 6.5 se puede observar..como los coeficientes de operacién
‘en‘télpico y .de Carnot aumentan ‘al incrementarse ‘la temperatura de generacién
Vmgln_trepiendo las.’ ‘demés »’ten’\pera‘turas‘ffijars' Como :ya :.se ha explicado en




capitulos anteriores, esto se debe a que el aumento en Tce provoca una
mayor produccién de agua, incrementando el flujo de calor extraido en el
absorbedor y con ello el coeficlente de operacién. Haciendo referencia a las
ecuaciones (5.37-39) se puede ver claramente que la relacién de flujo del
condensador no depende de la temperatura de generacién, por lo que en la:
figura solamente aparece una linea de BPco en funcién de Tae. Por lo que
respecta a las relaciones de flujo BPAE se observa que éstas disminuyen al
aumentar Tce, lo que se debe a que el aumento en Mz y M3, provoca
necesariamente que Mis también aumente para mantener la concentracién a la
salida del absorbedor-evaporador fija.

Al comparar la figura 6.6 con la anterior se puede ver como el aumento
en las temperaturas de suministro de calor Tee y TeEv producen los mismos
efectos en los coeficientes de operacién y relaciones de flujo producidos
por el sélo aumento de Tce. Sin embargo, hay dos aspectos importantes por
sefialar, el primero es ver come las temperaturas que se alcanzan en el
absorbedor son mayores al aumentar las dos temperaturas que si se aumenta
Unicamente TceE, y el segundo es observar como la relacién de flujo BPco si
varia y aumenta con respecto a Tev lo cual se debe a que el incremento de
Tev provoca que la presién en el abosrbedor-evaporador sea mayor y X8 menor,
lo que sucede solamente si el flujo proveniente del condensador M2 es mayor.
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' CAPITULO 7 ,

COMPARACION DEL FUNCIONAMIENTO DE LOS DIFERENTES TIPOS DE ,-.wrv
TRANSFORMADORES DE CALOR POR ABSORCION : iy

"INTRODUCCION

En los capitulos anteriores se han estudiado por separado ' los
diferentes tipos de transformadores de calor por absorcién. Sin embargo,,
hasta éste momento no se han establecido con claridad criterios para. la
eleccién de uno u otro de los transformadores analizades anteriormente. Por
lo tanto, en este capitulo se realiza un estudio detallado de los posibles
rangos de temperaturas bajo los cuales pueden operar 1los diferentes
sistemas; asi como también de los coeficientes de operaciéon entalpicos
promedio y las temperaturas maximas de absorcidén alcanzadas en cada uno de
ellos, cuando se les suministra calor a la misma temperatura, tanto en el
generador como en el evaporador.

7.1 OBTENCION DE RESULTADOCS.

Para efectuar la comparacién del comportamiento entre los diferentes
transformadores de calor, y con el objeto de dar al disefiador un panorama
general de los coeficientes de operacion entdlpicos y rangos de temperatura
de operacién de los diferentes transformadores de calor,. se graficaron en
forma de diagrama de barras las temperaturas de absorcién 'y los coeficientes
de operacidn entdlpicos promedio para cada uno de los sistemas, ‘en funcién
de las temperaturas de suministro de calor Tev. = .TcE,..para diferentes
temperaturas de condensacién. SR :

Los coeficientes de operacién entélpicos'prdmedio, :fuéron“obtenidos
promediando aritmeticamente todos los valores -de los®) coeficlentes de
operacién, eliminando unicamente aquellos en los que: la relacion de flujo
era lgual o mayor a treinta, ya que para estos casos
coeficientes de operacién sumamente bajos :

Por.' lo anterior, los coeficlente
‘reportados. enlas figuras 1-5,
minimos,  por:lo.. que se. pueden: utilizar esto
los: equipos . i

> ariaron: con 1ncrementos de
cr mentos de 1 C




_ANALISIS. DE RE'SULTAbo's :

analizar primeramente en 1 figura 7.1 1os transformadores de:
calor ‘de ‘una-'sola ‘etapa, se pueden observar como” con ester ‘tipos -de’ sistemasQ

‘se.tienen los coeficlientes 'de operacién entalpicos mas: elevados,.aunque
~claro esta;  esto se debe ‘a que las temperaturas alcanzadas en: el absorbedor

son menores que las obtenidas con otros:sistemas.

Al anallzar ahora. el comportamiento del transformador de calor. de

‘»,doble absorcién se ve como las temperaturas - de-absorcién .son mucho mayores

que :las obtenidas con el sistema de una sola etapa y de hecho son muy
similares a las temperaturas ‘alcanzadas = con el transformador de calor de
doble’ etapa (3* configuracién). Esto era de esperarse ya que el DAHT no es
otra cosa sino una versién simplificada de un TSHT.

Por otra parte con lo que respecta a los transformadores de calor de
doble etapa se puede ver como el coeficiente de operacién es mayor cuando se

.- suministra el calor de la primera etapa al generador de la segunda en lugar
del evaporador. Como se explico en el capitulo anterior, esto se debe a que

al suministrar el calor en el generador, esto provoca que aumente MwfF y con
ello directamente la carga de calor extraida en el absorbedor. Sin embargo
lo. anterior trae el problema de que al aumentar Tce (manteniendo Tco y Pco

fijas) aumenta la concentracién a la salida del generador lo cual puede
“provocar ‘la cristalizacion del Bromuro de Litio y es precisamente por este

motivo: que no aparecen resultados para este sistema a temperaturas de
suministro de 60° C.

“Por ultimo se puede observar ‘en forma global, como al incrementarse

_las’ temperaturas Tce y Tev aumentan en general los rangos de operaciéon de
-los  transformadores de calor, esto se debe a que al aumentar Tev disminuye

XaB lo ‘que ocaciona que aumente la diferencia entre las concentraciones del
generador y absorbedor, y con ello el rango de operacién de los equipos.

En la figura 7.2 se puede observar como el comportamiento de los
‘transformadores de calor es muy similar al analizado en la figura anterior.

‘Sin embargo una cosa es importante sefialar: un aumento en la temperatura de

condensacién ocasiondé que los sistemas no pudieran operar a temperaturas de
suministro de calor bajas (40° C), necesitandose que se tuvieran que
incrementar como se muestra en estd figura. Lo anterior se debe a que el
aumento de la temperatura de condensacién (manteniendo las demds fijas)
provoca que disminuya la concentracién de la solucién a la salida del
generador, ocasionando que la diferencia entre las concentraciones sea
menor. Esto ultimo hace que aumente notoriamente el valor de las relaciones-
de flujo e incluso se puede llegar a que los transformadores no operen a
esas concentraciones, por lo que es necesario incrementar la temperatura de
evaporacién para disminuir la concentracién de la solucidén en el absorbedor

En la figura 7.3 se observa como siguen incrementdndose las
temperaturas de suministro de calor con el aumento de la temperatura:de
condensacién. Con lo que respecta al comportamiento global de los sistemas
se puede ver que basicamente es el mismo que el analizado en las figuras
anteriores con la Unica direrencia de que ahora al igual que el
transformador de calor de doble etapa (2® configuracién), el transformador
de doble absorcidén no puede operar a temperaturas elevadas (90° C). de
generacién y evaporacién, debido a problemas de cristalizacién del bromuro
de litio en el generador.



- rmejor aprovechamiento del calor- suministrado al sistema

validos desde el punto de vista.de la primera ley- de"l

“En-'las‘figuras 7.4 y 7.5 se puede ver nuevamente como al incrementar
1a temperatura de condensacién, los transformadores de-calor dejan de operar
a temperaturas bajas de generaciéon y evaporacidén. Por “ultimo, se puede
observar como el aumento de Tco permltio que los transformadores de calor

"""de” doble  absorcién y doble etapa (2% configuracion) pudieran operar a

temperaturas de suministro de calor de 90° C, debido a la disminucién de la
concentracién de la solucién en el generador.

7.3 CRITERIOS PARA LA ELECCION DE ALGUNO DE LOS TRANFdRMADORES DE CALOR
POR ABSORCION.

Los criterios para la eleccién de uno u btro de los transformadores de
calor por absorcién, desde el punto de vista de andlisis de la primera-ley
de la termodinamica, son basicamente tres.

El primero, consiste en buscar el equ1po que pueda operar con 1as
temperaturas de suministro de calor y de condensacién, ‘con 1as cuales s
cuenta en la industria o en algun proceso en general.

El segundo criterio, consiste en seleccionar el traﬁsfqrhado
que - se obtenga la mayor temperatura-de: condensacién, -ya . que:est
tener una mejor transferencia 'de .calor, .entre. el fluido.q
absorbedor y el fluido que se- desea calentar:

El tercer criterio, 'consiste en seleccionar el trans
con el que se obtengan los mayores coeficlientes de-operacié
Es necesario recalcar;i que los criterios antenior

que si se efectua el estudio utilizando la: segunda ley'
conclusiones diferentes de las expuestas

Ademds de lo anterior, es importante reallzar “un
para determinar 1la factibilidad o conveniencia de utilizar un
transformadores de. calor..
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Figura 7. 5 Dlagram de’barraside’la temperatura; de absorcién y. coeﬂclente de '
de operacié en }lplco en funcién de las temperaturas de operacion
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r:CAPITULO 8

El 1ntercambiador de calor del
. afecta el -funcionamiento' de 105 traj
'puede prescindir de é1.

- EL. intercambiador de calor
~fuerte- influencia en el coef
'alcanzada en e1 absorbedor

CelED aumgnto de los coefici‘nte’

‘Los transformadores de calor de una: ; B ; os de: disefio mas
sencillo:y. -con “los: que .se obtienen_'los mayores coeficientes . de,

- operacién:’ Sin embargo;: las temperaturas'alcanzadas en: el absorbedor
no ‘excedlieron en general los 50 C, con respecto a-las. temperaturas de
suministro de calor. s :




- En general, -las mayores temperaturas de‘abéoréib
" “los transformadores:de:calor de doble etapa. en )
£ el calor del absorbedor de “la- prlmera etapa a
) segunda s g e i

'~ En los transfarmadores de calor de doble e
N operacion fueron en general entre uni10:
" guministro el” “calor ‘del . absorbedor: al.
evaporador. lo-que :puede justificarVel uso’
y.lo 'mas compllcado de su dlseno A

cuando’ se
“lugar: del
ciones. mayores

- Los ‘transformadores de’ calor de doble absorclén por ser de diseno nas
sencillo y.alcanzar temperaturas similares ai las obtenidas con 'los
transformadores de doble etapa,.: tienen ' un futuro ‘muy ‘promisorio en:el
aprovechamiento de fuentes de energia' e baja entalpia y en el calor
de desecho industrial. GIiE ’

- Se elaboraron diagramas en los que se’ compara el funcionamiento de los. :.
diversos transformadores ' 'de“calor,%+los cuales -sirven para que el
investigador o el ingeniero puedan elegir de una manera rapida el tipo
de - sistema que deben ‘utilizar para determinadas condiciones de
operacién. i : : 2

RECOMENDACIONES

Elaborar subrutinas:
de 1la .mezcla . brom

trabajo absorbente con’las qu
o coeficientes de. operacién.:

por absorcién.




APENDICE A
“LITIO-AGUA

Al . CALCULO DE LA 'rmpm'nm 'DE ' SATURA!
MEZCLA BROURO DE LITIO AGUA. ‘

La ecuacion para el‘: calculo

"1temperatura
Sublndices

124.9370
eTiT165
0:.152286 -
"=T.9509E=~4

A.2 ° CALCULO DE LA ENTALPIA DE SATURACION PARA LA MEZCLA BROHURO DE
 LITIO-AGUA

Lola ecuacién‘r paraie {;}o: gie_ la . entalpia de ,'s‘a,t"ijag'génﬁ : dve'(f'i

H 2 326 [A + B(l STS + 32) + C(l 8Ts + 32) 3

siendo }f 1a entalpia de satura01on en’ [kJ/Kg] ~Ts la temperatura de 1af
solucién: en: [ C] Vi A, B, y C coeficientes los' cuales pueden ser escritos
como: : :



doride’ X:es la co centr cio
valores estan dados en"

“A.3.

Las ecuaclones&antéridres S0

Subindices f'B
1701507E3 . .. 4, 68108E0 =4,9107E-3"
- 7.95387E1° . -3. 037766E-1 3.83184E-4
©=2.358016E0 8.4484SE-3 -1.078963E-5
/7 3.031583E-2: . -1,047721E-4 1.3152E-7
-1. 40026 1E-4 4.80097E-7 -5.897E-10

..CALCULO. DE. VOLUMEN ESPECIFICO EN SATURACION DE LA MEZCLA BROMURO
.DE LITIO-AGUA.

iLa‘ ecuacién para el cdlculo' del volumen especifico de la mezcla

bromuro de litio agua, fué elaborada por Carrier Corporation [29]

,ndondqus es - el vol
‘de la solucién ‘Los

A.4.

= 0.001./ [A0+AiX+AZX"+(Bo+BIX+B2X") (1. (8Tet32)] L. (A.3.1)

'20.59576E-3

‘Coieazsz T UTgriassse—2

2.3251 S 0U15455E-2

CALCULO DE LA TEMPERATURA O PRESION DE SATURACION DEL AGUA.

La siguiente ecuacién sirve para calcular la temperatura o pfeé}énﬁ'de .



esiéndesaturacién:en: [kgf/cm?] y: TA_,

: 1; té_mpef'.at'u:ra’ del”

donde VaL, es el volumen especifico "e
Ta la tamperatura del agua ‘en:‘['Cli
muestran en la siguiente tabla:



Tilan temperatur deliagua

Tabla A 5 1. Valores de los’ coeficientes para el calculo del

g volumen especiifico del agua en fase ‘liquida. '

Sublndices A B B Gl D
‘0 10002 1.0 e T 0
I 1T658836E-4 T 1.116066E-5 1.240238E-4 -2. 437845E-5
2 ~2.148851E-4 7.559522E~6 - -9.184721E-6  '6.429814E-6
g 3.28039SE-S'  -2.514472E-7 3.644614E-7 . ~2.508454E-8
4 20317981E-6 -6, 987124E-9 . . 6: 298023E-9 6. 747941E-11
5 =7:222037E-6 6.489783E-10 -3.590453E-10
SYEL 20 TT2249E-T 2.415822E-11 - 3.628753E~12
=7l 6, 544078E-8" -1, 16T061E~12 = ==-i-=
87 ~2.61247T1E-9 = —mmmw= 0 emeeeo

" obtuvierén los siguientes polinomios:

A 8
Vav. = 0.001 z ATA!
e R T+ B

donde Vay,

CALCULO DEL VOLUMEN ESPECIFICO DEL AGUA EN FASE VAPOR.

Utilizando el método de minimos cuadrados y tomando los valores

a contin acio




: especifico del agua en’ fase vapor
_Sublndlces A - B .

L062637TES " -9.497236E4 -
i-1.407669E4_  -2.97435E3
- 4.973421E2 318
C=9.262977
2.857976E2
- 1743:555'.
1.412635E-4
154,485207E-6

R I N RPN U

AT,

Keyes [28] ‘en donde hacenuso+ de ‘la” ecuacién fundamental dela: energia"

libre .de Helmholtz PN 1a se expresa de la sigulente manera, .. IR
RT'IanP # pQ(p,r)]




"El calcal
'se.efectu

.agua,

1.847491
-3. 653506E-4
-4.999236E-6
-3.708208E-7 = me——-
3.902548E-9
=2 095763E-11
4:414214E-14




"APENDICE B
CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE OPERACION DE CARNOT PARA LOS
DIFERENTES TRANSFORMADORES DE CALOR POR ABSORCION

““B.1. CALCULO DEL COEFICIENTE DE OPERACION DE CARNOT PARA UN TRANSFORMADOR
DE CALOR DE UNA ETAPA "SSHT"

El coeficiente de operacién de Carnot para un SSHT esta definido como:
COPcss = Qe F O : R .(B.ljl)‘

v el cual,,dividiepdo“enffé A5 D edé"

“De ‘manera:ideal se.puede considera
el ciclo es/igual'a-cero,:de'dgnde‘




ecuacién (B.1.2) se’ encuentr
para un SSHT es: :




BJZ. CALCULO DEL COEFICIENTE DE OPERACION DE CARNOT. PARA LA- 22 CONFIGURACIDN;
DE ‘UN TRANSFORMADOR DE CALOR DE DOBLE ETAPA "TSHT" (QABI QGEZ)

cual se .

" El coeficiente de operacion de Carnot paraun TSHT' e
‘de'la segunda;

acoplaniel absorbedor: de..la. primera .etapa con. el generadd
estd definido de la siguiente manera

ETCERY)

el cual dividiendo entre

CB.2.2)

el sistema se.:

De manera ideal,
cada una de las etapas

~ Sustituyendo’ las
anteriores se tiene:..:




(B 2. 11)

,(B,z.ia)

Factorizando Qe

K 3 Dividiendo la:
(B 2. 12) y fa to iz

(B.2.19)

sl

Despejando QEvz Cde” ‘ 'ﬁsﬁsti'”yendofr
,(B 2. 12) se llega a.la; slguien g :







VB 3 CALCULO DEL COEFICIENTE DE OPERACION DE CARNOT PARA LA 3° CONFIGURACION
" “DE UN TRANSFORMADOR DE CALOR DE DOBLE ETAPA "TSHT" (Qam1=Qevz)" =

El coeficiente de operacién de Carnot para un TSHT, en el cual se
~acoplan—-el absorbedor de la primera etapa con el evaporador de la segunda,
esta definido de la siguiente manera:

el cualidividiendo, en e

: . Efectuando
el sistema se‘tiene

_. ambas ‘etapas‘son reversible

. De manera ideali
cada una ‘de. 1as etapas es ce

Sustltuyendo
anteriores se tiene




sy se despeja
se obtiene:. " .-

Factorizando

- (8.3.19)



Si se’ s‘{;st‘_ituyé' al
(B.3.12)y. (B.'3:16)
ecuacion :




B AP}JIDICE o

DE CALOR DE DOBLE ABSORCION.

necesario efectuar primeramente . balances:
absorbedor-evaporador, por lo que haciend
tiene: '

Considerando que ‘el calor:
absorbido completamente ‘por_e
se encuentra, :




v -‘la:'cual-depende’ unicamente
que entran'y:
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