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NOMENCLATURA

AB Absorbedor
Cco Condensador
cop Coeficiente de operacion
EFF Efectividad calculada del intercambiador
EV Evaporador
FR Relacion de flujo
G Vilvula
GE Generador
H/h Entalpia / Entalpia por unidad de masa
HE Intercambiador de calor
M Flujo masico
MP Microbomba
P Presion
Q Energia térmica
T Temperatura '
Vol Volumen
X Concentracion de soluto / agua (en peso).
GRIEGAS
A Incremento
p . Densidad
SUBINDICES
Referente a(l) :
aa Afio
AB Absorbedor
AC Acumulador de liquido
BO Fondo del equipo
co Condensador
CT Ciclo de Carot
dd Dia
EN A la entrada
ET Entalpia
EV Evaporador
EX Extemo
GE Generador
HE Intercambiador de calor
IN Interno
LE Salida
LOST Perdido
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Nimero de la linew de flujo

Aceite del sistema de recuperacion de calor
Intercambiador de calor de soluciones
Solucidn cancentrada

Domo del equipo

Agua del sistemi de enfriamiento

Solucidn diluida

Fluido de trabajo

Intercambiador de calar del fluido de tabiajo

Nota: La nomenclatura concuerda con los articulos internacionales.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION A LA TESIS Y JUSTIFICACION METODOLOGICA

1.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se presentan aspectos relacionados con el uso de la energia. apovado
en el uso de tecnologia en bombas de calor, después se definen los conceptos generales de
las bombas de calor y de los transformadores térmicos. Posteriormente a las definiciones se
hace un analisis bibliografico. Finalmente se presentan el objetivo general y los objetivas
especificos y la forma en que la tesis fue estructurada para alcanzar dichos objetivos.

1.1.1 Aspectos energéticos del pais

El uso racional de la energia es primordial para el desarrollo econdmico y social de una
comunidad. Por lo cual optimizar este uso genera beneficios dentro de la misma comunidad.

Meéxico ha basado su economia de abasto energético, en la extraccion y explotacién de sus
recursos petroliferos, los cuales no pueden ser considerados como infinitos, Cousiderando
ademds cl aumento en su poblacion y por lo tanto el aumento en la demanda de energéticos
en breve tiempo estos se veran disminuidos.

A partir de esta problematica, en muchas industrias del pais se ha considerado desde hace
alglin tiempo, el uso de la energia de desecho, con lo cual se optimizan los recursos
energéticos disponibles,

México cuenta con captacion solar y recursos geotérmicos disponibles ain no explotados
para la produccion de electricidad debido a su relativamente bajo nivel de temperatura, por
lo que existe un gran potencial enelgetwo que puede ser utilizado para prolongar las
reservas de recursos existentes,

En la comunidad mundial se han utilizado para la recuperacion de energia de desecho
diversos sistemas, dentro de los cuales estin las bombas de calor, en sus diferentes formas'y
los transformadores térmicos que se han utilizado para incrementar el nivel de la temperatura
de las fuentes de calor. Estas tecnologias aumentan la eficiencia de los procesos y
disminuyen la emision de contaminantes a la atmésfera, produciendo asi un doble beneficio a
través su uso, Motive de las ventajas meicionadas y del hecho de que estos sistemas estin
aim en proceso de desarrollo, en este estudio se propone el uso de una hueva mezcl de
trabajo que permita incrementar la eficiencia y ¢l uso de los transformadores térmicos en la
industria.



1.2 BOMBAS DE CALOR Y TRANSFORMADORES TERMICOS

En Ia actualidad existen instalaciones en industrias que desechan calor a la atmostera a una
temperatura entre 40 y 80 °C. Esta energia se puede aprovechar si se instala una bomba de
calor.

Una bomba de calor es un dispositivo que tiene la capacidad de extraer calor de una fuente
de baja temperatura y disiparlo al medio ambiente o suministrarlo para algin uso il a
mayor temperatura que la fuente. Es un sistema capaz de recuperar calor y elevar la
temperatura de recursos de baja temperatura a niveles mds ttiles, utilizando una cantidad
relativamente baja de energia de alta calidad.

Debido a estas caracteristicas, las bombas de calor han sido empleadas desde el siglo pasado,
y s uso ha ido en aumento desde principios de este siglo. Este aumento se produjo en gran
parte por la disponibilidad de energia eléctrica y el perfeccionamiento de dichos sistemas.

Una bomba de calor puede operar para enfiiamiento, calentamiento, ambos efectos de
manera simultanea o como transformador térmico.

Una bomba de calor opera para enfiiamiento cuando tiene la capacidad de extraer calor de
un cuerpo o uil espacio dado y mantenerlo por debajo de la temperatura ambiente. Para
calentamiento cuando tiene la capacidad de aprovechar el calor de desecho de procesos
industriales o de alguna fuente de energia de baja temperatura y aumentarla a un nivel mayor
para su utilizacion, para lograr lo anterior es necesario suministrar al sistema energia de alta
calidad.

1.2.1 TRANSFORMADOR TERMICO

Un sistema puede operar como transformador térmico, llamado también trausformador de
calor cuando tiene la capacidad de aprovechar calor de desecho de procesos industriales o
de alguna fuente de energia de baja temperatura y suministrarla como energia térmica a una
temperatura mayor que la temperatura de suministro.

Se distingue entre una bomba de calor para calentamiento de un trausformador térmico en

que el segundo practicamente no requiere de suministro de energia de alta calidad.

1.3 CLASIFICACION DE I.AS BOMBAS DE CALOR.

Existen varios tipos y formas de clasificar las bombas de calor. De estas clasificacioues, las
bombas de calor que més se han desarrollado para ser utilizadas en la recuperacion de calor
y uso eficiente de energia son:

por compresién mecinica de vapor
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por absorcion.

1.4 BOMBA DE CALOR POR COMPRESION,

La bomba de calor por compresion mecanica de vapor es la bomba de calor mas comin. Los
compounentes basicos son un compresor, dos intercambiadores de calor y una valvula de
expansion. La figura 1.4.1 muestra esquematicamente los principales componentes de una
bomba de calor por compresion.
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Figura 1.4.1 Diagrama esquematico de una bomba de calor por compresion.

El ciclo termodindmico de la bomba de calor por compresion se muestra en el diagrama
presion - entalpia de la figura 1.4.2. El funcionamiento que tiene una bomba de calor por
compresion es el siguiente: En el evaporador el fluido de trabajo se evapora (linea 1-2 en el
diagrama) a la temperatura Ty extrayendo una cantidad de calor Qgy del medio que puede
estar en estado solido, liquido o gaseoso. El fluido de trabajo se comprime (linea 2-3) y cede

calor latente Qco a una temperatura mayor Tco en el condensador (linea 3-4). El fluido de
trabajo condensado se expande a través de la vilvula de expansion (linea 4-1) y se regresa al
evaporador completdudose asi ¢l ciclo. '

El rendimiento de una bomba de calor en general, se expresa mediante el Coeficiente de
operacion (COP), que es la relacion que existe entre la energia que entrega la bomba de
calor y la energia suministrada. En la figura 1.4.2 este coeficiente se expresa en funcion de
las entalpias.
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Figura 1.4.2 Diagrama esquemitico del ciclo de una bomba de calor por compresion.

1.5 BOMBA DE CALOR POR ABSORCION

Las bombas de calor por absorcion tienen dos caracteristicas principales:

1. utilizan un par de sustancias afines quimicamente llamadas fluido de trabajo y absorbente
2. la energia principal suministrada al sistema es de tipo calorifico.

Los elementos principales de una bomba de calor por absorcion son un generador, un

condensador, un evaporador, un absorbedor, dos valvulas de expansion y una bomba. En-la
figura 1.5.1 se muestra esquemiticamente una bomba de calor por absorcién con estos

elementos.
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Figura 1.5.1 Diagrama esquematico de una bomba de calor por absorcion,

El funcionamiento de esta bomba de calor es similar al de Ia bomba de calor por compresion,
en los procesos de condensacion, expansion y evaporacion, sin embargo el ciclo de
absorcion sustituye al compresor con un circuito secundario en el que el liquido absorbente
se circula utilizando uma bomba.

El ciclo termodinamico de una bomba de calor por absorcion es como sigue: el fluido de
trabajo evaporado es absorbido por el fluido circuiante y la presion se incrementa, por medio
de una bomba, antes de entrar en el generador. Se suministra una cantidad de calor Qgg al
generador para vaporizar a alta presion el fluido de trabajo requerido que se alimenta al
condensador y este fluido se lleva al evaporador para iniciar el ciclo.

La energia mecdnica requerida para bombear los liquidos dentro de este tipo de equipos es
generalmente pequeiia en comparacion con la cantidad de energia térmica suninistrada Qgg.

Por otro lado, una de las limitaciones que se presentan en los equipos de absorcion que
recuperan calor, son las altas concentraciones de absorbente, ya que existe Ia posibilidad de
daiiar al equipo si se cristaliza dentro del mismo. Para evitar esta cristalizacion se han
utilizado aditivos en mezclas existentes y se han probado con el propdsito de aumentar el
nivel de temperatura al cual se recupera el calor.

1.6 CONCEPTOS GENERALES SOBRE BOMBAS DE CALOR

Las industrias del pais llevan a cabo procesos de transferencia de calor y masa en formna
cotidiana, por lo que la pérdida o el ahorro de Ia energia en estos procesos tiene impactos
econdmicos, asi que el uso de dispositivos como las bombas de calor, puede ser una opcion
para la recuperacion de calor y recursos econdmicos en dichos procesos.

La recuperacion de calor en los procesos industriales se debe iniciar con el intercambio de
calor y continuar con el bombeo del misno en la optimizacion de procesos.
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La recuperacion de calor por medio de bombas de calor, en muchos casos muestra atractivas
soluciones econdmicas para los problemas relacionados con ambiente y productividad.

I.as bombas de calor en procesos industriales pueden ser utilizadas en la recuperacion de
citlor, con beneficios finales reales que incluyen:

. reduccion de cargas térmicas en torres de enfiiamiento,

reduccion de reactivos en los requerimientos de tratamientos de agua,
reduccion de la cantidad de agua utilizada, y

mejoramiento en la calidad de la produccion.

e L O —

Considerando que las bombas de calor tienen la capacidad de recuperar el calor se han
caracterizado para poder compararse entre ellas. Estas comparaciones se hacen por medio
de tres conceptos basicos que se han establecido entre los investigadores, diseiadores v
constructores de estos equipos: el coeficiente de operacion, el incremento de temperatura v
la velacion de flujo. Estos conceptos se definen a continuacion.

1.6.1 Coeficiente de operacion

Se puede definir un concepto que velacione la. capacidad de recuperacion de calor o
eficiencia de transformacion del calor suministrado a calor til; este concepto se denomina
coeficiente de operacion (COP) y en forma seneilla se puede definir para una bomba de calor
por absorcion conio:

Calor titi

CoP =

Calor suministrado

despreciando ¢l trabajo que realizan las bombas.
1.6.2 Incremento de temperatura

Unta caracteristica de los sistemas de absorcion es’el incremento de temperatura. Este se
define como la diferencia de valores que existe entre la temperatura que se obtiene en el
absorbedor (en donde se recupera la energia) y la que se mantiene en ¢l evaporador (donde
se suministra la energia),

AT =Tap - Tpy
1.6.3 Relacion de flujo

La relacion de flujo (FR) se define como la razon del flujo mésico que va del absorbedor al
generador entre el flujo masico del fluido de trabajo:



ER = Flujo del absorbedor hacia el generador M 4y
Flujo del fluido de trabajo Muwa

1.7 ANALISIS BIBLIOGRAFICO

I.os primeros conceptos para concebir un transformador térmico [1] se propusieron en 1911
y 22 afios después se publico una teoria sobre estos sistemas [2}. A partir de entonces y
hasta 1a fecha se han vealizado estudios con estos equipos. De estos estudivs se han revisado
los mis recientemente publicados.

En 1981 se reportaron los resultados obtenidos de la operacion de diez transfonnadores
térmicos en plantas industriales en Japon [3], operando con la mezela bromuro de litio -
agua, concluyéndose que se pueden obtener incrementos de temperatura hasta de 30°C con
coelicientes de operacion con valores que van desde 0.45 hasta 0.49. En estos equipos se
recuperd el capital en un lapso maximo de 2 afios,

Experimentalmente, en 1983 se levo a cabo un estudio de una bomba de calor por absorcion
fabricada en vidiio, con una solucion acnosa de clorure de calcio y clorwo de litio en
relacién 30:100. Con este equipo, de absorcion en una etapa, se logré obtener un
incremento de temperatura de 40°C con respecto a la fuente térmica, alcanzando asi como
maximo 132°C, En dicho estudio se concluyd que por lo menos se puede recuperar el 25%
de la energia suministrada con un nivel alto de temperatura [4].

En 1984 Kripalani [5] hizo una comparacion del funcionamiento de un trausformador
térmico de una etapa operando con la mezcla bromuro de litio - agua y operando con otras
mezclas organicas, en donde se concluye que con la primera se alcauzan mayores
coeficientes de operacian (COP) para temperaturas de suministro de calor entre 30y 75 °C.

En 1986 se publicaron datos para el diseiio termodindmico de una bomba de calor por
absorcion operando con la mezcla bromuro de litio - agua, en diferentes modos [6-9].
Similarmente a estos trabajos se publicaron otros para la mezcla amoniaco (NH3) - H:O en
1987 [10-13]. En el mismo afio se presentd un modelo matemético de un transformador
térmico de una etapa, mostrando el coeficiente de operacion (COP) en funcion del
incremento de temperatura [ 14]. También en este afio se publico otro estudio tedrico con un
modelo matemdtico para transformadores de calor de una y dos etapas para la mezcla
amoniaco - agua en donde se reporta que la temperatura de absorcion tiene poca nfluencia
sabre el coeficiente de operacion (COP) [15].

En el aiio siguiente se publicaron otros articulos sobre transformadores de calor de doble
etapa y doble absorcion [16,17] en los que se ha reportando el COP en funcion de la
diferencia de temperaturas alcanzada. Es en este afio (1988) que se publica un trabajo
experimental de un transformador térmico operado con la mezcla bromuro de litio - agua
[18] con datos de : potencia en ¢l absorbedor (2.8 kW), temperaturas de suministro de calor



(75 °C), temperaturas de condensacion (entre 20 y 40 °C) para obtener temperaturas en ¢l
absorbedor entre 105 y 120 ° C con coeficientes de operacion entre 0.42 a 0.48,

Sobre la importancia de los intercambiadores de calor se publicaron varios trabajos en 1989
[19-21]. En este aiio se analizan las condiciones de operacion para un transfornador térmico
operando con la mezcla bromure de litio - agua y se concluye que existen zonas de
operacion en las que se obtienen los valores maximos de eficiencias. [22]. Para ¢l aifo de
1990 se comparan los desempefios de varias mezelas, concliyéndose que se obtienen
mayores coeficientes de operacion con la mezela bromuro de litio - agua que con amoniaco -
agua o metanol - agua [23].

En 1990 Alefeld reporto que un equipo experimental de doble absorcion [24] en su
laboratorio. puede obtener temperaturas de 150°C, con COP cercano a 0.3, cuando se
suministra calor a 80°C.

En el Gas Research Institute (GRI) en 1991 se examinaron los sistemas de absorcion.
adsorcion, quimisorcion y doble efecto de absorcion. El sistema de doble efecto de
absorcion fue operado utilizando una mezcla formada por bromuro de litio - agua y se
empled para acondicionantiento de aire. Este sistema trabajo a presiones bajas y se evalnaron
COP del orden de 1.0 [25] lo cual resulta alentador para un equipo que no consume mucha
energia eléetrica,

Kashiwagi en 1991[26], desarrollo un sistema por absorcion de doble efecto, para que fuera
competitivo en términos de la utilizacion, costo y miniaturizacion con los equipos de
compresion. En este estudio el autor propuso un sistema de alta eficiencia con una
circulacion de refiigerante auxiliar y simulé su operacion. De los resultados obtenidos de
este reporte se encontrd que se puede operar una bomba de calor con alta eficiencia
utilizando la mezcla bromuro de litio - agua y utilizando como refiigerante auxiliar 2,4
Dimetil 3 pentanol.

In 1992 Saito [27], recomienda a las bombas de calor por absorcidn para operar con
temperaturas entre 60 y 80°C como optimas para utilizar fuentes de calor geotérmico o de
desecho industrial, en donde las fuentes de calor usadas para estas bombas de calor son agua
y aire.

En el mismo aiio Cane [28], reportd que en los edificios que requieren de calentamiento,
enfriamiento y servicios para calentamiento de agua, como en Ontario, Canadd, donde se
hicieron algunas evaluaciones, se ha estimado que se puede ahorrar en energia eléctrica 7600
MW anualmente, por medio de recuperacidn de calor utilizando bombas de calor.

Rosenberg [29] considerd a las bombas de calor para acondicionamiento de espacios, y en
1992 estimé que en algunos paises con climas predominantemente fiios (como en Noniega)
algunos proyectos de calentamiento y enfilamiento centralizado resultaban mis baratos que
plantas de generacion de calentamiento y aire acondicionado individuales, con lo que se



puede apreciar el potencial de las bombas de calor para satisfacer grandes demandas de
energia.

Panno [30] estudio bombas de calor par absorcion que ofrecen la versatilidad de wrabajar
con energia geotérmica a temperaturas menores a los 100°C, para producir calentamiento o
efecto de enfiiamiento con lo que demostro que si se utiliza este efecto en instalaciones
cercanas a la fuente se pueden reducir ain mas los costos por dicho acondicionamiento,

En el aspecto ambiental también las bombas de calor muestran un gran potencial economico
para la reduccion de emisiones de COa y ya en 1992 Stuij [31] reportd que las pérdidas de
fluidos de trabajo son despreciables en el efecto invernadero por lo que su uso masivo puede
ser una solucion en las grandes ciudades con altos indices de contaminacion (como el caso
de la Ciudad de México) y disminuir con ello los efectos de inversion térmica.

En el afio de 1993 ya existian varios ejemplos del uso industrial de bombas de calor, como
en una industria acerera que utilizd un transformador térmico operando con la mezcla
bromuro de litio - agua, para ahorrar 142 mil GJ por aiio en la produccion de vapor y mas
de 4 millones de metros cubicos de gas natural y dicha industria concluyd que los problemas
de corrosion propios de la mezcla son controlables [32].

Las dos mezclas mds utilizadas hasta ahora en sistemas de absorcion son bromuro de litio -
agua y amoniaco - agua. El uso de bronmwro de litio se debe principalmente a su solubilidad
en agua (del orden del 70% ) [33] ya que la concentracion de la sal es un factor dominante
en los procesos de absorcion,

En México no se ha generalizado el uso de bombas de calor y solo se ha reportado una
bomba de calor de tipo industrial en una planta de purificacion de agua, utilizando una
fuente de calor geotérmica. Aunque se pueden apreciar tres dreas potenciales inmediatas en
México para el desarrollo de bombas de calor: calentamiento de agua, acondicionamiento de
espacios y uso en sectores no electrificados, como lo manifiesta Stuij [34]. A nivel industrial
las bombas de calor se pueden utilizar en practicamente cualquier proceso que requiera de
recuperacion de calor.

Se desarrollo un modelo termodinamico para simular enfiiadores por absorcion y se
compard con datos experimentales, obteniéndose en general resultados similares por Gordon
& Choon [35}, por lo que existen bases tedricas confiables para simular equipos que
concuerdan con los resultados experimentales.

Las partes méviles de un transformador térmico son dos bombas, pero también se puede
prescindir de éstas, como es el caso de un disefio de transformador térmico por absorcion
con recirculacion termosifonica propuesto por Abrahamsson et al. [36]

También se ha utilizado, recientemente una bomba de calor por absorcion en una planta
incineradora de desechos solidos, para recuperar la energia de los gases de combustion [37]
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con lo que se prueba que no existe ningin motivo para no aplicar estos equipos en todo tipo
de industrias.

Existen equipos mids complejos para la recuperacion de calor, como son los transforntadores
térmicos por absorcion de doble etapa que pueden ser competitivos con los de una crapa si
se desea producir una carga ténuica \itil a una mayor temperatura [38].

Actualmente se encuentran reportados datos termodinamicos para el disefio de bombas de
calor por absorcion operando con diferentes mezclas como fluidos de trabajo, estos datos
son temperaturas de operacion. presiones, concentraciones y coeficientes de operacion con
los cuales se puede mostrar la utilidad de estos sistemas de absorcion en la industria,

1.8 LA ENERGIA SOLAR Y LOS TRANSFORMADORES TERMICOS

La energia solar que se capta con un colector solar plano no se ha explotado en su totalidad
debido a que las temperaturas que se alcanzan no son mayores a 100°C. Sin embargo, se
puede utilizar la energia obtenida de dichos colectores como fuente de calor, para
suministrarla al generador de una bomba de calor por absorcién {39] y asi aumentar el
aprovechamiento de la energia solar.

Otra forma de aprovechar la energia solar es por medio de almacenamiento térmico en
estanques solares, En este camypo, se propuso un sistema con wn transformador térmico que
utiliza la energia de un estanque solar {40], como una aplicacion directa de la energia solar
en los sistemas de absorcidu, para la generacion de vapor a 120°C.

En el Laboratorio de Energia Solar del Instituto de Investigaciones en Materiales de la
Universidad Nacional Autonoma de México se han realizado numerosos estudios tanto
tedricos como experimentales de sistemas de absorcion[41-57]. En algunos de estos
estudios, se ha considerado la integracion de colectores solares para suministrar la energia
requerida de dichos sistemas.

También el Instituto de Tnvestigaciones Eléctricas, por medio de un programa de
intercambio académico con la Universidad de Salford, Inglaterra, ha investigado procesos de
absorcion [58-59] en bombas de calor y transformadores térmicos. Dicho instituto cuenta
con un transformador térmico instalado en el departamento de geotermia. El cual fue
utilizado para realizar la parte experimental de este trabajo.

1.9 OBJETIVO DE LA TESIS
De acuerdo al andlisis bibliogrifico existe la necesidad de investigacion en nuevas mezclas

que permitan mejorar e incrementar el uso de los sistemas de absorcion. Por lo tanto se
propone coimo objetivo general de esta tesis:



"I} estudio tedrico y experimental de las mezelas bromuro de litio - agua y Carrol™ - agua
operando en un transformador térmico de una etapa™

IEste estudio se realiza a fin de evaluar v comparar los niveles de temperatura a la cual se
puede recuperar energia, asi como la evaluacion de los coeficientes de operacion con cada
una de las mezclas propuestas.

1.9.1 Objetivos especificos

I3

Los objetivos especificos del presente tabajo de investigacion son:
Modelar el comportamiento de un transformador térmico por absorcion de una etapa con un
intercambiador de calor operando con la mezcla Carrol - agua.

Analizar y comparar los resultados tedricos obtenidos de la modelacion de un transformador
térmico por absorcion de una etapa operando con las mezclas bromuro de litio - agua y
Carrol - agua. ‘

Analizar la factibilidad de uso de la mezcla Carrol - agua en un transformador ténmico.

Evaluar y comparar experimentalmente los resultados de la operacion de un transformador
térmico, a fin de comprobar si el uso de la mezcla Carrol - agua resulta ventajosa con
respecto a la unica mezcla utilizada comercialmente en estos equipos, que es el bromuro de
litio en agua.

Comparar los resultados experimentales con los resultados tedricos obtenidos de la
modelacion con la finalidad de determinar las causas de las posibles desviaciones
encontradas.

Diseitar un transformador térmico, para el estudio de las mezclas propuestas y otras
posibles, e un mayor intervalo de condiciones de operacion.

1.10 ESTRUCTURA DE LA TESIS

A fin de alcanzar los objetivos propuestos, este trabajo se ha estructurada de la siguiente
manera;

En el capitulo | se definen los conceptos asociados a un transformador térmico, su
importancia y se muestra un andlisis bibliogrifico de los mismos.

En el capitulo 2 se presenta un modelo termodindmico de transformador térmico de una
etapa, con el cual se simula el comportamiento teérico de las mezclas bromuro de litio -
agua y Carrol - agua. Se presenta ademas la comparacion entre los resultados tedricos entre
ambas mezclas.
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En el capitulo 3 se describe el transformador térmico de una ctapa y los sistemas auxiliares
utilizados en este estudio,

En cl capitulo 4 se presentan los resultados de la evaluacion experimental de las mezclas
bromuro de litio - agua y Carrol - agua.

En el capitulo 5 se comparan los datos tedricos con los obtenidos experintentalmente para
cada mezcla y posteriormente se comparan los datos experimentales de ambas mezclas.

En el capitulo 6 se presenta el disefio mecanico de un transformador térmico, basado en los
resultados obtenidos.

En el capitulo 7 se presentan las conclusiones a las que se llego en esta tesis y se hacen
recomendaciones para trabajos futuros sobre el mismo tema.

En el apéndice A se mmestran las ecuaciones empleadas para calcular las propiedades
termodindmicas de Ias mezclas bromuro de litio - agua y Carrol - agua,

En el apéndice B se presenta el algoritmo para calenlar el coeficiente de operacion de Camot
para un transformador térmico.

En el apéndice C se presentan las ecuaciones para la calibracion del equipo descrito en el
capitulo 3.

En el apéndice D se presenta la secuencia de cileulo de los voliimenes de generador y
evaporador asi como el calculo de dreas de transferencia del condensador y absorbedor para
el transformador térmico diseiiado. ‘



CAPITULO 2

MODELO MATEMATICO PARA UN TRANS FORMADOR TERMICO POR
ABSORCION DE UNA ETAPA

2.1 INTRODUCCION

En este capitulo se describen primeramente los elementos esenciales de un transformador
térmico de una etapa, su operacion y su ciclo termodinamico. Posteriormente se presenta el
modelo matematico utilizado para simular el comportamiento dentro de un transformador
térmico. Seguido se presentan y analizan como fluidos de trabajo dos mezclas: “bromuro de
litio - agua” y "Carrol - agua” y finalmente se presentan los resultados obtenidos de I
modelacion para las mismas mezclas en forma comparativa,

2,2 DESCRIPCION DE UN TRANSFORMADOR TERMICO

Como se definio en el capitnlo anterior, un transformador térmico o de calor es un
dispositivo que es capaz de utilizar calor a relativamente baja temperatura para
transformarlo en calor de mayor temperatura.

Los elementos esenciales de un transformador de calor por absorcion de una etapa se
muestran en la figura 2.2.1 Su funcionamiento se describe asi: una mezcla fluido de
trabajo / absorbente se introduce en el generador donde se le suministra una cantidad de
calor Qqg, para separar en forma de vapor el fluido de trabajo del absorbente, a una
temperatura intermedia T, Una vez que se ha vaporizado el fluido de trabajo, éste pasa a
través del condensador donde se licia mediante la extraccion 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 Qv en el
evaporador a una temperatura intermedia. Tyv. Por Gltimo, el fluido de trabajo en fase
vapor es absorbido por la solucion concentrada (alta concentracion de absorbente)
proveniente del generador en el absorbedor, disipandose una cantidad de calor Qag, ¢l que
se encuentra a wna temperatura Tap mayor que las temperaturas de suministro. La
solucion diluida asi formada (baja concentracion de absorbente) pasa hacia el generador
a través de Ia vilvula de expansion dando inicio nuevamente al ciclo. ‘
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Figura 2.2.1 Diagrama esquemitico de un transformador térmico de una etapa.

En la figura 2.2.2 se muestran los componentes de un transformador térmico dentro de unos
ejes coordenados presion - temperatura (T - P). En esta figura se puede observar que
el transformador ténmico opera a dos niveles de presion y tres niveles de temperatura
cuando el mismo calor de "desecho" se suministra tanto al generador como al
evaporador. Ademds, sepuedever claramente que la temperatura mas elevada del sistema
se tiene en el absorbedor, cuando se le suministra calor a temperaturas intermedias en el
generador 'y en el evaporador. Cabe aclarar que las lineas no representan el
comportamiento termodindmico o fisico de los fluidos, solamente muestran la forma de
interconexion entre los componentes.

T
Ta | Absorbedor :> Q an
Tev | Qo :> Generador Evaporador <: Q kv
Teo | Qeo <: Condensador

P [M3] P EV P

Figura 2.2.2 Diagrama esquematico de un transformador térmico de una etapa dentro de ¢jes
coordenados presion - temperatura,
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2.3 TRANSFORMADOR DE CALOR DE UNA ETAPA

De igual manera que en las bombas de calor. en un transformador térmico de una ctapa
(SSHT por las siglas en inglés de single stage heat transfonmer lamado asi por realizar ¢l
proceso de absorcion en un solo componente), se pueden mstalar intercanibiadores de calor
para aprovechar la mayor cantidad de energia presente en el sistema. Estos intercambiadores
de calor son @ uno lamado intercambiador de solucian, que tiene la funcion de precalentar la
solucion que va del generador hacia el absorbedor, y el otro lHlamado intercambiador del
uido de trabajo. que tiene la fincion de precalentar ¢l fluido de trabajo que sale del
condensador para que la cantidad de calor suministrada en el evaparador sea menor. En la
figura 2.3.1 se muestra Ja forma en que estan conectados los intercambiadores en el sistema
para lograr los propdsito descritas.

6 Q
BV - X o AB
Q —--> Evaporador * Absorbedor '->
124
| 5 1 7
¢ —} intercamblador de
4 Intercamblador solucién
del fluido de 11 8
( trabafo y
—
Qco <: Condensador Generador <: Qe

Figura 2.3.1 Diagrama esquematico de interconexion de Jos intercambiadores de calor en un
transformador térmico de una etapa.

2.4 IMPORTANCIA DE LOS INTERCAMBIADORES DE CALOR EN UN
TRANSFORMADOR TERMICO '

Como se menciond en el punto anterior, los intercambiadores de calor en un sistema
SSHT tienen el objetivo de recuperar calor entre los diferentes componentes del
sistema y el grado de recuperacion dependerd directamente del valor de su efectividad, la
que esta definida como la razén de flujo de calor transferido, entre el flujo miximo de calor
que es posible transferir, La razon maxima se puede obtener enn un intercambiador de calor a
contracorriente con una area de transferencia infinita, en Ja que se supone que no existen
pérdidas de calor hacia el exterjor. Por lo anterior, se define la efectividad del
intercambiador del fluido de trabajo como: '
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Hy - Il
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Efwpg = H, ~-H (2.1)
)l
H,, -H
ST b 12 19
AN I — (2.2)
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Hyp-Hyag

donde las H, son las entalpias de los fluidos en los puntos n de la figura 2.3.1 v Hy» 7 Ia
entalpia de la solncion evaluada con la concentracion de la solucion concentrada (X)) v la
temperatura de la solucion diluida (T7), definiendo esta ecnacion el valor de la efectividad
del intercambiador de calor de la solucion en el sistema.

2,5 MODELO MATEMATICO DE UN TRANSFORMADOR TERMICO DE UNA
ETAPA
Este modelo fite presentado inicialmente por Rivera [60] y adecuado posteriormente por el
autor para que calcule las propiedades de la mezcla Carrol - agua cuando opera como fluido
de trabajo en un transformador térmico por absorcion de una etapa.
Para la elaboracion del modelo matemitico se hicieron las siguientes consideraciones:
1) Existen condiciones de equilibrio termodinamico en todo el sistema.

2) El transformador de calor opera en estado estacionario.

3) Il absorbente no se evapora en el rango de temperaturas de operacion de modo que
no se necesita el uso de rectificador,

4) La sotucion estd en estado de saturacion a la salida del generador y el absorbedor,
mientras que el fluido de trabajo se encuentra en saturacion a la salida del

condensador y el evaporador.

5) Se desprecian pérdidas y ganancias de calor a través de los diferentes componentes del
sistema y de la tuberta.

6) Se desprecian las pérdidas de presion a lo largo de todo el sistema,
7) Eltrabajo efectuado por las bombas es isentropico.

8) El proceso a través de las vilvulas es isentdlpico.
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Ll cilculo de las propiedades del sistema y el andlisis del mismo se lleva a cabo mediante la
solucion del siguiente algoritmo:

a) Se dan como datos de entrada las temperaturas Ty, Tz, Tg y T9 (ver Fig. 2.3.1).
ademas el calor disipado en el absorbedor Qay v las efectividades de los
intercambiadores EFwpi v EFgg .

b) De la consideracion (1) se tiene

Tio="T) (2.3)

¢) Debido a las condiciones de saturacion supuestas en el condensador y evaporador se
puede obtener

Py =P(T3) (2.4)

wn

Pg=P(T¢) (2.5)

las cuales se evalian usando la ecuacion A.4.1 del apéndice A.

d) Por la condicion (6),
P1=Pa=P3=Py=P) (2.6)

Py=Ps=Pg=P7=Pg=Pj; =Py (2.7)
e) De la consideracion (4) y haciendo uso de las ecuaciones (2.3) y (2.6), se tiene
Xi0=X(Py0, Ti0) (2.8)

Lo la cual se evalia usando las ecuaciones A4.1 y A.L.1 para bromuro de litio v las
. ecuaciones A.4.1 y A.9.3 para Carrol - agua.

i f) De la misma manera se puede calcular la concentracion de la solucion diluida con:
X7=X(Py, T7) (2.9)

g) Como no existe intercambio de masa entre las lineas que unen al generador y al
‘ absorbedor ‘ :

X7=Xg=Xg (2.10)

X=X =Xn (2.11)
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h) De Ia consideracion (3) se tiene que la concentracion de bromuro de litio en el punto
I es cero, por lo que

Xy = Xs=X3=Xg=Xs=Xg=0 (2.12)

i) De la cousideracion (4).
Hy = H(T7. X7) (2.13)
Hyo = H(Ty0. X10) (2.14)

las cuales se pueden evaluar usando la ecuacion A.2.1 para bromuro de litio - agua y Ia
ecuacion A. 11.4 para Carrol - agua,

J) De la consideracion (4) se tiene que
Hz = H(T5) (2.15)

He = H(Ts) (2.16)
las cuales se pueden evaluar usando las ecuaciones de Ia seccion A.7 del apéndice A.

k) Considerando que el vapor a la salida del generador estd en condiciones de
sobrecalentamiento, entonces

Hy =H(PP.. T)) (2.17)
Ia cual se evallia usando las ecuaciones A.4.1, A.8.1y A.8.2.
1) De Ia consideracion (4), el volumen especifico del agua a 1a salida del condensador es
V3= V(T3) (2.18)
el cual se evaliia usando las ecuaciones A.5.1 - A.5.4.

m) De la consideracion (7), el cambio de entalpia a través de la bomba del fluido de trabajo
es

AHpy = V3 (Pg - P3) (2.19)
por lo que Ia entalpia a la salida de la bomba se calcula como
Hs=Hs3 +AHp (2.20)

n) De la misma manera, el cambio de entalpia a través de Ia bomba de Ia solucidn es
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AHpa = Vig (P11 - Pyo) (2.21)
por lo tanto. la entalpia a la salida de la bomba estard dada como
’ Hyp = Hyg+ AHp (2.22)

o) Para encontrar la entalpia en ¢l punto 12, conocida o supuesta la efectividad del
intercambiador de calor de la solucion, es necesario primeramente evaluar la entalpia
Hya.7, la cual surge de la definicion de la efectividad (ecuacion 2.2) y se calcula como

Hyjp7 = H(X. T9) (2.

19
[ 5
(93]
~—

Ia cual se puede evaluar usando la ecuacion A.2.1 para bromuro de litio - agua y la
ecuacion A.11.4 para Carrol - agua,

Ahora, utilizando la ecuacion (2.2) se encuentra que
Hyy =Hyy - EFsg (Hi1 - i) (2.24)

p) Utilizando 1a ecuacion (2.1) se encuentra que la entalpia a la salida del intercambiador
del fluido de trabajo es

Hs =Ha + EFweg (H) - Hy) (2.25)

q) Efectuando un balance de energia en el mtercambiador del fluido de trabajo y
utilizando la consideracion (5) se tiene que

Hy=H; + Hs~ Hs (2.20)

r) Definiendo 1a relacion de flujo (FR) como la razdn del flujo de masa que va del
absorbedor al generador entre el fluyjo de masa del fluido de trabajo se tiene

FR=—— (2.27)

la que efectuando un balance de materia en el absorbedor puede ser .calculada cn
funcion de sus concentraciones como:

FR = —_ (2.28)
XIO _Xv

s) Efectnando los balances de masa y de energia en el absorbedor, y huciendo uso de
Ja ecuacion (2.27) se encuentra que M; puede ser calculada como:



My = = L (2.29)
H,~H, +FR(H,, ~H,)

1) Efectuando un balance de masa en e} absorbedar se calcula Mo como
Mjo=M7- M, (2.30)

u) Realizando un balance de energia en el intercambiador de solucion y utilizando la
consideracidn (5) se tiene que Hg es

_ Mll) 4 2
Hg = IR (Hyy - Hyp) + Hy (2.31)

v) Considerando que el proceso a través de la vilvula de expansion es isentdlpico
Hg = Hg (2.32)

w) Los calores absorbidos o disipados en los diferentes componentes del sistema se
calculan con los siguientes ecuaciones

QqE = MjH; + MgH 0 - M7Ho o (233)
Qco =M)(Hz - H3) (2.34)
Qas = MiHs + MjoH); - M7H; (2.35)
Qev = M;j(Hg - Hs) (2.36)

X) Se calculan los trabajos efectuados por las bombas como:
Wp] = M] AHp] (237)
Wiy = Mg AHim (2.38)

donde Wp; y Wy son los trabajos realizados por las bombas del fluido de trabajo y de
la solucion respectivamente.

y) Definiendo el coeficiente de operacion como la carga de calor extraida en el
absorbedor entre la energia suministrada al sistema se tiene:

sz
Qms +Qr»:v + Wm + sz

CopP =
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2) Por lo que despreciando el trabajo que se realiza en las bombas, se puede delinir el
coeliciente de operacion entalpico, utilizando las ecuaciones (2.33), (2.35) v (2.36)
como:

MiHe + MioH12 - M7117

COPyp = - (2.40)
(MiH1+MioH10-M7H0) +(Mi(He-Hs))

aa) Por ltimo en el apéndice B se demuestra que el coeficiente de operacion de Camot
para el mismo equipo es,

To(T, - T,
COPep =26 ) (2.41)
I[(Te = T5) + To(T; = Ty)
siendo T las temperaturas en grados absolutos.

De un estudio tedrico de transformadores de calor por absorcion operando con Ja mnezcla
bromuro de litio - agua, Rivera {60] llegd a dos conclusiones principales:

El intercambiador de calor de la solucion puede aumentar el valor del coeficiente de
operacion y también la temperatura alcanzada en el absorbedor. Por otro lado, el
itercambiador de calor del fluido de trabajo pricticamente no afecta el funcionamiento del
transformador térmico, por lo que se puede prescindir de él.

El coeficiente de operacion de un transformador térmico aumenta con el valor de la
efectividad del intercambiador de calor de solucion, Esta efectividad es funcion Jogaritmica
del area de transferencia de calor del intercambiador, por lo que se requiere de un valor
optimo de ésta area para obtener la mayor recuperacion de calor posib!e.

Por lo anterior, en el estudio tedrico del presente trabajo se tomara en cuenta el uso del
intercambiador de solucion y no asi del intercambiador del fluido de trabajo.

2.6 MEZCLAS UTILIZADAS Y METODOLOGIA DEL ANALISIS

Para que una mezcla pueda ser wtilizada en un transformador térmico debe poseer
propiedades con ciertas caracteristicas. Las propiedades del fluido de trabajo y del
absorbente son decisivas en el disefio y costo de un transformador térmico, ya que dichas
propiedades determinan el tamaiio de los componentes.

La mezcla ideal para un transformador térmico debe poseer las siguientes caracteristicas:

1) El fluido de trabajo debe tener



I
R

19

vl

2)

3

(93]

. calor latente de vaporizacidn tan elevado como sea posible. para operar con un flujo

masico menor:;

. presion de vapor dentro de los valores que son fijndos por la temperatura de

condensacion, dicha presion es determinante del material a utibizar en la construccion del
equipo;

. temperatura de congelacion menor a las temperaturas de operacion y ambiente, para

evitar daiios en los componentes por dilatacion del fluido

)l

punto critico mayor que cualquier temperatura de operacion en el equipo, a fin de evitar
algin cambio de fase indeseable en el equipo.

El absorbente debe tener

. punto de ebullician alto y presion de vapor despreciable a 1a temperatura de generacian,
l » 1 -~

para evitar contaminacion en el condensador;

solubilidad en el fluido de trabajo en un intervalo amplio de concentraciones, para evitar
cristalizacion

)’

. presién de vapor menor que la del fluido de trabajo a la temperatura en el absorbedor.

Ademas de las propiedades mencionadas los fluidos deberan ser ;

I I

no flamables (por seguridad en la operacion),

no toxicos (por seguridad en la operacion),

no corrosivos (poy seguridad en la operacion),

quimicamente estables (para conocer las propiedades quimicas).

con viscosidades bajas (para favorecer la transferencia de masa),

con tension superficial que no inhiba la formacion de gotas (para favorecer la absorcion),

. conductividad térmica alta (para favorecer la transferencia de calor en los equipos),
. bajo costo.

Por lo arriba sefialade se puede decir que no existe actualmente una mezcla que cumpla
todos los requisitos mencionados. Las mezclas analizadas a continuacion cumplen varias de
las caracteristicas requeridas para utilizarse en transformadores ténmnicos.

2.6.1 Bromuro de litio - agua

Il

bromuro de litio en agua es la mezcla mas utilizada comercialmente. En esta mezcla el

fluido de trabajo es el agua y 1a solucion de bromuro de litio el absorbente. Una de las
ventajas de esta mezela es que el agua posee un calor latente de vaporizacion alto, punto
critico alto, pudiendo con esta caracteristica, operar a temperaturas mayores que otros
fluidos. Ademas esta mezcla no requiere de rectificador debido a que el bromuro de litio
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tiene un punto de cbullicion muy alto y una presion de vapor despreciable con respecto al
agua.

Por otro lado. la mezcla bromuro de litio - agua. presenta algunas desventajas, como son la
solubilidad del bromuro de litio en agua. que estd limitada a 70% en peso, por lo que a
concentraciones mayores a este porcentaje existe cristalizacion. Otra cavacteristica no
deseable de esta mezcla es [a corrosividad a altas temperaturas, la cual ha limitado su uso en
transformadores térmicos. Otro factor desfavorable de esta mezcla es su costo (SUS 19/kg
actualmente), debido a que puede representar un alto porcentaje en los costos de capital.

Finalmente y quizd la mayor desventaja de esta mezcla, es que el maximo valor obtenido del
incremento de la temperatura es menor a 60°C teoricamente [8] y menor a 50°C
experimentalmente [3].

Para el cilculo de las propiedades termodindmicas de esta mezcla, se han propuesto varias
ccuaciones de diversos autores, de las cuales se han utilizado las de McNeely [61] que son a
las que se hace mayor referencia en trabajos internacionales por considerar que estas
representan aceptablemente las propiedades de In mezcla con respecto a los datos
experimentales. La figura 2.6.1.1 muestra el diagrama de equilibrio presién, temperatura a
diferentes concentraciones para la mezcla bromuro de litio - agua tomado de McNeely [61]
v la figura 2.6.1.2 muestra los valores de la viscosidad en funcion de la temperatura para
diferentes concentraciones de la mezcla bromuro de litio - agua tomado de ASHRAE [74).
Las figuras se encuentran mas adelante en paginas completas,

2.6.2 Carrol - agua

Una mezcla que puede solucionar en parte las desventajas que presenta la mezcla bromuro
de litio - agua es la mezcla Carrol - agua, Esta mezcla fue probada anteriormente por Carrier
Co. en sistemas de absorcion para acondicionamiento de aire y debido a que no reporto
grandes ventajas se mantuvo sin aplicacion comercial. Ahora esta mezcla se propone como
fluido de trabajo en transformadores térmicos debido a que posee una mayor solubilidad que
la mezcla bromuro de litio - agua, disminuyendo con esto el riesgo de cristalizacion y
alcanzando mayores incrementos de temperatura. Aunado a lo anterior y debido a que esta
mezcla es una sustancia formada por los compuestos quimicos: bromuro de litio y un
compuesto orginico (etilen glicol) como aditivo, en relacién 4.5/1 en peso, se espera una
disminucion en la corrosividad y en el costo comparada con la mezcla bromuro de litio -
agua,

En el presente trabajo de investigacion se utiliza por primera vez la mezcla Carrol - agua
como fluido de trabajo en un transformador térmico.

Las ecuaciones que definen las propiedades termodindmicas de la mezela Carrol - agua se
encuentran en la seccion A9, A.10 y A.11 del apéndice A. Las figuras 2.6.2.1 y 2.6.2.2
muestran los diagramas de equilibrio presion - temperatura y viscosidad en funcion de la
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temperatura, para diferentes concentraciones de la mezela Carrol - agua tomados de
Reimann & Biermann [71].

2.7 METODOLOGIA

Para poder analizar el comportamiento de las mezclas mencionadas en un transformador
térmico de una etapa, se utilizd un programa para computadora, utilizando el modelo
descrito en Ia parte 2.5. En este programa se ingresan como datos las temperawuras de
evaporacion, condensacion. generacion v absorcion. Ademis de estos datos se ingresa el
valor del calor suministrado en ¢l evaporador v la efectividad del intercambiador de calor
(ignal a 0.7 siguiendo recomendaciones del trabajo realizado en el anilisis de
intercambiadores de calor en transformadores térmicos realizado por Rivera [60]).

Los ntervalos de las temperaturas [22,23] en grados centigrados, bajo los cuales se realizo
el analisis son los signientes:

25€Teos30

TS Tey <90

70 < T < 90

110< Tpp < 160

donde las temperaturas varian con los siguientes incrementos: condensacion 5°C, generacion
y evaporacion (se consideran de igual valor) 10°C y absorcion 2°C. Estos valores fieron
seleccionados para operar con temperaturas de condensacion con valores cercanos a la
temperatura del ambiente. los valores de la temperatura del generador obedecen a los
intervalos en que se puede generar vapor a las presiones en que opera el condensador, la
temperatura en que opera el evaporador queda limitada a las temperaturas asociadas a 1a
presion a la que opera este componente, Esta tiene valores entre la presion de condensacion
y la presion atmosférica, limitando con esto la temperatura del evaporador. Finalmente la
temperatura de absorcion esta limitada a cumplir con las condiciones de equilibrio que estdn
presentes en el equipo.

2.8 ANALISIS DE RESULTADOS

El analisis se realizo considerando un margen de seguridad ante la cristalizacion, este criterio
considera que si existe cristalizacion para bromuro de litio - agua a concentracion (definida
como la relacién entre peso de soluto y peso de la mezcla), superior a 70%, solo sc
considerarin como viables aquellas condiciones con concentraciones menores a 65 %,
debido a que fisicamente a esta concentracion empiezan a formarse cristales en la mezcla,
Similaymente para la mezcla Carrol - agua solo se consideran concentraciones menores
75%.
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En las siguientes figuras se comparan los coeficientes de operacion entalpico (COPpy).
coeficiente de operacion de Camot (COPc¢y) y relacion de flujo (FR) en funcion del
incremento de temperatura (AT definido como Tap-Tiy) para las condiciones de operacion
mencionadas.

En la figura 2.8.1 se muestran los coeficientes de operacion entalpico y de Camot y la
relacion de flujo en funcion del incremento de la temperatura AT para las mezelas citadas.
operando con temperaturas de evaporacion y generacion de 70, 75 y 80 °C, manteniendo fija
la temperatura de condensacion en 25°C y la efectividad del intercambiador igual a 0.7.

IEn esta grafica se puede observar que los coeficientes de operacion entalpicos y de Camot
son mayores a incrementos bajos de temperatura, Asi como también que aumenta el valor de
los coeficientes de operacion al aumentar la temperatura de generacion y evaporacion, La
relacion de flujo se incrementa al aumentar el incremento de temperatura y para el mismo
incremento de temperatura esta relacion es menor para temperaturas nayores de generacion
y evaporacion, sin embargo, con la mezcla bromuro de litio - agua, el transformador témmico
opera solamente con temperaturas de 70 y 75°C para generacion y evaporacion, mientras
que la mezcla Carrol - agua. opera a 70, 75 y 80°C.

Los cocficientes de operacion de Camnot son los mismos para ambas sustancias, no asi para
los coeficientes de operacion entdlpicos. En estos se nota que con la mezcla Carrol - agua se
pueden operar con mayores incrementos de temperatura para la mismas temperaturas de
generacion y evaporacion.

s notorio que para incrementos de temperatura cercanos a los maximos, a las mismas
condiciones de operacidn, la mezcla Carrol - agua tiene mayores coeficientes de operacion
entdlpicos que la mezcla bromuro de litio - agua, que varian desde un 15% para temperatura
de 70°C en generacion, hasta 50% para temperaturas de 75°C en generacion y evaporacion.
También se puede observar que la relacion de flujo es menor en la mezcla Carvol - agua que
en bromuro de litio - agua para las mismas condiciones de operacion.

Se puede observar en esta grifica que para incrementos de temperatura menores a 40°C los
cocficientes de operacion entalpicos permanecen casi constantes al variar la temperatura de
generacion. Sin embargo, para incrementos de temperatura mayores a 40°C la disminucion
en el valor del coeficiente de operacion y el aumento en la relacion de flujo se nota que
dependen visiblemente de las temperaturas de generacion y evaporacion.

En la figura 2.8.2 se observan los comportamientos para temperaturas de 30°C de
condensacion para las mezclas bromuro de litio - agua y Carrol - agua. Los
comportamientos mostrados comresponden a temperaturas de generacion y evaporacion de
70, 75 y 80°C. Esta figura muestra que a 70 y 80°C de generacion se alcanzin mayores
incrementos de temperatura AT en la mezela Carvol - agua . Para generacion a 75°C se
alcanza el mismo incremento de temperatura, pero a diferentes coeficientes de operacion
entdlpicos. Por lo demis el comportamiento es similar al de la figura 2.8.2 descrito
anteriormente.
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En la figura 2.8.3 se muestran los comportamientos para temperaturas de generacion y
evaporacion de 85,90 y 95°C. solo para la mezela Carrol - agua, ya que la mezcla bromuro
de litio - agua, no opera con dichas condiciones. En esta figura se nota la disminucion en los
vilores de los coelicientes de operacion conforme AT aumenta su valor. Los cocficientes de
operacion entdlpicos disminuyven al aumentar la temperatura de generacion vy evaporacion.
La relacion de flujo aumenta conforme se incrementa AT y los coeficientes de Camot
disminuyen mondtonamente conforme aumenta el incremento de temperatura.

La figura 2.8.4 compara los mcrementos maximos de temperatura AT y los coeficientes de
operacion entdlpicos, que se pueden obtener para una temperatura de condensacion de 25°C,
para las mezclas antes mencionadas. Se consideraron aquellos incrementos de temperatura
para los cuales los coeficientes de operacion entdlpicos son mayores a 0.3,

En esta figura se aprecia como se obtienen mayores incrementos de temperatura para la
mezcla Carrol - agua que para la mezcla bromuro de liio - agua. Esta figura también
muestra la tendencia de dichos incrementos para ambas mezclas. Los puntos obtenidos se
han ajustado utilizando el método de minimos cuadrados, las ecuaciones y grado de
correlacion obtenidos son los siguientes:

ATcamor = 1.2622 Tep - 38.452 con R = 10,9953
ATyromuro de litio = 1.2 Tgg - 34.8 con R*=0.99
inicamente para valores: 60 < Tgi(°C) < 82

De esta grifica se puede observar que se pueden obtener 6°C mds utilizando la mezcla
Carrol - agua que utilizando la mezcla bromuro de litio - agua.

En esta figura, asi como en la siguiente se representan los incrementos de temperatura y los
coeficientes de operacion entalpicos en forma de puntos (y no en forma de linea continua
como generalmente se utiliza para representar datos tedricos) ya que no se evalian a
concentracion constante.

La figura 2.8.5 muestra de la misma forma que la figura anterior, It comparacion de los
maximos incrementos de temperatura que se pueden alcanzar utilizando las mezclas en
cuestion para temperatura de condensacion igual a 30°C. Esta figura muestra también los
coeficientes de operacion entalpicos a los que se opera con dichos incrementos. LEstos
comportamientos se resumen en las tendencias encontradas con los valores obtenidos
tedricamente y cuyas ecuaciones obtenidas por ajuste con minimos cuadrados y grado de
correlacion son:

ATCarrol = 1.2559 Tap - 44.191 con R? = 0.9968
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A'l‘hrgn\m'o de litio = ‘ ]()78 TGE - "‘0703 con l{: = 0.()()55

mmicamente para valores: 60 < Tg(°C) < 90

De este grafico se nota que se puede aleanzar hasta 10°C mis utilizando la mezcla Carvol -
agna que bromuro de litio - agua, operando con coeficientes de operacion enmalpicos
superiores a 0.3,

2.9 CONCLUSIONES DEL ANALISIS
Del anélisis se concluyo los siguiente:

Segtu los comportamientos que presentan las figuras se ve que al aumentar la temperatura
de condensacion se puede operar con menores incrementos de temperatura, Esto se debe a
que al aumentar la temperatura de condensacién y operar con la misma temperatura de
generacion, el anmento de presion provoca que se opere a menor concentracion en el
generador, por lo que la absorcion disminuye y con ello el incremento de temperatura.

Al aumentar la temperatura de generacion y evaporacion se puede operar con mayores
mcrententos de temperatura (AT), lo que se traduce como una mayor temperatura a la cual
se recupera el calor en el absorbedor. Y esto se debe a que a una concentracion constante,
seglin el diagrama de presion - temperatura - concentracion, una elevacion en el punto de
rocio equivale a un mayor desplazamiento de la temperatura de solucion, ya que estas rectas
tienen pendiente menor a [.

Al aumentar las temperaturas de generacion, para operar con el mismo AT, el coeficiente de
operacion entalpico aumenta. Y esto se debe a que al aumentar la temperatura de generacion
y evaporacion, se genera un aumento en la cantidad de flujo en el fluido de trabajo que va
hacia el absorbedor y el cual mejora la absorcion.

También se concluye que la mezcla Carrol - agua puede operar alcanzando mayores
temperaturas de absorcion que la mezcla bromuro de litio - agua , con la misma temperatura
de evaporacion y coeficientes de operacion similares. Lo cual se nota también en los
diagramas presion, temperatura, concentracidn de las mezclas porque la pendiente de las
rectas que representan una concentracion constante en la mezcla Carrol - agua es menor a la
pendiente de su similar para la mezcla bromuro de litio agua. Por lo cual se espera que
experimentalmente se obtengan mayores incrementos de temperaturas con coeficientes de
operacion similares al operar con la mezcla Carrol - agua que al operar con la mezcla
bromuro de litio agua a Ja misma temperatura de evaporacion y generacion.
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Figura 2.6.1.2 Diagrama de viscosidad, temperatura y concentracion para la mezcla bromuro de litio -
agua. Tomado de ASHRAE [74].
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Figura 2.6.2.2 Diagrama de viscosidad, temperatura y concentracién para la mezcla Carrol - agua,
Tomado de Reimann y Biermann [71].
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fimcion del incremento de temperatura para las mezclas bromuro de litio - agua y Carrol - agua.
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CAPITULO 3

DESCRIPCION DEL TRANSFORMADOR TERMICO UTILIZADO

3.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se describe el equipo experimental en que se evaluaron las mezclas
propuestas. Se describen las partes del mismo, los sistemas de enfriamiento, de recuperacian de
calor y de generacion de vacio, Ja instrumentacion empleada en el transformador térmico y la
metodologia para su calibracion. Se finaliza con las metodologias para llenado, wranque,
operacidn y paro del equipo.

3.2 DESCRIPCION DEL EQUIPO EXPERIMENTAL

El wransformador de calor operado durante la experimentacion, estd constituido por un
generador, un evaporador, un condensador, un absorbedor y un intercambiador de calor, como
se representa en la figura 3.2,1.

4
Qv EV WW,{ AB amp Qap
i 0. .5
3 | HE |
\ 97 16
| 8 VT

Qco 4— Cco
R

Figura 3.2.1 Diagrama esquemaitico del transformador térmico utilizado.

El fincionamiento que tiene el transformador es como el descrito en la seccion 2.2 con la
particularidad de que existe un intercambio de calor entre los fluidos que circulan entre ¢l
absorbedor y el generador.

El equipo experimental que se encontraba en el Departamento de Geotermia de Instituto de
Investigaciones Eléctricas, en Cuernavaca, Mor., México, estd construido en vidrio de boro -
silicato con partes que pueden ser faicilmente sustituidas, -

La figura 3.2,2 muestra una fotografia del equipa experimental utilizado, en la cual se pueden
ver parcialmente los sistemas de enfijaniiento, recuperacion de calor y adquisicion de datos.
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Figura 3.2.2 Fotografia del transformador ténnico utilizado.

Para el funcionamiento del mismo se requieren bombas, valvulas y sistemas auxiliares; de
enfiiamiento, de recuperacion de calor y de generacion de vacio.

La figura 3.2.3 muestra un diagrama general del transformador térmico utilizado, en el cual se
pueden observar los componentes principales del equipo.

El funcionamiento que tiene este transformador térmico es el siguiente: Se aplica calor por
medio de una resistencia eléctrica a una solucidn con concentracién conocida que se encuentra
en el generador (GE) y se produce vapor de agua, que fluye hacia el condensador (CO). por
medio de la circulacion de agua para enfriamiento se logra la condensacién del vapor y se
acumula agua que se bombea hacia el evaporador. En el evaporador se genera vapor al aplicar
calor al agua bombeada, por medio de una resistencia eléctrica. El vapor generado se pone en
contacto, dentro del absorbedor (AB), con una corriente de solucion concentrada proveniente
del generador. Al entrar en contacto el vapor de agua y la solucion concentrada se produce una
absorcion con desprendimiento de calor, que es retirado del absorbedor por un aceite que



circula dentro del absorbedor v se obtiene una solucion diluida que pasa hacia el generador para
miciar el ciclo nuevamente,

AT
I

m

¥
i
\Y

3

W

S VC

o Figura 3.2.3 Representacion esquemdtica del transformador térmico utilizado.
3.3 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LOS COMPONENTES

3.3.1 Generador

El generador concentra la solucion diluida (baja concentracion de absorbente) acumulada en ¢l,
wtilizando una resistencia eléctrica que se encuentra inmersa desde el fondo del generador hacia
la parte superior del mismo. Esta concentracion se realiza por la evaporacion -del fluido de
trabajo. En la figura 3,2.3 el generador se encuentra en la parte izquierda del conjunto dibujado
y se identifica con las letras GE, '

El generador como todos los componentes principales estd. construido en boro - silicato y
consiste de dos cilindvos verticales a diferentes alturas, comunicados por dos ductos y un
indicador de nivel adosado a uno de ellos con capacidad total de 600 cm” aproximadamente.
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El generador tiene un orificio colocado en el fondo que durante el proceso se encuentri
permanentemente sellado por medio de un tapon “septa”, el cual se utiliza para drenado y
tambien para el nmestreo de la concentracion, En la parte superior se encuentra un termopozo
para la medicion de la temperatura del vapor de agua y en la parte media e mterior se
encuentran dos termopozos para medir la temperatura de la solucion en fase liquida. Estos
termopozos son llenados con aceite para mejorar la conduecion de calor y tener mejores
mediciones con los termopares inmersos en ellos,

EEl generador esti conectado con los demds componentes en la siguiente manera: De la parte
superior del generador, que es por donde fluye el agua en forma de vapor, se conecta con una
reduccion hacia la parte central del cnerpo del condensador. De la parte baja del generador se
extrae solucion para bombearla hacia la parte superior del absorbedor, pasando antes por un
intercambiador de calor para ser precalentada. 'Y por el fondo del generador se alimenta
solucion diluida proveniente del fondo del absorbedor pasando previamente por el
intercambiador de calor.

l.a forma del generador se muestra en la figura 3.3.1.1

g
.

Vista frontal Vista lateral

Figura 3.3.1.1 Forma del generador del transformador térmico operado,
3.2 Evaporador

El evaporador cambia de fase liquida a vapor al fluido de trabajo. Este cambio de fase lo realiza
por medio de Ja aplicacion de calor a través de una resistencia que estd en contacto con el
fluido de trabajo. En Ia figura 3.2.3 el evaporador se encuentra en la parte derecha del dibujo,
identificado con las letras EV.
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Este componente es similar al generador en material, dimensiones y forma. Su apaviencia se
puede vey en la Figura 3.3.2.1.

C RN

Vista frantal Vista lateral

Figura 3.3.2.1 Forma del evaporador de] transformador térmico operado.

El evaporador esta conectado con los demas componentes como sigue: La parte superior del
evaporador por medio de una reduccion se conecta al cuerpo del absorbedor en su parte
media. En la parte baja del cuerpo del evaporador se alimenta fluide de trabajo por bombeo, el
cual proviene del fondo del condensador.

3.3.3 Absorbedor

El absorbedor es el componente en donde ¢l fluido de trabajo vaporizado se pone en contacto
con solucion concentrada formando asi solucién diluida con la liberacion de calor a alta
temperatura, En la figura 3.2.3 dicho componente se encuentra en Ja parte derecha de la figura,
identificado con las letras AB y la forma del absorbedor se muestra por separado el la figura
3.3.3.L
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Figura 3.3.3.1 Absorbedor del transformador térmico utilizado.

El absorbedor es una columna en donde se ponen en contacto el vapor del fluido de trabajo y la
solucion concentrada con lo cual se lleva a cabo una absorcion con desprendimiento de calor,
que es recuperado por dos intercambiadores de calor ubicados dentro del equipo, con un drea
aproximada de 0.29 m* y por los cuales fluye un aceite térmico.

La solucion diluida resultante se acumula en el fondo del absorbedor, de donde pasa al
generador para reiniciar el ciclo. Para favorecer la transferencia de calor se instald una
recirculacion de solucion diluida hacia el flujo de solucion concentrada proveniente del
intercambiador de calor.

En la parte superior del absorbedor y en la parte inferior del mismo hay termopares para la
medicion de la temperatura. En la parte superior del equipo se encuentra conectado un ducto
proveniente del sistema de generacion de vacio. En el fondo del absorbedor se encuentra el
acumulador de solucion diluida, en el cual se encuentran un tapon que permite la extraccion de
solucion para la medicion de la cancentracion y un indicador de nivel.

El absorbedor se conecta con los deméis componentes de la siguiente manera: el domo del
absorbedor recibe solucién concentrada proveniente del generador, precalentada por el
intercambiador de calor, El cuerpo del absorbedor se alimenta en su parte media por el fluido
de trabajo vaporizado. El fondo del abisorbedor acumula solucion débil y ésta se bombea hacia
el generador, precalentando la solucion concentrada. Los intercambiadores de calor del
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abisorbedor, que retiran el calor generado, estan conectados con el sistema de recuperacion de
calor,

3.3.4 Condensador

E1 condensador es un colunna con caracteristicas similares al absorbiedor, en éste, el fhiido de
trabajo en fase vapor entra en contacto con un serpentin que conduce agua de enfriamiento,
con esta accion se realiza cambio de fase y reduccion de la temperatura del fluido de trabajo en
fase liquida, el cual se acumula en el fondo de este componente, Este componente se encuentra
situado en la parte izquierda de la figura 3.2.3 e identificado con las siglas CO.

La forma del condensador se mnestra en la figura 3.3.4.1

Figura 3.3.4.1 Condensador del transformador tévmico utilizado.

En la parte superior del condensador se encuentra un ducto por el cual se extrae el aire
contenido en los componentes a fin de crear vacio dentro del equipo para evaporar el fluido de
trabajo a temperatura menor que a presién atmosférica. En la parte inferior se- encuentra mn
acumulador de solucidn con un indicador de nivel. En la parte superior y fondo de la colunma,
se encuentran dos termopozos para la medicion de la temperatura,
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3.3.5 Intercambiador de calor

EI intercambiador de calor es un par de tubos verticales coneéntricos donde se precalienti Iy
solucion concentrada por intercambio de calor con la solucion débil. Se encuentra colocado
verticalimente entre ¢l generador v el absorbedor y tiene una longitud total de 70 cm, su forma
se muestra en la figura 3.3.5.1. En la figura 3.2.3 que muestra al equipo en conjunto se
encuentra este componente en la parte central identificado como HE.

En el intercambiador de calor ingresa por uno de los tubos solucion diluida proveniente del
fondo del absorbedor a alta temperatura y a contracorriente ingresa solucion concentrada
proveniente del generador. En la pared del tubo interior existe transferencia de calor de la
solucion diluida hacia la solucion concentrada, que fluye por la seccion anular. El
intercambiador de calor cuenta con termopares a las entradas y salidas de los ductos, (dos en Ia
parte superior del intercambiador de calor y dos en la parte inferior) para la medicion de las

temperaturas,

Figura 3.3.5.1 Intercambiador de calor del transformador térmico utilizado.

El intercambiador de calor estd conectado con los demés componentes de la siguicnte manera:
por la parte inferior del tubo interior del economizador ingresa solucion diluida, bombeada
desde el fondo del absorbedor. Por la parte inferior de la seccion anular sale solucion
concentrada hacia una T en donde se mezcla con solucion débil y ambas se dirigen hacia el
domo del absorbedor. Por la parte superior del tubo interior sale solucion diluida hacia el fondo
del generador. Por la parte superior de la seccion anular entra solucion concentrada proveniente
del generador.
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3.4 SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

El sistema de enfriamiento es un arreglo hidraulico que cuenta con un tangue elevado. tuberia
de cobre y una serie de vilvulas con el objetivo de extraer calor del condensador.

Para vealizar la condensacion del fluido de trabajo se utiliza un condensador con sistema de
enfriamiento por agua. El agua estd swministrada por un tanque con base rectangular cuyas
dimensiones laterales son 33 x 38 x 59 om, y que se encuentra elevado 1.25 m desde la
alimentacion y 60 cm con vespecto a la entrada del primer imtercambiador que entra en el
condensador. EI sistema se muestra en la figura 3.4.1.

El nivel del agua se mantiene constaute por la accion de lenado continuo y se controla con un

flotador. La alimentacion al tanque elevado proviene del sistema hidroneumatico que suministra
agua a las instalaciones donde se encuentra el transformador térmico.

Flotador
_regulater (ﬂ Salida de

-
- ajre N Salida ded
T “oum ua
o v - *
A vaa
,p‘O [2.]
Entradaal

I s Vet intercamhiador
1 |// de ealur ded
5 gi v/’ rondensador
esechos

4
Rnumzma.(/ “vilvula

. ' /
12%m __/
Jurgo de
. vihulas Tuheria de cobye Sl 5"
R o] Dimensiones del deposito:
F |/ : 2x38x59cm
Sl .
Alimentacitn ded sistema
Hidroneumatico

Figura 3.4.1 Esquema del sistema de enfilamiento del transformador térmico utilizado.

El flujo del agua que ingresa al condensador se controla por medio de una valvula, y se
mionitorea con un rotametro; el flujo de agua entra en la parte inferior del condensadox y sale
por la parte superior del mismo.

El agua que sale de los intercambiadores es desechada por considerar que su recirculacion
puede aumentar la temperatura del tanque de almacenamiento de agua, lo cnal resultaria
inconveniente si s¢ desea mantener una temperatura de condensacién con poca variacion,
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3.5 SISTEMA DE RECUPERACION DE CALOR

El sistema de recuperacion de calor es un conjunto de ductos con un equipo de calentamiento
que tienen por objetivo el extraer el calor generado en el absorbedor mediante el intercambio de
calor con un aceite térmico circulando dentro de los ductos.

El sistema se encuentra esquematizado en la figura 3.5.1.

Absorbedoy

. —

Entrada de
aceite

Yy,

i)

" Rotametro Manguera
flexihle

z
‘\-

Manguera
flexible aislada

Salida de

aceile

f\ ‘Jﬂ\!f A va

Controlador de
Temperatura

(

Tanque de almacenamiento
de aceite termico

Figura 3.5.1 Sistema de recuperacion de calor del transformador térmico empleado.

Il sistema cuenta con un deposito aislado donde se mantiene el aceite témuico a temperatura
constante. Este depdsito cuenta con un controlador de temperatura acoplado a una resistencia
para calentar el aceite y nuantenerlo con pocas variaciones de temperatura debidas a pérdidas
hacia el ambiente. El aceite circula por un circuito mostrado en la figura 3.5.1. empleando una
bomba para dicho fin y un sistema analdgico para el control de temperatura. El monitoreo de la
temperatura del aceite se lleva a cabo por medio de un termopar inmerso en el misino.

3.6 SISTEMA DE GENERACION DE VACIO

Conio se explico en la seccion 2.2. para separar el fluido de trabajo del absorbente se requiere
alimentar calor al generador a una temperatura Tep, por lo que resulta canveniente que dicha
temperatura sea lo mas baja posible a fin de poder utilizar una fuente de calor de baja calidad.
Para lograr esto, se evapora a presiones inferiores a la presion atmosférica, empleando una
bomba de vacio para hacer vacio inicial y mantener el sistema a la presion adecuada.

El sistema de generacion de vacfo se compone de una serie de valvulas y tubos conectados :
una homba de vacio y a los compoutentes principales del transformador térmico.



Il sistema se esquematiza en la figura 3.0.1.

"/ hhd Juego de
vahvulas
&
Absorbedor Vilvala
pN— de liberacion
Condensador de vacfo ,, &
//

Bomba de vacio

Figura 3.6.1 Esquema del sistema de generacion de vacio utilizado.

3.7 OTRAS PARTES DEL EQUIPO

3.7.1 Bombas.

Para hacer circular las soluciones débil y fuerte se utilizaron dos microbombas de 24 W. Para
circular el condensado hacia el evaporador se utilizé otra microbomba de 1a misma capacidad y
para el flujo que circula por el serpeutin del absorbedor se utilizo una bomba centrifuga.

3.7.2 Ductos l

A fin de evitar las pérdidas de calor y circular los fluidos de trabajo entre los componentes del
transformador térmico se utilizaron mangueras de neopreno.

3.7.3 Vilvulas

Las valvulas utilizadas en las mangueras flexibles que unen los equipos son prensas que reducen
las dAreas por donde circulan los fluidos. Las valvulas del sistema de generacion de vacio son
. para tuberia con diametro nominal de media pulgada. En las uniones se utilizo grasa de silicon
para evitar fugas de vacio. ‘
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3.7.4 Transductores de presion

Para poder obtener lecturas de la presion dentro del equipo se utilizaron transductores
alimentados con transformadores de voltaje.

3.7.5 Aislantes térmicos

El aislamiento del equipo estd compuesto por lana mineral rodeando los componentes v se
colocaron vendas de algoddn solire estos aislantes @ fin de fijar el aislamiento y evitar contacto
con los operadores del equipo. ya que este aislante es imitante de la piel. Para aislar los
rotimetros se utilizaron prismas de unicel, con cavidad justa para ellos y con la cara frontal
provista de una placa de acetato para permitir a lectura.

3.8 INSTRUMENTACION

3.8.1 Flujos

Los rotdmetros que se utilizaron estdn fabricados en vidiio y los flotadores son de los
siguientes materiales:

-fluido del serpentin del condensador: acero inoxidable,

-solucion concentrada hacia absorbedor: material con base de Silicio,
-solucion diluida hacia el generador: material con base de Silicio,
-aceite térmico: acero inoxidable,

Los rotdmetros se calibraron de acuerdo a la solucion. que circula por ellos, asi se operaron con
las siguientes correlaciones (ver apéndice C):

Mg = 24.0989 + 22,8840 (Rgp) + 2.8655 (Ren)> .11
My = -0.1180 + 51.7993 (Rwp) + 2.1597 (Rwz)? (€.1.2)
Mun = 1.3248 + 0.4994 (Rwa) + 2.2579 (Rya)> (€.13)
Moy, = -0.1843 + 9.4385 (Rop) + 2.7186 (Reyp) (C.1.4)

donde M es el flujo misico del fluido y R es el nivel indicado en ¢l rotametro utilizado. Los
subindices GE, WE, WA y OIL, corresponden a solucion concentrada del generador, solucion
diluida del absorbedor, agua de enfiiamiento y aceite pzua recuperacion  de calor,
respectivamente,
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3.8.2 Potencias v Voltajes

Las resistencias fueron controladas con un regulador de voltaje. v para la medicion de voltajes v
corriente se utilizaron transductores. conectados al adquisitor de datos.

3.8.3 Reguladores de Flujo
El control de la velocidad de las soluciones v el paso de condensado hacia el evaporador se

realizd con potenciometros multi-reguladores conectados a las bombas que conducian dichas
sustancias.

3.8.4 Presion

Para generar vacio en el equipo se utilizd una bomba de vacio rotatoria, la cual estaba
conectada a la parte superior del equipo con tuberia de cobre y vilvulas para vacio.

Las mediciones de presion dentro del equipo se efectuaron por medio de tyansductores de
presion, con error maximo de 0.5%; estos realizan lecturas diferenciales con respecto a dos
presiones. Se calibraron con colummas de mercurio a fin de obtener una curva que asocia

voltaje con diferencia de presion. Las correlaciones (ver apéndice C) son: .
APgi = - 5,400 + 5,346 (inVge) (c.2.h
APpp = 0.167 +10.004 (nVas) (C.2.2)

Los resultados de estas ecuaciones son diferencias de presion (AP), la primera entre las
presiones del absorbedor y el generador y la segunda entre las presiones atmosférica y del
absorbedor y siendo mV el voltaje reportado por el transductor.

3.8.5 Temperatura

En los termopozos se utilizo aceite térmico para facilitar la transferencia de calor.

Los termopares son de tipo E (Nickel-Cromo-Constantan) con rango de operacion de -200 a
900°C (respuesta entre -8.824 y 68.763 mV) con ervor miximo de 0.5% para temperaturas
mayores a 0°C.

3.8.6 Concentracion

Para las mediciones de concentracidn de las soluciones en los equipos se utilizo un
yefractometro operando a temperatura constante, por medio de una fuente téymica con bombeo
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y controlador de temperatura ¥ para su calibracion se (abuld la lectura del refractometro en
[uncion de la concentracion real (realizando lecturas previas de concentraciones conocidas).

Para saber las concentraciones se realizaron dos extracciones. una por eyeccion del fondo del
enerador y otra por generacion de vacio en la boquilla del absorbedor para extraccion de
olucion del fondo del mismo. Estas muestras s¢ analizaron en ¢l refractometro para su
comparacion dentro de la tabulacion realizada y asi obtener la concentracion a la que se
encontraban los campanentes (ver apéndice C).

=

T

wo f

3.8.7 Adquisicion de Datos

E1 adquisitor de datos esta conectado a una computadora personal, esta computadora fue
programada [73] para almacenar los valores de temperaturas, presion, intensidades de corrtente
y resistencias de los calentadores, presentes en el equipo en funcion del tiempo.

Fn la figura 3.8.7.1 se puede observar como se presentan en pantalla los datos que registra ¢l
adquisitor y que se almacenan en un archiva,

Figura 3.8.7.1. Pantalla de computadora que muestra datos de la experimentacion.

3.8.8 Precision en Lecturas

Las lecturas de las temperaturas tuvieron experimentalmente desviaciones de 0.3°C. Los
voltajes tienen lecturas con tres cifras significativas y para transductores las lecturas tienen
cuatro cifias significativas. La presion fue medida con precision de 1 mm de mercurio y los
niveles de los rotdmetros tienen marcas que permiten mediciones de nivel cada I mm.



3.9 METODOLOGIA DE OPERACION DEL EQUIPO

La operacion del equipo debe realizarse con cuidado, a fin de evitar accidentes debidos a
cambios repentinos en temperatura o presion.

Dentro de la operacion del equipo se monitorean continuamente: temperatura, presion, voltaje.
intensidad de corriente, flujos en los equipos y concentraciones, a fin de asegurar que los
comportamientos en el equipo no afectan la seguridad de los operadores.

3.9.1 Llenado del equipo

El proceso de llenado de las soluciones al equipo se realiza con la siguiente metodologia:

I. Se prepara la solucion a la concentracion que se desea.

2. Semide (y ajusta de ser necesario) la concentracion con ayuda del refractometro.

Se genera vacio parcial dentro del absorbedor para utilizar éste como efecto de succion.

)

4. Se conecta una manguera en la valvula del fondo del absorbedor.

5. Se sumerge la manguera en la solucion preparada del punto 1.

6. Se abre la vilvula a fin de que el absorbedor succione la solucidn.

7. Se cierra la vilvula cuando se considere que el nivel en el indicador es adecuado.
3. Se bombéa la solucion concentrada hacia el generador.

9. Se deja de bombear solucian cuando el nivel en el generador sea el adecuado,

10.Se libera el vacio del absorbedor, para evitar que regrese la solucion.

3.9.2 Arranque del equipo

Una vez que se ha cargado ¢l equipo con las soluciones puede procederse al inicio de las
operaciones. Para iniciar la operacion del equipo, debe seguirse la siguiente metodologia:

I. Verificar que no exista fuga o fractura en alguna parte del equipo.
2. Encender los equipos de monitoreo: el adquisitor de datos y computadora,

3. Iniciar lecturas y almacenamiento de datos del equipo por medio de la computadora y el
programa de adquisicion de datos. Para poder iniciar las lecturas de presion debe conocerse
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la presion atmosférica. va que las mediciones de presion son diferenciales. por lo que una de
éstas es con respecto a dicha presion atmosférica.

Comprobar que las presiones en el candensador y evaporador son las adecuadas. evitando
reflujos y/o fracturas dentro del equipo.

Ajustar las zonas del equipo a las presiones a las que se desea operar el equipo. ntilizando lIa
bomba de vacio y las valvulas para estos fines,

. Circular liquido de enfiiamiento por el condensador y encender el sistema de circulacion de

aceite para el absorbedor fijando la temperatura a la que se desea que el sistema controle en
el aceite.

. Ajustar los niveles de monitoreo de liquido en los equipos.

Fncender la fuente de potencia para el generador y aumentar gradualmente la potencia.

Monitorear las concentraciones en generador y absorbedor, previo encendido el sistema de
medicion de concentracion.

10.Circular solucién del absorbedor hacia el generador y solncion concentrada del generador al

domo del absorbedor.

I 1.Monitorear las temperaturas en la zona de condensacion para determinar el inicio de Ia

condensacion y por lo tanto la concentracion de la solucion en el generador.

12.Encender la fuente de potencia para el evaporador y aumentar graduahmente la potencia.

13.Verificar que no varie la temperatura entre el aceite que entra al absorbedor y el que sale del

mismo.

14.Determinar por medio de la clevacion de temperaturas en el absorbedor la evaporacion del

fluido de trabajo.

15. Iniciar el bombeo de condensado hacia el evaporador.

3.9.3 Operacién correcta del equipo

Cuando se ha iniciado la operacion del equipo (arranque) se puede operar el equipo de manera
continua a fin de alcanzar estabilidad en el proceso. Es necesario lograr estado estable en el
proceso a fin de poder demostrar o comprobar condiciones de operacion para la sustancia o
sustancias que se estén analizando dentro del equipo.
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Para poder alcanzar estabilidad es necesario operar adecuadamente el equipo. siguiendo la
siguiente rutina de operacion para estabilidad:

I. Una vez que se ha iniciado el funcionamiento del equipo conforme Ia rutina de arranque,
debe verificarse que todos los pasos del arranque havan sido llevados a cabo sin
inconveniente.

2. Verificar que las presiones en las zonas del equipo sean las adecuadas.

3. Ajustar a la potencia deseada el generador.

4. Verificar las concentraciones en el generador y absorbedor para asegurar concentracion
constante dentro de los mismos a lo largo del desarrollo de la operacion del transformador
térmico,

5. Mantener bombeo del condensado continuamente a fin de evitar acumulacion excesiva,

6. Ajustar la potencia del evaporador para evitar la disminucion o elevacion de nivel del liquido
en el mismo.

7. Mantener constantes los flujos de solucion,

oo

Monitorear continuamente los valores adquiridos y en caso de variaciones no esperadas
revisar el equipo, en busca de fugas u otras causas que provoquen dichas variaciones.

9. Revisar desde el punto 2 mientras se opere el equipo.

3.9.4 Paro del equipo

En el caso de que se desee detener el proceso en el equipo, a fin de evitar accidentes, debe
invariablemente seguirse la siguiente metodologia de paro:

1. Desconectar las fuentes de potencia del generador y evaporador.
2. En caso de fuga en algin ducto evitar el paso de fluido por éste, estrangulando ambos

extremos cercanos a la fuga, Si esta fuga impide la circulacion entre absorbedor y generador
procurar arreglarla en el menor tiempo posxble

(73 ]

. Circular solucion débil hacia el generador desde el fondo del absorbedor y cucul.n solucion
concentrada del generador hacia el absorbedor,

4. Mantener activa la circulacion del agua de enfiiamiento y el sistema controlador del aceite
hasta que la temperatura del equipo disminuya razonablemente.



5. Apagar las bombas y cerrar las vilvulas para evitar que la solucion que desciende del
absorbedor ingrese a los ductos que lo coneetan con el evaporador,

0. Liberar ¢l vacio del sistema y cemar todas las valvulas que interconectan las zonas de
diferente presion.

7. Dependiendo de la concentracion. si se considera alta la probabilidad de cristalizacion en el
equipo, absorber agua destilada en el equipo mediante la rutina de Henado 0 en su defecto
drenar el equipo.

3.10 METODOLOGIA DE CALIBRACION DEL EQUIPO

Para poder operar adecuadamente el equipo en forma continua se han utilizado medidores de
flujos, presion y temperatura, Estos medidores se han calibrado de acuerdo a las siguientes
metodologias.

3,10.1 Calibracidn de Rotimetros

Para calibrar los medidores de flujo (rotametros) se preparan mezcls a la concentracion y
temperatura promedio a la cual se opera el equipo.

La metodologia de calibracion se basa en la medicién de la cantidad de peso que un rotimetro
registra a un nivel constante. Para calibrar los rotametros se procede de la siguiente manera:

1. Se fijo un nivel en el rotdmetro mediante la ayuda de una bomba con regulador de potencia.

2. En una balanza analitica digital se registra 1a cantidad de peso acumulada por el fluido que
pasa por el rotdmetro.

La respuesta que se obtiene de la balanza analitica se registra en una computadora.

(73]

4. Los datos registrados se analizan en funcion del tiempo.

5. La correlacion obtenida de los datos registrados es la relacion que existe entre el flujo
masico y el nive] indicador del rotametro,

6. Se repiten los pasos previos para otro nivel.

7. Se correlacionan los datos obtenidos de flujos misicos con los niveles del rotametro y asi se
establece una relacion entre ellos,
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3.10.2 Calibracidn de Transductores de Presion

Para poder obtener mediciones confiables de presion se utilizaron transductores de presion.
Estos transductores registran una diferencia entre las presiones a las que estan conectados.

La calibracion de los transductores de presion se lleva a cabo mediante la siguiente
metodologia.

1. Se conectan ambos Jados del transductor en un mandmetro en forma de U. conteniendo
mercurio como fluido indicador,

2. Se genera vacio y por lo mismo una diferencia de alturas entre las colunmas de mercurio
dentro del manometro en forma de U.

Se mide la diferencia entre columnas de mercurio.

Wl

4. Se conecta la fuente de poder al transductor.
5. Se enciende el adquisitor de datos al cual esté conectado dicho transductor,

6. Se registra en la computadora la diferencia de presion asociada a la diferencia de alturas
entre las columnas de mercurio del mandmetro en U.

7. Se repiten los pasos anteriores para varias diferencias entre niveles de columna de mercurio,
producto de la generacion de vacio.



CAPITULO 4

EVALUACION EXPERIMENTAL DE LAS MEZCLAS BROMURO DE LITIO -
AGUA 'Y CARROL - AGUA EN UN TRANSFORMADOR TERM1CO POR
ABSORCION DE UNA ETAPA

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se describe como se efectud la experimentacion, la obtencion de los datos y
los criterios de andlisis, para las mezclas bronmro de litio - agua y Carrol - agua en ¢l
transformador térmico descrito en el capitulo anterior. Posteriormente se presentan una serie
de figuras en las cuales se describen los comportamientos para dichas mezclas y finalmente
se comparan y analizan Jos resultados experimentales obtenidos para ambas mezclas,

4.2. EXPERIMENTACION

El transformador térmico se operd con dos mezclas, ya descritas en el capitulo 2,
consideradas viables como fluidos de trabajo para este tipo de equipo.

La experimentacion se llevdo a cabo en dos partes: Ja primera parte, operando el
transformador ténmico con la mezcla bromuro de litio - agua a diferentes concentraciones y
la segunda, operando con la mezcla Carrol - agua,

El desarrollo del experimento en ambas mezclas fue el mismo, ¢l cual se apegd estrictamente
a la metodologia de operacion descrita en el capitulo anterior y obteniendo asi datos
experimentales bajo los mismos criterios de operacion.

Estos experimentos siempre fueron diseiiados basindose en los resultados de la modelacion,
para comprobar experimentalmente las mayores diferencias de temperatura AT que se
observan para cada mezcla.

Cada experimento se realizo monitoreando los siguientes parametros:

concentracion de soluto en el generador,
concentracion de soluto en el absorbedor,
temperatura de evaporacion,

temperatura de generacion,

temperatura de aceite para la recuperacion de calor,
temperatura de agua para el sistema de enfiiamiento,
presion en el condensador,

presion en el evaporador,

flujo de solucion concentrada hacia el absorbedor,



flujo de solucion diluida hacia el generador,

flujo de aceite para la recuperacion de calor,

flujo de agua para ¢l sistema de enfiiamiento,

potencia suministrada a Ia resistencia eléctrica en el generador y
potencia suministrada a la vesistencia eléctrica en el evaporador.

Para poder estimar que se alcanzd el estado estable se monitored cada experimento
continuamente (2 veces por minuto) y cuando los pardmetros fueron pricticamente los
mismos en un lapso de 40 minutos, como minimo, se considerd que se habia mantenido
dicho estado.

En la experimentacion, dado que el equipo tiene areas de transferencia de energia térmica
definidas y limitaciones para sopostar las presiones debido al material en que estd fabricado.
se variaron especificamente los siguientes parametros independientes:

concentracion de soluto en el generador,
concentracion de soluto en el absorbedor,
temperatura de evaporacion,

temperatura de generacion,

temperatura de aceite para la recuperacion de calor,
flujo de aceite para la recuperacion de calor, y

flujo de agua para el sistema de enfiiamiento.

Se consideraron parametros de operacion fisicamente viables en el sistema, valores cercanos
a los que la modelacion repoitd en el capitulo 2. Todos los parametros, fileron monitoreados
y controlados hasta lo que se considerd estado estable.

Las ecuaciones utilizadas para el anilisis de los datos monitoreados en el equipo son las
mismas que se muestran en el modelo del capitulo 2 y los subindices hacen referencia a la
figura 2.3.1 y por sus siglas en inglés BO, TO, EN Y LE corresponden al fondo, domo,
entrada y salida de los componentes respectivamente,

Mag = MgE (XGE/Xap) (4.1)
Mwpr = Map - Mg (4.2)

Qco,N = Mwr (113- 5)) (4.3)

Qev,N = Mwr (he - hs) (4.4)

QcEIN = MgE bjo + Mwr hy - Mween hy (4.5)

QaBN = Mwr g + Mgg b1z - Mwe ey hy (4.0)



QcoEx = Mwa CPwa (TwaLE - TWAEN)
Qa.ex = Mo CPoi (Tor LE - ToILEN)
Quost = Qevex + Qor.x - Qeoex - QABEX
FR = Xgi / (XGE - XAB)
EFsg = (Hy) - Hp)A(Hip - Hypg)
AT =ToLLE - Tev,T0
COPy = Qaun / (QoeN + QEVIN)

COPgx = Qapex / (QEEX + QEVEX)

(4.7)
(4.8)
(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

donde CP es la capacidad calorifica a presion constante para el agua, con valor igual a 4184
. -1 ) . . . - .
J kg,l °C"" para el agua y 2178 J kg boc para el aceite utilizado en la recuperacion de

calor,

Los subindices IN y EX indican si el balance térmico se refiere a entalpias calculadas en
funcion de los valores presentes en los componentes o con cilculos basados en mediciones

fisicas de temperatura y potencias consumidas.

4.3 EXPERIMENTACION CON BROMURO DE LITIO - AGUA

Los experimentos con esta mezcla se llevaron a cabo variando diferentes pardmetros, éstos

estuvieron dentro de los siguientes intervalos:

a) 'l‘emi) eraturas de operacion del sistema (°C):
88.2< TGE,BO<’106-6
64.3 < Ty go < 94.5
97.6 <TapTo < 122.5
26.6 < Teg1o < 30.5

b) Temperatura del sistema de recuperacion de calor (°C):

90.4 < Toppn < 122.9



¢) Temperatura del agua del sistema de enfriamiento (°C):
23,1 < TwapN < 26.1
d) Concentraciones en el generador y el absorbedor (% en peso):
53.5<Xge<o0L.3
50.8 < Xpp<57.8
e) Flujos mésicos (g/s):
14.0 <Mwa <177
1.8 <Mgy. <4.6
0.9<Mgg<2.3
0.6 <Mwgpn< 1.8
f) Presion en los componentes (mmHg):
49.8 < Pgp <57.8
3.8<Ppp<48.0

Dentro de estos limites de operacion se realizaron 20 corridas experimentales que arrojaron
a su vez los datos que después de ser promediados, se reportan-en las tablas 4.3.1 a 4.3.4.

La tabla 4.3.1 muestra las temperaturas en orden cronoldgico, monitoreadas de los
componentes del transformador térmico. Los datos de las tablas signientes conservan este
orden,

La tabla 4.3.2 muestra las presiones, flujos misicos y las concentraciones a las cuales se
realizo cada experimento.

La tabla 4.3.3 muestra las entalpias de los fluidos, donde los mimeros de referencia
corresponden al diagrama de la figura 2.3.1 y fueron calculadas como se indicd en la seccion
2.5,

La tabla 4.3.4 muestra los calores interos y externos (calculados con balances de energia en
funcion de entalpias y en funcién del calor suministrado o cedido al medio ambiente
respectivamente), la relacion de flujo, la efectividad del intercambiador de calor, el
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incremento de temperatura AT, los coeficientes de operacion (caleulados también con
balances de energia internos y externos) y finalmente el coeficiente de operacion de Carnot
(ver apéndice B).

A partir de Ias tablas anteriores se elaboraron figuras que muestran los comportamientos de
las mezclas en el equipo. Se consideraron ciertos intervalos e las variables, debido a que la
operacion en el equipo presenta fluctuaciones y las lineas dibujadas ilustran las tendencias,

Las figuras que se presentan muestran los valores de los coeficientes de aperacion basindose
en un balance extemo de energia, asi que en adelante serd este coeficiente del que se haga
mencion y no a otro coeficiente de operacion como pueden ser el calculado basindose en un
balance de energia intemmo o el de Camot. Las figuras describen las relaciones encontradas
experimentalmente para la mezela bromuro de litio - agua y se comentan a continuacion.

En la figura 4.3.1 se grafica el mcremento de temperatura (AT) en funcion de I
concentracion de la solucion en el generador. En esta figura se propone una relacion lineal
en la cual, a medida que aumenta la concentracion en el generador también aumenta el valor
AT, alcanzando valores experimentales hasta de 43°C. Se ha propuesto una relacion lineal
basindose en las figuras 2.6.1.1 y 2.8.4 en las cuales se muestran este tipo de tendencias. La
gran dispersion que se nota s¢ debe a la diferencia de concentraciones en las condiciones de
operacion, por fo cual las relaciones de fhijo asi como los coeficientes de operacidn variaron
ncho.

El comportamiento de esta figura se explica al considerar que a medida que se aumenta la
temperatura de generacion v se opera a mayor concentracion (en generador v absorbedor), a
presion comstante, se puede absorber mds soluto, por lo tanto existe mayor liberacion de
energia, dando como resultado una mayor temperatura en el absorbedor. Lo anterior se
confirma si se observa en el diagrama X - T - P de la figura 2,6.1.1, que para una
temperatura de evaporacion fija (es decir punto de rocio y presion constante), si aumenta la
concentracion se opera con mayor temperatura de solucion en el absorbedor.

La dispersion que muestra este grifico se debe a que el equipo se operd con las mismas
concentraciones en el generador para obtener tanto coeficientes de -operacion como
incrementos de temperatura maximos, por lo que para concentraciones similares en un
pequeiio intervalo se tienen varios valores de AT. Lo anterior se realizo de esa forma a
excepeion de las concentraciones maximas (60.5 - 61.3%) en donde se buscd obtener el
maximo AT posible.

La figura 4.3.2 presenta el coeficiente de operacion y la potencia ttil en funcion del
incremento de.temperatura. En este grafico se muestran dos compoitamientos similares, umno
para una concentracion en el generador que vario entre 53.5 y 54.7 % y otro para una
concentracion que se mantuvo entre 58.1 y 59.6%. En ambos casos se nota que a medida
que aumenta ¢l incremento de temperatura disminuyen los coeficientes de operacion y
potencia util. ' :
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Este compartamiento se explica al analizar que si se requiere de mayores temperaturas en el
absorbedor, parte de la potencia util se utilizara para elevar el nivel de temperatura a la cual
se retira dicha potencia. Por lo cual. dicha potencia se verd disminuida, y como la
temperatura del absorbedor awmenta, la diferencia de concentraciones es menor, provocando
que la relacion de flujo aumente.

L.a figura 4.3.3 muestra los coeficientes de operacion y potencia il en funcion de la
temperatura de evaporacion. para dos intervalos de concentracion en el generador. En forma
similar a la figura anterior, se nota que al incrementarse la temperatura en el evaporador
también aumentan los valores de los coeficientes de operacion y la potencia i,

E1 comportamiento mostrado en esta figura se explica, si se considera que al aumentar la
temperatura en e} generador o en el evaporador se provoca un incremento en la cantidad de
agua evaporada y por lo tanto un incremento en el flujo del fluido de trabajo, aumentando
por esto la absorcion y la cantidad de energia térmica 0til. Aunado a esto se tiene una
disminucion en la viscosidad. como muestra la figura 2.6.1.2. por lo que existe uma mejor
transferencia de energia térmica hacia la solucion que va al absorbedor, dando como
resultado final mayor potencia til,

La figura 4.3.4 muecstra los coeficientes de operacion y potencia il en funcion de la
temperatura de absorcion para dos intervalos de concentracion en el generador. En esta
figura se ve como disminuyen los valores en los coeficientes y también los valores de los
calores utiles a medida que se aumenta la temperatura de absorcion.

Esto significa que si se desean obtener mayores temperaturas en el absorbedor el sistema

opera menos eficientemente (es decir disminuye el coeficiente de operacion), por lo que la
cantidad de calor util que se obtiene es menor.

4.4. EXPERIMENTACION CON CARROL - AGUA

La experimentacion con la mezcla Carrol - agua se llevo a cabo dentro de los siguientes
intervalos:

a) Temperaturas de operacion del sistema (°C):
75.6 < Toepo < 116.2
56.0 < Ty go < 83.7
82.2 < Tpp 0 < 1323
27.3 < Tegqo <30.7

b) Temperatura del sistema de recuperacion de calor (°C);



78.7 < ToiLpn < 130.6
¢) Temperatura del agua del sistema de enfriamiento (°C):
23.3 < Twagn < 27.0
d) Concentraciones en el generador y el absorbedor (% en peso):
56.1 < Xgp < 71.8
551 <Xpp<09.2
e) Flujos masicos (g/s):
12,5 <Mwa < 14.1
1.7 < Mgy < 2.0
1.1 <Mgg<1.9
1L.O0<Mwgpn < 1.6
f) Presion en los componentes (mmHg):
53.8 <Pgg <63.6
24.9 < Ppg < 54.2

Dentro de estos intervalos de operacion se efectuaron 29 corridas experimentales, que se
reportan en tablas similares a las de la seccion anterior.

La tabla 4.4.1 muestra en orden cronoldgico, las temperaturas monitoreadas de los
componentes del transformador térmico. Los datos de las tablas siguientes conservan este
orden.

La tabla 4.4.2 muestra las presiones, flujos méasicos y concentraciones en las que se operd
cada experimento.

La tabla 4.4.3 muestra las entalpias con referencia a los nlimeros del esquema de la figura
2.3.1y se calcularon como se indico en la seccion 2.5,

La tabla 4.4.4 muestra las potencias (calculadas con balances de energia internos y
externos), la relacion de flujo, la efectividad del intercambiador de calor, el incremento de



"

63

temperatura AT, los coeficientes de operacion (caleulados también con balances de energia
internos y externos) y finalmente el coeficiente de operacion de Camot (ver apéndice B).

Los datos obtenidos de las tablas se analizaron y con estos, se realizaron las siguientes
figuras:

La figura 4.4.1 muestra el incremento de temperatura obtenido en funcion de Ia
concentracion en el generador, En este grifico se propone una tendencia lineal (de acuerdo
al capitulo 2), en la que el incremento de temperatura aumenta con respecto al aumento de
la concentracion, alcanzando experimentahmente hasta 51°C.

Este comportamiento se entiende si se sabe que al disponer de mayor fluido de trabajo.
existe mayor absorcion y por lo tanto mayor desprendimiento de energia en forma Wtil.

La figura 4.4.2 muestra el incremento de temperatura en funcion de la temperatura de
evaporacion, para diferentes intervalos de concentracion en el generador. En esta figura se
observa que si aumenta la temperatura de evaporacion, aumenta el valor de AT y este es
mayor a medida que aumenta la concentracion.

La figura 4.4.3 muestra los incrementos de temperatura en funcion de la temperatura de
absorcion, para diferentes intervalos de concentracion, En esta figura se nota que si aumenta
la temperatura de absorcion también aumenta el AT, y este es mayor conforme aumenta la
concentracion.

Los comportamientos que se muestran en estas dos figuras se deben al wumento en Ia
produccion de vapor que aumenta el efecto de absorcion y a la disminucion de la viscosidad
de la solucion concentrada en el absorbedor (ver figuras 2.6.2.1 y 2.6.2.2),

En la figura 4.4.4 se presentan los coeficientes de operacion y potencia 0til en funcion de la
temperatura de evaporacion para dos intervalos en el incremento de temperatura. En esta
figura se nota que a medida que se incrementa la temperatura de evaporacion el coeficiente
de operacion aumenta y la potencia til también,

EI comportamiento que esta figuras muestra, se explica al considerar que para incrementos
de temperatura del mismo orden, al aumentar la cantidad fluido de trabajo se puede abtener
una mayor cantidad de calor 1til, reflejindose esto en un aumento del coeficiente de
operacion.

La figura 4.4.5 muestra las pérdidas térmicas en el equipo evaluado, en funcion del
incremento de temperatura para diferentes intervalos de concentracion en el generador. I
esta figura se nota que a mayores incrementos de temperatura aumentan las pérdidas
térmicas.
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4.5 COMPARACION DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES ENTRE LAS
MEZCILAS ESTUDIADAS

Una vez que se ha analizado el comportamientos de cada mezela, se realiza una comparacion
entre estos resultados.

En las figuras 4.5.1 se muestran los incrementos de temperatura en funcion de Ia
concentracion en el generador. En esta figura se puede ver que para las mdximas
concentraciones de operacion establecidas en la experimentacion se pueden alcanzar
mayores incrementos de temperatura wilizando la mezcla Carrol - agua (recuperando
energia hasta con 51°C de incremento de temperatura), que utilizando la mezcla bromure
de litio - agua (que opera hasta con 43°C). Esto coincide con los resultados tedricos
obtenidos de la simulacion en el capitulo 2 y se debe a que Ja mezcla Carrol - agua posee una
mayor solubilidad y por lo tanto cristaliza con concentraciones mayores que la mezcla
bromuro de litio - agna, como se puede apreciar en las figuras 2.6.1.1 y 2.6.2.1 y por lo
tanto, se demuestra que se pueden alcanzar mayores temperaturas en el absorbedor
utilizando la mezcla con Carrol. Como se comento para la figura 4.3.1, las dispersiones que
muestra esta figura se deben a que la operacion del equipo para una concentracion dada
puede alcanzar varios incrementos de temperatura en funcién de Ia cantidad de energin que
se desea y su nivel térmico, aunque para los valores maximos de concentracion se busco en
ambas mezclas obtener el incremento maximo de temperatura.

Se presentan en los graficos 4.5.2 y 4.5.3 los intervalos en los valores de la viscosidad en los
cuales se operd al transformador térmico. De estos grificos se puede concluir que se operd
el equipo con mayores valores en la viscosidad al utilizar la mezcla Carrol - agua que al
utilizar la mezela bromuro de litio - agua, La mezcla de brorpuro de litio tuvo valores de
viscosidad de 0.7 a 3 m Pa s, mientras la mezcla Carrol - agua opero-entre 2y 9 m Pa s. Sin
embargo, es necesario mencionar que los sistemas de aire acondicionado por absorcion
operando con la mezcla bromuro de litio - agua tienen viscosidades similares, esto es debio a
que el absorbedor, en estos sistemas, opera a temperaturas menores de 80 a 100°C menores
a las temperaturas de absorcion en los transformadores térmicos, como se indica en la figura
4.5.2, por lo que no se debe considerar a la viscosidad como una desventaja de la mezcla
Carrol - agua.

Izsto puede explicar la disminucion de los coeficientes de operacion obtenidos al utilizar la
mezcla Carrol - agua, debido a que el aumento de viscosidad disminuye la transferencia de
calor en el absorbedor.

Se puede concluir de los datos anteriores mostrados que experimentalmente se comprueban
los comportamientos descritos en el modelo propuesto, siendo similares para ambas niezclas
y sobresaliendo que se pueden obtener mayores incrementos de temperatura utilizando la
mezela Carrol - agua en lugar de la mezela bromuro de litio - agua. También se comprueba
que se opera a mayor viscosidad con la mezcla Carrol - agua que con la mezcla bromuro de
litio - agua,



Tabla 4.3.1 Datos experimentales de un transformador térmico de una etapa utilizando la mezcla bromuro de litio - agua.

Fecha  Trine Teviee Tovar Tango Tanse Tonan - Tonar Torse Terve Ters Teoae Tewan Twarn Twars Torsy Twrss Toaew Tsiix
ddimm/aa () (O (O (O (O (O (O (O (O (O (9 O (O _ O Q9 (9 0 )
18/02/94 82.8 828 821 1039 106! 904 1059 893 90.3 548 259 270 231 242 67 80.5 84.4 58.6
23/02/94 82,5 82.6 822 1069 1093 935 1090 886 889 520 27.1 285 23.7 262 737 3819 867 63.7
19/04/94 773 77.4 77.2 1054 107.0 99.2 1067 882 884 71.1 250 281 234 266 747 80.1 84.9 64.5
21/04/94 86.5 86.6 86.4 118.1 1203 1100 1204 988 989 755 254 276 235 265 825 900 949 69.9
5/05/94 87.8 88.1 87.7 113.7 116.6 1085 117.6 1066 1079 7i.5 283 298 250 280 882 938 G8.2 76.0
6/05/94 91.3 9L5 91.2 1109 1123 1023 112.7 99.1 100.1 79.1 269 301 245 277 38lL1 896 934 70.2
11/05/94 843 84.5 84.1 1158 118.0 1065 118.0 935 93.7 767 27.6 305 256 288 778 899 93.7 66.6
12/05/94 87.2 873 869 1158 118.7 110.1 1198 998 1005 805 27.7 298 261 287 802 O9l.5 955 68.5
13/05/94 87.8 879 87.5 1188 1203 112.0 1214 103.0 1040 779 27.1 293 247 272 748 933 969 64.2
23/05/94 864 86.5 86.0 100.2 1054 121.6 1223 965 1015 576 290 28.7 247 254 730 816 846 63.4
25/05/94 819 820 8L5 103.4 1053 1123 1129 927 940 507 281 282 248 258 684 3828 85.7 58.8
27/05/94 788 789 784 109.1 1125 1165 117.7 100.2 101.5 49.1 305 302 254 263 621 87.1 89.8 543
13/06/94 863 864 86.1 1093 1114 1063 1142 949 956 699 257 274 236 257 726 872 906 62.6
14/06/94 94.5 948 941 1225 1243 1229 127.1 1053 1063 704 255 267 235 256 748 959 995 63.8
15/06/94 909 91.0 907 116.8 1182 109.8 120.6 10[.0 10L8 747 248 266 234 26.1 756 91.8 934 63.2
16/06/94 88.1 88.3 87.7 1143 117.5 110.7 1194 933 940 71.8 288 280 241 271 723 898 935 60.9
17/06/94 643 644 641 976 1008 983 1038 914 937 691 257 278 232 262 670 782 2.4 62.5
18/06/94 73.2 73.3 73.0 1124 1144 1004 1157 994 1014 718 26.2 282 234 257 720 875 9IS 67.5
19/06/94 76.5 76.6 76.2 117.1 1i8.1 1014 1193 1022 1046 769 264 286 236 266 771 916 963 72.2
20/06/94 79.8 80.0 795 I21.6 1222 {01.8 1225 1058 108.0 80.2 264 285 235 271 80.1 952 1000 748

Nota: Todos los datos promedio ficron obtenidos bajo condiciones de estado estable.



Tabla 4.3.2 Presiones, concentraciones y f{lujos para un transformador térmico de
una etapa operando con la mezcla bromuro de litio - agua.

Py Pin My Mo My Mg s Mg My X Xan
mmllg)  (mmlle)  (10°kw/)  (A0kw/) (10" kofs) (10" kg/s) (10’ kp/s) (10" ky/s) (%a) (%h)
53.4 20.3 16.505 2.165 1.085 0.637 1.144 0.059 53.5 50.8
56.4 27.5 [6.474 2.074 [.418 i.155 1.451 0.032 53.9 52.7
55.8 345 16.517 3.625 1.958 1.553 2.023 0.065 54.7 53.0
543 19.7 16.083 3.575 1.697 1.412 1.760 0.064 57.9 55.8
49.8 17.0 14.672 4.306 1.782 1.527 1.832 0.050 58.1 56.5
56.4 IL9 14.369 4311 1.753 1.349 1.837 0.084 58.5 55.8
57.6 24.0 15.959 2.969 1.869 1.325 1.948 0.079 58.7 56.3
56.6 19.8 16.207 3.217 1.725 1.300 1.799 0.074 59.5 57.0
56.7 18.5 [5.590 4.611 [.265 0.825 1.358 0.094 60.8 56.6
52.6 20.2 17.706 3.575 1.135 1.042 1.157 0.022 57.8 56.7
56.1 28.0 15.959 3.801 0.969 0.753 0.998 0.029 57.3 55.6
56.1 319 15.836 3.915 0.926 0.635 0.972 0.046 60.7 57.8
56.3 19.9 16.828 3.548 1.376 0.953 1.438 0.061 58.8 56.2
52.4 3.8 17.078 3.342 1.078 0.713 1.124 0.046 59.3 56.9
54.2 11.0 14.066 2.690 -1.289 0.878 1.347 0.058 59.1 56.5
57.8 16.8 14.066 2.781 1.351 0.953 1.407 0.056 59.6 57.2
57.5 48.0 15.283 1.933 1.641 1.399 1.708 0.067 58.8 56.5
55.7 39.2 14.733 '1.882 1.711 1.374 1.821 0.110 61.3 57.6
53.7 35.4 14.308 1.9106 2.112 1.782 2.223 0.7t 60.6 57.6
51.8 30.8 14.308 1.882 2255 1.837 2.377 0.122 60.5 57.4

Nota: Todos los datos promedio fueron obtenidos bajo condiciones de estado estable.
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Tabla 4.3.5 Entalpias calculadas a partir de los datos experimentales para el transformador de calor para 1a mezcla bromuro de litio - agua.

Iy h2 hy ||_< hy l'ﬂ his h 11 h 12
(I kg) (J/kg) (Ikg) (Ika) gy (Jkg) [&4] (Vkg) (Jke)
2601.56 108.63 108.68 2646.91 227.67 142.76 193.11 128.10 174.45
2596.22 113.65 113.70 2647.07 235.15 159.02 192.39 139.98 178.27
2631.07 104.87 104.91 2639.04 230.44 161.64 192.99 i43.62 176.10
2639.03 106.54 106.60 2653.75 261.24 183.43 222.14 164.46 204,57
2631.56 118.67 118.73 2652.63 254.79 196.90 238.26 177.34 21276
2645.44 11282 112.89 2661.58 244.76 180.55 224.83 167.73 206.06
2641.03 115.74 115.79 2650.08 257.65 175.72 214.43 161.44 207.33
2647.92 it6.16 116.22 2654.55 260:40 182.71 229.49 168.56 213.33
2643.24 113.65 113.71 2655.52 262.87 170.54 240.38 166.32 221.86
2606.34 121.60 121.65 2653.11 232.61 166.90 217.55 151.49 187.80
2593.84 117.83 117.88 2645.96 229.97 153.88 208.77 140.74 188.89
2590.95 12787 127.91 2641.00 249.51 148.90 234.65 146.91 209.60
2628.82 ‘107.80 107.86 2653.27 245.80 164.53 217.18 153.57 202.01
2629.75 106.96 107.04 2666.44 271.34 171.18 239.55 158.53 221.19
2637.64 104.04 - '104.11 2660.75 258.05 171.24 230.49 156.4 212.47
2632.08 120.76 120.82 ~2655.84 25797 166.79 217.57 154.70 210.78
2627.37 107.80 107.82 2640.00 222.80 154.07 210.63 153.80 184.67
2632.23 109.89 109.92 2631.90 25283 167.92 235.49 175.06 21294
2641.43 110.73 110.76 2637.39 260.25 178.13 238.09 180.65 217.79
2647.48 110.73 110.77 2642.77 268.06 183.47 244.63 185.17 224.29




Tabla 4.3.4 Calores intemos, externos y perdidos, relacién de flujo, efec
de operacién intemo, extemno y de Camot evaluados a partir de los datos experimentales del transformador térmico con la mezc

tividad del intercambiador de solucién, incremento de temperatura y coeficicntes

Ia bromure de litio - agua.

Qo Qv Qcun Qanms Qcorx Qanex Qcrex Qrvex Qrost FR EFsg AT COP;v  COPpx  COPcy
() [\2) [\ (\.4) [4.2) [\.3) ~) [0 Wy (adim.) (adim.) C) (adim) W) (adim)
148.1 150.8 273.1 201.5 78.3 729 155.3 185.8 190.0 19.26 0.46 23.03 0.48 0.214 0.65
80.1 818 173.0 66.6 166.9 70.3 216.7 261.6 241.0 44,94 0.40 26.44 0.26 0.147 0.66
164.4 164.9 298.1 158.7 218.3 59.2 270.3 270.8 264.1 31.10 0.37 29.21 0.34 0.109 0.67
161.6 162.6 286.4 147.6 201.8 80.9 272.0 272.4 261.6 27.58 0.40 33.80 0.33 0.149 0.68
126.0 127.0 255.8 123.0 181.9 84.8 267.6 260.6 261.5 36.54 0.44 29.53 032 0.161 0.72
211.5 2129 371.5 2533 191.4 97.9 2722 259.5 242.4 21.99 0.46 21.27 0.43 0.184 0.73
199.4 200.1 376.5 255.5 210.2 74.2 268.7 257.6 2418 24.67 0.45 33.48 0.44 0.141 0.65
186.9 187.3 353.7 2253 177.5 67.8 264.8 240.3 259.9 24.37 0.46 32.44 0.42 0.134 0.67
236.9 238.0 4109 3124 162.9 94.8 263.8 249.8 255.9 14.51 0.52 3349 0.48 0.185 0.64
55.7 56.8 131.5 30.3 48.6 5.2 144.9 81.9 1729 51.60 0.43 35.80 0.16 0.023 0.69
729 74.5 162.7 87.7 68.2 5.0 152.4 105.6 184.8 33.88 0.52 30.83 0.37 0.020 0.65
112.9 115.2 241.6 156.8 65.5 10.4 158.6 105.8 188.6 21.21 0.56 38.77 0.44 0.039 0.55
1549 156.4 303.6 208.7 151.5 60.5 243.0 203.7 234.7 23.41 0.50 27.72 0.45 0.135 0.67
116.2 117.8 257.2 167.7 149.4 30.8 263.3 184.2 267.2 24.41 0.53 32.36 0.45 G.069 0.65
146.7 148.1 299.6 201.6 159.5 63.5 267.8 218.3 263.2 23.26 0.52 29.58 0.45 0.131 0.67
140.5 141.8 2823 187.6 180.0 52.5 274.7 219.3 261.5 25.15 0.51 31.10 0.44 0.106 0.63
168.0 168.8 305.2 167.3 186.6 23.4 2921 118.4 200.5 25.61 0.41 39.42 0.35 0.057 0.59
277.6 277.5 461.8 306.5 142.2 62.7 235.3 184.8 215.1 16.54 0.43 42.41 0.41 0.149 0.59
280.5 280.0 478.2 288.5 180.1 74.9 266.5 215.2 226.7 20.06 0.42 42.70 0.38 0.156 0.61
308.8 308.3 536.8 335.0 211.0 84.9 295.2 243.5 2427 19.52 0.43 42.52 0.40 0.158 0.62
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Tabla 4.4.1 Datos experimentales para un transformador térmico de una etapa operando con la mezcla Carrol - agua.

Fecha Tevwe Tovto Tevie Tano  Tanae Tonaew  Tomar Tewao  Tarxe  Tersxr Teoac Teoro Twarw Twax  Twers Twraxe Toros Tonax
dd/mm/aa  (°C) (4] (4] ) (4] (6] ) Q) Q) C) C) 0) (4% Q) °0) Q) [4%) (°C)
260205  61.5 61.6 . 6L1 82.2 84.2 78.7 84.3 75.6 76.0 438 259 274 233 25.2 72.5 607 567 677
27/0285 69.2 693 - 68.9 91.4 93.1 211 2928 20.6 20.7 539 259 283 234 262 783 642 602 727
28/0295 75.7  75.8 75.4 99.7 101.2 83.3 100.2 859 85.9 61.9 256 286 234 272 840 678 639 734
17035 '80.0 80.2 792 1056 106.9 25.6 105.5 90.1 90.1 69.1 25.5 289 235 282 883 722 67.6 3815

2/03/95 63.7 63.8 633 26.8 88.7 203 89.0 81.1 81.9 5.1 260 268 23.3 252 76.1 63.1 58.9 70.6
3/03/95 633 68.4 68.0 91.5 94.0 82.1 94.0 35.0 85.7 55.6 25.7 273 235 26.3 80.5 66.4 62.1 74.6
4/03/95 741 742 738 1004 1019 83.9 1015 90.2 90.8 60.7 256 280 237 27.5 859 695 650 79.8
5/0385 78.9 79.1 78.7 107.5 108.8 85.6 108.1 95.2 95.5 71.2 254 283 23.7 28.0 91.4 73.5 68.8 84.7
6/03/95 573 574 567 86.8 89.3 82.3 89.4 825 83.7 49.7 284 293 262 28.1 772 645 600 71.7
710395 63.3 63.5 62.8 94.3 96.6 84.3 96.2 27.3 28.9 63.6 285 30.1 26.4 29.3 82.8 68.7 64.2 76.7
8/03/95 70.2 703 69.7 103.1 104.5 26.9 103.4 930 93.7 75.2 28.5 306 268 304 88.6 727 63.1 818
9/03/85 733 735 729  107.2 1082 87.0 106.9 96.6 97.3 78.5 284 307 269 309 919 753 706 850
10/03/5 785 787 779 1144 1150 99.7 1145 1004 1010 770 286 303 270 306 959 776 731 89.2
11/03/85 56.0 56.1 55.2 20.8 28.6 78.8 89.4 88.2 29.8 49.2 282 284 243 25.9 78.8 66.6 61.5 74.2
120385 631 633 625 87.7 97.0 87.9 97.6 90.1 95.1 571 275 294 245 27.2 849 710 661 794
1370385 71.0 71.2 70.6 92.1 106.5 83.4 103.6 96.7 100.0 726 275 298 247 28.0 91.0 75.5 70.5 84.8
14/03/95 72.8 73.0 72.4 983 108.6 35.8 107.9 100.1 103.4 76.7 27.5 300 25.2 23.8 94.2 77.9 73.0 879
15/0305 804 80.6 80.0 110.2 120.1 110.1 120.5 1067 1086 775 283 305 266 303 10L1 822 770 940
1600305 609 609 60.2 96.1 99.2 96.6 101.2 91.0 95.4 48.7 272 274 239 252 834 688 63.1 775
17103/95 66.8 669 663 1020 1064 93.1 108.1 959 100.1 59.1 271 2383 241 26.3 294 740 688 830
180385 713 714 708 1064 1126 99.9 113.7 10l 1045 71.1 271 -29.1 242 271 946 78.1 73.0 876
190385 749 750 745 109.9 1171 101.3 117.5 1049 1079 762 27.0 293 242 27.6 93.1 80.5 754 909
20/03/5 79.9 20.1 79.6 1174 124.3 113.0 125.1 109.4 1117 77.7 26.7 293 242 27.6 103.0 8338 78.7 95.4
210305 837 8319 834 i23.8 1296 122.5 130.8 1125 1148 79.0 271 295 2438 28.1 106.5 858 809 99.1
22/0395 658 659 65.2 1062 108.7 1027 110.7 934 101.9 575 267 277 241 26,2 90.4 740 639 836
23/03/05 73.1 732 726 116.1 118.1 105.9 112.8 105.2 1076 722 268 288 242 27.4 975 79.2 744 90.0
24/0385 776 778 773 1235 1253 117.2 1264 1095 1122 772 268 293 242 274 103.1 3835 737 952
25/03/55 81.2 813 809 129.7 131.0 1249 1319 1134 1164 803 270 293 242 273 1073 862 813 994
26/03/85 830 832 827 1323 133.3 130.6 134.5 1162 1189 788 271 293 244 27.5 1094 876 828 1017

Nota: Todos los datos promedio fueron obtenidos bajo condiciones de estado estable.
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Tabla 4.4.2 Presiones, concentraciones y flujos para un transformador térmico de
una etapa operando con la mezcla Carrol - agua.

Per Par Muwa Mon, Mece Mwe v Mg Muwr Xk Xar
(mmHg) (mmlig) (10°ke/s)  (10°kgs) (10°ke/s)  (i10kgk)  (10°kghs) (10" kgs) (Vo) (Fow)
62.6 50.3 13.765 1.831 1.173 1.127 1.195 0.021 56.1 55.1
60.6 43.6 13.585 1.831 1.117 1.046 1.145 0.028 56.4 55.0
58.4 36.3 13.405 1.798 1.117 1.056 1.147 0.030 56.8 55.3
56.5 30.5 13.225 1.848 1.173 1.117 1.211 0.038 57.6 55.8
61.7 48.7 13.525 1.882 117 1.066 1.144 0.028 58.2 56.8
59.7 44.6 13.946 1.899 1.164 1.127 1.201 0.037 58.5 56.7
57.8 38.4 13.645 1.831 1.145 1.046 1.193 0.043 59.6 57.2
55.8 32.2 13.525 1.848 1.323 1.201 1.387 0.064 60.4 57.6
63.4 53.3 13.645 1.916 1.418 1.299 1.458 0.040 62.3 60.6
61.5 49.1 13.405 1.899 1.451 1.333 1.508 0.057 63.0 60.6
59.5 429 13.525 2.036 1.517 1.390 1.582 0.065 63.2 60.6
57.8 39.4 13.405 1.899 1.551 1.425 1.625 0.074 63.3 60.4
56.1 33.5 13.285 1.865 1.517 1.402 1.587 0.070 63.8 61.0
62.6 54.2 13.765 1.865 1.440 1.344 1.485 0.046 65.0 63.0
60.5 49.2 13.465 1.916 1.517 1.390 1.572 0.055 65.5 63.2
58.6 41.9 13.405 1.865 1.597 1.449 1.665 0.068 66.0 63.3
56.2 39.9 13.046 1.916 1.517 1.390 1.585 0.068 65.3 62.5
53.8 30.4 12.512 1.865 1.691 1.570 1.757 0.067 65.9 63.4
63.6 51.2 14.187 1.848 1.551 1.414 1.609 0.058 68.9 66.4
61.5 46.3 13.885 1.882 1.691 1.496 1.755 0.064 68.8 663
59.7 41.7 13.705 1.882 1.788 1.533 1.858 0.070 69.2 66.6
58.1 37.5 13.525 1.899 1.838 1.594 1.912 0.074 69.3 66.6
56.2 30.8 13.405 1.865 1.863 1.619 1.944 0.081 69.8 66.9
54.5 249 13.225 1.831 1.838 1.582 1.903 0.065 69.9 67.5
62.2 47.3 13.705 1.882 1.800 1.521 1.885 0.085 70.8 67.6
59.8° 39.8 13.405 1.865 1.850 1.533 1.940 0.090 71.0 67.7
58.0 34.1 14,066 1.882 1.965 1.607 2.043 0.077 71.3 68.6
56.1 29.0 13.885 1.882 1.939 1.533 2.012 0.073 718 69.2
54.7 26.1 13.705 1.865 1.927 1.545 2.022 0.096 71.7 68.3

Nota: Todos los datos promedio fueron obtenidos bajo condiciones de estado estable.
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Tabla 4.4.3 Entalpias calculadas a partir de los datos experimentales para el transformador de calor para la mezcla Carrol - agua.

Iy h; h; hs hy hg hyo hyy hy,
(/kg) (/kg) U/kg) d/kg) Olkg) (J/kg) (J/kg) /ke) (/kg)
2590.5 108.6 108.7 2590.2 175.1 123.7 155.4 114.6 138.3
2599.7 108.6 108.7 2665.7 194.9 131.4 166.1 122.0 149.0
2614.3 107.4 107.4 2636.0 212.5 139.0 177.4 129.9 161.2
2627.4 107.0 107.0 2643.3 2244 148.2 186.1 137.9 169.8
2594.6 109.0 109.1 2625.2 183.5 128.2 166.7 119.6 144.4
2602.8 107.8 107.8 2679.1 195.1 1353 175.1 126.5 152.9
26121 107.4 107.4 2633.3 2119 1419 186.3 133.4 164.4
2631.2 106.5 106.6 2641.5 226.6 150.5 197.1 142.1 175.2
2592.0 119.1 119.1 2579.8 184.9 133.4 172.6 126.8 150.6
2617.2 119.5 119.5 2616.3 200.2 142.1 183.4 136.7 161.9
2638.3 119.5 119.5 2640.1 216.7 150.4 195.3 144.9 172.6
2644.2 119.1 119.1 2631.7 224.5 155.6 202.7 150.2 179.2
2641.5 119.9 120.0 2640.2 238.8 161.0 211.1 156.2 188.5
2591.1 118.3 118.3 2597.7 186.1 141.5 188.8 135.9 161.0
2605.5 115.3 115.3 2611.1 203.4 150.8 193.6 146.3 172.5
2633.6 1153 1154 2627.5 2228 160.0 207.6 156.3 184.3
2641.0 1153 115.4 2630.8 226.3 163.5 213.0 1594 188.8
2642.4 118.7 118.7 2643.6 250.6 173.7 227.1 168.7 2021
2590.2 114.1 114.1 2580.6 213.4 154.1 204.1 151.2 178.5
2609.1 113.7 113.7 2674.6 2273 163.9 213.1 161.6 188.6
2630.9 113.7 113.7 2627.9 240.1 172.7 2249 171.0 198.6
2640.2 113.2 1133 2634.5 248.9 177.4 231.6 175.8 205.1
2642.9 112.0 112.0 2642.9 263.5 184.6 241.5 183.2 215.2
2645.2 113.7 113.7 2649.0 274.9 190.1 247.6 188.2 2224
2606.2 112.0 112.0 26594 234.6 167.7 224.0 169.1 196.5
2632.9 112.4 112.4 2631.2 253.0 178.0 2373 180.1 209.1
2642.0 112.4 1124 2639.2 268.7 188.9 246.2 129.2 219.7
2647.6 113.2 113.3 2645.0 280.9 195.9 255.0 195.9 229.2
2644.9 113.7 113.7 26479 283.5 195.8 259.8 198.3 233.1
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Tabla 4.4.4 Calores intemos, extemos, relacion de flujo, efectividad del intercambiador de solucién. incremento de temperatura y
coeficientes de operacion intemo, extemo y de Camot evaluados a partir de los datos experimentales del transformador térmico para 1a mezcla Carrol - agua.

Qcory Qeviv Qcers - Qary Qooex  Qarex Qeeex Qevix Qrost  FR EFge AT COPi COPgx COPcy
W) W) W) W) WV W) W) (W) W) (adim) (adim) (°C) (adim) (adim) (adim)
529 52.8 98.1 20.0 109.0 22.7 142.5 136.5 1473 56.1 0.40 22.75 0.13 0.081 0.54
70.8 72.7 121.9 38.2 157.3 46.5 188.0 181.4 165.6 403 0.38 23.47 0.20 0.126 0.57
75.9 76.6 130.5 35.4 209.4 66.2 237.6 230.5 1925 379 0.39 24.34 0.17 0.141 0.61
95.4 96.0 152.3 48.6 259.2 80.0 2804 273.5 214.7 320 0.38 25.26 0.20 0.145 0.65
68.4 69.3 120.9 378 103.0 358 153.7 1398 1546 41.6 0.39 25.25 0.20 0.122 0.55
92.2 95.0 147.3 57.0 159.8 49.4 212.0 175.7 1785 325 0.39 25.58 0.24 0.127 0.57
120.3 1213 190.3 93.0 219:.1 70.1 275.6 2255 21183 248 0.40 27.25 030 0.140 0.59
1624 163.0 2493 129.5 2444 90.4 239.1 273.6 228.0 216 0.40 28.98 0.31 0.161 0.64
98.4 97.9 174.6 75.9 108.9 29.7 172.6 1293 163.3 366 0.40 32.05 0.28 0.0938 0.46
143.5 1434 227.0 1183 160.0 49.2 225.5 1774 193.7 262 0.39 32.67 0.32 0.122 0.56
163.9 i64.1 2589 1323 203.9 72.9 266.2 2307 220.1 243 0.38 33.06 0351 0.147 0.64
188.0 187.1 289.5 154.0 226.2 82.6 287.5 2491 227.7 21.8 0.38 33.40 0.32 0.154 0.65
175.6 175.5 2785 135.0 . 199.1 60.2 257.1 2359 2337 228 0.338 35.80 0.30 0.122 0.63
113.0 ~ 113.3 1999 1004 92.1 429 181.2 1109 .157.0 325 0.47 33.27 0.32 0.147 0.45
137.5 1378 2279 123.0 1488 40.3 240.6 162.4 2139 285 0.43 34.30 0.34 0.100 0.52
1715  171.1 279.1 150.4 183.9 82.2 269.1 206.2 209.2 244 0.40 32.43 0.33 0.173 0.62
171.7 1710 275.2 1505 193.6 92.0 2799 219.2 2135 235 0.42 34.94 0.34 0.134 0.64
168.3 1683 287.5 1246 1935 42.3 2693 2004 2428 264 0.39 39.99 0.27 0.088 0.61
i44.6 1440 2500 12538 78.3 18.3 164.0 1110 1734 27.6 0.40 40.23 0.32 0.067 0.45
159.1  163.3 2814 149.2 128.0 40,7 218.4 153.5 203.2 275 0.38 41.16 0.34 0.109 0.51
1757 1755 321.0 1705 163.8 56.8 250.6 1859 216.0 26.6 0.37 42.29 0.34 0.130 0.57
188.3 187.8 . 3395 176.4 190.5 67.1 2824 218.2 243.0 25.7 0.37 42.43 0.33 0.134 0.60

204.4 2044 364.4 i187.6 1838.4 49.0 270.6 219.1 2523 24.1 0.37 4498 0.33 0.100 0.60
165.4 165.6 327.2 147.0 1844 332 261.1 216.5 260.0 29.1 0.37 - 46.88 0.30 0.070 0.60

2126 217.1 3704 2236 1227 32.6 218.7 150.8 2142 22.1 0.37 44.76 0.38 0.088 0.49

2273 227.2 403.7 236.4 1815 52.4 275.7 2042 246.0 21.5 0.36 45.60 0.37 0.109 0.57
195.7 1955 384.7 2043 1915 379 230.1 207.6 2584 26.4 0.35 48.62 0.35 0.078 0.58
184.7 184.5 387.% 206.8 1825 28.9 269.6 207.6 2658 27.6 0.36 50.56 0.36 0.060 0.56

2428 243.0 451.6 265.1 176.8 15.7 263.4 209.6 2804 211 0.37 51.30 0.38 0.033 0.58
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CAPITULO S

COMPARACION DE LOS RESULTADOS EXPERIM ENTALES CON LOS
CALCULADOS TEORICAMENTE CON EL MODELO MATEMATICO

5.1 INTRODUCCION

En este capitulo se muestran figuras de los resultados experimentales que coinciden con cl
modelo matemdtico descrito en el capitulo 2, para las dos mezclas estudiadas. Se comparan
los datos experimentales con simulados y se finaliza con las conclusiones obtenidas de estas
comparaciones.

5.2 RESULTADOS TEORICOS

De acuerdo al modelo matemitico presentado en el capitulo 2 se hicieron evaluaciones con
los datos obtenidos experimentalmente para determinar que resultados coinciden con el
modelo mostrado.

Para realizar la simulacion del proceso se consideraron las temperaturas de generacion,
evaporacion, condensacion, las concentraciones de las soluciones presentes en el generador
y absorbedor, inedidos durante la experimentacion, para determinar la temperatura de
absorcion que debe existir en un estado termodinamicamente en equilibrio.

Para calcular el coeficiente de operacion de las condiciones mencionadas se considerd que
en la experimentacion se mantuvo un valor promedio de efectividad en el intercambiador de
calor (igual a 0.4), como lo muestran las tablas mostradas en el capitulo anterior.

5.3 SIMULACION PARA LA MEZCLA BROMURO DE LITIO - AGUA

De la simulacion realizada para la mezcla bromuro de litio - agua, se obtuvieron figuras que
describen las condiciones esperadas pava los datos obtenidos experimentalmente. Estas
figuras se presentan a continuaciou,

La figura 5.3.1 muestra el incremento de temperatura en funcion de la concentracion en el
generador. En esta figura se propone una tendencia lineal para asociar ¢l incremento de
temperatura con la concentracion en el generador (de acuerdo al capitulo 2).

La figura 5.3.2 presenta el coeficiente de operacion y potencia util en funcion del incremento
de temperatura para una concentracion en el generador con poca variacion.

La figura 5.3.3 presenta al coeficiente de operacion y la relacion de flujo en funcion del
incremento de temperatura, para las condiciones de concentracion y temperatura de
condensacion sefialadas en esta misma.
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5.4 SIMULACION PARA LA MEZCLA CARROL- AGUA
De esta simulacion se han obtenido las fignras que se mencionan a continnacion:

La figura 5.4.1 muestra los incrementos de temperatura en funcion de la concentracion en cl
generador y se propone una tendencia lineal para el incremento de temperatura a medida que
aumenta la concentracion en el generador.

La figura 5.4.2 presenta para seis intervalos de concentracion en el generador los

=)

incrementos de temperatura en funcion de la temperatura de evaporacion en el equipo.

La figura 5.4.3 presenta de igual manera que la figura anterior, los incrementos de
temperatura en funcion de la temperatura de absorcion.

En estos casos se espera que exista una correlacion lineal en base a la seccion 2.6.2 en la
cual se muestra Ja dependencia de la temperatura de la solucion en fimcion de la
concentracion para presiones constantes,

5.5 COMPARACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

De los resultados obtenidos mediante el modelo y los medidos experimentalmente se han
podido hacer las siguientes comparaciones:

En las figuras 4.3.1 y 5.3.1 se puede apreciar que el incremento de temperatura aumenta
conforme aumenta la concentracion en el generador y que segin la simulacion se calcularon
10°C maés en el incremento de temperatura de los medidos experimentalmente (que llegd a
40°C) y un caso similar ocurre con la concentracion en ¢l absorbedor.

Esta disminucion en el incremento de temperatura indica que el equipo no permite una
absorcion completa del vapor en la solucion y que las pérdidas de calor fueron grandes.

De las figuras 4.3.2, 5.3.2 y 5.3.3 se pueden comparar los coeficientes de operacion y
potencia util medidos experimentalmente y simulados prara una concentracion similar.

Se puede concluir que se esperaban coeficientes de operacion entre 0,15 y 0.25, mientras
que experimentalmente se obtuvieron de 0,07 a 0.15, y por lo tanto se refleja en la potencia
util, que se calculd entre 50 y 100 W con el modelo y que experimentalmente se obtuvieron
de 30290 W.

Estos datos indican que no se recupera toda la energia producida por la absorcion en forma
util, debido a que ¢l serpentin que recupera calor del absorbedor no lo transfiere totalmente
al aceite del sistema de recuperacion de calor.
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Al igual que en el caso de la mezcla bromuro de litio - agua, existe una disminucion en los
valores experimentales con respecto a los simulados. la cual se atribuye a Ia incapacidad de
transferir todo ¢l calor del absorbedor al aceite del sistema de recuperacion de calor,
consecuencia del material del cual esta fabricado el equipo.

En las figuras 4.4.1 y 5.4.1 se muestran los incrementos de temperatura en funcion de la
concentracion en el generador. En ambas figuras se nota que para concentraciones
relativamente bajas (55%) el incremento de temperatura csperado y experimental son
similares, no asi para concentraciones mayores, en donde se calcularon incrementos hasta de
7°C wmas que los obtenidos experimentalmente (51.3°C). Este fenomeno se debe a que al
aumentar la concentracion aumenta el valor de la viscosidad, disminuyendo la difusividad del
vapor en la solucién, dando como consecuencia una menor absorcion del vapor en dicha
solucion y por lo tanto una disminucion en la transferencia de calor. Lo cual coincide con
un modelo presentado por Heméndez [64] de un sistema de absorcion para la mezcla
amoniaco - agua,

En las figuras 4.4.2 y 5.4.2 se muestran los incrementos de temperatura en funcion de la
temperatura de evaporacion para diferentes concentraciones en el generador en que se operg
el equipo y en estas se muestra que el incremento de temperatura aumenta al aumentar la
temperatura de evaporacion.

En estas figuras se nota que la temperatura experimental es menor a la calculada con el
modelo entre 2 y 5 °C para concentraciones bajas (menores a 60%) y entre 9 y 11°C para
concentraciones mayores.

En las figuras 4.4.3 y 5.4.3 se muestran los incrementos de temperatura en funcion de la
temperatura de absorcion y se nota que a medida que aumenta la temperatura de absorcion
el incremento de temperatura es mayor y éste aumenta conforme se incrementa la
concentracion en el generador. Comparando los resultados calculados y experimentales, se
nota una disminucion en los incrementos de temperatura experimentales y ademds se
muestran diferencias entre las tendencias de las curvas experimentales y las calculadas.
Mientras se propone un comportamiento lineal para los resultados calculados,
experimentalmente se muestra que conforme aumenta la concentracién las tendencias
cambian. Estas desviaciones se explican, si se considera que a temperatura constante al
aumentar la concentracion aumenta la viscosidad disminuyendo con esto, la transferencia de
calor [65-68].

Es necesario aclarar que en las figuras se han propuesto tendencias lineales, inclusive con
solo dos puntos, iasandose en en los diagramas de equilibrio mostrados en el capitulo 2 y en
las tendencias obtenidas de la modelacion realizada en el mismo capitulo.
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5.6 CONCLUSIONES

De las comparaciones realizadas entre los datos simulados y los obtenidos
experimentalmente se puede conclnir que:

En ambas mezclas se obtuvieron resultados experimentales que difieren cuantitativamente
con el modelo empleado, pero mostrando tendencias siniilares, como se nwestra en la figura
5.6.1.

Para la mezcla bromuro de litio - agua se obtuvieron incrementos de temperatura menores a
Jos calculados, con coeficientes de operacion desde un 50 hasta un 60% menores a los
esperados y en ese mismo porcentaje estuvo la potencia util en relacion a la cantidad de

potencia suministrada.

Para la mezcla Carrol - agua se obtuvieron incrementos de temperatura similares a los
resultados esperados con coeficientes de operacion 40% menores a los calculados.

También para csta mezcla se nota que los resultados experimentales difieren menos con los
calculados para concentraciones menores al 63%.

De estas comparaciones se concluye que los incrementos de temperatura AT y los
coeficientes de operacion experimentales en ambas mezclas son menores a los tedricamente
esperados.

Estas diferencias pueden deberse a que:

I. Las pérdidas o disminucion de transferencia de calor que se tuvieron en el equipo
aumentan conforme aumenta la temperatura a la cual se opera.

2. El equipo no tiene toda la capacidad de retirar la energia en forma de calor util, por el
material del cual esta hecho.

3. Alaumentar la concentracion, aumenta la viscosidad, por lo que la transferencia de calor
disniinuye resultando una disminucion en el incremento de temperatura.

Para la mezcla bromuro de litio;
AT = 1.8613 XGE - 75.822 con R = 0.4442 (experimental)
AT =2.1222 XGE - 95.401 con R? = 0.9843 (calculado)
Parala mezcla Carrol - agua:

AT = 1.63 XGE - 70.11 con R* = 0.9469 (experimental)
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AT =2.1267 NGE - 95.165 con R™ = 0.9903 (calculado)

En estas cormelaciones se nota que existe una gran desviacion para los resultados
experimentales de la mezela bromuro de litio - agua, la cual se debe a que en dichos
experimentos no se operd en general, para alcanzar los miximos AT a excepcion de las
concentraciones maximas, Sin embargo las otras correlaciones muestran factores de
correlacion aceptables para sugerir que los comportaniientos son lineales,

Es decir, se puede operar con mayores incrementos de temperatura con la mezcla Carrol -
agua que con la mezcla bromuro de litio ~ agua. Lo cual, repercute econdmicamente si se
considera que se puede obtener el misme incremento de temperatura que se alcanza con la
mezcla bromuro de litio - agua. utilizando la mezcla Carrol - agua con coucentraciones
menores 4 las utilizadas con la mezcla bromuro de litio - agua. O que al adicionar etilen -
glicol en relacion 1:4.5, a la mezcla existente en un equipo, se pueden obtener mayores
incrementos de temperatura.

Con esta conclusiones se propone construir un equipo, que pueda mejorar la transferencia de
calor, al estar construido de un material con mayor conductividad térmica, con el cual se
puedan obtener mayores coeficientes de operacion y por lo mismo mayor cantidad de
energia util.
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CAPITULO 6

BASES DE DISERO DE UN TRANSFORMADOR TERMICO POR ABSORCION
DE UNA ETAPA

6.1 INTRODUCCION

Después de analizar los comportamientos de las mezclas en el transformador térmico
utilizado, se concluye que existen limitantes para su operacion debido al material en que esta
construido, En el presente capitulo se presenta el disefio de un transformador ténnico de una
etapa, asi como la descripcion de los sistemas auxiliares que lo constituyen.

6.2 CONSIDERACIONES CONCEPTUALES Y DATOS TERMODINAMICOS
PARA EL DISENO

Para continuar con el estudio de los fendmenos de transferencia de masa y energia en
sistemas de absorcion en el Laboratorio de Energia Solar, se propone la construccion de un
transformador térmico que no tenga las limitaciones de un equipo de vidrio, por lo cual a
continuacion se presenta ¢l calculo de 4reas de transferencia de calor del absorbedor,

condensador e intercambiador de calor y el cdlculo de los volimenes del generador y del
evaporador.

Los requisitos que deben cubrir los componentes se enumeran a continuacion:

1) diseiio simple, para poder fabricarlo en un taller no especializado,
2) construccion en acero inoxidable, para evitar problemas de corrosion y podex operar a
presiones de vacio o mayores a la atmosférica,
3) equipo compacto, para facilitar su aislamiento térmico en conjunto,
4) multifuncional,

y
5) bajo costo de fabricacion.

- El transformador térmico debe operar como se describe a continuacion: Se disminuye las

presiones (extrayendo el aire contenido) en el absorbedor y en el generador, para succionar
con una vilvula (en cada componente ) solucion diluida y concentrada respectivamente.
Durante el funcionamiento del equipo, por la parte superior del generador sale vapor hacia ¢l
condensador. El condensador es alimentado por vapor en su parte media y se extrie
condensado en la parte inferior de su cuerpo. Este condensado se bombea hacia la parte
inferior del evaporador, el cual lo expulsa en forma de vapor por la parte superior de su
cuerpo hacia el absorbedor. EI absorbedor recibe simultaneamente vapor en la parte media
de su cuerpo y solucion concentrada por la parte superior para formar solucion diluida, la
cual pasa hacia la parte baja del generador. Una vez concluido el ciclo de pruebas en este
equipo, las soluciones concentrada y diluida se extracn de las partes bajas de los cuerpos del
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generador v absorbedor por medio de la misma valvula por la cual ingresaron al inicio de la
operacion de este equipo.

Para el calculo del transformador térmico se analizaron los comportamientos mostrados de
la experimentacion, en los cuales (segin el modelo) para obtener coeficientes de operacion
mayores a 0.4 se deben tener las siguientes bases de diseiio :

Temperatura de generacion: 90 °C
Temperatura de evaporacion; 93 °C
Temperatura de condensacion: 32°C
Temperatura de absorcion (1 efecto): 150 °C
Concentracion en generador: 66 % (Carrol/agna)
Concentracion en absorbedor: 61 % (Carrol/agua)
Presion en condensador; 4.66 MPa
Presion en absorbedor: 78.38 MPa

Tabla 6.2.1 Bases de diseiio para transformador

Partiendo de estas bases de disefio, utilizando el modelo y refiriendo los subindices al
esquema de la figura 3.2.1, se calcularon las potencias y flujos en los componentes del
transformador térmico. A continuacion se muestran los datos con la efectividad del
intercambiador de calor con Ja cual se calculo el equipo (ver apéndice D).

Parametros del equipo:
relacion de flujo 13.276 (adim.)
efectividad del intercambiador de calor 0.7 (adim.)
coeficiente de operacion 0.459 (adim,)
flujos:
flujo del fluido de trabajo 2.84 kg/h
flujo de solucién concentrada al absorbedor 34,913 kg/h
flujo de solucion diluida al generador 37.796 kg/h
componente: potencia: dimensiones:
generador 1.8 kW Var: = 0.0056 ny’
evaporador 2.0 kW Vi = 0.0056 m*
condensador 2.0 kW Areaco = 0.22 m’
absorbedor 1.8 kW Areang = 0.28 m’
intercambiador de calor 0.85 kW Areayx = 0.11 o7’

Tabla 6.2.2 Datos de disefio para diseiio de transformador térmico
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6.2.1 Generador

Se propone que sea un dispositivo en el cual se suministre calor por medio de resistencias
cléetricas que estén permanentemente inundadas. con el fin de evitar sobrecalentanientos en
las mismas. Concluyendo que es apropiado para las fimciones que debe cumplir, un tanque
horizontal con dos resistencia eléctricas inundadas con una conexion para ingreso de
solucion, otra conexion para salida de solucion y una conexion en la parte superior del
cuerpo para la salida del vapor.

El generador es un cilindvo fabricado en acero inoxidable 316 (mismo material utilizado en la
construccion de los demas componentes), con un didmetro de 0.16 m y una longitud de 0.3
m, bridado al frente y con tapa posterior. El volumen de este componeute es de 0.0056 nr’, y
cuenta con dos resistencias de 1.0 kW colocadas en su interior para saministrar el calor
requerido (véanse calculos en el apéndice D), Esquemdticamente se encuentra representado
en la figura 6.2.1.1. Al igual que el resto de los componentes, el generador tiene una mirilla
para observar el nivel del liquido en su interior.

6.2.2 Evaporador

Se propone que el evaporador sea un componente similar al generador con resistencias
eléctricas inmersas permanentemente, por lo que se considera que sea un evaporador
horizontal con salida de vapor por la parte superior del cuerpo y entrada de fluido de trabajo
por la parte inferior del mismo.

El evaporador tiene las mismas caracteristicas fisicas del generador, a excepcion que cuenta
con solo dos coples en su cuerpo. La figura 6.2.2.1 muestra esquematicamente este
componente. De forma similar a los demis componentes, el evaporador tiene un ducto para
toma de muestras y/o drenado del mismo.

6.2.3 Condensador

Para el condensador se considerd que sea un tanque vertical con serpentin intermo, en el cual
circule agua a coutracorriente con el vapor proveniente del evaporador.

El condensador es un recipiente cilindrico que mide 0.167 m de didmetro y 0.6 m de altura,
con una tapa en su parte inferior y una brida en la parte superior, la cual sujeta al serpentin
que tiene un érea de transferencia de calor de 0.22 w?. El vapor se alimenta al condensador
en su parte lateral y el condensado se retira por la parte inferior del mismo. La figura 6.2.3.1
muestra esquendticamente el condensador. En esta figura se puede ver que en la brida se
han colocado dos conectores (asi como en el absorbedor), uno para conectarse a un sistema
de generacion de vacio y el otro para colocar un vacudmetro. :
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6.2.4 Absorbedor

Para el absorbedor, que es el equipo en donde se efectiia la mayor transferencia de calor
hacia ¢l medio en forma ttil. se considerd un tanque vertical con un serpentin interno, por el
cual circule aceite térmico. v que cuente con un distribuidor de solucion en la parte superior
para gencrar una pelicula descendente sobre el serpentin, esto ultimo con el fin de que entre
en contacto con el vapor que se alimenta al tanque en su parte media.

Ll absorbedor, de forma similar al condensador es un recipiente cilindrico de 0.167 m de
diametro y 0.7 m de longitud, bridado en su parte superior y con tapa en su parte inferior.
La brida sujeta un serpentin con un area de transferencia de calor de 0.28 m’, este
componente fue diseftado para operar con una capacidad calorifica maxima de 1.8 kW y una
capacidad maxima de almacenamiento de 3.5 kg a las condiciones de diseiio. Eu la figura
6.2.4.1 se puede ver este componente esquematicaniente.

6.2.5 Intercambiador de calor

El intercambiador de calor que debe utilizarse debe tener alta eficiencia, por lo que se penso
en un intercambiador de calor de tubos concéntricos, que estuviese enrollado sobre un ¢je de
giro pequeiio para facilitar su aislamiento y asi disminuir las pérdidas térmicas al medio
ambiente, Este componente tiene un drea de 0,11 m?, la cual puede obtenerse en una espira
de 0.16 m de didmetro y 0.15 m de alto, Este componente se representa esquematicamente
en la figura 6.2.5.1

Estos componentes se interconectan con manguera flexible para altas temperaturas y con
malla metalica intema para evitar deformacion por efectos de diferencias de presion.

6.3 SISTEMAS AUXILIARES

Los principales sistemas auxiliares de un transformador térmico, como se ha mencionado en
el capitulo 3, son: sistema de enfiiamiento, sistema de recuperacion de calor y sistema de
generacion de vacio.

Los sistemas auxiliares para el transformador térmico se describen a continuacion.
6.3.1 Sistema de enfriamiento

Este sistema tiene como objetivo principal retirar el calor necesario para condensar el fluido
de trabajo en el condensador, Para lograr dicho objetivo se circula agua que se regula con
una vilvula, se mide el flujo por medio de un rotimetro, se pasa al serpentin del
condensador para condensar el vapor del fluido de trabajo y regresa al depasito de donde
fue inicialmente retirada.
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6.3.2 Sistema de recuperacion de calor

Este sistema tiene como objetivo retivar la energia que se obtiene en el absorbedor, para
lograrlo se utiliza un badio térmico. un rotimetro, una vilvula reguladora y un circuito que
inicia y termina en los extremos del serpentin del absorbedor.

6.3,3 Sistema de generacion de vacio

El sistema de generacion de vacio se utiliza para generar vacio dentro de los conponentes,

para ello se utiliza una bomba de vacio, vilvulas, vacuometros y tuberia que conecta a Ia
bomba de vacio con los componentes,

Los equipos auxiliares forman junto con los componentes descritas en la seccion 6.2 un
transformador térmico por absorcion de una etapa, como se muestra en la figura 6.3.1.
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Figura 6.2.2.1 Diagrama esquematico de evaporador para transformador térmico
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Figura 6.2.3.1 Diagrama esquemitico de condensador para transformador térmnico



105

,—._
L1

'
E-u-v-
.
’

Figura 6.2.4.1 Diagrama esquematico de absorbedor para transformador térmico



100

al sistema de recuperacion de color e

[-—————-v al sistema de enfriamiento

> al sistema de generacion de vacio

absorbedor
condensador

“evaporador |
o ﬂi
ik _‘I].- ..quh

he v o~ *

!

i

intercambiador
de calor

Figura 6.3.1 Diagrama esquematico de tranformador térmico



107

CAPITULO 7
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

Las conclusiones a las cuales se Hegaron después de haber realizado el presente trabajo son
las siguientes:

El modelo matemitico propuesto para ¢l caleulo de condiciones de operacion en un
transformador térmico por absorcion de una etapa puede ser utilizando para el cileulo de
conidiciones de operacion del mismo sistema con diferentes mezclas. Esto es posible debido
a que dicho modelo se ha realizado de manera independiente de las propiedades
termodinamicas de las mezclas bromuro de litio - agua y Carrol - agua.

Utilizando el modelo empleado para calcular los datos termodindmicos de las mezclas
operando en un transformador térmico por absorcion de una etapa se concluye que se puede
gperar a mayores temperaturas y concentraciones de generacion wtilizando la mezcla Carrol
- agua en lugar de la mezcla bromuro de litio - agua.

La simulacion del proceso para diferentes condiciones de operacion en un transformador
térmico muestra que se pueden alcanzar mayores incrementos de temperatura AT, con la
mezcla Carrol - agua que con la mezcla Bromuro de litio - agua.

Al utilizar el transformador térmico para la evaluacion y comparacién de las mezclas
bromuro de litio - agua y Carrol - agua, se concluyo que se obtienen mayores o iguales
coeficientes de operacion para la mezcla Carrol - agua que para la mezcla bromuro de litio -
agua cuando se tiene el mismo incremento de temperatura AT.

De los datos obtenidos de la evaluacion de las mezclas en el transformador térmico se
concluyo que con coeficientes de operacion similares en ambas mezclas, se pueden obtener
mayores incrementos de temperatura AT utilizando la mezcla Carrol - agua.

Se compararon los resultados obtenidos de la modelacion con los obtenidos
experimentalmente, concluyendo que para la mezcla bromuro de litio ~ agua se obtuvieron
incrementos de temperatura de 10° C menores a los tedricos y coeficientes de operacion
menores de 50 hasta 60 % comparados con los tedricos. Y para la mezela Carrol - agua se
obtuvieron incrementos de temperatura 10 °C menores a los tedricos, con coeficientes de
operacion menores a los calculados con ¢l modelo del orden de un 40%.

El mcremento méximo de temperatura AT encontrado experimentalmente para la mezcla
Carrol - agua fue de 51.3 °C, mientras que para la mezcla bromuro de litio - agua fie de

42.7°C.
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De las observaciones anteriores, se puede conchiir que existen ventajas al utilizar la mezcla
Carrol - agua sobre la mezcla bromuro de litio - agua, en el transformador térmico utilizado,
en los incrementos de temperatura AT alcanzados, en los coeficientes de operacion y en ki
disminucion del riesgo de cristalizacion.

De la comparacion de los resultados se concluyd que en el equipo utilizado, los resultados
experimentales se acercan mas a los obtenidos de la modelacion para concentraciones
menores al 63%.

De los datos experimentales se obtuvieron relaciones particulares para la operacion del
equipo descrito entre concentracion e incremento de temperatura. También se concluye que
el material del cnal esta hecho el transformador ténmico utilizado no permite una
transferencia de calor del absorbedor hacia el sistema de recuperacion de calor, asi como se
determind que la efectividad a la que opera el intercambiador de calor es de 0.4,
considerdndose que este heclio disminuya el coeficiente de operacion del equipo.

Basindose en las observaciones anteriores y en experiencia obtenida en la operacion del
equipo utilizado, se diselio un transformador térmico de una etapa, en acero moxidable,
compacto, reutilizable y de bajo costo de fabricacion, el cual estd siendo fabricado en el
taller mecanico del Laboratorio de Energia Solar del Instituto de Investigaciones en
Materiales de Ia UNAM.

7.2 RECOMENDACIONES

Las recomendaciones que se hacen para la realizacion de trabajos futuros al rededor del
tema son las signientes;

Disefiar experimentos para poder evaluar el transformador térmico propuesto para
construccion, utilizando las conclusiones antes mencionadas.

Evaluar el transformador térmico con fluidos de trabajo y absorbentes propuestos, a fin de
evaluar a diferentes condiciones de operacion el equipo.

Evaluar econémicamente el impacto del equipo construido en funcion de la cantidad de calor
recuperado y la temperatura que se puede alcanzar con dicho calor, para reportarlo a Ia
industria que utiliza procesos térmicos, '



109
APENDICE A
Al CALCULO DE LA TEMPERATURA DE SATURACION O

CONCENTRACION DE LA MEZCLA BROMURO DE LITIO AGUA.

La ecuacion para el calculo de la temperatura de saturacion o concentracion de la
mezcla de bromuro de litio agua, fue propuesta por McNeely [60] siendo ésta:

Ts = (AgrA1X+AIX? +A3X? )Ta +(Bo+B 1 X+B,X* +B;X7 ) (A.1.1)
donde Tsy T son respectivamente las temperaturas de la solucion y del agua en [° C}y X
la concentracion de la solucion en [% peso]. Los coeficientes de la ecuacion anterior se
muestran en la tabla A.1.1y los rangos de validez para la ecuacion son los siguientes:
S20°CsTa<110°C
5°C<Ts<180°C

45 % <X <70 %

Subindices A B
0 -2.00755 124,937
1 0.16976 -7.7165
2 -3..013336E-3 0.152286
3 1.97668E-5 ~7.9509E-4

Tabla A.1.1 Valores de los coeficientes para el cilculo de la temperatura o concentracion de
la solucion.

A2 CALCULO DE LA ENTALPIA DE SATURACION PARA LA MEZCLA
BROMURO DE LITI0-AGUA :

La ecuacion utilizada para el cdlculo de la entalpia de saturacion de la solucién [60] es:

H =2.326 [A + B(1.8Ts + 32) + C(1 8Ts + 32)* ] (A.2.1)

siendo H la entalpia de saturacion en [kJ/Kg], Ts la temperatura de la solucion en [°C]y
A. B,y C coeficientes los cuales pueden ser escritos como:
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donde X es la concentracion en [% peso] y los Ai, Bi y Ci coeficientes cuyos valores estin
dados en la 1abla A.2.1

Las ecuaciones anteriores son validas dentro de los siguientes intervalos:

5°C=<Ts<180°C

5% <X<<70%

Subindice A B C
0 -1.01507E+3 4,68108E0 -4,9107k-3
1 7.95387E+1 -3.037766k-1 3.83184E-4
2 -2,358016I50 8.44845E-3 -1.078963E-5
3 3.031583E-2 -1.047721E-4 1.3152E-7
4 -1.400261E-4 4.80097kE-7 -5.897E-10

Tabla A.2.1 Valores de los coeficientes para el cilculo de la entalpia de saturacion de la
solucion. »

A.3 CALCULO DE VOLUMEN ESPECIFICO EN SATURACION DE LA MEZCLA
BROMURO DE LITIO-AGUA,

La ecuacion para el calculo del volumen especifico de la mezcla bromuro de litio agua,
fue elaborada por Carrier Corporation [71]
Vs =0.001 / [Ag+A | X+A2X? +(Bg+B 1 X+B,X* )(1.8Ts+32)] (A3.1)

donde Vs es el volumen especifico de la solicion [m’* /Kg] y Ts Ia temperatura de la
solucion. Los valores de las constantes se muestran en la tabla A.3.1

Subindices A B
0 1,2925 -0.59576E-3
1 -(.64382 0,13353k-2
2 2.3251 0.15455E-2

Tabla A.3.1. Valores de los coeficientes para el cilculo del volumen especifico de saturacion
de la solucidn.
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A4 CALCULO DE LA TEMPERATURA O PRESION DE SATURACION DEL
AGUA.

La siguiente ecuacion se utilizé para caleular la temperatura o presion de saturacion en
funcion de (T o P) segin corresponda [60]:

2886.373 33726946

D = E P ’,2 4 - -
P=EXP 102 T - T 0172 T (8T, 149172

)2] /1429 (Ad1)

siendo P, la presion de saturacion en [kafleni® ]y Ta, la temperatura del agua en [° CJ.
A.5. CALCULO DEL VOLUMEN ESPECIFICO DEL AGUA EN FASE LIQUIDA.

Utilizando el método de minimos cuadrados y tomando los valores del volumen especifico
del agua en fase liquida de las tablas de Keenan {62], se obtuvieron los siguientes

polinomios [60]:
VAL=0.001§ ATA 0°C<Tas5°C (A5.1)
VaL =0.001 270; BiTA'  5°C<Ta<25°C (A.5.2)
Var = 0,001 iq CTa' 25°C<Ta<45°C (A.5.3)
VaL = 0.00] fj DITA 45°C<Tag150°C (A.5.4)

i=0
donde Var, es el volumen especifico del agua en fase liquida en [m® /Kg], y Ta ka

temperatura del agua en [ °C]. Los valores de los coeficientes se muestran en la siguiente
tabla:

Subindices A B C D
0 1,0002 1.0 1.0 1.0
1 1.658836E-4 1.116066E-5 1,240238F-4 -2.437845E-5
2 -2,148851E-4 7.559522E-6 -9,184721E-6 6.429814-6
3 3,280395E-5 -2.514472E-7 3.644614E-7 -2.508454F-8
4 2.317981E-6 -0,987124E-9 6.298023E-9 6,747941LE-11
5 ~7.222037E-6 6.489783E-10 | -3.590453E-10 -
6 2.772249E-7 2.415822E-11 3.628753E-12 -
7 6.544078E-8 -1.167061E-12 - -
8 -2.612471E-9 - - -

Tabla A.5.1 Valores de los coeficientes para el cilculo del volumen especifico del agua en
fase liquida.




A6, CALCULO DEL VOLUMEN ESPECIFICO DEL AGUA EN FASE VAPOR.

Utilizando el método de minimos cuadrados y tomando los valores del volumen especifico
en fase vapor de las tablas de Keenan [61], se obtuvieron los siguieutes polinomios [60]:

8
Vav=0.001 Y. AiTA

i=0

3 .
Vay=0.001 2, BTy

=0

Vay = 0.001

3 .
Vav=0.001 ). DT,

i=0

3 .
Vav=0.001 . ET,

1=0

7 .
2. CiTa'

i=0

0°C<TA<40°C

40°C<TH<55°C

55°C<Tas70°C

70°C<Ty £100°C

100°C<Tas150°C

(A.6.1)

(A.6.2)

(A.6.3)

(A.6.4)

(A.6.5)

donde Vay, es el volumen especifico del agua en fase vapor en [m® / Kgly Ta la
temperatura del agua en [°C]. Los valores de los coeficientes se muestran a coutisuaciou:

Subindices A B C D
0 1.0002 1.0 1.0 1.0
1 1.658836E-4 1.116066E-5 1.240238E-4 -2.437845E-5
2 -2.148851E-4 7.559522E-6 -0.184721E-6 6.4298 1E-6
3 3.280395E-5 -2.514472E-7 3.644614E-7 -2,508454E-8
4 2.317981E-6 -6.987124E-9 6.298023E-9 6.747941E-1 1
5 -7.222037E-6 6.489783E-10 | -3.590453E-10 -
6 2.772249E-7 2.415822E-11 3.628753k-12 -
7 6.544078E-8 -1.167061E-12 - -
8 -2.612471E-9 - - -

Tabla A.6.1 Valores de los coeficientes para el cilculo de volumen especifico del agua en

fase vapor.




A7, CALCULO DE LA ENTALPIA DE SATURACION DEL AGUA EN FASE
LIQUIDA Y EN FASE VAPOR.

Para el clculo de la entalpia de saturacion del agua se utilizo la ecuacion:

fsq} {SQ] d(y,7)
= RT o S I RS A 7
Hgat = RT ptL 50 ; +4+pQ+p 5 i + o (A1)

La ecuacion anterior se obtuvo de las tablas de vapor de Keenan [61], en donde hacen

uso de la ecuacién fundamental de la energia libre de Hehmholtz "w", la cual se puede
expresar de la siguiente manera,

W = Wo(t) + RT [ln p + pQ(p,t)] (A12)
donde
& C T
Yo = )_J;c——‘—{ +Cy T+ Cy In— (A.7.3)
i=l
y

2 & . 10 .
Q=(1-1¢) 2, (14 )"ZIZ Aip-pa)™ +e™ D) AP (AT4)

i=1 i=9

siendo T 1a temperatura en {K}, T = 1000/T, p la densidad en [g/em® ], R =0.46151[J/g K],
1c=1000/Tcrit =1,544912, E=4.8 y

T aj =1¢ Gzl) paJ = 0.634 G—’:l)

Taj=2.5 (j>l) paJ = 1.0 (j>1)

Los coeficientes para v, en [J/g] son los siguientes:

C1=1857.065 C4=36.60649 C7=46.0
C2=3229.12 C5=-20.5516 C8=-1011.249
C3=-419.465 C6=4.85233

Tabla A.7.1 Valores de los coeficientes v, para el cileulo de la entalpia de saturacion del
agua en fase liquida y en fase vapor.
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Los coeficientes Aij son listados en la tabla A.7.2

Al =l 2 3 4 5 6 7
i=1 | 29.49294 | -5.198586 | 6.833535 | -.1564104 | -6.397241 | -3.96614 | -.6904855
2 [-132.1392] 7.777918 | -26.14975 | -. 7254611 | 26.40928 | 15.45306] 2740741
3 | 274.6463 | -33.3019 | 65.32639-9.273429 | -47.74038 |-29.14247|-5.102807
4 [-360.9383 | -16.25462 | -26.18198 | 4.312584| 56.32313 | 29.5688 | 3.963609
5 | 3421843 [-177.3107 0 0 0 0 0
6 [-244.5004| 127.4874 0 0 0 0 0
7 | 155.1853 | 137.4615 0 0 0 0 0
8 [ 5.972849 | 155.9784 0 0 0 0 0
9 |-410.3085 | 337.3118[-137.4662| 6.787498 | 136.8732 | 79.84797| 13.04125
10 | -416.0586 | -209.8887[-733.9685 | 10.40172| 645.8188 | 399.1757] 71.53136

Tabla A.7.2 Valores de los coeficientes Ajj para el cilculo de entalpia de saturacion del agua
en fase liquida v en fase vapor.

A8. CALCULO DE LAS ENTALPIAS DE SOBRECALENTAMIENTO Y
SUBENFRIAMIENTO DEL AGUA

El cilculo de la entalpia de subenfriamiento y sobrecalentamiento del agua, se efectiio
haciendo uso de la siguiente ecuacion {62]:

Hg = Hgat + Cp (Ta - Tsat) (A8.1)

donde Hg es la entalpia de sobrecalentamiento o subenfiiamiento del agua en [kJ/Kg], Hgat
la entalpia en condiciones de saturacion, Tgat la temperatura de saturacion del agua y CP
el calor especifico del agua en fase liquida o vapor en [kJ/Kg CJ el cual se calcula con las
siguientes ecuaciones:

i Al TSA-yi'l (vapor sobrecalentado) (A.8.2)

-

Cp =

E

Cp= i Bi Tar"! (liquido subenfiiado) (A.8.3)

s'M-,

¥
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Los coeficientes para las ecuaciones anteriores se muestran en la siguiente tabla:

Subindices A B3
1 4215419 1.847491
2 -1.216431E-3 -3..653506k-4
3 2.428779E-5 ~4,999236k-6
4 -3.708208k-7 -
5 3.902548E-9 -
6 -2.095763E-11 -
7 4.414214E-14 -

Tabla A.87.1 Valores de los coeficientes para el cilculo de los calores especificos del vapor
sobrecalentado y liquido subenfiiado.

A.9 CALCULO DE LA CONCENTRACION DE LA MEZCLA CARROL - AGUA

Las ecuaciones utilizadas de forma iterativa para el calculo de la concentracion de la niezcla
Carrol - agua en equilibrio se obtuvieron de Carrier Corporation [71], las cuales son:

B =-210.71 +10.907 * X - 0.18574 * X? + 9.3912E-04 * X° (A9.1)
M = 1.663 - 0.32372 * X + 4.9701E-04 * X* -2.96363E-06 * X° (A.9.2)
Tsp=M*Tgp +B (A.9.3)

donde:

Tsp = Temperatura de la solucion en equilibrio (°C)

Tsp = Temperatura de la solucion dada (°C)
X = Concentracion (% en peso)

A.10 CALCULO DE LA TEMPERATURA DE LA SOLUCION DE LA MEZCLA
CARROL - AGUA ‘

El calculo de la temperatura de la solucidn en equilibrio para la mezcla Carrol - agua se
obtuve de Carrier Corporation [71], siendo ésta:
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B =-210,71 + 10,907 * X -0,18574 * X* -+ 9.3912E-04 * X (A.10.1)
M = 1,663 - 0032372 * X + 4.9701E-04 * X* - 29363E-06 * X°  (A.10.2)
Ts=(Tr-B)/M (A.10.3)
donde:
Tg = Temperatura de la solucion(°C)

Tr = Temperatura del refrigerante (°C)
X = Concentracion (% en peso)

A1l CALCULO DE LA ENTALPIA DE LA SOLUCION DE LA MEZCLA
CARROL - AGUA

Las ecuaciones para calcular la entalpia de la solucion fueron ,tomadas de Carrier
Corporation [71] y son las siguientes:

S = 1197190135 - 53.49325167 * X +0.7482707211 * X* - 0,0031541588 * X (A.11.1)
C =-2.41786903 + 0.2400371279 * X - 4.021956E-03 * X* +2.09546E-05 * X° (A.11.2)
Tap = 0.019006407 - 7.928478E-04 * X + 1.15277E-05 * X - 5.81E-08 * X* (A.11.3)
H=Tg * Tap+ Tg *C+$S (A.11.4)

donde:

Ts = Temperatura de la solucion (°C)
H = Entalpia de la solucion [kJ/Kg)
X = Concentracién (% en peso)

Para el calculo de las correlaciones Reimann & Biermann [71] midieron la presion de vapor
y las temperaturas a diferentes concentraciones, utilizaron para ésto dos dispositivos
instrumentados con termopares y transductores de presion, asi como un calorimetro
diseiiado por ellos mismos para medir el calor de dilucion. También usaron un matraz Dewar
para poder calcular la eapacidad calorifica en funcion de la concentracion molar y tubos que
simularon absorbedores lorizontales y verticales para probar la efectividad de la
transferencia de calor de cada aditivo amalizado y calcular asi los coeficientes de
transferencia de calor para el absorbedor y para la pelicula.
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APENDICE B

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

El coeficiente de operacion de Camnot para un transformador térmico por absorcion de una
etapa (en inglés single stage heat transformer: SSHT) esta definido como:

Qan
Pegg = ——— -
COPcss Qae + Quy | |

el cual, dividiendo entre Qap puede ser escrito de la siguiente manera,

1
COP = B.1.2
CsS§ g@; _{__Q__};\_L ( )

QAB QAI)

Efectuando un balance de energia en el sistema se tiene:

Qce *+ Qev = Qco + QaB (B.1.3)

Considerando que los procesos en el concentrador y evaporador son reversibles, Ia
disminucion de entropia en el condensador, sera igual a la ganancia de entropia en el
evaporador , por lo que:
Qv _ Qe (B.1 4)'
TEV TCO o
De manera ideal se puede considerar que el cambio de entropia para todo el ciclo es igual a
cero, de donde:

Q‘ms + Q‘lzv - Qco + Qus (B.1.5)
Toee Ty Too T

Substituyendo la ecuacion (B, 1.4) en la ecuacion anterior se obtiene:

glzﬂ_ _ __QIT_AIL (B.1.6)
GE A
por lo que,
A
Qa _ Tan (B.1.7)

Q/\l) B TAI)
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Despejando Qgy de la ecuacion (B.1.4)

Qev = Qco P (B.1.8)

ICO
Si se despeja alora Qco de Ia ecuacion (B.1.3) y se substituye en la ecuacion anterior se
tiene,
Ty
Qev=(Qev+ Qor- Qap) 3+ T (B.1.9)

cQ

Agrupando Qgy y dividiendo entre Qap se obtiene:

QE\" [ l 4 } |:Q(|L QAI] } LV,
-2 | : B.1.10
QAB (‘0 QAD T ( )

CO

Sustituyendo la ecuacion (B.1.7) se encuentra :

Qli\’ a :]rE\r(r]-GE - ::‘AB) (B l ] 1)

QAH ) )\u(Tco - ‘r;v)

Por ultimo sustituyendo las ecuaciones (B.1.7) y (B.1.11) en Ila ecunacion (B.1.2) se
encuentra que el coeficiente de operacion de Camnot para un SSHT es:

TAB(TE\' - Tco)
TGE(TE\’ - Tco) + Tr-,v(TAu - TGE)

COPcr = (B.1.12)
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APENDICE C

C.1 DETERMINACION DE LAS ECUACIONES DE CALIBRACION DE
ROTAMETROS

De acuerdo a los experimentos llevados a cabo, segin la metodologia descrita en el capitulo
2, los datos obtenidos para los diferentes fluidos son:

SOLUCION CONCENTRADA HACIA ABSORBEDOR.

Nivel indicador de rotametro (Rgg) {lujo misico (x103 kg /s)
5 0.21
10 0.53
15 1.03
20 1.63
25 2.36
29 3.11

SOLUCION DILUIDA HACIA EL GENERADOR.

Nivel indicador de rotametro (Rwg) flujo mésico (x10 kg /s)
5 0.21
10 0.59
15 1.14
20 1.80
25 2.54
28 3.01

AGUA EN EL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO.

Nivel indicador de rotdmetro (Rwa) ~ flujo mésico (x103 kg /s)
5 3.93.
10 6,47
15 9.28
20 : 12.25
25 15.31
30 18,28
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ACEITE EN EL SISTEMA DE RECUPERACION DE CALOR.

Nivel indicador de rotametro (Roy.) flujo masico (x 103 kg /s)
5 ’ 0,44
10 1.02
15 1.88
20 2.75
25 3.90
30 4.83

De estos datos se obtuvieron las siguientes correlaciones utilizando el método de mininios

cuadrados:

M = 24.0989 + 22.8840 (Rgg) + 2.8655 (Rgi:)*

R?=0.9998

valida solamente para: 4 <Rgp <30

Mug = -0.1180 + 51,7993 (Ryz) + 2.1597 (Ryg:)’

R*=0.9997

vilida solamente para: 4 < Rvﬁz <29

Mua = 1.3248 + 0.4994 (Rya) +2.2579 (Rya)®

R? = 09998

valida solamente para: 4 <Rwa <30

Moy = -0.1843 +9,4385 (Roy) + 2.7186 (Rop.)’

R?=0,9983

vilida solamente para: 4 < Rey, < 30

(C.1.1)

(C.1.2)

(C.1.3)

(C.1.4)

Nota: Se escogieron correlaciones cuadriticas, porque con éstas se obtuvieron mejores

coeficientes de correlacion.
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C.2 DETERMINACION DE LAS ECUACIONES DE CALIBRACION DE LOS
TRANSDUCTORES DE PRESION

Los datos obtenidos siguiendo la metodologia de calibracion de los transductores de presion
se muestran a continuacion.

Transductor absorbedor/generador Transductor absorbedor/atimosfera

columna de mercurio volts colunma de mercurio volis
(mmHg) mVgg (mmHg) mVap
0.00 0.962 0.00 0.005
5.08 1.904 5.08 0.458
10.16 2,908 10,16 1.00]
15.24 3.859 15.24 1.510
20.32 4,829 20.32 2.015
25.40 5.783 25.40 2.519

. 3048 6.752 30.48 3.022
35.56 7.708 35.56 3.530
50.80 10.558 50.80 5.049
55.88 11,511 55.88 5.554
60.96 12,437 60.96 6.156
63.50 12.670 63.50 6.304

Con los datos mostrados, se hicieron regresiones con el método de minimos cuadrados,
obteniendo las siguientes ecuaciones que ajustan bien los datos:

APgg = - 5.400 + 5.346 (mVgr) (C.2.1)
R*=0.9997
vilida solamente para; 0,96 < MV < 12.67
APap = 0.167 + 10.004 (mVap) (C2.2)
R*=0.9998
vilida solamente para; 0.01 <mVyy <6.31

Los resultados de estas ecuaciones son diferencias de presion, y marcan las diferencias de
presion entre el absorbedor y generador y entre la presion atmosférica y el absorbedor.

Estas ecuaciones forman parte del programa de adquisicion de datos, en el cuil se ahmenla
la presion atmosf€rica para determinar las presiones en que opera el eqmpo



C.3 ECUACION PARA LA DETERMINACION DE LA CONCENTRACION EN EL
GENERADOR Y ABSORBEDOR

Para determinar las ecuaciones que definen la relacion entre la escala del refractometro
(indice de refraccion: IR) y la concentracion de las sustancias dentro de los componentes se

realizo un computo de valores de escala a concentraciones y temperaturas conocidas.

Los datos airojados se muestran a continuacion:

LiBr - agua Carrol - agua
IR % LiBr IR % Carrol

1.4234 45

1.4349 50 1.4219 50

1.4538 55 1.4373 55

1.4720 60 1.4515 60
1.4743 05
1.4909 70

De estos datos se hicieron regresiones con el método de minimos cuadrados y las ecuaciones
polinomiales de segundo orden que ajustan bien a los datos son las siguientes:

Xy = - 4187 + 5558 (IR) - 1816 (IR)2 (C.3.1)
R?*=0,996

valida solamente para: 1.423 <IR < 1.472

Xearol = 2940 - 4362 (IR) + 1639 (IR)2 (C.3.2)
R* =0.9964

vilida solamente para: 1,421 <IR < 1.491



APENDICE D

D.1 CALCULO DEL VOLUMEN DEL GENERADOR

Los calculos que se hicieron para determinar las dimensiones de este componente obedecen
a la experiencia que se obtuvo de la operacion del equipo descrito en el capitulo 3. En dicho
equipo se observd que se requiere de un lapso de tiempo para que los componentes
presenten una operacion continua. Este se requiere porque si las resistencias eléctricas del
equipo dejan de estar inmersas puede ocasionarse dafio en éstas o en el equipo. Asi que las
dimensiones del generador deben garantizar que las resistencias que suministran la potencia
al componente estén inundadas permanentemente para cvitar que ¢éstas se quemen al no
disipar el calor hacia la solucion que estd contenida en dicho componente,

Este compouente, asi como los demds esta disefiado considerando que se pueda fabricar con
tuberia y placas de tipo comercial en acero inoxidable.

Tomando en cuenta las especificaciones (flujos mésicos) y conociendo que la potencia
suministrada al generador es de 1.8 kW, se concluye que las dimensiones del generador no
estan limitadas en volumen, pero se debe asegurar que las resistencias eléctricas (2) que
suministren el calor requerido no estén expuestas al vacio.

Por otro lado, un exceso de solucion concentrada, aumenta la inercia térmica que tienen que
vencer las resistencias que suministran el calor, solo al inicio de la operacion del equipo, una
vez vencida dicha inercia, los flujos se mantendran como se especifican en las bases de
diseiio.
D.1.1 Cilculo del volumen del generador en material comercial
Si se utiliza tuberia de acero inoxidable comercial con didmetro nominal de seis pulgadas
para construir el equipo, se cuenta con espacio suficiente para realizar el soldado y la
distribucion de las resistencias para el calentamiento,
En este material el diametro interior es de 15.4 cm (=1.54 dm);

ID=154cm
por lo que

V=axLxr=n (3.0 dm) (0.77 dm)? = 5.6 d*

con lo que se asegura que estando el nivel de la solucidn a la altura del centro del t"mque
horizontal se cuentan con 2.8 litros de solucidn.
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Las conexiones y accesorios que debe tener el generador son: entradas y salidas de flujo,
salida de vapor de agua, salida de solucidn concentrada, entrada de solucion diluida. Las
mediciones requeridas son para temperatura, concentracion, nivel de liquido. EI suministro
de energia son dos resistencias de forma cilindrica.

La distribucion de los conectores y accesorios se basa en las posiciones mas adecuadas para
la conexion de entrada v salida hacia los demas componentes.

D.1.2 Descripeion del disefio mecinico del generador
A continuacion se describe al generador. Las medidas que se mencionan son nominales.

El generador es un cilindro de una seccion de tubo de 15.24 cm (67') de acero inoxidable. Su
parte anterior estd bridada y su parte posterior tiene una tapa soldada.

La brida soldada al cuerpo del generador tiene un espesor de 0.9525 cm (3/8") y tiene 12
perforaciones para tomillos de 0.9525 ¢m (3/8”) y un surco para un arosello de viton.

En la parte inferior del cuerpo del generador se encuentran 2 niples de 0.9525 cm (3/8”) y
3.0 cm de largo, con centros ubicados a 7.5 cm (salida de solucion concentrada) y otro
(entrada de solucion diluida) a 22.5 cm del borde anterior (cara con mirilla). En la parte
superior del cuerpo del generador se encuentra un niple (salida de vapor) de 2.54 cm de
didmetro exterior, 2 mm de espesor y 2.54 cm de largo, con centro ubicado a 15 cm del
borde anterior del generador.

También en la parte inferior del cuerpo del generador se encuentra un niple de 0.635 c¢m
(1/4”) y 3.0 cm de longitud, con centro ubicado a 1.5 cm del borde anterior para drenar el
equijo.

La brida ciega tiene un espesor de 0.9525 cm (3/8”) con perforaciones que coinciden con la
brida soldada al cuerpo del generador. Esta brida tiene 4 perforaciones para soldar en éstas
igual mimero de coples de 1.27 ecm (1/2” NPT) y 1.6 cm de largo (para sujetar resistencias).
Estos coples tienen 2 planos paralelos para sujetar con llave espafiola, la profundidad de los
planos es de 6 mm. También en esta brida ciega, se encuentran dos orificios para
terimopozos de 4 mm de didmetro y 4,5 cm de longitud.

La tapa tiene un didmetro de 15.24 cm (6”) y 0.9525 ¢ (3/8”) de espesor, tiene un orificio
para cople de 0.3175 em (1/8”) y 2.54 cm de largo (para colocar una mirilla) y un tubo de
3.95 cm de didmetro y 2.54 cm de largo para colocar un conector tipo Parker y extracr
muestras de la solucién y asi determinar la concentracion de ésta en el componente.
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D.2 CALCULO DEL VOLUMEN DEL EVAPORADOR

Para disefiar el evaporador se considerd que se le alimenta una potencia de 2 KW para
evaporar un {lujo de 2.84 kg/h de agua libre de sales.

Haciendo las mismas consideraciones que se hicieron para el generador, ya que el liquido
que se evapora es el mismo que se evapord en el generador, se concluye que no existe una
limitante en el volumen minimo del evaporador.

Las resistencias a emplear para suministrar la potencia deben caber dentro del evaporador y
estar inmersas totalmente, por lo que asi como en el generador, estas resistencias (2 x 1 kW)
limitan el volumen requerido.

Las conexiones y accesorios que debe tener el evaporador son:
salida de vapor de agua y entrada de agua liquida,

mediciones de: temperatura, contaminacion, nivel de liquido
suministro de energia: dos resistencias

De lo anterior se decidio utilizar el mismo disefio que se empled en el generador
modificando solamente la parte inferior. Esta modificacion implica que en lugar de existir
dos niples exista solamente uno (para la entrada de liquido refrigerante) ubicado a 15 cm del

borde posterior. El resto de los detalles de construccion coinciden con Jos mencionados para
el generador.

D.3 CALCULO DEL AREA DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL
CONDENSADOR

Para el diseiio del condensador se tomo en cuenta que el calor de condensacién es de 2 kW
y para retirarlo del equipo se utilizard agua a 26°C con gasto promedio de 10 I/min.

Qco=2kW
Utilizando un factor global de transferencia Up sugerido [66] para el cilculo del
condensador se tienen varias consideraciones.
Up= 1433 Wm?°C’
M;s =2.84 kg/h
El calor a retirar se puede considerar compuesto de dos componentes:

Qr=Q;+ Q2
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la cantidad de energia térmica necesaria para que ¢l vapor sobrecalentado pase a estado
saturado

Q) = QVapsobrecatentado-saturado
y la cantidad de energia térmica necesaria para que exista el cambio de fase vapor - liquido
Q2 = Quutente = A
es decir el calor latente de condensacion.
Con estas consideraciones se han calculado los siguientes procesos:

1. El calor es retirado por el agua que circula dentro del serpentin que esta en el interior del
condensador, la temperatura final a la cual sale el agua es de 28.9 °C, a {lujo constante,

Q=mCp AT =>AT = Qco / ( mCp)
m = 600 kg/h
Tw, = 26°C
.AT =2.9°C
el agua del sistema de enfriamiento sale del serpentin con una temperatura de 28.9°C.
Tw, =28.9°C
Se pueden considerar dos procesos para la condensacion:
1. Se enfiia vapor de en el interior del condensador de 90°C hasta 32°C,
AT, = Q/(mCp) = 90°C - 32°C = 58°C
con una media logaritmica con respecto al agua de enfriamiento de 23.74°C,
2. Se cambia de fase vapor a liquida el agua a temperatura constante de 32°C, con una media
logaritimica con respecto al agua de enfiiamiento de 4.4°C.
De estos procesos se tienen los siguicntes valores:

E! calor retirado para enfriar el agua en fase vapor de 90 2 32°C es de 192 W.



Q= 192 W (9.6 % de Qy)

El calor cedido en el cambio de fase es la diferencia del calor retirado y el calor de
enfriamiento para la fase vapor. este calor es de 1,798 kW.

Q=Qr-Q
=>Qy= 1798 W (90.4 % de Q)

Los calores de los procesos de enfiiamiento de vapor y cambio de fase representan el total
del calor retirado (2 kW).

De estos datos, la media logaritmica empleada para calcular el drea del serpentin es de
0.2°C,

LMDT= (23.74) (9.6) + (4.4) (90.4) = 6.2 °C
por lo que el drea de contacto debe ser utilizando la ecuacion
Q=UyA; LMDT
=>Ar=2kW)/ (1433 Wm?°C! 6.2°C)

Ar= 022 n’

D.3.1 Calculo de dimensiones del condensador en material comercial

Considerando que el area de transferencia de calor es 0.22 m* y utilizando tubing (tipo
comercial) de 0.9525 ¢cm (3/8") se requiere de un tramo de 7.5 m de tuberia.

Si este serpentin se hace con un diametro nominal interno de 11.43 cm (4”) se requieren 20
espiras, que si se separan el mismo espacio que ocupa cada una 0.9525 cm (3/8”) forman
una altura de 40 cm.

Para la altura del serpentin se debe considerar que existe un retorno (40 ¢m) igual a la altura
del mismo y que lo deben sujetar dos extrenios con una pulgada minima como separacion
entre la brida que lo sujeta y la primer espira, por lo que estos extremos se estiman en 10 cm
cada uno, con lo que el serpentin debe ser de una longitud total de 8.10 m.

Si del condensador se extrae un flujo constante de 2.84 kg/h de agua hacia el evaporador, se
debe considerar un espacio libre para este liquido, el cual no debe tener contacto con el
serpentin porque reduce el drea de transferencia de calor. '
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El monitoreo que se realiza en el condensador implica la colocacion de accesorios. por lo
que se considera necesario anexar medidores de mnivel, presion, temperatura y toma de
muestra para determinar la concentracion. También se requiere de un ducto para drenado en
la parte inferior del condensador.

Los criterios de colocacion de accesorios son los ya mencionados en el diseiio del generador
y evaporador, y obedecen a la funcionalidad y facilidad de construccion como se solicito
desde el inicio del diseio.

Las conexiones y accesorios que debe tener ¢l condensador son: salida de agua liquida,
entrada de vapor de agua, entrada y salida de serpentin. Las mediciones consideradas son:
temperatura, concentracion, nivel de liquido y presion

D.4 CALCULO DEL AREA DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL
ABSORBEDOR

Para el diseiio del absorbedor se considero que se debe retirar calor producido por absorcion
equivalente a 1.8 kW, este dato se obtuvo de la simulacion y para retivarlo se utiliza aceite
térmico circulando con temperatura inicial de 110°C,

Para determinar el drea de transferencia de calor se utilizo la siguiente ecuacion
Qas = (433 Wini? °C) A AT,y

donde Up = 433 W l/m® °C es sugerido por Carrier Co. [71] para la absorcion de bromuro
de litio en agua:

Debido a que en equipos pequeiios no se requiere de un buen empacado [67] se disefio el
absorbedor como si fuese un intercambiador de calor. De esta manera, calcular el ATy, se
basa en las temperaturas con que entran y salen los flujos.

Considerando que el aceite térmico ingresa al absorbedor con una temperatura de 100°C y
suponiendo que salga del mismo con un incremento de temperatura esperado (segin el
capitulo anterior) de 40°C quedan dos temperaturas fijas.

Ahora, analizando los resultados mostrados en el capitulo anterior (tablas 4.3.1 y 4.4.1) se
nota que existe la siguiente relacion:

Tev+ Tar 2 1.8 Tag (K)

Por lo que bajo los datos de disefio y considerando que la absorcion es independiente del
material en la cual se realice, se puede determinar la temperatura en el domo del absorbedor,
sabiendo que la temperatura del evaporador es de 93 °C (366 °K), en el generador es de 90
°C (363°K) y por lo tanto en ¢l domo del absorbiedor es de 120°C (393 °K).
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Utilizando la ecuacion reportada por Kem [68] para el caleulo de la media lograritmiica de
temperatura con {lujos en contracorriente y conociento que la solucion diluida sale del
absorbedor a 150 °C, se puede evaluar la AT,y para la transferencia de calor como sigue:

T, |
s Lot ; AT,y = (AT-AT2) / In (AT, / AT)
0 &
I ¢ .
" 4 e donde:
A 1
¢ X AT=T, -1 = 120- 140
1
0 e y
n T: A\ 15 AT; = Tz -y = 150 - 100

Por lo que la AT, es de 14.43°C con lo que se determina el drea en 0.288 m’
A=Q/(UATy )= (1.8/433)/ATm = 4.16/AT,y

=> A= 0,288 m’

D.4.1 Calculo de dimensiones del absorbedor en material comercial
Considerando que el drea de transferencia de calor es de 0.288 m’ y utilizando tubing (tipo
comercial) de 0.9525 cm (3/8") se requieren 9.6 m. Por experiencia en disefio de equipos de
transferencia de calor se sobrediseiia (1.25), con lo cual se requiere de 12 m de tubing.
Lo=A/(aD)
Lo=139.09/14.43=9.6m
sobrediseiio 1.25=>Lo=12m
donde Lo es la longitud del serpentin,
Si este serpentin se construye de maneya similar al mencionado en el condensador, se obtiene
una altura de 61.5 cm. De manera que la altura total del absorbedor se ha determinado en 70
cm para asegurar que el serpentin esté libre de contacto con el liquido.
Al igual que los otros componentes, el absorbedor requiere de monitoreo continuo, por lo
que se considera necesario agregar accesorios para su operacion, Estos, son para medir

nivel, presion, temperatura y tomar muestras para determinar la concentracion de la
solucion.
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Las conexiones y accesorios que debe tener ¢l absorbedor son: entradas de solucion
concentrada y vapor, salida de solucion diluida, entrada y salida de serpentin, medidores de
temperatuya, presion, nivel de lquido acumulado y extractor de muestra para determinacion
de la concentracion de la solucion,

D.5 INTERCAMBIADOR DE CALOR

Como se ha mencionado, el transformador térmuico requiere de un intercambiador de calor
para mejorar considerablemente su rvendimiento {60], por lo que se ha disedado un
intercambiador de calor de tubos concéntricos.

El antor elabord un programa para el calculo de intercambiadores de calor basindose en los
algoritmos de cilenlo de areas para intercambiadores de tubos concéntricos propuestos por
Kern [68], en este programa se opto por utilizar (material comercial) tubing de 1.27 cm
(1727 y 0.9525 cm (3/8” BWG 20) circulando Ia solucion diluida por el tubo nterior y la

solucion concentrada por la seccion anular,

Los datos suministrados al programa son:

Temperatura de la solucion concentrada hacia el intercambiador de calor
te; = 90°C
Temperatura de la solucidn dilvida hacia el intercambiador de calor
lhl = 150°C
Temperatura de la solucién concentrada saliendo del intercambiador de calor
tc; = 138.6°C
Los datos caleulados son:
Temperatura de Ia solucion diluida saliendo del intercambiador de ¢alor
thy = 108.0°C
Factor de disefio Uc:
Uc = 156.3 watt / m* °C

Efectividad:
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n = 0.7 (adim.)
Area de transferencia de calor:

A=0.11u"

D.5.1 Caleulo de las dimensiones del intercambiador de calor en material camercial

. , . 2 . . Coa
Si el drea de transferencia de calor es de 0.11 m” la longitud total del intercambiador de
calor en la tuberia seleccionadas es de 6 m,

Si se enrolla este intercamibador de calor de manera similar a los serpentines del
condensador y absorbedor se puede contener en un espacio cilindrico de 0.16 m de didmetro
extemmo y 0.15 m de altura.

Las presiones a las cuales opera el transformador térmico son relativamente bajas, asi que en
el disefio mecanico se considera que el equipo opera con presion atmosférica del exterior

hacia el interior [69] y que por lo tanto la resistencia de Ias estructuras debe soportar este
efecto de implosion,

Los datos de disefio de los componentes pueden ser utilizados para la construccion y
posterior instrumentacion del equipo en conjunto, antes de continuar con la investigacion de

los fenomenos de transferencia de masa y energia que ocurren en las mezclas que se deseen
estudiar en este transformador ténmico.
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