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INTRODUCCION

Energia

El nuevo milenio se presenta como un enorme reto para México para proveer
de energia a una sociedad que demanda un incremento en su nivel de vida
provocando incrementos de consumo del orden del 5.4% anual, que crece con
indices de poblacién del orden del 1.8% al afio, por lo que la poblacién
llegaria a los 130 millones de habitantes en el afio 2030. La mayor parte de las
necesidades energéticas es cubierta por el consumo de hidrocarburos fosiles,
con sus consecuencias ambientales asociadas.

La figura 1.1 muestra los porcentajes de produccién de energia primaria en
México, donde se tiene: Hidrocarburos 90 %, Electricidad (no termoeléctrica)
4.3 %, Carbdn 2.1 % , Biomasa 3.6 %

Hidrocarburos 90 %

Biomasa 3.6 % Electricidad 4.3 %
Carbdn 2.1 %

Figura I.1. Produccidn total de energia en México en 1998.

I.a dependencia casi total en los hidrocarburos es preocupante, sobre todo por
Ser un recurso energético no renovable. En el 6° informe de gobierno del Dr.
Enmesto Zedillo Ponce de Ledn, se reporté una relacién reserva / produccion,
para el caso de los hidrocarburos (58 683 MMB) estimandose un valor de 38
afios para la terminacion de las reservas.

El consumo final de los energéticos se destinan a cuatro diferentes sectores,
distribuyéndose para su consumo en los diferentes sectores, como se muestra
en la figura 1.2. Los sectores de mayor consumo son el sector transporte, el
sector industrial y el sector residencial, comercial y de servicios.

i Introduccién
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Transporte 40.0 % Industrial 34.6 %

Agropecuario 2.8 %
Residencial, Comercial y publico 22.6 %

Figura L.2. Consumo final de energéticos por sectores en México en 1998

Consumo de energia en el sector industrial

El segundo mayor consumidor de energéticos, como se menciond
anteriormente en la distribucidon por sectores, es el sector industrial. En este
sector se llevan a cabo la mayor cantidad de transformaciones de la energia de
un nivel térmico a otro para poder modificar la materia prima hasta convertirla
en los productos finales de consumo cotidiano. Las principales industrias
consumidoras por tipo de energéticos son la industrias petroquimica, quimica
y sidertirgica.

Es dificil tratar de englobar a todo sector industrial y clasificarlo por el tipo de
energeéticos que consume y en que proporcion. En el caso particular de la
energia eléctrica un estudio reciente de la Comisién Federal de Electricidad
CFE reporté que el consumo de electricidad del sector industrial representéd
para 1999, poco mas del 60% del consumo total de la energia eléctrica
generada por la CFE y “Luz y Fuerza del Centro” (LyF). Las tasas de
crecimiento del consumo eléctrico del sector industrial entre 1995 y 1999
fueron superiores al 8%, el crecimiento en el consumo eléctrico de la mediana
industrial durante los Gltimos 4 afios fue de 9%.

El indice de intensidad energética, que es la relacion entre el patrén de
consumo de la energia nacional comparado con el producto interno bruto,
permite analizar la evolucién de este parémetro en los tltimos afios [CONAE,
2001}], como se muestra en la figura .3, donde se muestra una disminucién en
los Gitimos afios. La figura 1.4 muestra en forma comparativa este indice con
respecto a otros paises, donde se demuestra que México es ineficiente en el
uso de sus recursos energéticos, teniendo en cuenta que la gran parte de la
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Figura 1.5. Consumo nacional industrial final de energéticos porcentual

JUSTIFICACION DEL TRABAJO

En los procesos industriales a nivel mundial se consume diariamente una
cantidad importante de energéticos. La mayor parte de ellos es utilizada para
tratamientos térmicos de productos en multiples procesos. Esta cantidad de
energia térmica principalmente proviene de la quema de algin energético
descrito en la figura I.5 y como subproducto no deseado se obtienen gases de
combustion y calor de desecho a baja temperatura.

Como se descrito en la seccion anterior, los energéticos no renovables no
durardn eternamente y las reservas se agotaran algun dia. En México se tiene
una dependencia del 90% en el uso de combustibles fosiles para la satisfaccion
de sus crecientes necesidades energéticas, los cuales se usan ineficientemente.
A medida que la sociedad se de cuenta de esta realidad, los precios de los
hidrocarburos aumentaran y estas tendencias de aumento en Jos precios
internacionales pueden ser irreversibles..

Los incrementos internacionales afectan considerablemente la economia de los
paises que venden y consumen petrdleo, ya que al comprar sus energéticos a
mayor precio, los precios de sus productos tenderdn a incrementarse también.

Ahorro de Energia

El fenémeno econémico de alza de precios de energéticos conduce o debe de
conducir a una politica de uso eficiente de ellos. Considerando que los
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conceptos “uso eficiente de energia” y “ahorro de energia” se basan en la
investigacion y modificacién de equipos de transformacion de energia para
lograr que operen a condiciones optimas en funcién de la energia provista a
ellos, se han propuesto varias acciones para usar eficientemente los recursos
energéticos en varios sectores.

Para usar eficientemente los recursos energéticos se han implementado varias
acciones:

En el sector energético (produccion de energéticos primarios) se debe de
estudiar a los sistemas en que existe un gran potencial para el ahorro de
energia. Estos sistemas son:, Calentadores a fuego directo, Torres de
enfriamiento y Sistemas de distribucion de vapor

En el sector industrial se considera adicionalmente a los sistemas arriba
mencionados el control de la demanda.

En forma conjunta todos los sectores anualmente adoptan el horario de verano,
por medio del cual se puede reducir el consumo de energia eléctrica. En 1999
México ahorro 613 MW eléctricos al utilizar una hora mds la iluminacidn
natural. Este concepto resulta una estrategia tecnoldgica de ahorro de energia a
nivel mundial que permite disminuir los consumos de recursos energéticos por
medio de la accién de todas las personas de cada pais [CONAE, 2001].

En resumen, las acciones en que puede implementarse un ahorro de energia se
concentran principalmente en los siguientes equipos y sistemas: Iluminacion,
Calderas, Aire Acondicionado, Calentadores de Agua, Refrigeradores
Domésticos, y Motores Eléctricos monofésicos y trifasicos.

De estos equipos, la caldera y calentadores de agua, son usados para proveer
vapor o agua caliente a los procesos industriales. Estos equipos consumen un
porcentaje elevado de la energia primaria. El ahorro en energéticos
suministrados a calderas y calentadores de agua se puede llevar a cabo
mediante la “recuperacion de energia” desechada al ambiente a través de
sistemas de recuperacién de calor. Sin embargo, a partir de cierto nivel
térmico, energia que se desecha al ambiente no tiene algin uso til para el
proceso de donde proviene. Solo una “revalorizacion” de esta energia
desechada hasta un nivel térmico superior sera 1til para el proceso de donde
fue extraida.

5 Introduccidn



Este concepto de revalorizacién es posible de realizar por medio de un
transformador térmico, que es una tecnologia que estd en proceso de
investigaci6n en diferentes partes del mundo. Un esfuerzo conjunto de varios
paises es la Agencia Internacional de Energia (IEA), que organiza los estudios
de diversos sistemas vy propone nuevas tecnologias que puedan prolongar de
alguna forma las reservas de energéticos en el mundo. Este organismo (IEA)
surgié de la preocupacién internacional de un escenario de desabasto de
energéticos a nivel mundial.

Los paises industrializados, investigan y proponen sistemas que permitan
hacer un uso eficiente de la energfa a fin de prolongar los recursos energéticos
con que cuentan. Por ejemplo, en Japon se implementaron algunos sistemas de
recuperacién de calor, con recuperacion de la inversidn inicial en términos de
2 a 3 afios [Mashimo, 1987]. Este caso particular se debe al costo de los
energéticos en dicho pals. Sin embargo, el alza en los precios internacionales
de petroleo, sin llegar a dichos limites, motivard a implementar a corto plazo
sistemas para el ahorro de energia en todos los procesos térmicos en dénde la
energia desechada puede revalorizarse mediante ciclos termodindmicos, como
las bombas de calor y los transformadores térmicos, aplicables en los procesos
térmicos.

La disminucién en los consumos de energéticos conducen a una disminucion
de las dimensiones de las calderas y calentadores de agua, disminuyendo
también los volimenes de agua tratada para calderas e indirectamente
ahorrando energia en dicho proceso.

Las bombas de calor pueden contribuir en gran medida al ahorro de energia al
incorporarse a los procesos existentes, ya que existen varias formas de
integracion de estos sistemas. Sin embargo, el implementar una bomba de
calor impulsada eléctricamente no tendra gran aceptacion debido al concepto
de sustituir quema de hidrocarburos en un proceso por energia elécetrica
proveniente desde varios kilometros de distancia, pero generada por alguna
quema de combustibles fosiles también.

Las bombas de calor por absorcion utilizan como energia motriz la energia
térmica proveniente de procesos térmicos, por lo cual el concepto de ahorro de
energia y su integracién al mismos procese de donde se obtuvo la energia para
su operacion resulta mas realista.

6 Introduccion
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Las bombas de calor son una tecnologia relativamente nueva que debera ser
aplicada antes que los escenarios mas desfavorables de costos energéticos
debidos a la escasez de los energéticos sea una cruel realidad.

Considerando que el ahorro de energia lleva mmplicito una disminucion de
contaminantes atmosféricos, el ahorrar energfa es un motivo de esfuerzo de
todos los sectores por mantener un planeta mas limpio.

En un estudio de CADETT [Holmberg, 1988] sobre transformadores
térmicos, se menciona en términos generales cuales son las condiciones
favorables en un proceso industrial en el cual es factible acoplar un
transformador térmico:
e La cantidad de calor de desecho disponible debera ser mayor y
preferentemente el doble que el calor demandado
» La fuente de calor debera ser preferentemente en forma de calor latente y en
el rango de las megawatts
e La fuente de calor de desecho deberd tener una temperatura de 60-130°C, con
un valorizacion del calor 20-50°C mayor.

Procesos potenciales para el uso de un TTA

A fin de identificar Jos procesos potenciales en que puede aplicarse un TTA se
estudiaron 26 procesos, con aplicaciones a fuego directo. De estos procesos el
25 % aproximadamente mostraron un potencial tedrico para la instalacion de
un TTA, en la préictica, bajo las condiciones especificas de cada proceso el
potencial se redujo a un 10 %.

[Las condiciones favorables para la instalacidn de un TTA son en general, bajo
costo de inversidn, precios altos de combustible y grandes periodos de
operacién, para poder tener un retorno de la inversion cercano a los 2 afios.

Las industrias potenciales para la instalacién de TTA son las de alimentos y
de procesos quimicos. Y pueden ser Optimas en el caso gue se requiera de la
mitad de la energia que actualmente se desecha. Aunque puede aumentar el
potencial de un TTA si se considera la disminucion de efectos negativos al
ambiente.
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Condiciones favorables para un TTA

Las caracteristicas de operacion de un TTA requieren de las siguientes
condiciones industriales para la aplicacion de ellos:

¢ Eltotal de energia desechada debe ser mayor, al menos en un factor de dos, de la
energia que se desea recuperar.

* La cnergia desechada debe ser preferentemente vapor, a fin de aprovechar el
calor latente y debe disponerse en orden de MW.

¢ La fuente de alimentacion de energia del TTA debe tener una temperatura entre
60 vy 130 °C a fin de obtener AT con valores entre 20 y 50 °C.

Plantas demostrativas

En la operacién de los 15 TTA existentes en el mundo, (10 de ellos en Japon y
5 en Europa) se han obtenido las siguientes caracteristicas:

® La energia recuperada de la mayoria de los TTA demostrativos es de 1 a 3.5
MW.

® A excepcion de un TTA. se utilizé vapor entre 80 y 100 °C, como fuente de
alimentacién de energia al sistema.

e La energia revalorizada se obtiene como vapor a baja presion con temperatura de
saturacion entre 115y 150 °C.

* Algunas de las industrias que utilizaron los TTA se dedican a la produccién de
butadieno, alcohol, etilenamina y cerveza (Industrias Quimicas).

El COP de los TTA operados vario entre 0.47 v 0.49.

OBJETIVOS PRINCIPALES DEL PROYECTO DOCTORAL

Después de un andlisis detallado de los estudios tedricos y experimentales
[Romero, 2000] de los transformadores térmicos por absorcion de una etapa y
de las mezclas simuladas y utilizadas se concluye que de todas estas mezclas
la que ofrece el mayor potencial es la mezcla Carrol - agua [Best, 1994;
Rivera, 1995, Romero 1996]. Sin embargo los estudios de esta mezcla se
realizaron en un equipo construido en vidrio de borosilicato, por lo cual su
coeficiente de operacidén y su incremento de temperatura estuvieron limitados.
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En este proyecto los objetivos principales son:

¢l estudio tedrico de un transformador 1érmico por absorcion de una etapa,

el estudio experimental de un transformador térmico por absorcién de una etapa, en un
equipo con caracteristicas similares a las que podria tener un equipo industrial,

el acoplamiento tedrico de este equipo a un proceso industrial

vy el disefio de absorbedores de pelicula descendente como componente principal de un
transformador térmico por absorcion.

Para poder alcanzar este objetivo se requiere de conocer el disefio térmico y
mecanico del absorbedor y las propiedades fisicoquimicas de las sustancias
que intervienen en este proceso para poder llevar a cabo el disefio mecanico y
térmico de un transformador térmico por absorcién de una etapa. Estas
propiedades se pueden meodificar para optimar el desempefio de un
transformador térmico por absorcién de una etapa.

ESTRUCTURA DE LA TESIS

Para lograr los objetivos propuestos se ha planteado la estructura de la tesis de
la siguiente forma:

Modelado de transformadores térmicos por absorcion de una etapa

Datos de disefio termodindmico tedricos para un transformador térmico por
absorcion de una etapa con diferentes mezclas

Disefio y construccidn del transformador térmico experimental

Puesta en operacion de un transformador térmico por absorcion de una etapa
Evaluacion del equipo experimental

Estudio experimental del efecto del reflujo en un transformador térmico por
absorcion de una etapa operando con la mezcla Carrol — agua

Estudio experimental de absorbedor con absorcion en la parte interior de un tubo
vertical

Estudio experimental de un absorbedor con absorcidn en la parte exterior de un
tubo horizontal

Propuesta de disefio optimado de un absorbedor de pelicula descendente

Estudio tedrico del acoplamiento de un transformador térmico por absorcion de
una etapa a un estangue solar

Estudio tedrico del acoplamiento de sistemas de absorcién a un esquema de
refinacién de petrdleo

Conclusiones y recomendaciones generales
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De esta forma, se obtendridn los estudios tedricos y experimentales de
transformadores térmicos por absorcidén y el disefio optimado de absorbedores
de pelicula descendente
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GENERALIDADES

INTRODUCCION

En esta seccidn se describen los conceptos generales de las bombas de calor,
su clasificacion y descripcidn de funcionamiento, asi como de las
caracteristicas de las sustancias utilizadas en ellas.

CONCEPTOS GENERALES

Como se menciond en la introduccidn al proyecto una opcioén para el ahorro
de energia térmica son las bombas de calor. Las bombas de calor son
dispositivos térmicos que mediante la aplicacion de trabajo (en los sistemas de
compresion) o energia térmica (en los sistemas de absorcién) realizan un
proceso de evaporacion de una sustancia denominada fluido de trabajo, que
absorbe calor de una fuente de calor a una temperatura Tgy (correspondiente a
un componente llamado evaporador) y disipa calor a un sumidero de calor a
una temperatura Tego (que corresponde a un componente denominado
condensador).

Las bombas de calor pueden ser utilizadas para disminuir la emisidén de
contaminantes al aprovechar calor de desecho en algunos casos o evitar la
quema local de combustibles fésiles en el caso de compresiéon mecanica de
vapor [Kimio, 1998; Van de Ven,1998].

CLASIFICACION DE LAS BOMBAS DE CALOR

Las bombas de calor se pueden clasificar de diversas formas,
e Por el tipo de proceso que se realiza en el equipo

o Por el origen y destino de la energia que pasa por la Bomba de Calor
e Por su disefio e instalacidén
e Por su funcionamiento

Clasificacion por el proceso fisico que llevan a cabo, se pueden clasificar
de dos tipos :
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e Bomba de calor por compresién, en la cual se logra la elevacién de presion
y temperatura entre componentes mediante la compresion mecéanica de
vapor.

» Bomba de calor por absorcién, en la cual la elevacion de la presiéon y
temperatura se realiza como resultado de un proceso termodindmico en el
cual se absorbe y desorbe un refrigerante en un soluto.

Clasificacién por su origen y destino de la energfa:

e Aire - aire (para climatizacidn)

Aire - agua (para agua sanitaria o calefaccion)

Agua - aire (utilizadas en corrientes de rios)

Agua - agua (para radiadores en el suelo)

Tierra - aire y Tierra - agua (poco habituales por el costo)

Clasificacion por su disefio e instalacion:

» Compacta (un solo cajén contiene todos los componentes)
o Split (hay una parte exterior y otra interior)

e Muiti - Split (hay una parte exterior y varias interiores)

Clasificacion por su funcionamiento

Reversibles (opera el ciclo de calefaccion y el ciclo de enfriamiento)
No reversibles (opera solo €l ciclo de calentamiento)

Simultdneos (suministra frio y calor al mismo tiempo)

COMPONENTES DE UNA BOMBA DE CALOR

Los componentes de una bomba de calor dependen del tipo de proceso fisico
que desarroilen, por lo cual existen dos esquemas basicos de bombas de calor:

Componentes principales de una bomba de calor por compresién mecénica de
vapor

o Compresor y valvula de expansion

e (Condensador y Evaporador

Componentes principales una bomba de calor por absorcién
e Generador y Absorbedor
e (ondensador y Evaporador
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En general se pueden agrupar en dos tipos de bombas de calor {Herold and
Radermacher, 1996]:

o las bombas de calor de tipo I en las cuales Tgy < Teo y
» las bombas de calor de tipo II en las cuales T¢o < Tgy.

Cada uno de los tipos de bombas de calor tiene una aplicacion especifica.

BOMBA DE CALOR DEL TIPO |

La bomba de calor tipo I se puede emplear para el acondicionamiento de
espacios ya sea suministrando energfa térmica a una temperatura mayor de la
del medio ambiente (en el caso de calentamiento) o extrayendo energia
térmica a una temperatura menor que el medio ambiente (caso de
enfriamiento), para lo cual utiliza trabajo suministrado por un compresor
(bomba de calor por compresién) o mediante la separacion del fluido de
trabajo de una segunda sustancia denominada absorbente en un ciclo quimico
(bomba de calor por absorcién), que se lleva a cabo en un par de componentes
adicionales a los mencionados (un absorbedor y un generador) conformando
asi un ciclo termodindmico de absorcion.

Descripcion de los ciclos de bomba de calor del tipo |

Bomba de calor por compresién mecanica de vapor

Es la bomba mas usada debido a su alto rendimiento v se puede usar tanto
para calentamiento como para enfriamiento. Los componentes principales de
este tipo de bomba son: un compresor, un evaporador, un condensador, una
valvula de expansion y un fluido de trabajo.

El ciclo termodinamico de la bomba de calor por compresion se muestra en €l
diagrama presion - temperatura (figura G.1). 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 Tgy extrayendo
una cantidad de calor Qgy del medio que puede estar en estado sélido, liquido
o gaseoso. El fluido de trabajo se comprime (linea 2-3) y cede calor latente
Qco 2 una temperatura mayor Teg en el condensador (linea 3-4). El fluido de
trabajo condensado se expande a través de la valvula de expansion (linea 4-1)
y se regresa al evaporador completandose asi el ciclo.
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Figura G.1. Diagrama esquemadtico de una bomba de calor por compresién en
ejes presion - temperatura.

Bomba de calor por absorcion

Las bombas de calor del tipo I por absorcién, tienen el siguiente ciclo
termodindmico: Se suministra energia a temperatura elevada (Tgg) al
componente denominado generador, en el cual se realiza la separacion del
fluido de trabajo del absorbente. Al fluido de trabajo se le reduce su
temperatura en el condensador cediendo energia a una temperatura intermedia
(Tco).- El refrigerante se cambia a fase liqguida y se expande para
posteriormente pasar al evaporador (que se encuentra a menor presién que el
condensador) donde se cambia a fase vapor a una temperatura menor con
ayuda de la energia que proviene del ambiente (Tgy) (v que por lo tanto no
implica un costo). El vapor proveniente del evaporador se conduce al
absorbedor en dénde se pone en contacto con una corriente de refrigerante —
absorbente proveniente del generador produciendo un desprendimiento de
calor que es energia a una temperatura Txp {mayor a Tgy). Este ciclo
termodinamico se esquematiza en la figura G.2 dentro de ejes temperatura vs
presion.
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Figura G.2. Diagrama esquemdtico de una bomba de calor por absorcion de
una etapa con tres niveles de temperatura y dos niveles de presion

BOMBA DE CALOR DEL TIPO Il (TRANSFORMADOR TERMICO)

La bomba de calor tipo II (conocida también como transformador térmico o
termotransformador) también puede estar constituida por los cuatro
componentes (en una configuraciéon bdsica) y se denomina transformador
térmico por absorcién (TTA) el cual utiliza energia térmica que puede
suministrarse a la misma temperatura a la cual se disipa calor de desecho
industrial, por lo cual es una opcién atractiva para el mejor aprovechamiento
de la energia de dichos procesos [Berntsson, 1989].

Descripcion del ciclo de un transfomador térmico

Ciclo basico de un transformador fermico

L.as bombas de calor del tipo I, tienen el siguiente ciclo termodindmico: Se
suministra energia a temperatura intermedia (Tge, Tev) a 10s componentes
generador v evaporador, en el primero se realiza la separacidén del fluido de
trabajo de la solucion concentrada en absorbente. Al fluido de trabajo se le
reduce su temperatura (Tco) en el condensador y se cambia a fase liquida,
posteriormente se bombea con ayuda de una bomba al evaporador (que se
encuentra a mayor presion que el generador y el condensador) dénde se
evapora y se conduce al absorbedor en dénde se pone en contacto con fluido
bombeado desde el generador, produciendo un desprendimiento de calor a una
temperatura T ,p, mayor que Tgy. Este ciclo termodinamico se esquematiza en
la figura G.3 dentro de ejes temperatura - presion.

15 Generalidades



AP R U SR -

Pl Qe => } { dsortedor | =3 Q.2

Pm\' Qo & [comiemsador o———f pevemator }4= Qe

—
Teo Ta Ter Twe T

Figura G.3. Diagrama esquematico de un transformador térmico por absorciéon
de una etapa con tres niveles de temperatura y dos niveles de presion

Ciclo refinado de un transformador térmico

El ciclo refinado de un transformador térmico por absorcion de una etapa
consiste en un ciclo basico con un intercambiador de calor ubicado entre el
generador y el absorbedor con el objetivo de precalentar la solucién que se
conduce al absorbedor utilizando parte de la energia que atn contiene el fluido
proveniente del absorbedor. Este intercambiador incrementa la eficiencia del
ciclo dependiendo de su efectividad [Rivera, 1991]. Este sistema se
esquematiza en la figura G.4.

p &

T

P

T Toe Tev Tae T
Figura G.4. Diagrama esquemdtico del ciclo refinado de un transformador
térmico por absorcion de una etapa con tres niveles de temperatura y dos
niveles de presion

SUSTANCIAS USADAS EN LAS BOMBAS DE CALOR

Los fluidos que hacen posible el funcionamiento de las bombas de calor
dependen del tipo de bomba de calor que sea, es decir tipo I o II.

16 Generalidades




Fluidos para las bombas de calor tipo !

Los fluidos de trabajo para bombas de calor del tipo I se dividen a su vez en
dos tipos, fluidos de trabajo para compresion y para absorcion. Los fluidos de
trabajo para compresidn, se conocen comercialmente como refrigerantes y la
mayoria son compuestos creados artificialmente. Estos compuestos se
denominan cloro ~ fluoro — carbonos, fluoro — carbonos y compuestos
organicos. Los actualmente utilizados (que son menos agresivos a la capa
superior de ozono) son:

¢ cloro — fluoro — carbonos: R-22 (CHFCI) , R-124 (CHCIF-CF3), R-123
(CF3-CHCL), R-141b (CH,-CCLF)

e fluoro — carbonos: R-134a (CF;-CFH,), R-32 (CH,F;), R-125 (CF;-CHE,),
R-143a (CHF,-CH,F)

¢ naturales: NH;, CsHg, CO,

Los fluidos de trabajo para las bombas de calor por absorcién utilizan dos
sustancias afines quimicamente, una de ellas es el absorbente y la otra es el
refrigerante. El refrigerante circula por el evaporador y el absorbente circula
en un circuito secundario entre el generador y el absorbedor.

Las mezclas utilizadas comercialmente son

¢ Bromuro de litio LiBr - H,0, y
e Amoniaco —agua NH; - H,O

En la mezcla LiBr — H,O el refrigerante es el agua, por lo cual se limita su uso
para temperaturas de evaporacion superiores a los 4 °C y 100 °C en el
generador, limitado por cristalizacién.

En la mezcla NH3 -~ HyO el refrigerante es el amoniaco y se utiliza
principalmente para refrigeracién a temperaturas inferiores a los 0 °C, sin
embargo requiere de presiones altas.

Fluidos para las bombas de calor tipo {i

En estas bombas de calor existen dos sustancias afines quimicamente que se
denominan absorbente y fluido de trabajo. El absorbente circula entre el

17 Generalidades



generador y el absorbedor y el fluido de trabajo en todos los componentes en
diferentes fases.

Debido a que la absorcidn es el proceso principal de estos equipos la seleccion
de este par de sustancias (también conocido como par) determinard las
condiciones de operacion en que funcionard la bomba de calor de tipo II o
transformador térmico por absorcién.

El par mas utilizado es la mezcla bromuro de litio — agua. Esta mezcla
comercial ha sido caracterizada [McNeely, 1979] y puede obtenerse en
diferentes grados de pureza para su utilizacion. Sin embargo, se ha
demostrado [Best, 1994; Romero, 1996] que pueden modificarse sus
propiedades fisicoquimicas agregando aditivos y aumentar el intervalo de
condiciones de operacion para un transformador térmico por absorcién de una
etapa. Por lo tanto, las modificaciones a las propiedades fisicoquimicas que se
pueden implementar en las sustancias que participan en la absorciéon y que
pueden favorecer la transferencia de calor y masa son:

Concentracion (incremento) [Boryta, 1970; Matsuda, 1994),
viscosidad (mediante aditivos), [Kim, 1996] y
tension superficial (mediante aditivos) [Gustafsson,1996].
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Capitulo 1.- MODELADO DE TRANSFORMADORES DE CALOR
POR ABSORCION DE UNA ETAPA

INTRODUCCION

- En este capitulo se presenta el modelo utilizado para calcular las posibles
condiciones de operacion para un transformador térmico por absorcion de una
etapa con diferentes mezclas.

MODELO MATEMAMICO DE TRANSFORMADOR TERMICO POR ABSORCION
DE UNA ETAPA

Para poder realizar los estudios propuestos como objetivos del proyecto
doctoral, se ha modelado matematicamente el sistema en estado permanente y
con consideraciones para poder evaluar condiciones de operacién de procesos
cercanos a la realidad. El modelo utilizado para calcular las condiciones de
operacion de un transformador térmico por absorcion de una etapa (TTA), en
equilibrio termodindmico (ver la figura G.4) tiene las siguientes
consideraciones.

CONSIDERACIONES DEL MODELO

El modelo utilizado para calcular las condiciones de operacién en equilibrio
termodindmico de un transformador térmico por absorcién de una etapa (TTA)
tiene las siguientes suposiciones:
e EITTA se encuentra en estado estacionario,
¢ Se tienen condiciones de saturacién en :

la salida del generador hacia el absorbedor,

la salida del evaporador hacia el absorbedor,

la salida del absorbedor hacia el generador,

la salida del condensador hacia el evaporador.

e No hay pérdidas o ganancias de calor y/o masa por las tuberias.
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e Las variaciones de presion en el interior de cada componente son
despreciables.

o El trabajo realizado por las bombas es isentropico.

e En trabajo realizado por las bombas es pequefio con relacidn a la cantidad
de energia que se suministra o extrae de cualquiera de los componentes.

e Elpaso del liquido por las vélvulas es isentalpico.
o EIl absorbente no se evapora en ninguna parte del sistema.

A partir de estas suposiciones y conociendo las temperaturas de condensacioén,
generacion y evaporacion, se puede decir que:

La temperatura tanto del vapor como de la solucion concentrada de salida del
generador es la misma:

Tepv=TeeL
Las presiones y/o temperaturas en el condensador y evaporador se pueden

conocer considerando que se encuentra el agua (pura) en saturacion dentro de
dichos componentes:

Pco = P(Tco)
Pey=P(Tgy)

Considerando que no existen variaciones significativas de presidn en las
tuberfas que unen a los equipos, se distinguen dos zonas de presion

Pge = Pco
Pap = Pgy

Por lo tanto se puede calcular la concentracidon en el generador, considerando
equilibrio termodindmico:

Xoe = X (Par, Tog)

y similarmente en el absorbedor
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Xap =X (Pas, Tan)

Ya que no existe intercambio de masa y solo de calor entre las lineas que se
encuentran entre el generador y el absorbedor se pueden distinguir cuatro
componentes, con concentraciones:

XGEs XaB» Xco Y Xgv

Ya que se ha considerado que el absorbente no se evapora

Xco=0y Xgv=0

Por Jo tanto solo existen dos lugares dentro del sistema con una concentracion
conocida de absorbente:

Xee> 0y Xap>0

Considerando cada estado se puede calcular las entalpia en cada una de las
salidas de los componentes:

Haps = Hy (Tag, Xap)
Hees = Hy (Tee, Xor)
Heos = Hy (Teo)
Hegvyv = Hv (Tev)
Hepv = Hy (Pce, Ter)

La efectividad del intercambiador de calor se puede considerar como la
diferencia de entalpias entre las lineas que van del generador al absorbedor
con respecto a la diferencia de entalpia que va al intercambiador proveniente
del generador y la entalpia a la cual estarfa una solucién con la misma
concentracion del generador pero a la temperatura del absorbedor (Hyx):

Efix= (Hees — Huxs) / (Hog,s — Huxo)

doénde

Hix; = Hy, (Tas, Xcr)

Por lo tanto si se conoce o supone (para disefio) la efectividad del
intercambiador de calor Efjry
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Se puede conocer la entalpia de la linea proveniente del generador y que
después del intercambio de calor se dirige al absorbedor:

Hyx s = Hor s - Efux ( Hoe s — Hix )
Conociendo o suponiendo (para disefio) la potencia suministrada a uno de los

componentes (puede ser el evaporador) se puede calcular el flujo dentro del
sistema:

MEV,V = Qgy / (HEV,V - Hco,s)

Bajo la condicidon que no existe acumulacién de masa en ningin punto del
sistema se tiene que

Mgev = Mgy v
MCO,L = MEV,V

Y considerando la relacion de flujo (6 relacién de bombeo) dada como
FR= MAB,S /MEV,V

Haciendo un balance de materia en el absorbedor, también se puede expresar
en funcidn de concentraciones, como:

FR = (Xge) / (X - X4a)

Por lo tanto se puede conocer la cantidad de masa que sale del absorbedor
hacia e] generador (previo intercambio de calor)

Mupps> 0
Por lo tanto, mediante un balance de masa en el absorbedor se encuentra la
cantidad de masa que sale del generador y se dirige hacia el absorbedor

(previo intercambio de calor)

Maps = Meces + Mgvy
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Conociendo todos los flujos se puede calcular la entalpia que tiene la corriente
que sale del intercambiador de calor y que se dirige hacia el generador.

Hixsr= Moes/Maps ) (Hops —Huxs) + Hags

Ya que se considera que el trabajo de la valvula es isentalpico

Hyas=Hiuxsr

A partir de los datos calculados se pueden conocer las potencias en cada uno
de los componentes:

Qo = Mge,v Hoe v + Mees Hoes —Mag s Hya s
Qco = Mco (Hcos — Heev)
Qap = Mco Hevv + Mges Hirks —Map s Hap s

Con lo que se puede calcular €] coeficiente de operacién en funcién de las
potencias revalorizada y suministrada, claro que el trabajo de las bombas se
desprecia como condicidon

COP = (Qag) / (Qce + Qev)

y que es diferente y menor al coeficiente de operacidon de Carnot [Rivera,
1994}:

COP = (TAB (TEV - TCO) ) /( TGE (TEV = TCO) - TEV ( TAB - TGE) )

CONCLUSIONES

Este modelo matematico y termodindmico puede ser implementado para los
fluidos de trabajo de los transformadores térmicos por absorcioén de una etapa
que cumplan con las consideraciones del modelo y de los cuales se conozcan
sus ecuaciones de equilibrio.

24 Capitulo 1

-

00 00 0000000000000 000 0 &



REFERENCIAS

Best R, Rivera W, Cardoso MJ, Romero RJ and Holland FA, Modelling of
single-stage and advanced absorption heat transformers operating with the
water / Carrol mixture, Applied Thermal Engineering, Vol 17, No 11, pp 1111
— 1122, 1997

Rivera W., Best R., Hemandez J., Heard C.IL. and Holland F.A.,
Thermodynamic study of advanced absorption heat transformers — i. single
and two stage configurations with heat exchangers, Heat Recovery Systems &
CHP, Vol 14, No 2, pp 173 — 183, 1994

25 Capitulo 1



Capitulo 2.- DATOS DE DISENO TERMODINAMICO TEORICOS
PARA UN TRANSFORMADOR TERMICO POR ABSORCION DE
UNA ETAPA CON DIFERENTES MEZCLAS

INTRODUCCION

En este capitulo se detalla las forma de obtener datos de disefio termodinamico
para un transformador térmico por absorcion de una etapa (TTA) con
diferentes fluidos, utilizando un programa de computo especificamente
disefiado para este fin.

MODELADO POR COMPUTADORA

El estudio de las mezclas requiere de sistemas de computo que van mas alla de
la solucién de ecuaciones de equilibrio termodindmico, ya que se requiere que
los componentes interactuén, por lo cudl se requiere de célculo iterativo de
condiciones para resolver los modelos que simulan el comportamiento de un
sistema de absorcion de una etapa, ya sea una bomba de calor tipo I o tipo II.

Se ha utilizado software del Departamento de Energia de los Estados Unidos
de América (ABSIM) para simular el ciclo de absorcion de las bombas de
calor, sin embargo el uso de mezclas no reportadas y utilizadas requiere de
nuevas ecuaciones para el cédlculo de propiedades y nuevas subrutinas que no
se encuentran en software comercial por lo que surgid la necesidad de generar
un programa que realizara el célculo de sistemas de absorcién de una etapa
con diferentes mezclas.

El resultado de esta necesidad es el programa TT-CIE.exe, que es un programa
para célculo de condiciones de operacién de bombas de calor.

El programa fue concebido inicialmente para calcular las condiciones de
operacion de un transformador térmico operando con la mezcla Carrol (LiBr-
etilenglicol) — agua y la mezcla bromuro de litio — agua.

Posteriormente se integraron las subrutinas para el célculo de propiedades de

una mezcla compuesta por hidréxidos de sodio, potasio y cesio, en relacion
masica 40:36:24.
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Después se agregaron las subrutinas para el célculo de condiciones de
operacion para una mezcla de bromuro de litio — agua — etanolamina.

Finalmente se le agregd un ambiente grafico para la mejor identificacion de
los componentes y el archivo de almacenamiento de datos. Los datos de
disefio termodinamico que puede calcular dependen de el modos de bomba de
calor seleccionada: calentamiento, enfriamiento, calentamiento y enfriamiento
simultaneo y para transformador térmico por absorcion de una etapa.

Este programa ejecutable puede funcionar en cualquier computadora personal
operando con modo MS-DOS o desde Windows (versiones 3.x, 9x y
posteriores).

CONSIDERACIONES DEL PROGRAMA

Inicio de programa y ejecucién

1) En cuanto se selecciona el “ICONO™ TT-CIE.EXE, se muestra rapidamente
una pantalla de presentacion, seguida de un DIAGRAMA ESQUEMATICO
DE UNABOMBADEC

Bl 1nGRAMA ESQUENATICO DE UNA BOMSA DE CALDR -
i —

ARCHIUD DE ALBACENARIENTY
i TR

o bl

2) En este momento cuestiona: ARCHIVO DE ALMACENAMIENTO?
Al cual se le puede ingresar una ruta especifica existente (p.ej.
c:/datos/hoy.dat) y un archivo que crea (y en caso de existir) sobrescribe.
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En caso de pulsar (accidental o deliberadamente RETURN) el archivo “por de
fault” es SIMULA2.DAT, que es almacenado en el directorio desde donde
se esta ejecutando TT-CIE.EXE

3) Posterior al ingreso del “NOMBRE DEL ARCHIVO”, se cuestiona si se
desea (S) o no (N) una alarma sonora de fin de célculo de condiciones. La
accién por “de fault” (es decir presionar RETURN) asigna una respuesta
afirmativa, con lo cual sonara un “BEEP” al final del programa.

4)Debe de ingresar la mezcla de la cual quiere conocer sus “condiciones de
operacion”. Puede seleccionar (del 1, 2 o 3 ) las mezclas Bromuro de litio,
Carrol o Ternaria de Hidroxidos , con agua como refrigerante. No existe
accion “por default” en esta pregunta, por lo que debe de seleccionar una
mezcla.

5)Después debe seleccionar la “modalidad” en que desea operar una bomba
de calor :

Como transformador térmico: para recuperacion de calor,

Para enfriamiento: acondicionamiento de espacios,

Para calentamiento: acondicionamiento de espacios,

Para calentamiento y enfriamiento simultdneamente: que permite retirar
calor de un espacio y disiparlo en otro a diferentes niveles de
temperatura.

6)Posterior a esta seleccidén, se pide ingresar datos de “temperatura”
(centigrados) en los cuatro componentes basicos de una bomba de calor:
evaporador, absorbedor, generador y condensador.

7)Después se cuestiona si se desea que se calculen las concentraciones (de
generador y absorbedor) o si se desea fijar la del generador ( y solo
determinar la del absorbedor). Se recomienda la primera opcidn para que el
programa tenga una mayor flexibilidad en el célculo de condiciones
termodinamicamente viables. No existe accion por “default” asi que debera
seleccionar alguna de las dos opciones.

8) En el caso de seleccionar solo el cdlculo de la concentracidn del absorbedor
solicitard la concentracion que se considerard en el generador (X10), (ver
diagrama). Anote la concentracién que desee evaluar.

9) Después se preguntard sobre la efectividad de un intercambiador de calor
(economizer) situado entre el generador y el absorbedor. Seleccione un
valor entre 0.000] y 1. Se recomienda la efectividad de 0.7. I.a accién por
“default” calcula la operacion del sistema con siete valores de efectividad
del intercambiador de calor (efectividades de 0.4 a 1). Para indicar que no
se cuenta con un intercambiador de calor se debe anotar 0.01 6 un ndmero
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menor para evitar ingresar un cero y que se considere que es una accion por
“default”.

10)Debe de anotar en cada componente basico el intervalo (en centigrados)
que desea que varie cada componente, es decir, un rango de valores.

11)La siguiente cuestion a ingresar es (en centigrados) la variacién que desea
calcular para cubrir el intervalo propuesto en el paso anterior.

12)Se pregunta el nimero de condiciones a buscar, la accion por default es 1.
Se recomienda anotar un nimero mayor a 100 para evitar que el programa
se detenga sin haber determinado todas las condiciones de operacidén
posibles. El ingresar un nimero mayor no afecta la operacion del programa
y asegura que se calcularan todas las condiciones posibles sin repetir una
sola.

13)En las cuatro modalidades se pregunta por la capacidad que debe de tener
el evaporador. Esto es muy util en el célculo de condiciones de operacién
para acondicionamiento de espacios para refrigeracion. La accidon por
default es un kiloWatt.

14)Después de ingresar los datos anteriores, se pregunta si se desea calcular
algin dato. La accion por default es N (“NO”), si escribe cualquier simbolo
diferente a N, se regresard a preguntar todo a excepcidon del nombre del
archivo de almacenamiento, en donde se anotara que se hizo un “cambio de
condiciones”. La accién por default inicia el proceso de célculo de
condiciones y su velocidad depende del procesador en que se esté
ejecutando la aplicacion.

15)En cuanto inicia el célculo de condiciones aparecerdn diversos “letreros”
anunciando que estd calculando y en su caso, porque la condicidén no es
viable. Y en caso de que sea viable que se estd “ARCHIVANDO”.

16)Una condicién de operacion es viable cuando el Coeficiente de operacion
calculado en funcidn de las entalpias es positivo y menor que el coeficiente
de operacién de Carnot, que su “relacion de flujo” no sea mayor a 100 y que
las concentraciones de las soluciones en los componentes (generador y
absorbedor) no estén dentro de condiciones de cristalizacion.
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Paro del programa

1} Si se desea detener la ejecucion del programa, una vez que se ha ingresado
el “calculo de condiciones” debe de presionarse por 2 segundos la tecla
“ESC”. Esto detendra momentdneamente la ejecucién del programa y en el
caso de Windows permitird al usuario retomar el control del sistema
(presionando simultdneamente las teclas “ALT” y “TAB™).

Fin de programa

1)En cuanto se finaliza el célculo de condiciones de operacién posibles (en
algunos casos es cero , si los datos ingresados asi 1o determinan) sonara un
“BEEP “ en caso de haberlo seleccionado al inicio y la pantalla mostrard
junto al nombre del archivo de almacenamiento el nimero de condiciones
que fueron evaluadas y en el siguiente renglén la pregunta :"Desea
continuar?”’ La accién por default es S “SI”, si no desea continuar presione
N (“NO”) y el programa finalizara.
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l.ectura e interpretacioén de los datos archivados

1) Después de haber finalizado el programa, se puede accesar al archivo donde
se decidid almacenar los datos generados por el programa. Estos datos
pueden leerse en cualquier hoja de calculo (works, gpro, excel)

2) En el caso que sean leido por un filtro (como el usado por Microsoft Excel)
preguntard si los datos estidn delimitados por algin simbolo ¢ si son de
ancho fijo. En ese caso seleccione “DELIMITADOS” y en el siguiente
campo seleccione “POR COMAS?, lo cual le conducira a una hoja como la

¥ Achivo Edcién  Ver  Insettr  Fomato  Henamientss  Datos Vertana 2 =[5 xi .

N|x|s| EIEJ‘—:‘I@J D o] m| .3 =] @] &

e e|w]|wen|aiw|ng-] -

st |t ] bk | ot | ot
= oy (U | D

18

3) En donde las variables corresponden al diagrama que muestra el programa
en ejecucidn y que arroja ademas los siguientes datos:

T1 = Temperatura de la solucion en el generador (°C)

T2 = Temperatura del agua en el fondo del condensador (°C)
T5 = Temperatura del agua en el evaporador (°C)

T7 = Temperatura en el fondo del absorbedor (°C)

P2 = Presion en el condensador y en el generador (mmHg)
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P5 = Presion en el absorbedor y en el evaporador (mmHg)

X7 = Concentracién en el absorbedor (%6w)

X 10 = Concentracidén en ¢l generador (%w)

RF = Relacion de flujo (adimensional)

QG = Potencia en el generador (kW)

QE = Potencia en el evaporador (kW)

QC = Potencia en el condensador (kW)

QA = Potencia en el absorbedor (kW)

COPE = Coeficiente de operacion entalpico (adimensional)

COPC = Coeficiente de operacion de Carnot (adimensional)

Estos tltimos COPs definidos en funcién de la modalidad en que opera la
bomba de calor.

4)De esta forma se puede determinar si una bomba de calor por absorciéon
puede 0 no operar para cubrir una necesidad especifica.

5)Por ejemplo, para el caso de “recuperacion de calor industrial”, si se
administra de la misma fuente energia de desecho a un transformador
térmico (a una misma temperatura) y se considera que el condensador
puede ser enfriado por agua o aire a temperatura cercana al medio ambiente.
Se puede estimar a que nivel de temperatura se recuperara la energia y con
que eficiencia.

Este programa no ha sido elaborado con fines de Iucro. Es una herramienta,
versatil y de facil manejo que puede avudar a entender y promover las bombas
de calor por absorcion, ya sean para acondicionamiento de espacios o para
recuperacion de calor de desecho industrial.

MEZCLAS QUE PUEDEN SER SIMULADAS

El programa TTCIE puede obtener los datos de disefio termodindmico para las
mezclas siguientes.

MEZCLA BROMURO DE LITIO - AGUA

Esta es la mezcla comercial més utilizada para sistemas de absorcién para el
acondicionamiento de espacios [Mashimo, 1987]. Esta mezcla fue propuesta

para su operacion en un sistema de absorcion [Eisa, 1986(b)] v posteriormente
[Eisa, 1986(a)] para transformadeor térmico por absorcion de una etapa.
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MEZCLA BROMURO DE LITIO - ETILENGLICOL (CARROL) -~ AGUA

Esta mezcla basada en bromuro de litio - agua, tiene un aditivo para el
absorbente, en relacion de 4.5:1 en peso de bromuro de litio a etilenglicol. Con
esta mezcla se ha demostrado [Best, 1994] que se pueden obtener mayores
coeficientes de operacion teéricos que con la mezcla bromuro de litio — agua.

MEZCLA BROMURO DE LITIO - ETANOLAMINA - AGUA

Esta mezcla se propuso como una mezcla basada en bromuro de litio — agua,
con el aditivo de etanolamina ya que incrementa de esta forma el intervalo de
operacion sin cristalizar hasta 80 % en peso del absorbente bromuro de litio —
etanolamina en la solucion. De esta mezcla se reportaron los calores [Kim,
1996]de dilucidn y utilizando el método propuesto por McNeely [McNeely,
1979], se correlacionaron

MEZCLA TERNARIA DE HIDROXIDOS — AGUA

Esta mezcla fue propuesta para un sistema de calentamiento de agua por
absorcion [Herold, 1991]. Al estudiar tedricamente la factibilidad de su
operacion en un transformador térmico por absorcién de una etapa [Rivera and
Romero, 1998] y al demostrar que puede operar en un intervalo de
condiciones en los que la mezcla bromuro de litio — agua no opera, se decidid
implementar las subrutinas necesarias para ejecutarse en el programa TT-CIE,
con el fin de comparar el desempefic de un transformador térmico por
absorcion de una etapa con mezclas basadas en bromuro de litio y una no
basada en bromuro de litio.

CONCLUSIONES

Del trabajo realizado en la programacién, compilacién y edicién del programa
de cémputo ejecutable en computadoras personales se puede concluir que se
cuenta actualmente con una herramienta 0til y préctica para poder determinar
las condiciones de operacién de una bomba de calor por absorcién de una
etapa con diferentes mezclas y diferentes modos de operacién: calentamiento,
enfriamiento, calentamiento y enfriamiento simultdneamente y revalorizacion
de energfa en forma de TTA.
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Este programa permite comparar la operacion tedrica de un sistema de
absorcién con diferentes mezclas y poder determinar con cual de estas
mezclas se obtiene un mejor desempefio, es decir un mayor coeficiente de

operacion.

Los datos de disefio termodindmico para un TTA con diferentes mezclas se
presentan en el apéndice A.
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Capitulo 3. DISENO Y CONSTRUCCION DE UN
TRANSFORMADOR TERMICO POR ABSORCION DE UNA ETAPA

INTRODUCCION

Un transformador térmico por absorciéon de una etapa se construy6 en base a
la experiencia obtenida de la literatura y de estudios experimentales anteriores
[Romero,1996; Rivera, 1996] llevados a cabo en un transformador de calor de
vidrio instalado a la Seccion Geotérmica, del Instituto de Investigaciones
Eléctricas (IIE) en Cuernavaca, Morelos, México.

Este capitulo describe el disefio y construccion de un transformador térmico
por absorcién de una etapa (TTA) metalico con una capacidad térmica de 1.8
kW en el absorbedor.

CONSIDERACIONES DEL DISENO

El transformador térmico por absorcion de una etapa experimental (SSHT) se

disefid

(i)  para aplicar la experiencia obtenida,

(i) para estudiar su desempefio con mezclas diferentes,

(1) para demostrar a los industriales mexicanos, la viabilidad de recuperar
calor desechado (a las temperaturas entre 60 y 90°C) y revalorizandolo
a un nivel més util, y

(iv) proporcionar la base de disefio para construir una unidad con capacidad
industrial

En particular, el transformador térmico por absorcidn de una etapa fue
disefiado con las siguientes caracteristicas:

(i)  de costo bajo,

(i1)  de facil fabricacién que no implique el uso de talleres sofisticados,

(111) capaz de operar con diferentes mezclas,

(iv) capaz de operar al vacio o a presiones mayores a la presién atmosférica,
(v) completamente fabricado en acero inoxidable para evitar problemas de
corrosion,

(vi) reutilizable la mayoria de sus componentes,
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(vii) facilmente escalable a un sistema de doble absorr.:lon, y
(viii) facilmente escalable a potencias mayores.

CALCULO DE LAS POTENCIAS

Los datos de disefio termodindmicos son constantes y tiene los siguientes
valores:

(1) temperatura del condensador Tco, 32°C,

(2) temperatura del evaporator Tgy, 90°C,

(3) temperatura del generador Tgg, 90°C,

(4) temperatura de absorbente T,5, 150°C,

(5) efectividad del intercambiador de calorn, 0.7 y
(6) potencia en el absorbedor Qp, 1.8 kW.

A partir de los datos obtenidos por el software desarrollado para el modelado
de un transformador térmico por absorcién de una etapa operando con la
mezcla del Carrol — agua (vea Apéndice A), con las condiciones
termodindmicas a la entrada y salida de las corrientes de cada componente
principal, Ia potencia suministrada, las concentraciones, la relacién de flujo se
determiné el coeficiente de operacion entalpico. Todos los datos del disefio
termodindmico obtenidos se muestran en la tabla 3.1.

En el apéndice B se muestran imdgenes del TTA los componentes construidos,
en acero inoxidable 316 y un diagrama de la interconexidn entre estos.
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Parametro valor unidades
Temperatura del condensador, Tco, 32.0 (°C)
Temperatura del evaporador, Ty, 90.0 (°C)
Temperatura del generador, Tgg, 90.0 (°C)
Temperatura del absorbedor, Typ, 150.0 (°C)
Presion del condensador, Pcg, 0.05 (MPa)
Presion del generador, Pg, 0.05 (MPa)
Presion del evaporador, Pgy, 0.70 (MPa)
Presion del absorbente, Pap, 0.70 (MPa)
Flujo de fluido de trabajo, My, 0.0009 (kg/s)
Flujo del generador, Mgg, 0.0133 (kg/s)
Flujo del absorbedor, M ag, 0.0142 (kg/s)
Concentracion de absorbente, Xqg, 73.8 (% peso)
Concentracion de absorbente, Xp, 69.3 (% peso)
Potencia de condensador, Qco, 2200.0 (W)
Potencia de evaporador, Qgy, 2200.0 (W)
Potencia de generador, Qgg, 1800.0 (W)
Potencia de absorbedor, Qag, 1800.0 (W)
Variables parametrizadas
Efectividad del economizador, EFgc, 0.7 (adimensional)
Relacién de flujo, FR, 16.3 (adimensional)
Coeficiente de operacion entalpico, COPgr, 0.442 (adimensional)}
Coeficiente de operacién de Carnot, COPcr, 0.573 (adimensional)

Tabla 3.1 Datos de disefio termodinamico para el transformador térmico por
absorcion de una etapa.

DISENC Y CONSTRUCCION DE LOS COMPONENTES PRINCIPALES

La figura 3.1 muestra un diagrama esquematico del transformador térmico por
absorcién de una etapa disefiado para operar con la mezcla Carrol - agua. Este
diagrama muestra las partes principales del sistema que son el generador, el
evaporador, el condensador, absorbedor y el intercambiador de calor, con sus
pardmetros de operacion.

Para calcular el 4rea de transferencia de calor requerida para los componentes

principales en el transformador térmico por absorcién de una etapa, se utilizd
la ecuacion de disefio para un intercambiador de calor.
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A=
UAT,

3.1

donde U es el coeficiente global de transferencia de calor y AT, es la
diferencia media logaritmica de temperaturas. La ATy, usa las temperaturas
finales de cada corriente en el intercambiador de calor disefiado. Las
ecuaciones (3.2) v (3.3) se usan para calcular la ATy, en cotracorriente y en
paralelo respectivamente.

AT, = (L-1,)-, 1) (3.2)
{5
T4
ar, =&z on) (3.3)

mi In Z.; --fl

I, ~t 2
Las propiedades fisicas y termodindmicas para el bromuro de litio — agua y de
la mezcla Carrol — agua se tomaron de los datos publicados [McNeely, 1979,
Reimann, 1984] respectivamente. Se tomaron las propiedades fisicas y

termodindmicas para agua de los datos publicados en el Manual de los
Ingenieros del Quimico de Perry [Perry, 1984].

La instrumentacion utilizada para la medicién de flujos y presiones no
pertenecen al sistema internacional de unidades, sin embargo, se ha
considerado pertinente expresar las escalas que estos instrumentos registran a
fin de poder comparar rdpidamente su desempefio experimental con este
documento.

GENERADOR

Este componente tiene la funcién principal de producir el vapor del fluido de
trabajo a partir de la solucion diluida con una potencia a temperatura
intermedia relativa (ver figura G.4).

El generador es del tipo inundado en el que la solucién diluida de absorbente

se calienta por medio de resistencias eléctricas de tipo cartucho. Por lo cual, se
construyo, basicamente como un intercambiador de calor horizontal con un
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didmetro externo de 16.7 cm y una longitud de 30 cm con una brida en su
parte posterior y una tapa en la parte frontal. El volumen del recipiente es de
0.0061 m’. Se colocaron cuatro coples para tuberia en el cuerpo cilindrico.
Dos de ellos son para conducir las soluciones diluida y concentrada de
absorbente. El tercer conector sirve para el llenado y drenado. El uitimo
conector dirige el vapor del fluido de trabajo hacia el condensador. En la tapa
delantera, se acondiciond una mirilla para observar el nivel de la solucion
durante la operacion del equipo. El cuerpo de la mirilla se fabricé en acero
mnoxidable y bridado al frente. En la tapa delantera se colocaron dos
termopozos a diferentes alturas a fin de poder realizar las medidas de
temperatura y un conector con sello tipo cromatografo, para poder realizar 1a
extraccion de solucién para la medicion de la concentracion. En la brida ciega
se colocaron cuatro coples para tuberfa. Dos de ellos son para los dos
resistencias eléctricas de 1.0 kW, colocados a la altura de la mirilla frontal y
los otros dos pueden usarse para conducir solucidon diluida por tuberia y
esprear la solucion sobre las resistencias en el caso que se opere ¢l sistema sin
que las resistencias eléctricas estén sumergidas.

Este componente se ha disefiado para operar con o sin las resistencias
eléctricas de tipo cartucho inmersas, para una potencia térmica maxima Qgg
de 1.8 kW y para una capacidad méxima de almacenamiento de solucion de 11
kg a las condiciones de disefio.

El calor proporcionado por las resistencias eléctricas puede ser controlado a
través de un regulador de corriente alterna (variac) conectado a ellas.

La tabla 3.2 listas los parametros de disefio del generador asi como la
instrumentacién requerida.
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Pardmetro Vapor del fluido Soluciéon Solucién diluida
de trabajo concentrada de de absorbente
absorbente
Temperatura (°C) 90 90 108
Presion (Bar) 0.05 0.05 0.05
Concentraciéon en 0 73.8 69.3
peso (%ow)
Entalpia (kJ/kg) 2665.0 219.8 246.4
Flujo (kg/s) 0.0009 0.0133 0.0142
Densidad (kg/m°) 0.45 1.597 1.507
Viscosidad 0.012 8.016 4.243
dindmica (MPa s)
Potencia (W) 1800 provista por dos resistencias eléctricas de 30 cm de
longitud.
Termopares Tipo T
0.6 mm de didmetro
Aislamiento de PVC
Rotdmetros De 0 a 1400 cm’/min (2)
Bomba Micropump de 3600 rpm para flujos
hasta de 1152 ml/min
Amperimetro Tipo Gancho Amprove ACD-10

Tabla 3.2 datos de disefio del Generador

Las figuras 3.2 a 3.4 muestran los planos de construccién del generador en
vista lateral, vista frontal y vista posterior respectivamente con dimensiones.
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Figura 3.2 Vista lateral del disefio del generador
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d=334cm

di = diametro internc
do = didmetro extertio
{ = espesor

scale 1:2

Figura 3.3 Vista frontal del disefio del generador
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di = dizmetro interno
do = diametro externo
t = cspesor

scale 1:2

Figura 3.4 Vista posterior del disefio del generador
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EVAPORADOR

En este componente se cambia de fase al fluido de trabajo de liquido a vapor
saturado, mediante la alimentacién de calor a una temperatura intermedia
relativa (ver figura G.4).

El evaporador es similar al generador: inundado y en el que el fluido de
trabajo se calienta por medio de resistencias eléctricas de tipo cartucho.

Este componente, asi como el generador se ha fabricado en tipo acero
inoxidable 316 y puede operar con 0 sin resistencias eléctricas inmersas.

Las caracteristicas de construccién del evaporador son iguales a las del
generador, con la excepcidn que este componente tiene sélo tres coples en su
cuerpo cilindrico en Iugar de los cuatro como en el caso del generador. Uno de
estos conectores sirve para conectar este componente con el fondo del
condensador y que es por dénde circula el fluido de trabajo en fase liquida,
proveniente del condensador. El segundo conector sirve para dirigir al fluido
de trabajo en fase vapor al absorbedor. El tercer conector sirve para drenar el
fluido de trabajo en los casos de limpieza del evaporador.

Este componente se ha disefiado para una potencia maxima Qgy de 2.0 kW y
para una almacenamiento méximo de fluido de trabajo de 6 kg a las

condiciones de disefio.

La potencia proporcionada a las resistencias eléctricas puede ser controlado a
través de un regulador de corriente alterna similar al utilizado en el generador.

La tabla 3.3 lista los parametros de disefio del evaporador asi como su
instrumentacién requerida.
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Parametro Vapor del fluido de | Fluido de trabajo en fase
trabajo liquida
Temperatura (°C) 90 32
Presion (Bar) 0.7 0.7
Entalpia (kl/’kg) 2665.0 134.2
Flujo (kg/s) 0.0009 0.0009
Densidad (kg/m’) 0.45 995
Viscosidad din&mica 0.012 0.769
{MPa s)
Potencia (W) 2200 provista por dos resistencias eléctricas de 30
cm de longitud
Termopares Tipo T
0.6 mm de diametro
Aislamiento de PVC
Rotdmetros De 0 a 50 cm’/min
Bomba Micropump de 3600 rpm para flujos
hasta de 151 ml/min
Amperimetro Tipo Gancho Amprove ACD-10

Tabla 3.3 Datos de disefio para el evaporador

Las figuras 3.5 a 3.7 muestran los planos de disefio en vista lateral, vista
frontal y vista posterior respectivamente con dimensiones del evaporador

disefiado.

45 Capitulo 3




150cm

di = didmetro interno
do = didgmetro externo

t = espesor

4.8 cm .
74 am 15.0 cm
| 254cm
3 0 cm : :__...._)
L Y g
-------- i% 30
1 o-1730m d=3.34 T 4 e
3.3mm|: T
V(2.0 mm
D) d=16.1cm R
23cm 11.3em —-b- le— 3.4 mm
|
T : : $9.5mm
o R : - $o.5 mm
% 43mm—A¢ | o L' J3i6cem > |
' ' d=12.7 mm
| R e 4 1
: d=2.73 cm :
le L
| i
' d=252cm -
Figura 3.5 Vista lateral del disefio del evaporador.
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d=334cm

di = diametro interno
do = diametro externo 4.8 cm
t = espesor

scale 112

Figura 3.6 Vista frontal del disefio del evaporador
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di = diametro mternc
do = diametro externo
1= espesor

scale 1:2

Figura 3.7 Vista posterior del disefio del evaporador.
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CONDENSADOR

Este componente tiene la funcién de cambiar de fase vapor al fluido de trabajo
a fase liquida. Para esto, se retira calor y se intercambia con el ambiente (ver
figura G.4) mediante el uso de un sistema auxiliar de enfriamiento (ver figura
B.3 en el apéndice B).

E]l condensador se construyé como un intercambiador de calor de coraza y
tubo. Este intercambiador de calor tiene un tubo enrollado en la parte interior
del condensador. En este tubo circula agua por su parte interna para retirar el
calor latente del fluido de trabajo. Este componente, como los otros se
construyé en acero inoxidable 316. Estd construido con forma cilindrica
vertical, con un didmetro externo de 16.7 cm y una longitud de 60 cm, con una
brida en la parte superior y una tapa cilindrica en su fondo. Dentro del cuerpo
cilindrico se coloco un tubo enrollado con una 4rea de transferencia de calor
total de 0.21 m? Se le colocé un cople para conectar la parte lateral de su
cuerpo cilindrico con el generador, en dénde pasa el fluido de trabajo en fase
vapor y se coloco otro cople en la base del condensador, por dénde pasa el
fluido de trabajo en fase liquida hacia el evaporador. A este equipo también se
le construy6 y adosé una mirilla para poder observar la cantidad de fluido de
trabajo que se acumula. Similarmente a los demas componentes se le
colocaron termopozos a diferentes alturas para poder realizar mediciones de
temperatura. Se requirid de un segundo cople en la base del condesnador para
colocar una véalvula de aguja, con la cual se realiza el ingreso del fluido de
trabajo y drenado del equipo. En la brida ciega hay cuatro coples: dos de ellos
sujetan el serpentin del sistema auxiliar de enfriamiento en su entrada y salida.
El tercero sirve para colocar un vacuomandmetro para medir la presién dentro
del componente y el dltimo conector sirve para conectar una valvula que
conduce a las lineas del vacio.

Este componente se ha disefiado para operar con una potencia maxima Qcg de
2.0 kW y con un almacenamiento maximo de fluido de trabajo de 3 kg a las
condiciones de disefio,

Para calcular el 4rea de transferencia de calor requerida para el condensador,
se utilizé un coeficiente global de transferencia de calor de 1500 W/m?°C.
Este valor fue tomado de la literatura [Holmberg, 1988], para el disefio de
condensadores y evaporadores para transformadores de calor por absorcién
que operan con la mezcla de bromuro de litio - agua. El valor propuesto
representa el valor medio entre valores experimentales [Huntley, 1983;
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Furakawa, 1987] para los condensadores de pelicula descendente horizontales
y verticales respectivamente.

Debido a la condicién de saturacidn en la salida del condensador, Ia potencia
de condensador Qcp esta compuesta de dos partes: de calor sensible Qg para
Hevar el fluido del trabajo condiciones de saturacion y el calor de vaporizacién
(calor latente) Q,, que se requiere retirar del vapor saturado del fluido de
- trabajo para cambiar a fase liquida al fluido de trabajo.

Qo =05+ 0, (3.4)

A partir de un balance de energia en estado de equilibrio y usando las
condiciones de disefio, las potencias de calor sensible y latentes pueden
estimarse de las ecuaciones (3.5) y (3.6) respectivamente:

0, =MC,AT=194 W (3.5)

0, =0,-0;=1806 W (3.6)

donde los valores Qs y Q; representan 9.7 y 90.3% del total de la potencia del
condensador respectivamente. Por lo tanto, usando la ecuacidn (3.2) se puede

determinar el ATy, y considerando los valores del porcentaje de Qg y Q,, el
AT\, en equilibrio puede estimarse como:

AT, =23.74%0.097+4.4%0.903=6.28 3.7)

Por consiguiente, el 4rea de transferencia de calor requerida por el
condensador puede ser estimada usando la ecuacién (3.1) como:

0 2000 W
T UAT, 1500 W/m’K*6.28 K

=0.21 m* (3.8)

qué para una tuberia de acero inoxidable de 9.5 mm (3/8") de didmetro
externo, corresponde a un serpentin con un didmetro interior de 10.32 cm (4")
y 20 vueltas consecutivas.

La tabla 3.4 lista todos los parametros de disefio del condensador asi como su
instrumentacion requerida.
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Pardmetro Aguaque | Aguaque | Vapordel | Fluido de
entra sale fluido de | trabajo en
trabajo | fase liquida
Temperatura (°C) 26 29 90 32
Presion (Bar) 1.0 1.0 0.05 0.05
Entalpia (kJ/kg) 109.2 120.7 2665.0 134.2
Flujo (kg/s) 0.167 0.167 0.0009 0.0009
Densidad (kg/m’) 998 997 0.45 995
Viscosidad dindmica 0.870 0.805 0.012 0.769
(MPa s)
Potencia (W) 2200
Coeficiente global de 1500
transferencia de calor
(W/m® K)
Area de transferencia de 0.21
calor (m?)
Termopares Tipo T
0.6 mm de diametro
Aislamiento de PVC
Rotdmetros De 0 a 50 cm’/min
De 0 a 5 GPM
Bomba Micropump de 3600 rpm para flujos
hasta de 151 ml/min
Vacuomandmetro De 30 inHg a 30 pst

Tabla 3.4 Datos de disefio para el condensador

Las figuras 3.8 a 3.10 muestran los planos de disefio en vista lateral, vista
superior y vista inferior respectivamente con dimensiones del condensador

disefiado
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Figura 3.8 Vista lateral del disefio del condensador.
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Figura 3.9 Vista superior del disefio del condensador.
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ABSORBEDOR

Este componente tiene la funcién principal de liberar el calor Gtil con un nivel
de temperatura mayor al proporcionado en el generador y en el evaporador,
por la absorcion del vapor del fluido de trabajo proveniente del evaporador en
una solucién concentrada de absorbente proveniente del generador.

El absorbedor se construyd como un intercambiador de calor de coraza y
tubos. El intercambiador de calor es un serpentin en el que el aceite fluye a
través de la parte interior y retira calor. El efecto de la absorcion del fluido de
trabajo en la solucién concentrada de absorbente se realiza sobre la pared
exterior del serpentin. Este componente como los otros se fabricd acero
inoxidable 316.

El absorbedor se construyd como un intercambiador de calor, de coraza
vertical con un didmetro externo de 16.7 cm y una longitud de 70 cm con una
brida en al parte superior y tina tapa cilindrica en su fondo. Dentro del cuerpo
cilindrico se colocd un serpentin con una area de transferencia de calor total
de 0.39 m’. Adicionalmente se le colocé un distribuidor de solucién con una
abertura cilindrica 3 mm ancho sobre el rollo para formar una pelicula delgada
de la solucién concentrada de absorbente a lo largo y ancho del serpentin.
También, se le colocd una cople para fijar al distribuidor sobre el serpentin,
este conector recibe la solucién concentrada de absorbente proveniente del
generador. Requirié de otros coples, uno lateral por dénde pasa el fluido de
trabajo en fase vapor proveniente del evaporador y otro conector en la base de
la coraza para la salida de la solucién diluida formada.

Similar a los demds componentes se le construyé y colocé una mirilla para
observar la cantidad de la solucién diluida acumulada. En su parte superior e
inferior hay dos termopozos para realizar mediciones de temperatura. En la
tapa del fondo, hay dos conectores para tuberia. Uno de estos sirve para
conectar este componente con el generador (a través del intercambiador de
calor entre generador y absorbedor denominado economizador) por donde
circula solucion diluida. El segundo cople de la base tiene un conector sellado
tipo cromatografo para realizar extracciones de solucién y determinar su
concentracién. En la brida ciega, hay cuatro coples. Dos de estos sujetan al
serpentin interno del absorbedor (uno para la entrada y otro para la salida). El
tercer cople sirve para colocar un vacuomanometro que mide la presion
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interna del absorbedor y el dltimo cople sirve para acoplar al sistema auxiliar
de vacio. '

Este componente se ha disefiado para operar con una recuperacion de calor
méxima Qup de 1.8 kW y un almacenamiento del solucién diluida maximo de
3.5 kg a las condiciones de disefio.

- Para calcular el drea de transferencia de calor requerida para el absorbedor se
utilizé un coeficiente global de transferencia de calor de 210 W/m?°C. Este
valor es 20% menor de los valores reportados [Serpente, 1993], para un
serpentin en la coraza de un absorbedor que es parte de una bomba de calor de
2 kW operada con la mezcla de bromuro de litio - agua. La decision para
reducir el coeficiente global de transferencia de calor se tomé basandose en la
relacion de viscosidad que es mas alta para la mezcla del Carrol — agua
comparada con la mezcla bromuro de litio - agua.

Por lo tanto, usando la ecuacion (3.3) se puede determinar el ATIm en flujo
paralelo. Y usando el coeficiente global de transferencia de calor propuesto, el
drea de transferencia de calor requerida por el absorbente puede ser estimada
usando ecuacion (3.1) como:

o 1800 W B
UAT. 210 W/m*K*21.6 K

Im

A=

0.39 m? (3.9)

qué para una tuberia de acero inoxidable de 9.5 mm (3/8") de didmetro
externo, corresponde a un serpentin con un didmetro interior de 10.32 cm (4™)
v 38 vueltas consecutivas.

La tabla 3.5 lista todos los pardmetros de disefio del absorbedor asi como su
instrumentacion requerida.
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Parametro 1 Aceite | Aceite | Solucion | Solucién| Fluido
que entra; que sale | conc. | diluida de
trabajo
Temperatura (°C) 26 29 90 108 90
Presién (Bar) 1.0 1.0 0.05 0.05 0.05
Concentracion (Yow) 0 0 73.8 69.3
Entalpia (kJ/kg) 109.2 120.7 219.8 246.4 | 2665.0
Flujo (kg/s) 0.167 0.167 | 0.0133 | 0.0142 | 0.0009
Densidad (kg/m’) 998 997 1.597 | 1.507 0.45
Viscosidad dindmica| 0.870 0.805 8.016 4.243 0.012
(MPa s)
Potencia (W) 1800
Coeficiente global de 210
transferencia de calor
(W /m” K)
Area de transferencia de 0.39
calor (m?)
Termopares Tipo T
0.6 mm de didmetro
Aislamiento de PVC
Rotédmetros De 0 a 1400 cm’/min (2)
Bomba Micropump de 3600 rpm para flujos
hasta de 151 ml/min
Amperimetro Tipo Gancho Amprove ACD-10

Tabla 3.5 Datos de disefio para el absorbedor

Las figuras 3.11 a 3.13 muestran los planos de disefio en vista frontal, vista
superior y la vista inferior respectivamente con dimensiones del absorbedor

disefiado.
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Figura 3.11 Vista frontal del disefio del absorbedor.
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2.8cm 6.17 cm

di = didgmetro interno
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L = longitud

scale ;2

Figura 3.12 Vista superior del disefio del absorbedor.
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Figura 3.13 Vista inferior del disefio del absorbedor.
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ECONOMIZADOR

El economizador se usa para recuperar energia internamente en el ciclo del
TTA. En particular, el economizador precalienta la solucién concentrada de
absorbente que va del generador al absorbedor, usando el calor proporcionado
de la solucidn diluida proveniente del absorbedor y que va hacia el generador.

Este componente se construyé para operar con una potencia mdxima Qgc de
850 W. Se ha disefiado basicamente como un intercambiador de calor de tubos
concéntricos en que los flujos de la solucidn diluida circula por la parte
interior del tubo interno de 9.5 mm (3/8" nominal) de didmetro externo,
mientras que el flujo de la solucién concentrada en absorbente circula a través
de la seccion anular (entre la pared exterior del tubo interno y la pared interior
del tubo externo). El tubo externo tiene 12.7 mm (1/2" nominal) de didmetro.

Este componente como los otros componentes principales se fabrico en acero
inoxidable 316.

El coeficiente global de transferencia de calor para el economizador es de 530
W/m*°C y fue determinado usando la ecuacién de Dittus-Boelter y
considerando que el coeficiente global de transferencia de calor esta basado en
las resistencias de:

(i) la solucion diluida fluye dentro del tubo interno,

(ii) Ia solucidn concentrada de absorbente fluye a través de la seccién anular, y
(i1i) la resistencia de pared de tubo [Pitts, (1977)].

Usando la ecuacién (3.2) para determinar el ATy, en contracorriente y usando
el coeficiente global de transferencia de calor calculado, el &4rea de
transferencia de calor requerida por el economizador puede ser estimada
usando ecuacion (3.1) como

0 850 W )
= - _ =0.12 m (3.10)
UAT,, 530 W/m*K*13.6 K

qué para una tuberfa de acero inoxidable de 9.5 mm (3/8") de didmetro
externo, corresponde & un serpentin con un diametro interior de 14.1 cmy 8
vueltas sucesivas.

La tabla 3.6 lista todos los pardmetros de disefio del economizador asi como
su instrumentacion requerida.
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hasta de 151 ml/min

Pardmetro Sol. conc. | Sol. conc. | Sol. diluida | Sol. diluida
que entra que sale que entra que sale

Temperatura (°C) 90 140 150 108
Presion (Bar) 0.7 0.7 0.7 0.7
Concentracion (Yow) 73.8 73.8 69.3 69.3
Entalpia (kJ/kg) 219 327.5 317.2 246.4
Flujo (kg/s) 0.0133 0.0133 0.0142 0.0142
Densidad (kg/m’) 1597 1532 1478 1507
Viscosidad dindmica| 8.016 3.484 3.162 4.243
(MPa s)
Potencia (W) 850
Coeficiente global de 530
transferencia de calor
(W /m’* K)
Area de transferencia de 0.12
calor (m?)
Termopares Tipo T 0.

6 mm de didmetro

Aislamiento de PVC
Rotimetros De 0 a 1400 cm’/min (2)
Bomba Micropump de 3600 rpm para flujos

Micropump de 3600 rpm para flujos

hasta de 1152 mi/min

Tabla 3.6 Datos de disefio para el intercambiador de calor (economizador)

VALVULAS Y TUBERIA

Para la conexion del TTA se utilizaron mangueras para coples y niples, tuberia

y tubings. Debido a que los valores de flujo mésico son relativamente bajos

(menores a 1000 g/min) los didmetros de tuberia son pequefios: para el caso de

soluciones se requiere tubing de 3/16” y dada la corrosividad [Krueger, 1964]
de las soluciones de bromuro de litio se utilizé acero inoxidable 316.

En lo que respecta a valvulas, se utilizaron valvulas de aguja con bonete
integral de alta precision en acero inoxidable 316 marca Whitey — Swagelok,
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para temperaturas de operacién menores a 350 °C y presiones hasta de 3
kg/cm?, con conectores a la entrada y salida para tubings de 9.5 mm (3/8”).

La interconexidn de Jos componentes se realizé con mangueras Aeroquip para
baja presion. Estas mangueras tienen un tubo interior de caucho sintético, un
refuerzo de una trenza textil y una cubierta de caucho sintético {que evita la
deformacion en el caso de presiones menores a la presién atmosférica)
acopladas a la tuberia con abrazaderas en acero al carbén. Estas mangueras
soportan temperaturas entre —40 y 93 °C y presiones hasta de 18 kg/cm’.

MATERIALES Y AISLANTES

Con el objeto de evitar problemas de corrosion [Krueger, 1964] en el
transformador de calor, se utilizé acero inoxidable tipo 316 tanto en los
componentes principales, como en la tuberia valvulas y conexiones.

L.a mayoria de las uniones son soldadas a los recipientes, sin embargo, en
algunas partes como en las bridas de los tanques o de las mirillas, se utilizaron
sellos hechos de viton para resistir altas temperaturas. La parte restante de
uniones se realiza por medio de las bridas.

El vidrio utilizado en las mirillas es de tipo templado.

La tuberia del sistema auxiliar de vacio son de cobre y controladas con
valvulas de bronce, ya que no estan expuestas en ningun momento con las
soluciones diluida o concentrada de bromuro de litio.

Para las lineas del sistema de enfriamiento se utilizé6 manguera para agua.

Para las lineas que conectan el sistema auxiliar de recuperacién de calor se
utilizé tuberia de acero inoxidable tipo 316 de 9.5 mm de didmetro externo y
manguera de neopreno para altas temperaturas.

Para aislar térmicamente los componentes y la tuberia, se utilizé un aislante
compuesto de elastomero expandido, para temperaturas de operacion entre —
57 y 104°C. Este aislante fue colocado en las tuberias y como coraza de los
todos los componentes del transformador térmico por absorcién de una etapa.
Este aislante tiene un espesor de 19 mm con una conductividad térmica de
0.039 w/m°K para la temperatura del ambiente (32°C). Las corazas de los
componente y las tuberfas de aislante sobre las tuberias de inter-conexién de
los mismos fueron sujetas con cinta aislante 3M resistente a las temperaturas
de operacion del equipo. Este aislante estd especificado en el catdlogo de
Aislantes Minerales de México, en la seccion AP Armaflex — Armstrong.
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SISTEMAS AUXILIARES

Los sistemas auxiliares primordiales en la operacion del transformador de
calor de una etapa son:

e el sistema de enfriamiento,

e ¢l sistema de vacio y

o ¢l sistema de recuperacidn de calor,

Sistema de enfriamiento

El sistema auxiliar de enfriamiento es utilizado para condensar el vapor del
fluido de trabajo que entra al condensador. El sistema consiste de dos cisternas
externas a la instalacion del transformador térmico por absorcién de una etapa
y cada una de ellas cuenta con volumenes de 12 y 36 m? de capacidad para
agua. Estas cisternas estan acopladas a un sistema hidroneumadtico, un
rotametro, valvulas, tuberia y mangueras.

El agua almacenada en una de las cisternas con el volumen de 12 m® es
suministrada mediante el sistema hidroneumdético y conducida mediante la
tuberia y las valvulas a la entrada del condensador, pasando a través del
rotametro para conocer ¢l flujo del agua de enfriamiento que retira el calor
producido por la condensacién del vapor del fluido de trabajo. El agua de
enfriamiento que fluye por la parte interna del serpentin del condensador
condensa el vapor del fluido de trabajo sin estar en contacto con el fluido de
trabajo. El agua a la salida del condensador con una temperatura ligeramente
mayor a la temperatura de la cisterna se dirige hacia la segunda cisterna. El
flujo de agua se regula a través de una vélvula de compuerta de bronce de %2
para presiones menores a 13 kg/em?.

Sistema de recuperacion de calor

Después de simular el comportamiento del transformador térmico por
absorcién de una etapa por medio de la computadora, se pudo determinar el
intervalo de temperaturas en que opera el absorbedor, por lo que se disefié un
sistema auxiliar de recuperacion de calor para poder evaluar la cantidad de
energia revalorizada con este equipo.

Los componentes principales del sistema de recuperacion de calor son:
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un tanque de calentamiento con regulacion de temperatura un fluido
térmico,

un serpentin en la parte interior del absorbedor,

una valvula,

tuberia de acero inoxidable,

mangueras para altas temperaturas y

un serpentin de acero inoxidable externo al absorbedor.

Se requiere de un tanque de calentamiento que mantenga a una temperatura
constante el fluido térmico, (este equipo tiene control de temperatura de £ 0.5
°C y cuenta con una bomba integrada marca Polystat, mas especificaciones en
el Catalogo Cole-Parmer 1999-2000 modelo E-12105-30). El fluido que se
calienta en este caso no puede ser agua, debido al intervalo de temperaturas de
operacion con el consecuente cambio de fase, por lo que se utilizd aceite
térmico marca Multitherm PG-1 (que no presenta degradacion a las
temperaturas de operacion del equipo y con capacidad calorifica a presion
constante de 2090 J/kg/°K).

El aceite térmico es calentado y controlado a una temperatura determinada en
el interior del tanque de calentamiento y posteriormente bombeado desde la
tuberia de acero inoxidable de la bomba hacia el serpentin interno del
absorbedor a un flujo que depende de la temperatura a la cual ingresa a la
bomba.

La densidad y viscosidad del aceite térmico hacen que el flujo aumente
proporcionalmente con respecto a los incrementos de su temperatura.

El aceite térmico ingresa al serpentin que se encuentra en el interior del
absorbedor, en donde se lleva a cabo el proceso de absorcién con liberacidn de
calor, este calor 1til a temperatura mayor que la temperatura del aceite cede
calor al serpentin (suponiendo que el serpentin interior y el aceite tienen la
misma temperatura) y finalmente incrementa la temperatura del aceite térmico
hasta salir del absorbedor. Los valores de la temperatura del aceite térmico a la
entrada y salida del serpentin del absorbedor se registran cada 5 segundos.

El aceite térmico, después de circular por el serpentin se conduce a un bafio
térmico, por medio de mangueras, que estan construidas con un tubo interior
de elastémero AQP, refuerzo de dos frenzas de alambre y cubierta de hule
sintético, para presiones hasta de 404 kg/cm’ y temperaturas de operacién
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entre —40 y 150 °C (mas especificaciones en el catdlogo Aeroquip, bajo ¢l
nimero de parte FC195).

Para el sistema de calentamiento se construyé un serpentin externo al
absorbedor e inmerso en el aceite térmico del bafio térmico. Este serpentin
tiene un é4rea de intercambio de 0.03 m?, construido en tubing de acero
inoxidable 316 sin costura de 3/8” de didmetro. Por este serpentin circula agua
de enfriamiento proveniente de la salida del serpentin interior del condensador
para evitar la elevacién de temperatura que tendria el tanque de calentamiento
al ingresar aceite térmico a la temperatura del calor til proveniente del
absorbedor, mayor a la temperatura controlada en el tanque de calentamiento.

Sistema de vacio

El sistema auxiliar de vacio es utilizado para generar el vacio dentro de los
componentes y tuberias del transformador térmico por absorcion de una etapa.

Los componentes principales del sistema de vacio son:

¢ upa bomba rotatoria de vacio marca Cole Parmer modelo DF-07153-22,

¢ un juego de valvulas y vacuomandmetros,

e trampas de liquido y

e tuberia y manguera para interconectar el condensador y absorbedor a la
bomba de vacio.

Este sistema se acciona para dos motivos: el llenado del equipo y el arranque
del equipo. En el caso del llenado del equipo, retira todo el aire contenido en
los componentes y éstos deberdn de permanecer sin variacion significativa al
menos por 8 horas, en caso contrario, se debera de localizar y reparar la parte
que provoca el ingreso de aire a los componentes.

En el caso de la operacién correcta del equipo este sistema no debe de estar en
operacion, ya que esto hard variar la presion en los componentes del equipo y
por lo tanto no se podré alcanzar un estado de equilibrio termodindmico.

CONCLUSIONES

Se disefié y construyd un TTA con datos de disefio termodindmico obtenidos
con el modelo propuesto en el capitulo 1.
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2. Se fij6 una temperatura determinada en el tanque de calentamiento del
aceite.

3. En una balanza analitica digital se registré la cantidad de peso acumulado
por el aceite que pasa a través de] serpentin del absorbedor.

4, La lectura que se obtiene de la balanza analitica se registra en una hoja de
célculo de una computadora personal.

5. Los datos registrados se correlacionaron en funcién del tiempo y la
temperatura.

6. Se fija otra temperatura y se siguen los pasos anteriores.

Siguiendo la metodologia anterior se determind la siguiente ecuacidén que
correlaciona el flujo de aceite en funcidn de la temperatura presente en el
tanque de calentamiento del sistema de recuperacion de calor:

M = —4769 1+ 264.84T —5.314T% +0.04657° —0.00017*
R?=0.971

Siendo valida para valores de T entre 40 v 150 °C, con M expresada en
gramos de aceite por minuto.

Calibracién de los reguladores de voltaje

Debido a que no se contaba con la instrumentacién necesaria para registrar
automdticamente la potencia suministrada al generador y evaporador, se
calibraron los reguladores de voltaje para determinar en voltaje entregado por
ellos en funcién de la corriente suministrada. Para ello se fija una corriente,
que se mide con un amperimetro de gancho y con un multimetro se mide el
voltaje de la corriente, entregado por el regulador para esa corriente. Se siguid
el mismo procedimiento para diferentes valores de corriente y se
correlacionaron estas variables. Las ecuaciones para cada regulador de voltaje
son las siguientes:
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Generador V =1.9037+7.7581
R?=0.9998 |

Evaporador V =0.6755+8.06871
R? =0.9995

en donde V es el voltaje entregado por el regulador en volts, € I es la corriente
en ampers registrada con el multimetro de gancho.

METODOLOGIA DE OPERACION DEL EQUIPO

Para operar adecuadamente el transformador de calor se deben seguir
estrictamente ciertos procedimientos los cuales se han clasificado en cuatro
diferentes rubros, siendo estos:

(i) llenado del equipo,

(it) arranque del equipo,

(iii) operacion correcta del equipo y
(iv) paro del equipo.

Lienado del equipo

Ingreso de solucion concentrada de absorbente en el generador y
absorbedor

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

1. Se prepara la solucidn a la concentracion que se desea.

2. 8e mide (y ajusta de ser necesario)} la concentracion con ayuda del
refractometro.

3. Se extrae la mayor cantidad de aire atmosférico del generador para poder
ingresar la solucion preparada por diferencia de presiones.

76 Capitulo 4




4. Se conecta una manguera en la valvula del fondo del generador. Esta
manguera puede ya estar conectada al fondo del recipiente en que se tiene la
solucién concentrada de absorbente preparada en los puntos anteriores.

5. Se permite el paso de la solucién preparada hacia la manguera conectada al
generador, ya sea por medio de una vélvula o en caso de que no se cuente
con recipiente conectable en su fondo con manguera se podria sumergir la
manguera en la solucion preparada.

6. Se abre la valvula a fin de que la solucidon ingrese al generador.

7. Se cierra la valvula cuando se considere que el nivel en el indicador es
adecuado.

8. Se bombea 1a solucidon concentrada hacia el absorbedor.

9. Se repiten los pasos anteriores vigilando constantemente los indicadores de
nivel para asegurar que no se excede en solucion ni haya defecto de ella.

10.Se deja de bombear solucién cuando el nivel en el generador y absorbedor
sean los adecuados. Considérese que existe un intercambiador de calor entre
el generador y el absorbedor que requiere un volumen de solucion
concentrada y diluida cuando el sistema de absorcion estd en operacién.

11.Se ajustan las presiones del generador y del absorbedor, para evitar que
regrese la solucion.

Ingreso de fluido de trabajo en el condensador y evaporador

El proceso de 1lenado del fluido de trabajo al equipo se realiza similarmente al
Henado del generador y del absorbedor con la mezcla absorbente — fluido de
trabajo. Se puede ingresar el fluido de trabajo con la siguiente metodologia:

1. Se extrae la mayor cantidad de aire atmosférico del condensador para poder
ingresar el fluido de trabajo a este por diferencia de presion con respecto a 1
presion atmosiérica.

2. Se conecta una manguera en la valvula del fondo del condensador. Esta

manguera puede ya estar conectada al fondo del recipiente en que se tiene al
fluido de trabajo.
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. Se permite el paso del fluido de trabajo hacia la manguera conectada al
condensador, ya sea por medio de una valvula o en caso de que no se cuente
con recipiente conectable en su fondo con manguera se podria utilizar un
matraz kitasato lleno del fluido de trabajo.

. Se abre la vilvula a fin de que el fluido de trabajo ingrese al condensador.

. Se cierra Ia valvula cuando se considere que el nivel en el indicador es
adecuado.

. Se bombea ¢l fluido de trabajo hacia el evaporador.

. Se repiten los pasos anteriores vigilando constantemente los indicadores de
nivel para asegurar que no se excede en solucién ni haya defecto de ella.

. Se deja de bombear el fluido de trabajo cuando el nivel en el condensador y
en el evaporador sean los adecuados, considérese el aumento que el nivel
del condensador tendrd cuando en el generador se separe el fluido de trabajo
del absorbente y también considérese la disminucidn que tendra el
evaporador cuando esté en operacion el absorbedor.

. Se ajustan las presiones del condensador v del evaporador, para poder
iniciar la metodologia de arranque.

Arranque de un transformador térmico por absorcion de una etapa

Una vez que se ha cargado el equipo con las soluciones puede procederse al

inicio de las operaciones. Para iniciar la operacion del equipo, debe seguirse la

siguiente metodologia:

1. 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.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Comprobar que las presiones internas en ambas zonas del sistema de
absorcion (condensador — generador y evaporador — absorbedor) son las
adecuadas para las condiciones calculadas para la operacion del sistema.

Ajustar en caso necesario, las presiones internas del equipo a las presiones
a las que se desea operar el equipo, utilizando la bomba de vacio y las
valvulas para estos fines.

Circular agua de enfriamiento hacia el condensador y encender el sistema
de recuperacién de calor para el absorbedor. En este tdltimo fijar la
temperatura a la que se desea que el sistema controle el aceite térmico.

Encender los controladores de flujo acoplados a las bombas del sistema de
absorcion.

Encender la fuente de potencia para ¢l generador y aumentar gradualmente
la potencia.

Verificar las concentraciones en generador y absorbedor, con previo
encendido el sistema de medicidén de concentracién.

Circular solucién del absorbedor hacia el generador y solucién
concentrada del generador al domo del absorbedor.

Vigilar el comportamiento de las temperaturas en la zona de condensacion
para determinar el inicio de la condensacién y por lo tanto la

concentracion de la solucion en el generador.

Encender Jla fuente de potencia para el evaporador y aumentar
gradualmente la potencia.

Verificar que no varfe la temperatura entre el aceite que entra al
absorbedor y el que sale del mismo.

Determinar por medio de la elevacion de temperaturas en el absorbedor la
evaporacién de] fluido de trabajo.

Iniciar el bombeo de condensado hacia el evaporador.
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Operacion correcta del equipo

Cuando se ha iniciado la operacidén 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 operacién para la sustancia o sustancias que se
estén analizando dentro del equipo.

Para poder alcanzar estabilidad es necesario operar adecuadamente el equipo,
siguiendo la siguiente rutina de operacién para estabilidad:

I. Una vez que se ha iniciado el funcionamiento del equipo conforme la rutina
de arranque, debe verificarse que todos los pasos del arranque hayan 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 ¢l 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 el bombeo del condensado en forma continua a fin de evitar
acumulacidn excesiva y no visible en el indicador de nivel.

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

7. Mantener constantes los flujos de solucién.
8. Vigilar continuamente los valores adquiridos y en caso de variaciones no
esperadas revisar el equipo, en busca de fugas u otras causas que provoquen

dichas variaciomnes.

9. Revisar desde el punto 2 mientras se opere el equipo.
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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 alguna seccion evitar el paso de fluido por ésta, de ser
posible cerrar la valvula que conduce fluido hacia la fuga. Si esta fuga
impide la circulacion entre absorbedor y generador procurar arreglarla en el
menor tiempo posible a fin de evitar derrames de solucion.

3. Circular solucion diluida hacia el generador desde el fondo del absorbedor y
circular solucién concentrada del generador hacia el absorbedor.

4. Mantener activa la circulacion del agua de enfriamiento y disminuir el valor
del control de temperatura en el sistema de recuperacién de calor hasta que
la temperatura del equipo disminuya razonablemente.

5. Apagar las bombas y cerrar las valvulas para evitar que la solucién que
desciende del absorbedor inunde a éste e ingrese por el ducto que lo conecta
con el evaporador.

6. Igualar las presiones del sistema y cerrar todas las valvulas que
interconectan las zonas de diferente presidn a fin de evitar potencial de flujo
entre los componentes.

7. Dependiendo de la concentracién, si se considera alta la probabilidad de
cristalizacién en el equipo, absorber agua destilada en el equipo mediante la
rutina de llenado o en su defecto drenar el equipo.

Después de realizar correctamente esta metodologia de paro, se puede

reiniciar la operacién del equipe siguiendo las metodologias de llenado,
arranque y operacién correcta del equipo descritas antes.
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Capitulo 5.- EVALUACION DEL EQUIPO EXPERIMENTAL

INTRODUCCION

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos de la experimentacién realizada en
el transformador térmico por absorcion de una etapa operando con la mezcla Carrol -
agua, asi como los procedimientos experimentales, las consideraciones y comparaciones
con los datos tedricos esperados para finalizar con las conclusiones de la evaluacion del
equipo experimental asi como de la mezcla utilizada.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

4

Con el proposito de evaluar el funcionamiento del transformador de calor operando con
la mezcla CarroVagua, se siguieron las metodologias descritas en el Capitulo 4.

Las pruebas experimentales fueron realizadas tomando en cuenta las propiedades
termodinamicas de la mezcla Carrol/agua mostradas en el diagrama de equilibrio para
dicha mezcla, reportada por Reimann [Reimann, 1984] v mostradas en la Figura 5.1
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Figura 5.1. Diagrama de equilibrio de la mezcla Carrol/agua™®.
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A fin de evitar posibles condiciones de cristalizacién en el interior del transformador
térmico por absorcién de una etapa, se operd este equipo con diversas concentraciones
hasta llegar a una concentracién maxima de 72%, lo que dejé un margen de seguridad
del 8%.

Para cada experimento se registraron los siguientes pardmetros:

Fecha | TEV TAB TGE TCO QGE QEV XAB XGE| RC MAB-GE M GE-~AB

OMA) CC1 Q) (C) (0) ] v} (edim) (adim)| (%)  (g/min}  (g/mw)
PAB PCO T aceite ertrada | Tacente - sabda| T BA MCO MEV  Macie
(xHg) (nilg) ¢Sy Cy C) (Kg/min) {g/min) (z/min)

Tabla 5.1. Pardmetros observados durante la experimentacién

(i) fecha

(i) temperaturas en los principales componentes, agua de enfriamiento y aceite del
sistema de recuperacion de calor,

(ili) potencia suministrada en el generador y evaporador,

(iv) concentraciones de la solucion en el generador y absorbedor,

(v) % de recirculacion de solucién diluida al absorbedor,

(vi) flujos masicos del fluido de trabajo, de las soluciones concentrada y diluida,

(vii) flujo mésico del agua en el circuito auxiliar del condensador,

(viii) presion en el absorbedor y en el condensador,

(ix) temperaturas del aceite a la entrada y salida del sistema de recuperacion de calor,

(x) temperatura inicial del sistema de recuperacidn de calor.

Para la experimentacién se considerd que la condicidn de estado estable se alcanzaba si
los pardmetros registrados permanecen sin variacidn significativa (< 5 %) por un
periodo de al menos treinta mimutos.

CONSIDERACIONES TERMODINAMICAS

Tomando como base la Figura 5.2 y realizando balances de masa y energia en los
principales componentes, las siguientes ecuaciones fueron utilizadas para calcular la
relacién de flujo, el incremento de temperatura, la efectividad del intercambiador, los
calores internos y externos de los componentes principales, el calor perdido v el
coeficiente de operacidn para el transformador de calor.
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Figura 5.2. Diagrama esquematico de un transformador térmico por absorcién de una
etapa.

Se define la relacion de flujo (FR) como

FR:%BX{JE (5.1)
GE ~ “* 4B

ya que el absorbente no se evapora en el rango de temperatura bajo consideracion
(XWE = 0), la relacion de flujo (RF) puede ser escrita para esta mezcla como;

XGE

FR=-—26E
XGE"'XAB

(5.2)

El incremento de temperatura (AT o GTL) para este sistema puede ser estimado como:
AT =T, =Ty (5.3)
GIL=Ton 12~ Tov o (5 -4)

Realizando balances de masa y energia, las potencias entélpicas en los principales
componentes pueden ser estimadas por las siguientes ecuaciones.

QCO,IN =Myr(H,—-H,) (5'5)
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QEV,JW = My (H, - H;) (5-6)

QGE,IN = MgeHy + My H, - Mz enHe (5'7)
Y
Oupy =Myr Hy + Mg Hyy — My o H (5.8)

Las potencias extraidas en el condensador (Qeogx) ¥ absorbedor (Qapex) pueden ser
calculados por las ecuaciones (5.9) y (5.10) respectivamente.

QCO,EX = My Cpy (T, WA LE T WA,EN) (59)

Qusrr = Mo Cooy Ton 10 — Ton ex) (5.10) ,

Por lo tanto el coeficiente de operacion (COP) esta dado como:

COP = Oss (5.11)
Ooe + Oy + Whyp + Wiy

Ahora, si se desprecia el trabajo efectuado por las bombas (el cual es aproximadamente
dos ordenes de magnitud menor que el calor suministrado a los componentes), los
coeficientes de operaci6n internos v externos pueden ser estimados por las ecuaciones
(5.12) y (5.13) respectivamente.

cop, = Lom (5.12)
QGE,JN + QEV,IN

copy, = —Linzx (5.13)
Qo ex + QEV,EX

El coeficiente de operacién de Carnot puede ser estimado en base a las temperaturas
absolutas [Yin, 20007 como:

Ts(ﬁ _Tz)
I;(T‘t _T2)+T4(Ts "T])

cor,, = (5.14)
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SIMULACION DE CONDICIONES

Para determinar los flujos, potencias y temperaturas de operacion de cada experimento
se siguid el procedimiento que se describe a continuacién, con ayuda del software TT-
CIE ejecutandose para el modo de transformador térmico por absorcién de una etapa
con la mezcla Carrol - agua.

Para la ejecucién del programa TT-CIE se requiere de los siguientes datos:
Temperaturas de evaporacion, absorcion, generacion y condensacion y la potencia de
evaporacion. Estos datos se ingresaron mediante e] siguiente procedimiento:

Temperatura de condensacion: debido a que la temperatura de condensacion tiene un
valor cercano a la temperatura del agua de enfriamiento utilizada en el condensador y
ésta se encuentra en una cisterna no aislada térmicamente, por lo que el agua de
enfriamiento esta practicamente a la temperatura del ambiente.

Tco = f{Tamb)

Presion de condensador: la presion en el interior del condensador determina la
temperatura de condensacion del refrigerante liberado del absorbente en el generador,
por lo cual a una presion menor se operara a una temperatura menor. De esta forma, si
se conoce o supone la temperatura del condensado, se puede determinar la presién a la
que debe operar el condensador y que es la misma presién de operacion del generador.

Pge = Peo = ({Tco)

Concentracion en el generador: para cada experimento se prepara una solucién acuosa
de Carrol a una concentracién en peso conocida y que permita la operacidn del equipo
sin riego de cristalizacion.

Xge < 80 Yow
Temperatura de generador: al inicio de cada experimento se fijo6 la presidn en

condensador por lo cual para cada concentracion se fija (ver Figura 5.1) la temperatura
de operacidn en generador.

Toe = f{Pco » Xor)

87 Capitulo 5



Temperatura de evaporador: la temperatura del evaporador debe ser similar a la
temperatura del generador, ya que ambos componentes estaran alimentados de energia
de desecho a la misma temperatura, sin embargo, esta temperatura tiene una relacion
directa con la presion.

TEV = TGE

Presion de evaporador: esta presion debe ser mayor a la presion del condensador (ver
Figura 5.2) y es igual a la presion del absorbedor. Esta presion es funcion de la
temperatura y la concentracién de absorbente presentes en el absorbedor en estado de
equilibrio.

Pey = Pap =1 (Tas, Xan)

Potencia de evaporador: esta potencia es necesaria para determinar el fluyjo de
refrigerante que circula del generador al condensador, del condensador al evaporador y
del evaporador al absorbedor. Este valor es conocido y depende de la potencia de
desecho que se tiene, es aproximadamente la mitad de esta energia de desecho, ya que
la otra parte se utilizarg en el generador.

Qev=k

Temperatura de absorbedor: esta temperatura es el resultade de la absorcion del
refrigerante en el absorbente y depende de mfltiples factores: energia extraida del
absorbedor, presién del absorbedor y concentracion del absorbente en la solucidn
formada después de este proceso de absorcidon. Lo anterior se puede expresar como

Tas = f(Pev, Xan) y
Xap =1(Qas, Tan)
por lo que al determinar la cantidad de energia que se extrae del absorbedor se puede

conocer la concentracién y temperatura del absorbedor. Sin embargo, para obtener la
potencia del absorbedor se debe de recurrir a un balance de energia:

Qae = Qev + Qar - Qco
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del cual, se pueden conocer los valores por medio de célculos iterativos hasta que Ia
concentracién, temperatura y potencia en el absorbedor satisfagan las ecuaciones de
equilibrio de la figura 5.1.

Para poder estimar la temperatura del absorbedor presente y/o esperada en e}
transformador térmico por absorcion de una etapa operando con la mezcla Carrol -
agua, se le pide al programa TT-CIE que calcule varias temperaturas para el absorbedor
a diferentes potencias y concentraciones. Con lo anterior se obtiene un listado de varias
condiciones de operacién para los datos ingresados y se selecciona la condicion de
interes.

En la mayoria de los experimentos realizados en este estudio se seleccionaron las
condiciones en que la temperatura en el absorbedor y el coeficiente de operacion fueran
mayores, es decir, se traté de reproducir la condicion limite antes del decaimiento
drastico del coeficiente de operacion en funcion de la temperatura de absorcion. En la
tabla 5.2 se nota para la condicién sombreada un COPg con valor de 0.445, a un AT de
40 °C. Este valor se ha considerado para experimentacién ya que permite un AT
razonablemente alto y hasta este valor los COPg varian de su antecesor entre 1 y 6
milésimas. A partir de este valor los COP;; disminuyen mas de 8 milésimas de su valor
anterior haciéndose cada vez mayor esta diferencia.

& CIE-UNAM Mexico 1599
Programed by, Rosenberg | Remere Domingusz
nrd@mazat! cie unam mx
T_Gen T_Con T_Evp T_Abs P_Con P _Evp X_Abs X_Gen Q_Gen Q_Evp Q_Con Q_Abs COP_Ent COF_Cnt M_Evp  M_Abs M_Gen
Q) (°C) °C) (°C) ¢mmHg) (mmHg) (%w) (%w) (&w) (kW) W} (kW)  (@m) (dim} (kgrs) {kgls) {kgs)

120200 sim

CARROUHO TRANSFORMADOR TERMICO
62 22 75 104 1985 28891 5620 6628 0432 0480 0476 0436 0478 0617 185E-04 12403 1 05E-03
62 22 75 iCs 1983 28891 5678 6628 0430 0480 0476 0434 0477 0612 189E-04 132E-03 1 13E-03
62 22 75 106 1885 28891 5734 6628 0427 0480 D476 0431 0475 0807 188E-04 140E-03 121B-03
82 22 75 107 1985 28891 5790 6625 0425 0480 0476 0429 G474 0803 189E-04 149E-03 00013042
82 22 75 108 1985 28891 5844 6628 0422 D0.4BQ 0476 0426 0472 0598 189E-04 160E03 1 41E-03
62 22 75 108 1985 28891 5896 6628 0418 0480 0476 0422 0470 0584 18gE-04 1.71E-03 1.52E.03
62 22 75 110 1885 28891 5948 6628 0414 0480 0476 0418 C 467 0.589 189E-04 1 B4E-03 1.65E-03
62 22 75 111 1885 28891 6000 6628 0408 0480 0476 0413 0 464 0585 189E-G4 198E-03 180E-G3
€2 22 75 112 1685 28891 6060 6528 (403 D483 0476 0407 0 461 0580 1.80E-04 216E-03 1 98E-03
g2 22 75 113 19856 28391 6088 6528 0306 0480 0476 0400 0457 0576 189E-04 23%E-08 217E-03
€2 22 75 114 1985 283971 8148 6628 (383 (480 0476 0392 0 451 0572 189E-04 281E-03 242803
82 2 75 115 1985 28891 6196 6628 0377 0480 0478 (381 0445 0.568 189504 290E-03 2.71E.03
62 2 75 116 1985 28891 6242 6528 (365 0480 0478 0362 0437 0554 185E-04 324803 3 05E-03
82 22 75 117 19.85 28591 6290 5628 0349 0480 0476 0353 0425 05580 189E-04 370E-03 351E03
82 22 75 118 1885 28891 6335 5628 (327 0480 0476 0331 0410 0556 189E-04 428E-03 410E-03
&2 22 75 118 1885 28891 6380 5628 0300 0480 0476 0304 0388 0653 183E04 505E03 4 B85E-G2
€2 22 76 120 1985 28891 64268 6628 0258 0480 0476 0262 0355 0548 1 BSE-04 DOOB1S44  8'01E-03
652 2 75 121 1985 28891 €470 5628 (0194 0480 0476 0.198 0264 0645 189E-04 7 92E-0% 7.73E-03
&2 22 75 122 1985 28821 B514 8628 0082 0480 0476 0.086 0153 0542 189E-04 1108-02 1 08E-02

01-12-200014 36 33

Tabla 5.2. Simulacién obtenida por el programa TT-CIE para una condicién de
operacién propuesta para experimentacion
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Una vez fijas las temperaturas de generador, evaporador y condensador, y la potencia
del evaporador, se procede a fijar la potencia en el generador y los flujos maésicos
internos del transformador térmico por absorcién de una etapa.

RESULTADOS EXPERIMENTALES

La tabla 5.3 (ubicada al final de este capitulo en varias hojas) muestra los valores de las
temperaturas, presiones, concentracion de las soluciones, potencias intemas y externas,
relacién de flujo, incrementos de temperatura y coeficientes de operacién internos y
externos para el transformador de calor operando con la mezcla Carrol/agua. Las
entalpias del agua y de la solucion utilizadas para el célculo de las potencias internas
listadas en la tabla 5.1 estan referidas a los trabajos publicados acerca de las entalpias
del agua [Perry, 1984] y de la mezcla Carrol - agua [Reimann, 1984]. y

Los valores de los calores especificos para el agua y aceite térmico utilizados para
calcular las ecuaciones (5.9) y (5.10) fueron tomados de la literatura [Perry, 1984 y
Barragan, 1989].

Los principales parametros de operaciéon de un TTA son el COP y el AT. Estos
parédmetros se muestran en las figuras que se presentan a continuacion.

Coeficientes de operacion

El Coeficiente de operacién (COP) calculado con la ecuacién 5.13 se encuentra en la
tabla 5.3 para cada condicidn experimental y sus valores varifan desde valores cercanos
a 0 (condiciones extremas en donde la diferencia de temperaturas entre la entrada y
salida del aceite fue imperceptible) hasta de 0.35 en el caso de potencia de generador de
320 W, hasta 0.20 para potencias de generacion de 350 W v 371 W, hasta 0.26 en el
caso de potencias de generacion de 404 W. A continuacidén se muestran figuras para
series de experimentos disefiados para determinar la dependencia del COP en funcién
de las diferentes variables del TTA.

La figura 5.3 muestra al COP en funcidon de Tge para potencias constantes de
evaporador y generador de 400 y 320 W respectivamente. En esta figura se puede
observar que el COP aumenta conforme aumenta el valor de T, hasta un valor maximo
de 0.35 correspondiente a 78 °C de Tgr.
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%ﬂ 0.10 Qpv =400 W, Qgg =320 W

O_OO L ' 1 1 I !
72 73 74 75 76 77 78 79

TGE: (OC)

Figura 5.3. COP en funcién de Tgg para Qgy ¥ Qgg constantes. \
La figura 5.4 muestra al COP en funcién de Tap para potencias constantes en el
generador y el evaporador, asi como para una concentracion constante en el generador
de 61 %. En esta figura se puede observar que el valor del COP disminuye al
incrementarse el valor de T,p. Este comportamiento se puede explicar por el
requerimiento de energia que requiere el TTA en el absorbedor para poder elevar el
valor T,p disminuyendo QAB y por lo tanto el COP.

o

= Qpv =400 W, Qg =320 W, X5 =61 %

2 020 F e

=)

5 0.15

E .

2 010 - ¢

5"

S 005 ©

000 L i 1 1
80 82 84 86 88 90 92 94

Taz, °C)

Figura 5.4. COP en funcién de Tap a Qrv, Qge ¥ Xgr constantes.

La figura 5.5 muestra al COP en funcién de T,p para potencias constantes en el
generador y el evaporador, asi como para una concentracion constante en el generador
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de 63 %. En esta figura, similar a ia figura 5.4, se observa una disminucién del COP en
funcion del incremento de Tag. En esta figura se aprecia que se puede operar a mayores
Tas pero con COP menores a los mostrados en la figura 5.4.

0.10
-~ . .
E 008 -
=
g 0.06 - \
2004
ay *
S 002 Qey =400 W, Qg =320 W, Xoe=63 %
0.00 L ki 3 b i I
90 9] 92 93 94 95 9 97 \
Taz, (°C) j
!

Figura 5.5. COP en funcion de Tap a Qgv, Qge ¥ Xgg constantes.

La figura 5.6 muestra al COP en funcién de Tap para potencias constantes en el
generador y el evaporador, asi como para una concentracion constante en el generador
de 65 %. Similar a las figuras 5.4 v 5.5, se observa una disminucidn del valor del COP
conforme aumenta el valor de TAB,

0.20
] . Qpv = 520 W, Qg = 400 W, Xop= 65%i
Q 015 n 'Y
b
Q
E 010 + L
2
& 005
[}

0.00

90 95 100 105 110 115
Tag, O

Figura 5.6. COP en funcion de Tagp a Qgy, Qe ¥ X constantes.

La figura 5.7 muestra al COP en funcién de Txp para potencias constantes en el
generador y el evaporador, asf como para una concentracién constante en el generador
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de 66 %. Similar a las figuras anteriores se observa una disminucion del valor del COP
con el incremento de TAB, pudiendo operar hasta 104 °C pero con un COP de 0.015.

0.14 —
012 +
0.10
0.08 |
0.06 |
0.04 -
0.02 [
0.00 ’ . ' : '

80 85 90 95 100 103 110

Tys, (°O) '

© Qpy=400W, Qgz =320 W

Xop = 66 %

COP, (adimensional)

Figura 5.7. COP en funcién de Txp a2 Qrv, Qg ¥ Xgg constantes.

Las figuras 5.4 a 5.7 muestran claramente que se pueden obtener mayores valores de
Tas al operar con mayores concentraciones de Carrol en el TTA y que el COP
disminuye su valor al operar a mayores valores de Tys.

Incremento de temperatura

El incremento de temperatura se definié en la ecuacién 5.3, e indica el nivel de
revaloracion que se logra en el TTA de la energia suministrada. Depende de las
temperaturas del evaporador y el absorbedor, que a su vez estd influenciada por la
temperatura del generador. A continuacioén se muestran figuras del AT en funcion de
varios parametros del TTA.

Las figuras 5.8 y 5.9 muestran al AT en funcidn de la Txg para potencias de evaporador
y generador constantes asi como una concentracion de Carrol fija en el generador. En
esta figura se puede observar que el AT aumenta al incrementarse el valor de TAB, lo
cual es esperado debido a la forma en que estd definido el AT. Si aumenta T,p v el Tgy
se mantiene constante, el valor de AT aumenta. En estas figuras se muestra que para un
valor de Tsp de 96.6 °C se obtiene un AT de 30.8 °C con X de 63 %, mientras que
para un valor de T,p de 110.7 se puede obtener un AT de 46.2 operando el TTA con
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Xge.de 65 %. Esto conduce a la conclusion de que es el AT aumenta su valor al .
incrementar la concentracion de Carrol en el TTA, asi como el valor Tag.

35
30 I ¢
25 +
20 +
15 ~ ®
10 -

AT, (°C)

Qgy = 400 W, Qg = 320 W, Xgz= 63 %

L] 1 " 1

90 91 92 93 94 95 96 97 \
Tas, CC)

Figura 5.8. AT en funcion de Typ para Qgv, Qge ¥ Xge constantes.

50
40 + . *
O 30
5 20 |
10 b Qgy=521 W, Qg = 400 W, Xge= 65 %
0 . . ,
90 95 100 105 110 115
Tap, (°C)

Figura 5.9. AT en funcidn de Tap para Qgy, Qce Y Xgg constantes.

La figura 5.10 muestra al AT en funcién de la Tgy para potencias constantes de
evaporador y generador. En esta figura se muestra que un incremento en el valor de Tgy
disminuye el valor de AT. Esto se puede explicar con la definicién de AT, de la ecuacidn
5.3, en la que un aumento del minuendo hace AT disminuya.

94 Capituio 5




40 | Qpy = 400 W, Qg = 320 W
5 30 ”
20 F
5
10 + N
0 . , l 1 ,

50 55 60 65 70 75 80
Tev, (°C)

Figura 5.10. AT en funcién de Tgy para Qrv y Qg constantes.

La figura 5.11 muestra al AT en funcion de la diferencia de concentraciones AX = Xgg —
Xag para el intevalo de concentracion de Carrol en el generador de 62 a 70 %. En esta
fiugura se puede observar que el aumento del valor AX produce un incremento en AT,
sin embargo, ¢l valor méximo de AT se obtienc para un valor AX de 1.6.

50 L 62% <Xggp<70%

AT, (°C)
LI
[an)

AX, (% peso)

Figura 5.11. AT en funcién de AX para un intervalo de X .
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Intervalos de operacion del transformador térmico por absorcién de una etapa
operando con la mezcla Carrol - agua

Relacién de flujo

La relacion de flujo calculada con la ecuacién 5.2 se encuentra en la tabla 5.3 para cada
condicién experimental. En esta tabla se puede ver que existen diferentes valores desde
0 hasta 770 para potencias de 320 W, hasta 195 para valores de 350 W, hasta de 160
para potencias de 371 W y hasta 361para potencias de 404 W en el generador.

Potencia de evaporacion

La potencia de evaporacion fue calculada para cada experimento a partir de los valores
de voltaje y corriente medidos in situ. Los valores calculados con las correlaciones
mostradas en la calibracién de los reguladores de voltaje se muestran en la tabla 5.3, en
la que se puede ver que se suministraron diferentes valores para diferentes potencias de
generacién. Los valores estan comprendidos entre 400 y 704 W para el evaporador y de
310 a 415 W para el generador.

Potencia obtenida de absorbedor

Las potencias obtenidas en el absorbedor varian desde valores cercanos a 0 hasta
valores maximos de 256 w. Estos valores fueron obtenidos para las potencias de
generador entre 310 y 415 w.

Concentraciéon de Carrol en Ia solucion acuosa del generador

La concentracién de Carrol en el generador se calculd en funcién de la correlacion
encontrada con el indice de refraccion (IR). Estos valores muestran que los diferentes
experimentos llevados a cabo se realizaron con concentraciones entre 57 %'y 70 %.

Concentracion de Carrol en Ia solucion acuosa del absorbedor

Similarmente a Ia concentracion calculada en el generador, se utilizd la correlacion con
el IR. Estos valores indican que las concentraciones en el absorbedor variaron entre 56
v 68 %.
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Diferencia de concentracién entre las soluciones del generador y el absorbedor

La diferencia maxima de concentraciones entre generador y absorbedor, para los
experimentos realizados a diferentes potencias de generacion con Ja mezcla Carrol —
agua fue de 4.68. Sin embargo, la mayor cantidad de experimentos se llevo a cabo con
valores inferiores a 2.0.

Flujo de aceite del sistema de recuperacion de calor

El flyjo del sistema de recuperacién de calor (aceite recirculado) oscild entre 67.5 y
556.0 g/min, mostrando que conforme se incrementa la potencia del generador, se
incrementa el flujo de aceite de recuperacién de calor. Este incremento en el flujo es
debido a la disminucion de viscosidad del aceite en funcién del aumento en la
temperatura de recuperacion (fija por el absorbedor).

Temperaturas de generacién

En la experimentacién llevada a cabo se mantuvo la independencia de la temperatura de
generacién con respecto a la potencia de la misma. La temperatura de generacién es
funcién directa de la presién y la concentracion de la sustancia y no asi de la potencia de
generacion, como se puede observar en la figura 5.1.

Temperaturas de absorcién

La temperatura de absorcidn se calcula en funcidn al modelo descrito anteriormente y
varia para diferentes potencias de generacion. A medida que se incrementa la potencia
de generador se pueden obtener mayores temperaturas de absorcion. En el caso de Ia
menor potencia de generacién 320 W se obtuvieron desde 81 hasta 103.1 °C, mientras
que para la mayor potencia de generacion 404 W se obtuvieron desde 89.4 hasta 128.3
°C en la absorcion.

Temperaturas de condensacion

Las temperaturas de condensacién en los experimentos fue funcién de la temperatura del
ambiente. En general, el condensador oper6 entre 22.0 y 46.1 °C, por lo que se puede
considerar como un intervalo muy pequefio de operacidn e incluso en varios
experimentos se oper6 al mismo valor.
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Temperaturas de ingreso del aceite en el sistema de recuperacion de calor

En los experimentos se vari6 la temperatura del aceite en intervalos de 10 °C a partir de
60°C para los experimentos con potencia de generacidn igual o mayor de 350 W y solo
en los experimentos de la potencia menor 320 W se utilizaron temperaturas desde 31 °C
hasta 95 °C.

Temperaturas de salida del aceite en el sistema de recuperacién de calor

Las temperaturas obtenidas en el sistema de recuperacién de calor a la salida del
absorbedor tuvieron valores desde 78.0 hasta 118.5 °C para las potencias de generacion
superiores a 350 W y en el caso de potencias de generacion de 320 W valores hasta de
94 °C. Con los experimentos se concluyd que la temperatura de aceite a la salida del
sistema de recuperacién de calor no depende de la temperatura del aceite al ingreso
del absorbedor. Por lo cual si se puede considerar representativo el incremento de
temperatura entre absorbedor y evaporador.

Incremento de temperatura del sistema de recuperacion de calor

En las series de experimentos Ilevados a cabo se calculd para la potencia extraida en el
absorbedor con las ecuacion 5.10 que la méxima diferencia de temperaturas en el
sistema de recuperacion de aceite es de 27 °C.

Factor de recirculacion interno del absorbedor (RC)

El factor de recirculacion (RC) representa la fraccion de solucidn que se recircula del
fondo del absorbedor al domo del mismo. En la tabla 5.3 se presentan las condiciones
de recirculacidn en que se realizaron los experimentos, para diferentes potencias de
generacidn, la mayoria de las condiciones de recirculacion tuvieron valores de
recirculacion entre 0.3 y 0.9 sistemdticamente para determinar el valor éptimo que
favorece la absorcion del vapor de agua en la solucion acuosa de Carrol (ver siguiente
capitulo).
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Resumen de Intervalos de operacion

Los limites de los parametros de las condiciones de operacion del transformador térmico
por absorcién de una etapa operando con la mezcla Carrol - agua llevadas a cabo se
pueden resumir en la tabla 5.4.

Teo Tar Tev Tas Xoz Xap Pco Pan | Qevex Qoezx Qcorx  Qamex
(°C) °C) (°C) (°C) | (adim) (adim) | (inHg) (inHg) | (W) (W) (W) (W)
Medias 31.8 78.0 71.5 04.1 62.60 61.60 | 27.19 19.81 456.6 351.9 7263 82.2
Minimos | 22.0 60.0 51.3 81.0 57.44  56.87 | 24.00 9.00 400.0 319.9 4634 8.1
Maéaximos| 46.1 104.2 90.5 128.3 70.02 68.43 28.00 25.00 704.1 4159 1013.8 256.9\
Desv,Std 6.3 7.8 .7 7.4 2.33 2.19 0.82 3.88 67.3 36.1 8§9.4 56.3
COPex COPgxis COPy RC FR |Qapexas Qasw AQaz  %AQus | Tasw  Tapex
B-EV) EV
(adim) (adim) (adim) | %) (adim) | (W) (W) (W) (adim) | (°C)  (C)
Medias 0.10 0.28 047 0.47 85.4 234.6 308.8 164.1 -417.6 102.9 94
Minimos | 0.01 0.01 0.40 0.20 14.1 9.7 0.4 4203 -72411.1 84.0 81
Méximos| (.36 0.92 0.51 1.00 770.5 1017.3 633.0 419.2 97.4 1280 128
Desv.Std| 0.07 0.17 0.02 0.19 76.8 163.5 72.3 136.2 57826 8.8 7
AT Tapex AAT | Mev  Masoos Moesas Mwa  Macie | Tea | Tonw Tomiz ATon
Tevex
°O) (°C) (°C) |(¢/min) (g/min) (g/min) (Kg/min (g/min}| (°C) ) (°C) (°C)
)
Medias 31 22.56 8.84 13.1 5320 5299 22 284.6 1.2 76.0 84.4 83
Minimos 27 1.00 -0.64 6.0 380.0 0.9 1.3 676 30.9 31.0 41.3 1.0
Miéaximos 52 52.52 306.00 18.0 1000.0 1000.0 204 556.1 120.3 113.6 118.5 27.0
Desv.Std 5 11.30 2.88 1.9 153.3 159.5 1.5 63.7 12.6 11.7 16.2 53

Tabla 5.4. Limites de pardmetros en la operacién del transformador térmico por

absorcion de una etapa operado con la mezcla Carrol - agua.
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Correlaciones obtenidas para cada parametro de disefio

A partir de los datos obtenidos se han correlacionado las variables de disefioc mas
importantes a fin de poder utilizar estas correlaciones en disefios mmovadores de
absorbedores para transformadores térmicos por absorcién de una etapa.

Coeficiente de operacioén en funcién de la potencia del absorbedor

El pardmetro mas representativo del funcionamiento y utihdad de un transformador
térmuco por absorcion de una etapa es el coeficiente de operacion. El coeficiente de
operacién depende directamente de la potencia del absorbedor e inversamente de las
potencias de generacién y evaporacion (ecuacién 5.11), por lo cual se obtiene una
dependencia lineal en las condiciones de operacion en las que se mantienen constantes
la potencia del generador y del evaporador.
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Figura 5.12. Coeficiente de operacion en funcidn de la potencia obtenida en el
absorbedor
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La figura 5.12 muestra la dependencia lineal del coeficiente de operacion de un
transformador térmico por absorcion de una etapa, de acuerdo a la ecuacién 5.11,
cuando las potencias del generador y evaporador son constantes (Qgg = 319 W, Qgy =
400 W). En esta figura se muestra que la mayor potencia obtenida en el absorbedor (256
W) corresponde al mayor coeficiente de operacién con valor de 0.356, sin embargo esto
ha sido posible por el aumento de la concentracion en el generador

Temperatura maxima de recuperacion de la energia revalorizada

Otro pardmetro importante de un transformador térmico por absorcion de una etapa
(TTA) es el nivel térmico al cual se revaloriza la energia. Esto es 1til en la evaluacién de
la conveniencia del acoplamiento a un proceso especifico, ya que termodinamicamente
se debe de poder operar un TTA con las condiciones propias de un sistema existente del
cual se toman las corrientes de desecho y en el cual se revalorizardn hasta un nivel
térmico Util para el mismo proceso.

55
Ty > 74 °C
Tlu:l.tmlﬂdl=75uc
AT<14°C
T = 00684 Qap ~ 78 471
g | Teeemba Qap Qez =315 w
Qev =400 w
85
o .
? 80 Tey < 74 °C
£ et Tante atnas = 35 °C
2 Pt AT 5145
R Qae=319w
T T = 0 0799 Qup + 62 612 o Qev =400 w
.-4"-‘--
70 | o
65 L L L
50 100 150 200 250 300
Q. (W}

Figura 5.13. Temperatura de aceite a la salida del sisterna de recirculacion en funcién de
diferentes potencias de absorcién.
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En la figura 5.13 se muestra una dependencia lineal de la temperatura del aceite a la
salida del sistema de recuperacién de energia con respecto a la potencia obtenida en €l
absorbedor para potencias constantes en generador y evaporador. Se muestra también
un incremento de temperatura de 15.8 °C entre las dos series de experimentos, los
valores menores corresponden a los experimentos llevados a cabo con temperatura de
aceite al inicio del sistema de recuperacion de energia de 55 °C, mientras que los
valores mayores corresponden a 75°C. Es importante mencionar que el valor maximo
para la serie inferior de la grafica es de 82.3°C mientras que el valor méximo para la
serie superior corresponde a 89.2 °C. Esto es congruente con el modelo mostrado, en el
que se predice que un mayor incremento de temperatura se puede lograr con un costo
(disminucidn) de potencia Util (ver tabla 5.2).

Incremento de temperatura en funcion de Ia diferencia de concentraciones

Segiin los estudios tedricos [Yin, 2000; Best, 1997; Eisa, 1986] con mezclas basadas en
bromuro de litio el incremento de temperatura (AT) presenta una dependencia
inversamente proporcional a la diferencia de concentraciones (AX), obteniendose los
valores maximos del AT para valores cercanos a la unidad.
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L |

y=-50.061" + 83.337x- 18.21
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0 02 0.4 [63) 08 1 iz 14
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Figura 5.14. Incremento de temperatura en funcién de la diferencia de concentraciones
de un transformador térmico por absorcidn de una etapa.
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En las figuras 5.11 y 5.14 se muestra una variacién en el incremento de temperatura al
aumentar la diferencia de concentraciones. Este efecto se debe a que un aumento de
concentracion implica un aumento de presion en la zona de alta presidn, por lo cual
aumenta la temperatura de evaporador sin elevarse la temperatura del absorbedor,
disminuyendo asi la diferencia de temperaturas entre absorbedor y evaporador que se
considera como el incremento de temperatura.

Una implicacién relevante de este efecto es el conocimiento que se tiene ahora del
maximo incremento de temperatura como funcién de la menor diferencia de
concentraciones entre ¢l generador y el absorbedor.

Temperatura de generador en funcion de la concentracion

\

Segiin el diagrama de equilibrio mostrado en la figura 5.1 se puede determinar para una
temperatura y una presion dadas la concentraciéon de absorbente que permanecera en
equilibrio dentro del generador. En el caso de que la presion sea constante, la
temperatura de equilibrio serd una funcién directa de la concentracion de absorbente en
el generador.

T °C)

y = 3.0044x - 112.58
R*=10.8782

0 ! L |
58 60 62 64 66

XGE> (%W)

Figura 5.15. Temperatura en funcidn de la concentracién de Carrol en el generador
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Como se muestra en la figura 5.1, a una presidn constante (linea horizontal en la figura .
5.1) un incremento de concentracién (desplazamiento a la derecha de la figura 5.1)
implicard un incremento en la temperatura para alcanzar el estado de equilibrio, por lo .
cual, una fuente de calor de desecho a mediana temperatura requerird menor
concentracién de Carrol en el generador que alguna otra fuente de desecho con mayor .
temperatura operando a la misma presion. Este comportamiento experimental de las
concentraciones en el generador es totalmente congruente con el modelo presentado y
mostrado en la figura 5.13.

Presiéon de absorbedor en funcién de Ia concentracién en ef absorbedor .

La presidon del absorbedor es igual a la presion del evaporador, debido a que se
encueniran en intercomunicacioén, para el proceso de generacion de vapor que se pone .
en contacto con la solucién diluida del absorbedor. Esta presion de absorbedor depende
de la temperatura y la concentracién de absorbente en esta zona, por lo que si se opera
el absorbedor con una temperatura constante, la presion del absorbedor queda
dependiente exclusivamente de la concentracion de absorbente en el absorbedor. Este .
comportamiento modelado se corrobora con datos experimentales mostrados en la figura
5.16.

26 1 et i
24 L Tup =90°C Pl
| T
C) <% * |
%ﬂ 99 L 2% y=0.4677x - 5.0893
£ R*=0.7198
520
= y =28.103Ln(x) - 92.082
18 " R®=10.7275
16 | ' '
54 59 64 69
XAB: (%W)

Figura 5.16. Presion de evaporador en funcion de la concentracion en el absorbedor
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En la figura 5.16 se puede observar que la presion para una temperatura constante
muestra una correlacion semi - logaritmica, que corresponde en la Figura 5.1 a una linea
vertical con su valor menor en la parte supenor. Esta correlacion mdica una dependencia
moderada (R* = 0.72) con respecto a la concentracién, por lo cual, se correlacionara
ahora con la temperatura, esperando un mayor factor de correlacion.

Presion del absorbedor en funcién de la temperatura de evaporacion

La presién también se puede correlacionar en funcidn de la temperatura de evaporacion.
Para esto, se supone que no existen particulas de absorbente presentes en el evaporador
y por lo tanto, para evaporar a una temperatura mayor, se requerira de una presion
mayor. Es decir, un valor inferior de vacio. Recordando que 0 pulgadas de mercurio
(inHlg) equivalen a la presion atmosférica.
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y = -0.0092x" + 0.8847x + 4.2809
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Figura 5.17. Presién del absorbedor en funcion de la temperatura de evaporacion.

En la figura 5.17 se muestra una dependencia notoria (R’=0.968) de la presién con
respecto a la temperatura del refrigerante. Debido a que en este caso el refrigerante es
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agua libre de absorbente, se evaporaria a 100°C con una presién atmosférica, (0 inHg).
Similarmente, se evapora agua a 50°C a 25 inHg.

Concentracion del absorbente en el absorbedor en funcién de Ia concentracion de
absorbente presente en el generador

La concentracion del absorbente en el sistema es diferente de cero en el generador y en
el absorbedor. Estas concentraciones dependen principalmente de la temperatura y
presion presentes en cada uno de los componentes a fin de permanecer en equilibrio.
Una vez que se ha determinado la presién de operacion en el generador, y conociendo la
temperatura de la energia a revalorizar (calor de desecho) se determina la concentracién
en funcion del diagrama de equilibrio (Figura 5.1), por lo tanto esta concentracién es
conocida.

La temperatura del absorbedor depende inversamente del coeficiente de operacion
(COP) del transformador térmico por absorcién de una etapa, por lo tanto, a mayor
temperatura de revalorizacién, se operara con menor COP. Finalmente, la presion de
operacion del absorbedor puede conocerse, considerando que la temperatura del
evaporador es la temperatura a la que se suministra la energia de desecho y asumiendo
que el evaporador se encuentra libre de absorbente se puede determinar la presion de
evaporacidn del fluido de trabajo a dicha temperatura, asumiendo que se trata de un
compuesto puro (ver figura 5.17).

70 ,‘
;=0.9016x+5.1698 o

T 65 + R'=09374 &% |

&\"/ i

Z

< 60 | A
' .

5| 1 '
55 60 65 70 75
XGE: (%W)

Figura 5.18. Concentracién de Carrol en el absorbedor en funcién de la concentracion
presente en el generador.
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En la figura 5.18 se puede ver que existe una relacion lineal en las concentraciones
presentes en el equipo. La concentracion del absorbedor es menor en promedio una
unidad, con un valor minimo de 56.9 y un valor maximo de 61.6. Y ajustan
razonablemente a la ecuacion:

Xap = 0.9016 Xqg + 5.1698

Esta ecuacion teoricamente indicaria una diferencia maxima de 5.16 unidades de
concentracién, mientras que experimentalmente la diferencia méxima entre las
concentraciones del generador y absorbedor fue de 4.68 unidades de concentracidn.

CORRELACIONES DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS PARA DISENO DE
ABSORBEDORES ‘

Las series de experimentos llevados a cabo en el transformador térmico por absorcién
de una etapa con la mezcla Carrol - agua han arrojado suficiente informacidon para
correlacionar algunos pardmetros de disefio para un absorbedor de pelicula descendente.

Potencia revalorizada en funcién de varios pardmetros

La potencia revalorizada depende de varios pardmetros. Analizando la figura 5.2, se
observa que en un balance de energia macroscopico:

Qaz =Mgv (Hs) + Mgg (Hig) - Mag (Hs) (5.15)
donde  Hy=f(Tgy)

Hs = £(Tap, Xan)
Hyo = £ (Tag, Xar)

porlo que  Qap =i Mgy, Mag, Mag, Tev, Tas, Tor, Xas: Xag) (5.16)

Para poder determinar Ja dependencia de Qup con estas variables, se llevaron a cabo Ia
siguiente consideraciones:

Pev =K;,Pag =K, Y Mgy =K,
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para potencia y presion de evaporacion el flujo de refrigerante es constante.

MGE = MAB

Esta suposicion es vdlida al considerar que el orden de magnitud del fluyjo del .
refrigerante es menor al orden de magnitud de estos flujos, por lo cual en un balance de
materia el flujo de solucién diluida tiende al flujo de solucién concentrada.

Tev = Ta .

Esta suposicion es valida al considerar en la figura 5.2 que el nivel térmico que alimenta
de energia de desecho al generador y evaporador es el mismo, por lo que la diferencia
(relativamente pequefia) entre estos valores solo depende de las variaciones de presién. .

Xee=Ky4 ®
No hay generacién ni acumulacién de absorbente dentro del generador (condicién de
equilibrio termodindmico) por lo que la concentracidn de absorbente dentro del .
generador permanece constante a lo largo del experimento.

Por todas las consideraciones anteriores, se puede reducir la funcién Qap como:

Qas = £ Mas, Tev, Tar, Xan) (5.17)

Esta funcion, se puede reagrupar como

Qas =15 { 4Mag) + 5(Tev) - f6(Taz, Xap) } (5.18)
donde £{M4ss) = Qap4 (5.19)
f5(Tev) = Qas.s (5.20)

f6(Tas, XaB) = Qaps (5.21)

Qase

Esta funcion depende del flujo de solucién diluida circulante en el transformador térmico
por absorcién de una etapa. Es una variacidén cuadrética que es independiente de la
temperatura de absorcion.
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Figura 5.19. Potencia de Absorcion y coeficiente de operacion en funcion del flujo de

solucion diluida

En la figura 5.19 se observa que a medida que se incrementa el flujo en el absorbedor se
incrementa la potencia y el coeficiente de operacién, sin embargo, este es el
comportamiento ideal cuando se circula aceite a temperatura ambiente y se extrae la
mayor cantidad de energia posible con el méximo incremento de temperatura.

Qaps= -8e-5 Mup® +0.1529 Myp - 24.636 (5.22)
donde Qup 4 estd en Watts y Mg estd expresado en g/min

Qazs

Debido a las suposiciones hechas, esta funcién dependera de la temperatura del
evaporador, con un flujo constante de refrigerante (Mgy = K3), por lo que se puede
asociar directamente a la potencia de evaporacion.

Qap,s = Qpv (expresados en Watts) (5.23)

109 Capitulo 5



Qass

Finalmente, Qap ¢ debe ser dependiente de la presion presente en el absorbedor, que es
una funcién de la concentracién y la temperatura, por lo tanto, el efecto asociado a
dicho efecto debe ser una parte de la potencia obtenida en el absorbedor.

250
L ]

= 200 ‘\—/
2 150 - s
=) i
& 100 y = 1.7822x" - 55.794x + 569.07

50 R*=0.8351 ‘

0 |

10 15 20 25
Pag, (inHg)

Figura 5.20. Potencia de absorcion retirada en funcidn de la presion en el absorbedor.
En la figura 5.20 se puede observar que existe un valor minimo de la potencia retirada
en el absorbedor en funcién de la presion. Este valor corresponde a una diferencia
mavor (1.16) de concentraciones entre las soluciones diluida y concentrada, con
respecto a las demés diferencias (cercanas a 1).

Por lo cual se puede considerar que

Qaps = 1.7822 Ppg” - 55.794 Pap + 569.07 (5.24)

donde Qg st expresada en Watts y P,y esta expresada en inHg.

La suposicion que se hace en la ecuacion 5.18, en la que la fg(Tap, Xap) es restada, se

debe a la ecuacidn inicial 5.15; en la cual se muestra que el término dependiente de
(TAB: XAB) es disminuido de las aportaciones debidas a (TEV) Ya (TGE, XGE)-
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Lo anterior conduce a una ecuacién semi-empirica, al sustituir las ecuaciones 5.22, 5.23
y 5.24 en la ecuacién 5.18. Resultando con esto una correlacion de datos experimentales
de la forma:

Qap = (-8e-5 Mg5” +0.1529 Mg - 24.636) + ( Qv ) - (1.7822 Pag’ - 55.794 Pap +
569.07)

(5.25)
Valida para las suposiciones arriba sefialadas.

Esta ecuacion, reproduce los valores tedricos calculados con ¢l programa TT-CIE, con
una diferencia maxima de 62.8 % y minima de 8.2 %.

La figura 5.21 muestra la variacion de los datos calculados con la ecuacion 5.25 y los
calculados utilizando el programa TT-CIE. En esta figura se muestra una gran
dispersion que ubica a los valores calculados con la ecuaciéon 5.25 en su mayoria 28 %
inferiores a los calculados con el programa TT-CIE, que usa el modelo mostrado en ¢l
capitulo 1. Cabe destacar que a pesar de no ser un valor exacto, requiere de pocos
parametros que pueden obtenerse en el lugar de operacion del TTA y evaluar de forma
sencilla un valor aproximado de la potencia a obtenerse en el absorbedor.
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Figura 5.12. Comparacién del Qap calculado con la ecuacion 5.25 con respecto al

obtenido con el programa TT-CIE.
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Fecha [Mas.  Pas Qevax [Quex Qas (eg- AQue  %erroriFecha M P Qevex Qe Qas (6% AQpe  Yeerror
5.25) 525)

(DMA) [(g/min} (inHg) (W) (W) W) (W)  (adim) [(DMA) {(g/min) (nHg) (W) (W) W) (W)  (adim)
120500 1600 250 400.09 [93.73 15030 56.58 37.64 (120500 600 250 400.09 {4040 15030 -253.70 62.8
130300 1400 250 48359 12422 21922 9500 4333 130300 400 25.0 483.55 {4550 21922 -235.78 518
130300 {400 250 483.59 {11544 21922 103.78 4734 [130300 {400 250 483.59 {4620 21922 24278 525
130300 400 250 483.59 |135.97 21922 8325 37.98 130300 j400 25.0 483.59 §4620 21922 24278 525
130300 {400 250 521.80 {142.06 25743 11537 44.81 [130300 {400 250 521.80 |529.0 25743 -271.57 513
130300 400 250 521.80 |155.56 25743 101.87 3957 [130300 1400 25.0 521.80 §529.0 25743 -271.57 513
130300 1400 250 56146 {16730 29709 12979 43.69 130300 400 250 561.46 §525.0 29709 -22791 434
150500 |600 25.0 43401 115352 18512 3160 17.07 }150500 {600 250 43491 3680 18512 -182.88 49.7
150560 |600 250 43491 110657 18512 7856 4243 150500 [600 250 434.91 J366.0 18512 -180.88 49.4
150500 600 250 43491 §34.12 18512 151.01 8157 150500 |600 25.0 43491 }365.0 18512 -179.88 493
220500 1600 250 483,59 6551 233.80 16829 71.98 220500 600 25.0 48359 §421.0 233.80 -18720 445
220500 (600 258 48359 146.10 233.80 18770 80.28 |220500 [60C 250 48359 (418.0 23380 -1834.20 44.1
250500 |600 25.0 521.80 j179.64 27201 9237 3396 |250500 [600 250 521.80 {513.0 27201 -240.9% 47.0

Tabla 5.5. Correlacion de datos experimentales y comparacién con la ecuacion 5.25
para presiones bajas.

Fecha (Mgap Pas Qevexy JQusex Qe (eq AQus  Yerror{Fecha Mg P Qevex {Qemx Qas (84 AQup  %eerror
5.25) 5.25)

(DMA) |(g/min) (inHg) (W) W) (W) (W)  (adim} [(DMA) Ng/min) (iwHg) (W) (W) (W) (W)  (adim)
20300 [400 9.0 521.80 [11648 33424 21776 6515 [20300 [400 9.0 521.80 4300 33424 9576 1223
130100 |400 120 40009 169.82 26764 19782 7391 130100 {400 120  400.09 13460 26764 7836 226
150100 |400 120 400.69 {5565 26764 20199 79.21 (150100 [406 120 40609 [3650 26764 9736 26.7
150100 400 115 40009 [66.52 26068 194.17 7448 1150100 j400 115  400.09 [3640 26068 -103.32 28.4
150100 1400 110 40009 [77.86 25284 17497 69.20 (150100 1400 110 40009 {3650 252384 -112.16 30.7

160300 {400 11.5 52180 115585 38239 22654 5924 1160300 {400 115 521.80 j4670 38239 8461 181
230300 {500 120 521.80 $23.1)  397.44 37433 9419 [250300 {500 12.0 52180 (4330 39744 -3556 8.2
260200 1400 12.¢ 400,09 [44.14 267.64 22350 8351 }260200 (400 12.0 400.09 3340 26764 6636 199
280200 {400 125 400.09 }i38.87 273.71 134.84 49.26 {280200 {400 125 400.09 (317.6 27371 4329 137
290200 (400 16.0 43491 {13222 26929 15706 5833 12906200 t400 10.0 43491 13590 26929 R971 2540

Tabla 5.6. Correlacién de datos experimentales y comparacidn con la ecuacion 5.25
para presiones cercanas a la atmosférica

En el caso de presiones de absorcion cercanas a la atmosférica (entre 9 y 17 inHg) Ia
correlacién semiempirica tiene variaciones menores al 30% con respecto a los
simulados con el TT-CIE. Y para presiones menores (entre 17.5 y 25 inHg) la variacién
aumenta con respecto a datos arrojados por el programa TT-CIE, como se muestra en
las tablas 5.5 y 5.6.
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Estas variaciones pueden deberse a dos principales causas, el matenal del cual estd
fabricado el transformador térmico y las irreversibilidades dentro del sistema.

Si a estas variaciones, se pueden considerar asociadas a una efectividad en los
componentes [George, 1989] de generacién de vapor expresada como m, se podria
incluir a esta efectividad en la potencia de evaporacién como una correccion por
pérdidas, es decir, se podria remplazar al sumando Qgy por Qgy / 1. Con estos valores
de efectividad se podria obtener un valor muy cercano al modelado. Por ejemplo en
caso de 1 = 0.8 para los experimentos llevados a cabo el % de error para presiones

cercanas a la presion atmosférica se reduciria a 8 % y en el caso de presiones bajas a 30
%.

EFECTO DE LA CONDUCTIVIDAD DEL SISTEMA DE RECUPERACION DE CALOR

El transformador térmico por absorcién de una etapa fue disefiado y construido en acero
inoxidable 316L, (ver capitulo 3) por lo cual existe una conductividad relativamente
baja [Perry, 1984]. La conductividad del acero inoxidable (80 W/m K) a las condiciones
de operacion (Txg = 100°C) es la quinta parte de la conductividad del cobre (398 W/m
K), por lo cual, en la ecuacién 5.10

QAB,EX =M o Cpon, Tou e — Ton_,m) (5 . 10)

si se supone un sistema de recuperacion de calor construido en cobre, la diferencia de
temperaturas sera mayor (considerando una eficiencia de transporte del 70 % similar a
la supuesta en el programa TT-CIE) 3.5 veces que la actual, por lo que el valor Qg ex
se Incrementa y las diferencias con los valores calculados por el programa TT-CIE
disminuyen.

En las tablas 5.7 y 5.8 se muestra que la cantidad de energia recuperada en un sistema
de recuperacion construido en cobre, Qag o difiere entre 1.9 % v 67.3 % con respecto a
la simulacién hecha con el programa TT-CIE, para presiones bajas mientras que para
presiones cercanas a la atmosférica la diferencia tiene valores entre 5.2 % y 53.7 %.
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Fecha Maa. P Qevex Qem Qs 4Qus Yeerror
(BMa) {g/min) (inHg) W) w) W) W) (adim)
120500 600 250 400,09 404.0 32804 -75.96 13.8
130300 400 250 48359 455.0 434.78 -20.22 44
130300 400 250 483.59 462.0 404 04 -57.96 125
130300 400 250 483.59 462.0 47590 13.90 30
130300 400 2590 521.80 5290 49722 -31.78 6.0
130300 400 25.0 521.80 5290 54446 15.46 2.9
130300 400 250 561.46 5250 58555 60.55 115
150500 6G0 250 434,91 368.0 337.32 169.32 46.0
150500 600 25.0 43491 366.0 37298 6.98 1.9
150500 600 250 43491 365.0 11941 -245.59 673
220500 600 25.0 483.59 421.0 22928 -191.72 45.5
220500 600 250 483.59 418.0 161.35 -256.65 61.4
250500 600 250 521.80 513.0 628.75 11575 22.6

Tabla 5.7. Comparacion de datos correlacionados con la ecuacién 5.25 y suponiendo

una conductividad de cobre en el sistema de recuperacion de calor para presiones bajas

Fecha Mz Pus Quvex Quexs Quncu AQ g, Yeeror
(DMA) (g/min) (inHg) W) o) W) {w) {adim)
20300 400 9.0 521.80 4300 407.67 22.33 52
130100 400 12.0 400.09 346.0 24438 10162 294
1501069 400 12.0 400.09 3650 19478 170.22 46.6
130100 406 11.5 400.09 3640 23282 131.18 36.0
150100 400 110 400.09 3635.0 272,53 0247 253
16630¢ 400 1390 521.80 4740 54446 70458 148
16030¢ 400 115 521.80 4670 54548 78.48 16.8
250300 500 130 521.80 396.0 205.84 190.16 43.0
260200 400 12.6 400.09 3340 154.4% 179.51 53.7
280200 400 123 4006.09 317.0 486.03 169.03 53.3
290200 400 10.6 43491 3590 39278 33.78 94
300300 760 13.0 521.80 4460 27729 168.71 37.8

Tabla 5.8. Comparacién de datos correlacionados con la ecuacion 5.25 y suponiendo

una conductividad de cobre en el sistema de recuperacioén de calor para presiones

cercanas a la atmosférica
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Estas diferencias son menores hasta en un 57 % con respecto al sistema construido en
acero inoxidable. Es decir, se podria recuperar hasta 1.75 veces mas energia que la que
se recuperd en estos experimentos. Aun cuando la conductividad sea cinco veces mayor,
no se podra tener temperaturas mayores a las temperaturas de equilibrio presentes en el
absorbedor. Sin embargo, se podra aumentar el coeficiente de operaciéon de 0.36 a 0.50
en condiciones de operacién optimas.

COMPARACION DE RESULTADOS TEORICOS CON EXPERIMENTALES

Los datos experimentales obtenidos, se obtuvieron conforme a la metodologia de
operacion descrita en el capitulo 4 y siguiendo el procedimiento experimental descrito
en el presente capitulo. Estos datos difieren de los datos simulados con el programa TT-
CIE en la mayor parte de los casos. Estas diferencias, como se menciono en la seccion
anterior se atribuyen principalmente a la conductividad del material del cual esta hecho
el equipo y las irreversibilidades del mismo ciclo. Estas ureversibiliades obligan al
sistema a desfasarse hasta una condicién de equilibrio dependiente de las condiciones
de operacion presentes en el equipo. Por lo anterior, se muestran las diferencias entre
los pardmetros que varian significativamente entre los valores tedricos y experimentales.

Coeficiente de operacion

En la tabla 5.3 se muestran los coeficientes de operacién calculados en funcién de las
entalpias calculadas con las temperaturas, concentraciones y presiones en cada una de
las condiciones experimentadas (COPp). Este coeficiente de operaciéon es en la
totalidad de los casos mayor al coeficiente de operacién experimental (COPgx). Estas
diferencias tienen valores entre (.13 y 0.18 para coeficientes de operacién con
temperaturas de absorcién mayores a 90 °C. Y para los coeficientes de operacién a
temperaturas de absorcidon menores, en cuyos casos el valor COPIN es mayor, la
diferencia alcanza valores de 0.40. Es decir, las diferencias entre los coeficientes de
operacién tedrico - experimental es menor, para los valores pequefios de COP.

El valor promedio del coeficiente de operacién del transformador térmico por absorcién

de una etapa fue de 0.10, con un valor méximo de 0.36 con un incremento de
temperatura de 32 °C (fecha 201299).
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Potencia revalorizada

En la misma tabla se presenta para cada experimento la potencias tedricas esperada en

el absorbedor (Qas ). Esta potencia tedrica de energia revalorizada se calculé en
funcién de las temperaturas de operacidn de cada experimento y la potencia
suministrada en el evaporador y generador, con ayuda del programa TT-CIE.

Una vez calculada la potencia teérica util del absorbedor se compard con la potencia
obtenida experimentalmente en el absorbedor del transformador térmico, mostrdndose
esta diferencia también en la tabla 5.3. La diferencia es mayor en temperaturas altas de
absorcion. Esta diferencia se debe principalmente a la incapacidad del sistema de
recuperacion de calor de retirar toda la energia til revalorizada en el absorbedor. Las
diferencias varfan entre el 32.1 % y el 97.8 %. Es decir, en el mejor de Jos casos se
obtuvo el 67.9 % de la potencia calculada por el programa TT-CIE. ‘

Incremento de temperatura

Otro pardmetro importante en el disefio y desempefio de un transformador térmico por
absorcion de una ectapa es el incremento de temperaturas. Este valor varia del teérico
calculado, por la tendencia del sistema al equilibrio termodindmico con los parametros
presentes en cada experimento. Es decir, una vez fi)a la presién y concentracién, e}
sistema tenderd a un valor de temperatura para permanecer en equilibrio, sin embargo,
este valor en algunas ocasiones difiere del tedrico calculado. Esta diferencia se puede
considerar como un estado de equilibrio desfasado del tedrico debido principalmente
por la diferencia de presidn con respecto al valor tedrico.

El incremento de temperatura se definié como el incremento en grados centigrados
obtenido en la energia recuperada en el absorbedor con respecto a la energia
suministrada en el evaporador, Tap px - Teyex. El incremento tedrico Tap; - Tgy, difiere
del experimental solamente en el minuendo, ya que Tgyex = Tgy. Sin embargo, existe
una diferencia pequefia (en promedio de 8.9 °C) entre los valores Taprx ¥ Tapy En la
mayoria de los casos, esta diferencia tendid a cero.

Finalmente, se puede considerar que el incremento de temperatura experimental es
pricticamente el mismo valor que se puede calcular con el programa TT-CIE.
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CONCLUSIONES

En este capitulo se mostraron los principales resultados experimentales obtenidos
durante el estudio experimental de un transformador térmico por absorcion de una etapa
operando con la mezcla Carrol - agua.

En los resultados mostrados en este capitulo se mostraron los limites de operacion del
equipo para las temperaturas, presiones y concentraciones de sus principales
componenties. .

Las correlaciones encontradas para los principales pardmetros de disefio tienen factores
de correlacion razonablemente aceptables para la representatividad del desempefio del
transformador térmico por absorcion de una etapa operado con la mezcla Carrol - agua.

\
Se ha propuesto una correlacion para el calculo rapido de la potencia revalorizada en
funcion de parametros termodinamicos de facil medicion en un equipo experimental.

La operacion del equipo mostrd que el cambio de material y por lo tanto de la
conductividad pueden lograr coeficientes de operacion calculados por el modelo
presentado.

Por otro lado, se ha demostrado que la operacion del transformador térmico por
absorcién de una etapa con Carrol - agua, se encuentra en condiciones de operacion
similares a las predichas con el modelo mostrado, ya que en la mayoria de los
experimentos realizados, la diferencia entre las temperaturas calculadas para el
absorbedor y los valores alcanzados en los experimentos tiende a cero. Con esta
conclusion se puede considerar que el programa TT-CIE utilizado es una herramienta
muy Util y representativa para el cdlculo de condiciones experimentales de los
transformadores térmicos por absorcidn de una etapa.

Finalmente se mostréd una correlacién semi — empirica de parametros medibles en la
operacidn in situ de un TTA como lo son la potencia de evaporacidn, el flujo de
solucion y la presidn del absorbedor para tener un célculo réapido y confiable de la
potencia 0til revalorizada en el absorbedor.
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Fecha Teo T Tey Thas X Xan Peo Pag QEV,EX QGE,EX QCO,EX QAB,EX
(DMA) | (°C) Q) Q) (O | %w) (%w) | (nHp) (nHp | (W) (W) (W) (W)
10300 31.9 71.3 81.0 92.0 62.4 62.0 27.0 15.0 483.6 3717 7598 95.5
10400 35.5 70.9 63.3 89.5 57.4 57.0 27.5 23.5 521.8 4046 874.1 52.3
10400 37.5 73.0 66.7 94.4 58.2 57.5 27.5 23.0 521.8 404.6 898.8 27.6
20300 374 83.1 90.5 91.5 623 61.0 27.0 9.0 521.8 4046 8099 116.5
30400 32.4 74.0 64.3 93.6 62.2 61.4 28.0 23.5 400.1 3199  648.2 71.9
30400 31.3 63.8 65.2 86.9 58.8 57.9 28.0 22.5 400.1 319.9  695.8 24.2
30400 323 68.1 65.8 91.7 60.0 59.3 28.0 225 400.1 3199  681.1 38.9
30400 31.5 65.2 65.8 88.5 59.3 58.3 28.0 22.5 400.1 3199 691.2 28.9
30400 34,0 75.2 65.8 96.6 62.4 61.6 28.0 23.5 400.1 3199  700.2 19.8
30400 33.5 72.8 66.0 95.4 61.6 61.2 28.0 22.5 400.1 3199 6744 45.6
30400 32.8 71.0 60.2 94.6 61.3 60.4 28.0 22.5 400.1 3199 678.2 41.8
40300 33.2 77.5 71.9 92.0 63.8 61.9 27.0 20.0 521.8 404.6 8323 94.2
40300 33.2 76.4 72.8 92.5 63.7 61.8 27.0 19.0 521.8 4046 8233 103.1
40300 34.4 79.4 73.3 93,2 64.0 62.5 27.0 20,0 521.8 4046 7924 134.1
40300 35.5 78.0 74.3 92.9 63.2 61.9 27.0 20.0 521.8 4046 777.6 148.8
40300 36.0 77.8 74.4 92.1 62.7 61.4 27.0 20.0 5218 4046 7914 135.0
40300 32.1 73.8 74.6 92.9 62.5 01.3 27.0 18.5 521.8 404.6  808.8 117.6
60400 34.8 76.7 68.4 89.1 62.0 61.3 27.5 22.0 400.1 319.9  684.3 357
60400 32.3 75.6 69.6 91.5 62.2 61.2 27.5 21.0 400.1 3199 672.8 47.2
60400 33.7 79.2 72.0 98.5 62.8 61.7 27.5 20.5 483.6 319.9 788.7 14.8
60400 36.2 76.1 73.5 99.4 62.4 61.9 27.5 20.0 521.8 3199 815.1 26.6
60400 354 78.4 76.2 103.1 61.8 60.7 27.5 19.0 659.6 319.9 940.6 39.0
90300 321 74.2 72.4 94.0 63.7 62.1 27.0 19.5 483.6 371.7 7324 122.9
100400 30.9 71.2 67.7 89.0 6G2.0 61.2 27.5 21.0 400.1 3199 6904 297
100400 33.2 73.8 74.3 88.1 62.8 61.5 27.5 20,0 400.1 319.9  684.1 359
110400 33.9 74.1 63.7 8§7.4 6l1.6 60.3 28.0 23.5 400.1 3199 6824 37.7
110460 33.9 74.06 64.3 R8.8 61.9 60.4 28.0 24,0 400.1 3199  676.2 43.8
110400 33.9 73.5 64.4 90.0 01.5 60.2 28.0 23.0 400.1 3199 683.5 36.5
110400 33.5 72.8 64.9 88.3 61.5 60.4 28.0 22.5 400.1 319.9  685.7 343
110400 32.4 71.6 65.2 88.5 61.4 60.6 28.0 22.5 400.1 3199 6905 29.6
120100 22.0 60.0 74.0 81.0 58.0 57.3 27.0 19.0 400.1 319.9 576.5 143.5
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Fecha COPygy COPEX,{AB-EV) COPy . ACOP  RC 'R Qm;,[-:x QAB,]N AQus  %AQup TAB,IN TAn,lsx
(DMA) (adim) {adim} (adim) (adim) (%) (adim) (W) (W) (W) (adim) (°C) (°C)
10300 0.112 0.127 0.438 0.326 0.3 160.82 95.5 375.0 2795 74.5 110.0  92.0 ’
10400 0.056 0.254 0.452 0.396 0.3 126.08 52.3 432.0 3797 87.9 91.0 89.5
10400 0.030 0.317 0.462 0.432 0.3 80.69 27.6 4410 4134 93.7 040 944
20300 0.126 0.012 0.453 0.327 0.7 46.36 116.5 430.0  313.5 72.9 121.0 915
30400 0.100 0.384 0.473 0.373 0.3 76.76 71.9 358.0  286.1 79.9 93.0 93.6
30400 0.034 0.071 0.414 0.380 0.3 63.65 24.2 278.0  253.8 91.3 93.0 86.9
30400 0.054 0.106 0.455 0.401 0.3 82.53 38.9 329.0 290.1 88.2 93.0 91.7
30400 0.040 0.081 0.438 0.398 0.3 60.82 28.9 307.0  278.1 90.6 93.0 88.5
30400 0.027 0.445 0.468 0.441 0.3 71.31 19.8 350.0  330.2 94.3 96,0 96.6
30400 0.063 0.134 0.467 0.404 0.3 145.87 45.6 3450 2994 86.8 95.0 954
30400 0.058 0.123 0.469 0.411 0.3 63.43 41.8 348.0  306.2 38.0 94.0 94.6
40300 0.102 0.213 0.47 0.368 0.6 33.87 94,2 464,0  369.8 79.7 101.0 92.0
40300 0.111 0.214 0.466 0.355 0.5 33.77 103.1 456.0 3529 77.4 102.0  92.5
40300 0.145 0.228 0.473 0.328 0.7 43.01 134.1 469.0 3349 71.4 102.0 932
40300 0.161 0.218 0.467 0.306 0.8 46.02 148.8 458.0 3092 67.5 103.0 929
40300 0.146 0.203 0.464 0.318 0.9 48.08 135.0 452.0  317.0 70.1 103.0 92.1
40300 0.127 0.203 0.459 0.332 0.4 54,72 117.6 442,0 3244 73.4 104.0 929
60400 0.050 0.259 0.48 0.430 0.3 92.33 35.7 3640 3283 90.2 96.0 89.1
60400 0.066 0.277 0.471 0.405 0.3 61.90 47.2 359.0 3118 86,9 99.00 915
60400 0.018 0.333 0.473 0.455 0.3 58.19 14.8 435.0  420.2 96.6 102.0 98.5
60400 0.032 0.325 0.469 0.437 03 140.63 26.6 463.0 4364 04,2 102.0 994
60400 0.040 0.297 0.464 0.424 0.3 53.46 39.0 573.0  534.0 93.2 105.0 103.1
90300 0.144 0.262 0.463 0.319 0.3 40.30 122.9 413.0  290.1 70.2 101.0 94.0
100400 0.041 0.257 0.47 0.429 0.3 4591 29.7 348.0 3183 91.5 96.0 89.0
100400 0,050 0.170 0.458 0.408 0.4 47.26 35.9 338.0 302.1 89.4 103.0 88.1
110400 0.052 0.292 0.475 0.423 0.8 48.27 377 362.0 3243 89.6 92.0 874
110400 0.061 0.308 0.478 0.417 1 40.57 43.8 366.0 3222 88.0 92.0 88.8
110400 0.051 0.314 0.472 0.421 0.6 48.02 36.5 356.0 3195 89.8 92.0 90.0
110400 0.048 0.286 0.472 0.424 0.4 55.62 34.3 354.0  319.7 90.3 93.0 88.3
110400 0.041 0.281 0.473 0.432 0.3 72.19 29.6 356.0 3264 91.7 93.0 88.5
120100 0.199 0.073 0.458 0.259 0.6 77.04 143.5 336.0 192.5 573 103.0 81.0
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Fecha ATy Tapox Tevex AAT| %AAT | May  Magogs Moe-as Mwa Mo Toa | Tonmw Towie 8Ton
(DMA) (°C) (°C) (°C) | (adim) | (g/min} (g/min) (g/min) (Kg/min) (g/min) (°C) (°C) (°C) (°C)

10300 29.0 i1.0 18.0 62.1 12 400 400 2.04 283.8 80.6 750 847 9.66

10400 27.7 26.1 1.5 5.6 16 700 700 2.04 258.6 81.0 75.0 80.8 5.8l

106400 27.3 27.7 -0.4 1.3 14 700 700 2.04 304.0 90.0 85.0 87.6 2.6]

20300 30.5 1.1 29.5 96.6 12 400 400 2.04 295.1 80.9 75.0 863 11.33
30400 28.7 29.3 -0.6 2.2 12 600 600 2.04 270.4 80.7 750 826 7.63

30400 27.8 21.7 6.1 21.9 16 400 400 2.04 67.5 30.9 31.0 413 1030
30400 272 25.9 1.3 4.9 14 600 600 2.04 84.6 31.0 33.0 462 13.21
30400 272 22.7 4.5 16.6 14 500 500 2.04 73.9 31.0 320 432 11.21
30400 30.2 30.8 -0.6 2.1 12 600 600 2.04 299.0 90.3 85.0 869 1.90

30400 29.0 29.4 -0.4 1.4 12 1000 1060 2.04 94.5 31.2 35.0 489 13.85
30400 27.8 284 -0.6 2.1 12 700 700 2.04 89.2 31.1 34.0 475 1346
40300 29.1 20.1 9.0 31.1 12 400 400 2.04 283.1 80.7 75.0 846 9.55

40300 292 19.7 9.5 32.4 12 400 400 2.04 2388.0 80.9 750 853 10.28
40300 28.7 19.9 8.8 30.6 12 400 400 2.04 304.2 81.0 75.0 87.7 12.65
40300 28.7 18.6 10.1 35.2 12 400 400 2.04 311.6 81.2 75.0 88.7 13.71
40300 28.6 17.7 10.9 38.1 12 400 400 2.04 304.7 81.3 75.0 877 12.72
40300 29.4 18.3 11.1 37.9 [2 400 400 2.04 295.7 80.9 75.0 864 1142
60400 27.6 20.7 7.0 25.2 12 600 600 2.04 259.5 80.8 77.0  81.0 3.95

60400 29.4 21.9 7.5 255 12 400 400 2.04 201.0 30.8 76.0 812 519

60400 29.4 26.0 3.5 11.8 12 600 600 2.04 295.9 90.7 85.0 864 1.44

60400 28.5 25.9 2.6 93 16 600 600 2.04 303.3 90.3 85.0 875 252

60400 28.8 26.9 1.9 6.6 18 600 600 2.04 310.9 90.6 85.0 88.6 3.60

90300 28.6 21.6 7.0 24.5 14 380 400 2.04 298.5 81.1 75.0 86.8 11.82
100400 28.3 21.3 7.0 24.8 12 400 400 2.04 249.7 80.7 76.0 794 341

160400 28.7 13.8 14.9 51.8 12 400 400 1.25 253.8 80.9 76.0 80.1 4.06
110400 28.3 23.7 4,6 16.2 14 400 400 2.04 255.0 80.8 76.0 802 4.24

110400 27.7 24.6 32 11.4 14 400 400 2.04 258.9 80.9 76.0 809 4.86

110400 27.6 25.5 2.0 7.4 14 400 400 2.04 254.2 30.9 76.0 80.1 4.12
110400 28.1 234 4.7 16.7 14 400 400 2.04 252.8 80.7 76.0 799 3.90
110400 27.8 23.3 4.5 16.2 14 400 400 2.04 249.7 80.8 76.0 794 3.40
120100 29.0 7.0 22.0 75.9 16 400 400 2.04 216.8 60.7 55.0  74.0 19.00
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Tgy Tan Xare  Xan Peo Pan Qeopx  Qanix
(DMA) oY) (°C) CO (O _| %W (%w) | (inHg) (inHg) | (W) (W) (W) (W)

120200 22.0 60.0 72.0 82.0 58.4 57.6 27.0 19.0 400.1 3199  648.5 71.5
120200 22.0 67.0 72.0 98.0 60.3 59.6 27.0 20.0 508.9 4159 667.8 2570
120200 22,0 62.0 75.0 92.0 59.4 58.3 27.0 18.0 4468 350.5 6883 109.1
120200 22,0 69.0 77.0 88.0 60.4 59.5 27.0 16.0 483.6 3717 7405 1148
120500 384 88.5 60.2 94.1 62.1 61.5 26.0 25.0 400.1 3199  626.3 93.7
120500 38.8 89.1 62.8 96.7 62.1 61.3 26.0 23.5 400.1 3199  696.1 23.9
130100 40.3 87.1 85.8 90.8 57.5 56.9 27.0 12.0 400.1 3199 6502 69.8
130300 33.5 79.4 59.2 91.6 64.3 62.5 27.0 25.0 483.6 3717 7311 1242
130300 334 78.7 59.3 90.8 64.2 62.4 27.0 25.0 483.6 3717 7399 1154
130300 335 80.1 39.6 92.3 64.5 62.8 27.0 25.0 4836  371.7 7193  136.0
130300 333 76.1 60.3 91.8 63.3 61.9 27.0 24.0 483.6  371.7 7446 1107
130300 339 80.5 61.0 95.0 64.5 62.7 27.0 25.0 3218 3717 7514 1421
130300 333 74.3 61.0 92.4 62.6 61.1 27.0 23.5 483.6  371.7 7609  94.4
130300 33.6 80.9 61.1 94.9 64.5 62.6 27.0 25.0 5218 3717 7379 1556
130300 34.1 72.7 62.1 90.2 62.4 60.8 27.0 23.0 483.6 3717 7815 73.8
130300 34.4 81.4 62.3 96.2 64.1 62.8 27.0 25.0 5615 3717 7659 1673
130300 34.0 81.8 63.2 97.5 64.4 62.4 27.0 24.5 561.5 3717 7412 1920
131299 23.0 68.0 70.0 07.0 64.5 61.1 27.0 20.0 400.1 3199  540.1 179.9
140100 22,0 67.0 78.0 92.0 61.2 60.3 27.0 16.0 458.9 3199  762.1 16.8
140100 22.0 67.0 79.0 85.0 61.1 59.9 27.0 15.5 458.9 3199 7347  44.]
140100 22.0 67.0 79.0 84.0 61.6 60.4 27.0 15.7 4589  319.9 7347 441
150100 22.0 83.0 85.0 89.0 60.4 59.8 26.0 12.0 400.1  319.9 6644 557
150100 22.0 83.0 86.0 88.0 61.0 60.2 26.0 11.5 400.1  319.9 6535 66.5
150100 22.0 84.0 87.0 88.0 61.0 60.7 26.0 11.0 400.1  319.9 6422 779
150200 22.0 62.0 67.0 88.0 59.7 58.6 27.0 21.5 400.1 3199  696.1 23.9
150200 22.0 67.0 70.0 90.0 61.2 59.8 27.0 20.0 4468  350.5 7250 72.4
150500 334 78.4 57.7 96.8 63.7 62.6 27.5 25.0 4349 3505 6319 1535
150500 349 81.5 59.1 1004 | 643 63.2 27.5 25.0 4349  350.5 6789  106.6
150500 34.8 83.1 90.0 102.2 | o64.7 63.6 27.5 25.0 4349 3505 7513 34.1
151299 22.0 78.0 78.0 106.0 | 66.1 61.4 27.0 18.0 400.1 3935 7554 38.1
151299 22.0 76.0 83.0 1040 | 67.5 065.5 27.0 14.0 400.1 3935 7814 12.2
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Fecha COPpx COPpxan.pvy COPy ACOP  RC FR Qabix Qasin  AQas  %AQas | Tapin  Tasex
{DMA) (adim) (adimy) (adim) (adim) (%) (adim) (W) (W) (W) (adim) (°C) °C)
120200 0.099 (.099 0.434 0.335 04 7792 71.5 304.0 2325 76.5 101.0 82.0
120200 0.278 0.314 0.463 0.185 04  86.79 257.0 436.0  179.0 41.1 101.0 98.0
120200 0.137 0.179 0.441 0.304 04 5588 109.1 349.0 2399 68.7 104.0 92.0
120200 0.134 0.114 0.461 0327 04 06528 114.8 410.0 2952 72.0 107.0 88.0
120500 0.130 0.469 (.494 0.364 04 101.29 93.7 404.0 3103 76.8 940 94.1
120500 0.033 0.506 0.493 0.400 04 7170 23.9 395.0 371.1 93.9 97.0 96.7
130100 0.097 0.066 0.464 0.367 0.5 86.08 69.8 346.0  276.2 79.8 117.0  90.8
130300 0.145 0.395 0.478 0.333 0.8 36.12 124.2 455.0 3308 72.7 92.0 91.6
130300 0.135 (0.378 0.482 0.347 0.7 34.41 1154 462.0  346.6 75.0 91.0 90.8
130300 0.159 (.406 0.482 0.323 0.9  38.13 136.0 462.0  326.0 70.6 920 923
130300 0.129 0.375 0.471 0.342 0.6 45.15 110.7 442.0 3313 75.0 92.0 91.8
130300 0.159 0.409 0.479 0.320 0.6 36.33 142.1 529.0 386.9 73.1 95.0 95.0
130300 0.110 0.363 0.467 0.357 0.5 41.64 94.4 430.0 3356 78.0 920 924
130300 0.174 0.414 0.479 0.305 0.7 33.83 155.6 529.0 3734 70.6 95.0 949
130300 0.086 0.311 0.471 0.385 0.4 39.73 73.8 436.0 362.2 83.1 90.0 90.2
130300 0.179 0.406 0.479 0.300 0.7 48.60 167.3 525.0 3577 68.1 96.0 96.2
130300 0.206 0.425 0.479 0.273 0.8 3223 192.0 523.0 331.0 63.3 98.0 97.5
£31299 0.250 0.307 0.466 0.216 0.9 18.88 179.9 348.0  168.1 48.3 99.0 97.0
140100 0.022 0.151 0.454 0.432 0.6 63.24 16.8 378.0  361.2 95.6 108.0 92.0
140100 0.057 0.068 0.452 0395 0.5 52.03 44.1 376.0 3319 88.3 109.0 85.0
140100 0.057 0.057 0.452 0395 0.5 5049 44.1 376.0 3319 88.3 109.0 84.0
150100 0.077 0.052 0.477 0.400 0.9 104.69 55.7 365.0  309.3 84.8 116.0 89.0
150100 0.092 0.026 0.476 0.384 0.8  76.22 66.5 364.0 2975 81.7 1i7.0  88.0
150100 0.108 0.014 0.477 0.369 0.7 165.19 77.9 365.0 287.1 78.7 118.0 88.0
130200 0.033 0.232 (0.462 0.429 0.4 52.12 23.9 334.0  310.1 92.8 95.0 88.0
150200 0.091 0.227 0.465 0374 04  44.58 72.4 387.0 314.6 81.3 99.0 90.0
150500 0.195 0.551 0.448 0253 04  60.21 153.5 368.0 214.5 58.3 97.0 96.8
150500 0.136 0.640 0.45 0314 0.4  63.12 106.6 366.0 2594 70.9 100.0 100.4
150500 0.043 0.201 0.457 0.414 0.4 59.51 341 365.0 330.9 90.7 121.0 102.2
151299 0.048 0.449 0.477 0.429 0.9 14.12 38.1 365.0  326.9 89.6 108.0 106.0
151299 0.015 0.323 0.47 0.455 03 3401 12.2 353.0 340.8 96.5 113.0 104.0
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Fecha ATpe  Tappx- Tevex B8AT| %AAT | My Manogi Magoan Mwa Mo Toa | Touan Towrs ATon
(DMA) (°C) (°C) (°C) | (adim) | (g/min) (g/min) (g/min) (Kg/min) (g/min) (°0) "Cy (O ("0
126200 29.0 10.0 19.0 65.5 12 400 400 2.04 205.3 70.9 62.0  72.0 10.00
120200 29.0 26.0 3.0 10.3 12 400 400 2.04 320.8 70.8 67.0  90.0 23.00
120200 29.0 17.0 12.0 41.4 12 400 400 2.04 240.9 70.8 650 78.0 13.00
120200 30.0 11.0 19.0| 63.3 12 400 400 2.04 253.4 70.7 67.0 80.0 13.00
120500 33.8 33.9 -0.1 0.4 12 600 600 2.04 285.6 81.0 75.5 849 942
120500 342 338 0.3 1.0 12 600 600 2.04 309.2 90.6 86.1 884 2722
130100 31.2 4.9 26,2 84.2 10 400 400 2.04 277.6 80.0 765 837 7.22
130300 32.8 324 0.4 1.1 12 400 400 2.04 299.2 81.0 75.0 86,9 11.92
130300 31.7 31.5 0.2 0.6 14 400 400 2.04 294.6 81.0 75.0 863 11.25
130300 32.4 32.7 -0.3 0.9 12 400 400 2,04 305.2 80.7 75.0 878 12,79
130300 31.7 315 0.2 0.6 14 400 400 2.04 202.1 80.8 75.0 859 10.88
130300 34.1 34.0 0.0 0.1 12 400 400 2.04 308.3 81.3 750 882 13.23
130300 31.0 314 -0.4 1.4 16 400 400 2.04 283.2 80.8 756 846 9.57
130300 33.9 33.7 0.1 0.4 12 400 400 2.04 3149 80.9 75.0 892 14.18
130300 279 28.1 -0.1 0.5 16 400 400 2.04 271.5 81.0 750 828 7.8
130300 33.7 339 -0.2 0.6 12 400 400 2.04 320.6 81.1 75.0  90.0 1498
130300 348 34.3 0.5 1.4 12 400 400 2.04 332.2 81.2 75.0 91.6 16.59
131299 29.0 27.0 2.0 6.9 12 400 400 2.04 234.8 60.7 350  77.0 22.00
140100 30.0 14.0 16.0 533 14 500 500 2.04 240.9 80.4 76.0 780 2.00
140100 30.0 6.0 24.0 80.0 16 500 500 2.04 253.4 81.0 75.0 80.0 5.00
140100 30.0 5.0 25.0 83.3 16 500 500 2.04 253.4 80.5 75.0 80.0 5.00
150100 31.0 4.0 27.0 87.1 12 400 400 2.04 266.3 80.5 76.0 82,0 6.00 4
150100 31.0 2.0 29.0 93.5 12 400 400 2.04 272.8 81.0 76.0 83.0 7.00 ¢
150100 31.0 1.0 30.0 96.8 14 400 400 2.04 2794 81.0 76.0 84.0 8.00
150200 28.0 21.0 7.0 25.0 14 400 400 2.04 228.7 80.0 73.0 760 3.00
150200 29.0 20.0 9.0 31.0 12 400 400 2.04 259.8 80.2 73.0  81.0 8.00
150500 39.3 39.1 0.2 0.4 16 600 600 2.04 318.0 80.9 758 89.6 13.86
150500 40.9 41.3 -0.4 1.0 16 600 600 2.04 349.2 90.7 852 939 876
150500 31.0 12.2 18.8 60.6 16 600 600 2.04 371.0 99.7 942  96.8 2.64
151299 30.0 28.0 2.0 6.7 12 400 400 2.04 365.0 98.9 93.0 96.0 3.00
151299 30.0 21.0 9.0 30.0 6 400 0.92 2,04 349.9 99.3 93.0 940 1.00
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Fecha Teo T Ty Tas XaE Xan Peo Pap Qpvex  Qorex  Qeorx QanEx

(DMA) CO CO Q) (O | Gew) (%w) | (nMg) (GnHg) | (W) (W) (W) (W)

160300 43.6 94.3 068.5 99.0 59.0 58.5 24.0 22.0 521.8 4046 7354  191.0
160300 45.8 94.1 09.9 99.9 58.5 58.0 24.0 22.0 521.8  404.6 7060 2204
160300 30.4 70.1 72.5 100.9 61.6 60.4 27.0 19.0 521.8 4046 7804  146.0
160300 43.5 93.5 79.6 97.4 58.2 57.6 24.0 16.0 521.8 4046 7475 1789
160300 445 93.9 84.6 99.8 59.1 58.0 24.0 13.0 521.8 4046 7709 155.6
160300 46.1 93.8 87.3 96.0 58.5 57.9 24.0 11.5 521.8 4046 7706 1559
160500 355 84.6 65.3 93.8 62.7 61.9 27.0 23.0 483.6 3717 7392 116.0
160500 38.2 88.0 60.8 99.6 63.6 62.4 27.0 23.0 483.6  371.7 766.8 88.4
160500 364 89.8 68.3 103.4 64.0 63.0 27.0 22.5 483.6 3717 8390 16.3
180100 22.0 70.0 62.0 90.0 62.5 61.7 27.0 235 400.1 3199 6847 353
180100 22,0 70.0 65.0 90.0 62.4 61.6 27.0 23.0 400.1 3199 6847 353
180100 22,0 70.0 70.0 90.0 62.3 61.3 27.0 21.0 400.1 3199 6535 66.5
180400 313 78.7 76.6 88.1 04.0 63.2 28.0 18.0 400.1 3199 689.2 30.9
180400 35.9 81.9 76.9 90.4 64.1 63.5 28.0 18.0 400.1 3199 6855 34.6
180400 33.5 81.0 76.9 89.3 64.3 63.3 28.0 18.0 400.1 3199  660.0 60.0
180400 35.0 77.9 77.6 86.9 64.0 63.3 28.0 17.5 400.1  319.9 6959 242
186400 34.7 77.1 78.3 89.1 04.1 63.7 28.0 17.5 400.1  319.9  669.7 50.3
190400 34.1 77.5 75.4 91.1 63.7 63.3 28.0 18.0 400.1 3199 6575 62.5
190400 34.5 82.7 75.8 90.6 63.5 62.9 28.0 18.5 400.1 3199 652.8 67.2
190400 34.0 80.3 76.1 88.8 63.3 62.7 28.0 18.5 400.1 3199 6614 58.7
190400 35.5 77.6 77.9 92.1 63.0 62.9 28.0 17.0 400.1 3199  656.0 64.0
200400 33.9 80.5 75.6 87.7 62.8 62.3 28.0 18.5 400.1 3199 6872 32.8
200400 363 78.3 76.4 86.9 62.5 62.0 28.0 17.5 400.1 3199 7053 14.8
200400 32.7 76.4 76.8 89.1 62.2 62.1 28.0 17.0 400.1 3199  700.2 19.8
200400 344 82.6 77.6 88.6 63.1 62.5 28.0 18.0 400.1 3199 6712 48.8
201299 22.0 77.0 57.0 84.0 61.0 60.6 27.0 24.0 400.1 3199 4789 2412
201299 22.0 78.0 58.0 90.0 61.6 61.0 27.0 23.0 400.1 3199 4635 256.6
201299 22.0 75.0 67.0 90.0 63.0 62.4 27.0 20.0 400.1 3199 463.5 256.6
201299 22.0 73.0 74.0 82.0 066.2 05.6 27.0 20.0 400.1 2199 6254 94.6
201299 22.0 73.0 75.0 §7.0 05.4 63.5 27.0 19.0 400.1 2199 0056 1144
210100 22.0 74.0 60.0 90.0 61.4 60.6 27.0 24.0 400.1 3199 664.4 55.7
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Fecha COPry COPgxpp.pvy COPyy | ACOP Qanix Qanany AQay %AQap | Tann  Tasux
(DMA) (adim) (adim) (adim) (adim) (%) (adim) (W) (W) (W) {(adim) (°C) (°O)
160300 0.206 0.381 0.499 0.293 0.4 132.93 191.0 521.0  330.0 63.3 99.0 99.0
160300 0.238 0.389 0.494 0.256 04 11543 220.4 517.0 296.6 574 100.0  99.9
160300 0.158 0.331 0.451 0.293 0.3 52.98 146.0 428.0 282.0 65.9 102.0 100.9
160300 0.193 0.218 0.484 0.291 0.5 102.05 178.9 494.0  315.1 63.8 110.0 974
160300 0.168 0.180 0.475 0.307 0.4 51.06 155.6 474.0 318.4 67.2 116.0 99.8
160300 0.168 0.102 0.471 0.303 0.5 89.08 155.9 467.0 3111 60.6 118.0  96.0
160500 0.136 0.348 0.495 0.359 0.4 78.32 116.0 474.0 358.0 75.5 94.0 93.8
160500 0.103 0.455 0.494 0.391 0.4 56.95 88.4 467.0  378.6 81.1 100.0  99.6
160500 0.019 0.527 0.494 0.475 0.4 60.99 16.3 469.0  452.7 96.5 103.0 1034
180100 0.049 0.343 0.48 0.431 0.6 75.16 353 374.0 338.7 80.6 90.0 90.0
180100 0.049 0.307 0.482 0.433 0.5 80.17 353 369.0 3337 90.4 93.0 90.0
180100 0.092 0.264 0.472 0.380 0.4 62.09 66.5 358.0 2915 81.4 99.0 90.0
180400 0.043 0.143 0.47 0.427 0.7 7449 30.9 356.0  325.1 01.3 107.0 88.1
180400 0.048 0.173 0.47 0.422 1 99,75 34.6 356.0 3214 80.3 1070 904
180400 0.083 0.160 0.472 0.389 0.9 64.84 60.0 359.0  299.0 83.3 107.0 89.3
180400 0.034 0.113 0.459 0.425 0.5 95,25 24,2 339.0  314.8 92.9 108.0 86.9
180400 0.070 0.136 0.455 0.385 03 17133 50.3 333.0 2827 84.9 108.0 89.1
190400 0.087 0.193 0.465 0.378 0.3 181.99 62.5 348.0  285.5 82.0 104.0 91.1
190400 0.093 0.195 0.478 0.385 0.9 106.51 67.2 368.0 300.8 81.7 105.0 90.6
190400 0.081 0.163 0472 0.391 0.7 116.17 58.7 358.0 2993 83.6 105.0 88.8
190400 0.089 0,182 0.459 0.370 0.3  770.50 64.0 339.0 275.0 81.1 108.0 92.1
200400 0.046 0.148 0.472 (0.426 0.7 114.32 32.8 3580 3252 90.8 105.0 87.7
200400 0.021 0.122 0.462 0.441 0.5 125.44 14.8 3440 3292 85.7 105.0 86.9
200400 0.027 0.143 0.458 0.431 0.3 374.57 19.8 338.0 3182 94.1 107.0  89.1
200400 0.068 0.140 0.474 0.406 0.9 11536 48.8 362.0 313.2 86.5 108.0 88.6
201299 0.335 0.348 0.493 0.158 0.9 164.68 241.2 3980  156.8 394 84.0 840
201299 0.356 0.422 0.489 0.133 0.7 95.01 256.6 393.0 136.4 34,7 90.0 90.0
201299 0.356 0.304 0.49 0.134 0.5 99.92 256.6 378.0 121.4 321 95.0 90.0
201299 0.131 0.075 0.474 0.343 0.3 108.05 94.6 361.0 266.4 73.8 103.0 82.0
201299 0.159 0.119 0.473 0.314 0.3 34.42 1144 359.0 244.6 68.1 104.0 87.0
210100 0.077 0.386 0.484 0.407 0.7 86.57 55.7 384.0 328.3 85.5 90.0 90.0
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Fecha AThg  Tapix- Tevix AT %AAT | Mpy  Mpgooe Mpsas Mwa Mo Toa | Towun Towie ATow
(DMA) (°C) (°C) (°C) | (adim) | (g/min) (g/min) (g/min) (Kg/min) (g/min) (°C) °C) (G (°C)
160300 30.5 30.5 0.0 0.1 14 400 400 2.04 331.8 81.2 75.0 91.5 16.53
160300 30.2 30.0 041 0.5 14 400 400 2.04 345.0 80.9 75.0 933 18.34
163300 29.5 28.4 1.1 3.7 14 400 400 2.04 310.2 80.7 75.0 88.5 13.51
160300 304 17.8 12.6 41.5 14 400 400 2.04 326.1 81.0 75.0 90.8 15.75
160300 31.4 15.2 16.2 51.7 14 400 400 2.04 314.9 81.0 750 892 14,18
160300 30.7 8.7 22.1 71.8 14 400 400 2.04 315.1 81.1 75.0 89.2 14.20
160500 28.7 28.6 0.2 0.7 16 600 600 2.04 299.6 81.1 75.9 87.0 11.12
160500 33.2 32.8 0.4 1.2 16 600 600 2.04 3404 90.8 853 927 746
160500 34.7 35.1 -0.4 1.2 16 600 600 2.04 368.5 100.1 952 96.5 1.27
180100 28.0 28.0 0.0 0.0 14 500 500 20.4 253.4 80.6 76.0 80.0 4.00
1801060 28.0 25.0 3.0 10.7 14 500 500 2.04 253.4 80.7 76.0 80.0 4.00
180100 29.0 20.0 9.0 31.0 14 500 500 2.04 272.8 80.3 76.0 83.0 7.00
180400 0.4 11.4 [9.0 62.4 14 600 600 2.04 258.2 81.3 773 80.8 3.43
1804G0 30.1 13.6 16.6 55.0 14 600 600 2.04 263.8 81.1 779 81.6 3.76
180400 30.1 12.4 17.7 58.7 14 600 600 2.04 266.2 81.3 755 820 647
180400 30.4 0.4 21.1 69.2 14 600 600 2.04 248.7 81.0 76.5 79.3. 2.79
180400 29.7 10.9 18.9 63.5 12 600 600 2.04 258.8 80.8 753 80.8 5.58.
190400 28.6 15.7 12.9 45.2 12 800 800 2.04 254.5 80.9 73,1  80.2 7.05
190400 29.2 14.8 14.4 49.4 14 800 800 2.04 272.2 81.0 75.8 829 7.09
190400 28.9 12.7 16.2 56.0 14 800 800 2.04 264.8 81.3 754 81.8 6.36
190400 30.1 14.2 15.9 52.9 14 800 800 2.04 264.8 81.0 748 818 6.94
200400 20.4 12.1 17.3 58.8 14 1000 1000 2.04 253.5 81.1 76.3 80.0 372
200400 28.6 10.5 18.1 63.3 14 1000 1000 2.04 239.6 81.2 76.0 77.8 1.77
200400 30.2 12.3 17.9 59.3 12 1060 1000 2.04 240.6 80.7 756 78.0 236
200400 30.4 11.0 19.4 63.8 14 1000 1000 2.04 263.9 80.9 76,3 8l1.6 5.31
201299 27.0 27.0 0.0 0.0 10 400 400 2.04 266.3 61.0 56.0 82.0 26.00
201299 32.0 32.0 0.0 0.0 11 400 400 2.04 272.8 60.7 56.0 83.0 27.00
201299 28.0 23.0 5.0 17.9 12 400 400 2.04 272.8 60.5 560 83.0 27.00
201299 29.0 8.0 21.0 72.4 12 400 400 2.04 194.0 60.6 56,0 70.0 14.00
201299 29.0 12.0 17.0 58.6 14 400 400 2.04 205.3 60.7 56.0 72.0° 16.00
210100 30.0 30.0 0.0 0.0 14 500 500 2.04 266.3 80.6 76.0 820 6.00
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Fecha Teo Toi Try ,rIAB Xon Xan Peo Pan Qr-.v,nx Q(nz,ux Qco,nx QAB,EX

(DMA) Q) €GO CO  CO | %w) (%w) | (nHg) (nHgp) | W) (W) W) (W)

210100 22.0 75.0 60.0 89.0 61.3 60.5 27.0 24.0 400.1  319.9  664.4 55.7
210100 22.0 73.0 62.0 92.0 61.3 61.0 27.0 23.0 400.1 3199 6535 66.5
210100 22.0 73.0 70.0 86.0 61.7 61.2 27.0 20.0 400.1 3199 6440  76.0
210100 22,0 73.0 70.0 84.0 61.8 61.3 27.0 20.0 400.1 3199 7118 8.2
210100 22.0 73.0 71.0 95.0 62.0 61.6 27.0 17.0 400.1 3199  704.5 15.5 e
210300 33.9 74.9 60.1 88.5 61.9 61.2 27.5 23.5 400.1 3199  692.0  28.0 _
210300 333 73.7 60.3 88.4 61.7 60.7 27.5 23.5 400.1  319.9 6957 24.4
210300 31.5 70.6 61.6 87.4 60.6 59.4 27.5 23.0 400.1 3199  699.2 208
210300 34.7 71.3 62.0 90.4 60.8 60.0 27.5 23.0 400.1 3199 701.0 19.0
210300 364 76.2 62.2 91.2 62.4 61.5 27.5 23.0 400.1 3199  685.0 35.0
220500 331 78.9 51.3 91.8 64.4 63.4 27.5 25.0 483.6 371.7 7898 65.5
220500 33.3 814 55.3 97.2 64.6 63.5 27.5 25.0 483.6 3717 8092  46.1
220500 33.6 82.9 57.8 1009 | 64.8 64.1 27.5 24.5 483.6  371.7 8278 27.5
230500 33.6 79.7 58.4 96.3 63.8 62.4 27.0 24.5 521.8 4046 7913 1352
230500 34.2 82.1 59.8 99.8 64.0 62.9 27.0 24.5 521.8  404.6 8589 67.6
230500 34.6 85.3 62.3 104.8 | 64.9 64.0 27.0 24.0 321.8 4046 884.] 42.3
- 230500 353 88.8 64.5 110.7 65.9 64.9 27.0 24.0 521.8 4046 8858 40.6
240100 22.0 66.0 76.0 84.0 61.2 61.1 27.0 17.0 400.1 3199 678.1 42.0
240400 32.2 73.7 74.5 08.1 62.5 61.7 28.0 19.5 400.1 3199 653.0  67.0
240400 33.6 73.2 76.3 08.5 62.5 61.4 28.0 18.5 4349 3199  655.2 99.6
240400 34.5 85.1 78.6 98.8 64.8 63.8 28.0 17.0 4349 3505 7670 18.4
240400 33.8 72.7 79.7 100.6 61.6 60.7 28.0 17.0 483.6 3199 7255 78.0
240400 34.5 84.5 79.8 101.3 64.8 63.8 28.0 16.5 434.9 3505 7240 61.4
240400 34.0 72.6 82.5 99.5 61.2 59.8 28.0 16.0 521.8 3199 7493 92.5
250300 36.8 5.7 84.1 91.6 58.2 57.3 206.5 13.0 S21.8  404.6  867.0 58.8
250300 37.6 82.6 86.7 101.5 60.7 59.7 27.0 12.0 521.8 4046 9033 23.1
250400 384 81.7 78.7 91.8 61.1 60.8 27.5 17.5 4349  350.5 736.6 48.9
250400 38.2 81.1 78.7 91.6 61.1 60.4 275 17.5 4349 3505 7470 38.4
250400 36.4 80.8 79.2 91.3 61.1 60.1 27.5 17.5 4349 3505 736.6  48.8
250400 368 79.0 80.6 93.0 60.2 59.5 27.5 17.0 4349 3505 7337 517
250500 38.5 88.1 58.0 95.8 062.7 62.2 26.0 25.0 521.8 4046 7468 179.6
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Fecha COPpx COPgyap.pvy COPpy ACOP  RC FR QabEex Qasmn AQap  %AQun | Tasun  Tasex
(DMA) (adim) (adim) (adim) { (adim) (%) (adim) (W) (W) (W) {adim) (°C) (°C)
210100 0.077 0.374 (0.480 0.409 0.8 74.40 55.7 388.0 3323 85.7 89.0 89.0
210100 0.092 0.396 0.483 0.391 0.6 180.04 66.5 378.0  311.5 82.4 92.0 92.0
210100 0.106 0.211 0.477 0.371 04 137.27 76.0 367.0  291.0 79.3 99.0 86.0
210100 0.011 0.159 0.477 0.466 0.5 129.68 8.2 367.0 358.8 g7.8 990 84.0
210100 0.022 0.194 0.47 0448 0.35 170.80 15.5 354.0 3385 95.60 107.0 950
210300 0.039 0.334 0.476 0.437 0.4 95.98 28.0 371.0 343.0 92.5 89.0 885
210300 0.034 0.326 0.477 (0.443 04 66,17 24.4 373.0 348.6 93.5 88.0 88.4
210300 0.029 0.297 0.471 0.442 0.4 51.09 20.8 360.0 339.2 94.2 90.6 874
210300 0.026 0.325 0.459 0.433 0.3 73.20 19.0 343.0 324.0 94.4 90.0 904
210300 0.049 0.348 0.474 0425 0.3 70.00 35.0 366.0  331.0 90.4 31.0 6l1.2
220500 0.077 (0.443 0.461 0.384 0.4 65.23 65.5 421.0 355.5 34.4 920 91.8
220500 0.054 0.542 0.459 0.405 0.4 60.71 46.1 418.0  371.9 89.0 7.0 97.2
220500 0.032 0.642 0.45 0.418 0.4 84.77 27.5 409.0 381.5 933 161.0 100.9
230500 0.146 0.438 0.464 0.318 0.4 47.00 135.2 464.0 328.8 70.9 96.0 96.3
230500 0.073 0.505 0.46 0.387 0.4 57.99 67.6 457.0 389.4 85.2 100.0 99.8
230500 0,046 0.615 0.454 0.408 0.4 79.33 42.3 4430 400.7 90.4 105.0 104.8

: 230500 0.044 0.779 0.462 0.418 0.4 67.21 40.6 4480 4074 90.9 111.0 1107

y 240100 (0.058 0.093 0.456 0.398 0.35 36l.16 42.0 333.0 291.0 87.4 105.0 84.0
240400 0.093 0.315 .46 0.367 0.3 77.70 67.0 3420  275.0 80.4 103.0 98.1
240400 0.132 0.297 0.447 0.315 0.3 57.55 99.6 3500 2504 71.5 105.0 98.5
240400 0.023 0.272 0.476 0.453 0.4 61.26 18.4 396.0 377.6 95.4 109.0 98.8
240400 0.097 0.264 0.435 0.338 0.3 75.08 78.0 371.0 2930 79.0 110.0 100.6
240400 0.078 (0.306 0.475 (0.397 0.3 67.94 61.4 394.0 332.6 84,4 110.0 101.3
240400 0.110 0.206 0.431 0.321 0.3 43.66 92.5 392.0 299.5 760.4 113.0 995
250300 0.063 0.075 0.433 0.370 0.3 60.45 58.8 366.0 337.2 85.1 1140 9l1.6
250300 0.025 0.195 0.454 0.429 03 57.02 23.1 4330  409.9 947 118.0 1015
250400 0.062 0.150 0.464 0.402 0.3 195.53 48.9 377.0 328.1 87.0 109.0 91.8
250400 0.049 0.144 0.46 0.411 0.3 35.87 38.4 371.0 332.6 89.6 109.0 9.6
250400 0.062 0.138 .46 0398 0.3  61.05 48.8 371.0 3222 86.8 109.0 91.3
250400 0.066 0.146 (0.453 0.387 0.3 79.99 51.7 356.0 3073 85.6 111.0  93.0
256500 0.194 0.476 0.487 0.293 0.4 142.34 176.6 513.0 3334 65.0 96.0 95.8
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Fecha ATy Tappx- Tevex AAT [ %AAT | My Mapsor Mapean  Mwa Mo, Toa | Towun Ton,n ATo,
(DMA) (°C) (°C) (°C) | (adim) | (g/min) (p/min} (g/min} (Kg/min) (g/min) (°C) CC)y (O (°O)
210100 29.0 29.0 0.0 0.0 14 500 500 2.04 266.3 80.8 76.0 82,0 6.00
210100 30.0 30.0 0.0 0.0 14 500 500 2.04 272.8 81.3 76.0 83.0 7.00
210100 29.0 16.0 13.0 44.8 14 500 500 2.04 272.8 80.5 75.0  83.0 8.00
210100 29.0 14.0 15.0 51.7 14 500 500 2.04 234.8 80.0 76.0 77.0 1.00
210100 30.0 18.0 12.0 40.0 12 500 500 2.04 222.8 80.3 73.0 750 2.00
210300 289 28.4 0.5 1.6 12 800 800 2.04 242.8 80.7 75.0 783 3.31
210300 27.7 28.1 -04 1.5 12 600 600 2.04 240.4 80.8 75.0 779 291
210300 284 25.8 2.6 9.2 12 400 400 2.04 237.9 80.5 5.0 715 251
210300 28.0 28.4 0.3 1.2 12 600 600 2.04 236.7 80.7 750 773 231
210300 28.9 29.1 -0.2 0.8 12 950 1000 2.04 247.5 80.6 75.0  79.1 4,06
220500 40.7 40.6 0.2 0.4 14 600 600 2.04 267.9 81.1 752 823  7.02
220500 41.7 41.8 -0.1 0.4 16 600 600 2.04 318.1 90.9 855 89.6 4.16
220500 43,2 43.1 0.1 0.2 16 600 600 2.04 365.4 100.1 939 96.1 2.16
230500 37.6 37.9 -0.3 0.7 16 600 600 2.04 307.7 81.3 75.5 88.2 12.61
230500 40.2 40.0 0.2 0.4 16 600 600 2.04 335.5 90.5 863 92,1 578
230500 42,7 42.5 0.2 0.5 16 600 600 2.04 3184.4 100.2 954 98,5 3.16
230500 46.5 46.2 0.3 0.6 16 600 600 2.04 448.3 109.6 | 103.8 106.4 2.60
240100 29.0 8.0 21.0 724 @ 600 600 2.04 240.9 80.6 73.0 78.0 500
240400 28.5 23.6 5.0 174 14 400 400 2.04 2759 g81.2 76.5 835 697
240400 28.7 22.2 6.5 22.7 14 400 400 2.04 289.%8 81.2 157 855 987
240400 30.4 20.2 10.2 335 10 600 600 2.04 303.5 90.5 858 875 1.74
240400 30.3 20.9 9.4 31.0 14 400 400 2.04 290.9 81.2 78.0 857 7.70
240400 30.2 21.5 8.7 28.8 10 600 600 2.04 320.1 90,7 844 899 5.51 _
240400 30.5 17.0 13.5 443 14 400 400 2.04 293.0 81.1 77.0  86.0 9,06 '*'_h
250300 30.0 7.6 22.4 74.7 14 500 500 2.04 262.6 81.0 75.0 814 6.43
250300 31.3 14.8 16.5 52.7 14 500 500 2.04 349.2 99.5 920 939 190
250400 30.3 13.1 17.2 56.7 12 1000 1000 2.04 258.3 80.6 753 B0.8 543
250400 30.3 12.9 174 574 12 800 800 2.04 251.9 81.0 754 798 438
250400 29.8 12.0 17.7 59.5 12 600 600 2.04 258.0 81.2 753  B0.7 543
250400 30.4 12.5 18.0 59.0 14 600 600 2.04 263.8 81.0 76.0 81.6 5.63
250500 38.0 37.8 0.2 0.4 12 600 600 2.04 334.9 80.7 76.6  92.0 1540
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Fecha Teo Tais Tey Tan Xat: Xan Peo Pan Qevex  Qoeex  Qeopx  Qangx
OMA) | (O Q) (C) (O | (hw) (%w) | Gnlly) (nHg) | W) (W) (W) (W)
2602060 24.0 73.0 73.0 89.0 63.0 62.2 27.0 19.5 400.1 3199 644.0 76.0
260200 24.0 76.0 74.0 88.0 64.0 63.0 27.0 19.0 400.1 3199 6204 99.7
260200 24.0 75.0 78.0 95.0 63.0 62.1 27.0 17.0 400.1 319.9 567.1 153.0
2602060 24.0 73.0 85.0 92.0 63.0 61.7 27.0 12.0 400.1 3199 6759 441
260400 323 87.6 83.2 96.3 68.0 67.4 28.0 14.0 434,9  350.5 701.5 83.9
270400 341 84.7 78.1 97.8 065.1 64.4 28.0 17.5 4349 3505 68i.6 103.9
280200 23.0 75.0 77.0 86.0 61.9 60.4 27.0 17.5 400.1 3199 6759 44.1
280200 23.0 72.0 78.0 86.0 60.9 59.9 27.0 16.0 400.1 3199  655.1 64.9
280200 23.0 73.0 78.0 85.0 61.3 60.2 | 27.0 17.0 400.1 319.9  665.7 54.3
280200 23.0 70.0 83.0 88.0 60.5 59.7 27.0 14.0 400.1 3199 665.7 54.3
280200 23.0 67.0 84.0 93.0 60.4 60.1 27.0 12.5 400.1 3199 5812 138.9
280300 33.0 74.4 57.6 92.5 62.4 61.0 28.0 24.5 521.8 4046 8624 64.1
280300 33.2 70.4 61.5 94,1 61.1 60.0 28.0 23.5 521.8 4046  826.1 100.4
280300 33.7 78.1 61.5 99.0 63.3 62.1 28.0 24.0 521.8 4046 8474 79.0
280300 36.9 78.6 67.9 105.9 63.5 62.3 28.0 22.5 521.8 404.6 7478 178.6
280300 37.3 80.0 68.0 107.5 63.8 62.4 28.0 22.5 521.8 404.6 8247 1017
280300 36.1 79.2 70.6 1103 63.4 62.5 28.0 21.5 521.8 4046 806.6 119.8
280400 34.7 84.3 79.6 98.0 64,7 64.0 28.0 16.5 483.6 371.7 7409 1144
280400 35.2 85.3 80.7 99.8 64.8 63.7 28.0 16.0 483.6  371.7 806.8 48.5
280400 35.7 87.2 82.1 104.5 65.3 64.3 28.0 15.0 483.6  371.7 830.8 24.5
290200 23.0 73.0 89.0 91.0 63.3 62.0 27.0 10.0 4349 3505 673.2 112.2
290500 33.6 90.8 63.5 101.8 69.0 67.7 27.5 23.0 521.8 4046 8219 1045
290500 35.1 95.1 66.8 112.8 69.6 68.2 27.5 23.0 659.6 404.6  921.5 142.8
290500 35.5 96.5 68.9 117.9 69.6 68.0 27.5 22.0 704.1 4046 9266 1822
290500 36.0 97.2 72.5 123.6 69.7 68.1 27.5 20.5 704.1 4046 1011.0 977
290500 36.6 99.1 75.8 128.3 70,0 68.4 27.5 19.0 704.1 4046 10139 949
300300 39.6 82.3 80.5 94.9 61.8 61.3 27.0 16.5 521.8 4046 7952 131.2
300300 39.1 83.0 80.9 95.4 61.9 61.2 27.0 16.5 521.8 4046 809.6 1169
300300 41.5 86.0 84.8 103.6 61.3 61.1 25.0 14.5 521.8 404.6  788.3 138.1
300300 431 88.2 86.4 107.9 61.0 60.4 25.0 13.0 521.8 4046 8472 79.2
300500 39.0 104.2 65.6 103.5 68.1 67.2 26.0 22.0 521.8 4046 6824 2440
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Fecha COPgy  COPpyap.mvy COPy | ACOP  RC 'R Qan ix Qasin - AQan %AQun | Tannw  Tanex
OMA) | (adim)  (adim)  (adim) | (adim) (%) Gdim) | (W) W) (W) (adim) | CC) ()
260200 0.106 0.211 0.473 0.367 0.7 82.05 76.0 3590.0 283.0 78.8 102.0  89.0
260200 0.138 0.194 0.477 0.339 0.6 62.49 99,7 366.0 2663 72.8 103.0 88.0
260200 0.212 0.258 0.47 0.258 0.5 69.58 153.0 355.0 202.0 56.9 108.0 950
260200 0,061 0.086 0.457 0.396 0.4 49,59 44.1 334.0 2899 86.8 1160 92.0
260400 0.107 0.163 0.479 0.372 03 11610 83.9 402.0 318.1 79.1 113.0 963
270400 0.132 0.253 0.478 0.346 0.3 05.58 103.9 400.0 296.1 74.0 108.0 O7.8
2802‘00 0.061 0.110 0.472 0.411 0.7 40.01 44,1 358.0 313.9 87.7 107.0 86.0
280200 0,090 0.103 0.465 0.375 0.4 60.68 64.9 3470 2821 81.3 108.0  86.0
280200 0.075 0.088 0.467 0.392 0.5 53.78 54.3 350.0 2957 84.5 108.0 85.0
280200 0.075 0.063 0.455 0.380 0.3 72.31 54.3 332.0 2771.7 83.6 113.0 88.0
280200 0.193 0.134 0.444 0.251 0.2 175.04 138.9 317.0 178.1 56.2 114.0 93.0
280300 0,069 0.349 0.447 0.378 0.4 43,78 64.1 432.0 367.9 85.2 930 925
280300 0,108 0.332 0.417 0.309 0.3 56.24 1004 379.0 278.6 73.5 94.0 94.1
280300 0.085 0.470 0.451 0.366 0.4 56.33 79.0 435.0  356.0 81.8 99.0 990
280300 0.193 0.548 0.42 0.227 0.3 55.41 178.6 372.0 193.4 52.0 106.0 105.9
280300 0.110 0.603 0.403 0.293 0.4 46.07 101.7 347.0 245.3 70.7 108.0 107.5
280300 0.129 0.618 0.404 0.275 0.3 70.43 119.8 355.0 235.2 66.2 110.0 110.3
280400 0,134 0.223 0.473 0.339 0.3 94,07 114 .4 435.0 320.6 73.7 110,00  98.0
280400 0.057 0.249 0.474 0.417 0.3 62.66 48.5 437.0 388.5 88.9 111.0 998
280400 0.029 0.328 0.476 0.447 0.3 65.75 24.5 440.0  415.5 94 4 112.0 104.5
290200 0.143 0,026 0.455 0.312 0.3 46.21 112.2 359.0 246.8 68.7 120,00 91,0
290500 0.113 0.334 0.494 0.381 0.6 51.55 104.5 514.0 409.5 79.7 102.0 101.8
290500 0.134 0.447 0.486 0.352 0.6 50,95 142.8 621.0 478.2 77.0 113.0 1128
290500 0.164 0.705 0.472 0.308 0.6 44,65 182.2 633.0 4508 71.2 118.0 1179
290500 0.088 0.791 0.454 0.366 0.6 45,49 97.7 597.0 499.3 83.6 124.0 123.6
290500 0.086 0.918 0.455 0.369 0.6 44.10 04.9 597.0 502.1 84.1 128.0 128.3 ";
300300 0.142 0.164 0.456 0.314 05 137.68 131.2 438.0 306.8 70.0 111.0 949
300300 0.126 0.161 0.462 0.336 0.4 88.16 116.9 449.0 332.1 74.0 111.0 954
300300 0.149 0.257 0.457 0.308 0.4 361.52 138.1 439.0 300.9 68.5 116,0 1036
300300 0,086 0.318 0.46 0.374 0.4 101,93 79.2 446.0  366.8 82.2 117.0 107.9
300500 0.263 0.516 0.508 0,245 0.8 77.56 2440 542.0  298.0 55.0 105.0 103,5
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Fecha ATiv  Tasex Tivex BAT] %AAT | My Magoge Massas  Mwa Mo, Toa | Towmn Towre ATow
(DMA) (°C) (°C) (°C) | (adim) | (g/min) (g/min) (g/min) (Kg/min) (g/min) (°C) (°C) (°C) (°0O)
260200 29.0 16.0 13.0 44.8 12 400 400 2.04 272.8 80.9 75.0 83.0 8.00
260200 290 14.0 15.0 1.7 12 400 400 2.04 286.1 81.0 750 850 10.00
260200 30.0 17.0 13.0 43.3 12 400 400 2.04 313.7 81.1 750  89.0 14.00
260200 31.0 7.0 240 774 12 400 400 2.04 253.4 80.7 | 75.0 80.0 5.00
260400 29.8 13.0 16.8| 563 12 400 400 2.04 282.5 81.0 | 759 845 853
270400 29.9 19.7 102 342 10 600 600 2.04 290.1 81.0 | 753 856 10.28
280200 30.0 9.0 21.01 70.0 10 400 400 2.04 253.4 80.6 | 75.0 80.0 5.00
280200 30.0 8.0 22.0 73.3 10 400 400 2.04 266.3 80.9 75.0 82.0 7.00
280200 30.0 7.0 23.0( 76.7 10 400 400 2.04 259.8 80.8 | 75.0 81.0 6.00
280200 30.0 5.0 25.0 83.3 10 400 400 2.04 259.8 80.7 75.0 810 6.00
280200 30.0 9.0 21.0 70.0 10 400 400 2.04 306.7 80.6 750  88.0 13.00
280300 35.4 34.9 0.5 1.3 12 600 600 2.04 265.8 80.6 75.0 819 6.92
280300 32.6 32.7 -0.1 0.3 12 600 600 2.04 270.5 81.2 2.0 827 10.65
280300 37.5 375 0.0 0.0 12 600 600 2.04 333.7 90.0 | 85.0 91.8 6.8
280300 38.2 38.1 0.1 0.3 12 600 600 2.04 383.3 909 | 85.0 984 13.38
280300 40.0 39.5 0.5 1.2 12 600 600 2.04 405.6 99.5 94.0 1012 7.2
280300 394 39.7 -0.3 0.8 16 600 600 2.04 4144 99.9 | 94.0 1023 83
280400 30.4 18.4 12.0 39.4 12 600 600 2.04 297.1 81.1 75.6  80.6 11.06
280400 30.3 19.1 11241 37.0 12 600 600 2.04 320.5 90.3 85.6  90.0 434
280400 29.9 22.4 7.5 25.1 12 600 600 2.04 3587 1001 | 932 952 196
290200 31.0 2.0 29.0] 935 10 400 400 2.04 292.9 80.8 | 75.0 86.0 11.00
290500 385 38.3 0.2 0.5 16 600 600 2.04 232.1 80.5 76.6 895 12.93
290500 46.2 46.0 0.2 0.4 16 600 600 2.04 297.0 909 | 86.6 1004 13.80
290500 49.1 49.0 0.1 0.2 16 600 600 2.04 457.6 101.2 | 96.1 107.5 11.43
290500 51.5 51.1 0.4 0.8 16 600 600 2.04 492.3 1112 | 1058 111.5 5.70
290500 52.2 52.5 -0.3 0.6 16 600 600 2.04 556.1 1203 {113.6 1185 4.90
300300 30.5 14.4 161 52.7 12 700 700 2.04 302.8 81.0 | 75.0 874 1244
300300 30.1 14.5 15.6{ 51.7 12 700 700 2.04 295.3 81.0 | 75.0 864 11.36
300300 31.2 18.8 1241 398 12 700 700 2.04 364.1 90.3 85.0 959 10.89
300300 30.6 21.5 9.1 29.8 12 700 700 2.04 394.2 994 | 940 998 577
300500 39.4 37.9 1.5 3.8 18 600 600 2.04 362.0 80.6 | 76.3 95.6 19.35
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Capitulo 6.- ESTUDIO EXPERIMEN'I:AL DEL EFECTO DEL
REFLUJO EN UN TRANSFORMADOR TERMICO POR ABSORCION
DE UNA ETAPA OPERANDO CON LA MEZCLA CARROL — AGUA

INTRODUCCION

En el presente capitulo se presenta el estudio experimental de un transformador
térmico por absorcién de una etapa (TTA) en el cual se ha variado la
concentracién de la mezcla Carrol - agua en el generador y absorbedor para
determinar el efecto del reflujo de solucion diluida.

DESCRIPCION DEL SISTEMA

En un TTA operando con la mezcla Carrol - agua se obtiene una solucién
diluida en el fondo del absorbedor a mayor temperatura que la solucion
concentrada proveniente del generador si no se ha logrado intercambiar la
totalidad de la energia térmica producida por el efecto de absorcion que se lleva
a cabo en ¢l absorbedor.

La solucidén diluida es tipicamente circulada al generador con un paso
intermedio para el intercambio de calor entre la solucién proveniente del
generador y la solucidn proveniente del fondo del absorbedor a una temperatura
mayor [Best, 1997].

El recircular una parte de la solucién que se obtiene en el fondo del absorbedor
para incorporarla con la solucidén concentrada puede promover el proceso de
absorcién y aumentar con esto el coeficiente de operacion (COP) y/o el
incremento de temperatura (AT) [Romero, 1996].
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Figura 6.1. Diagrama esquematico de la recirculacion de solucion diluida en un
transformador térmico por absorcién de una etapa.

Lo anterior muestra la posibilidad de encontrar una fraccidn Optima para
recircular del fondo del absorbedor al domo del mismo a una temperatura
mayor promoviendo asi un mejor mezclado que conducira a un mayor
incremento de temperatura.

DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

Para poder evaluar el efecto de la recirculacion de solucidn diluida (reflujo) en
un absorbedor de un TTA se dispuso el dispositivo experimental
esquematizado en la figura 6.2. Este dispositivo es parte del TTA descrito en el
capitulo 3, con la particularidad de que el condensador no se utiliza, a fin de
mantener el evaporador en condiciones especificas para este estudio.

En esta figura se define al factor de recirculacion interno del absorbedor (RC)
como :

RC="
m
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Figura 6.2. Dispositivo experimental utilizado para el estudio experimental del
reflujo.

Este dispositivo cuenta con dos bombas de velocidad variable, dos rotdmetros,
dos vacudmetros, sensores de temperatura en el fondo y domo del absorbedor y
una vélvula para el mezclado de las soluciones.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Se opera este dispositivo como parte de un TTA y una vez que se logra
alcanzar un estado permanente se procede a variar la velocidad de la bomba
que circula la solucidn del fondo del absorbedor hacia el intercambiador de
calor inicialmente y posteriormente ingresa al generador. Esta variacién
promueve un estado transitorio para concluir en una nueva condicion de estado
permanente.

Estos experimentos se han llevado a cabo procurando evitar las variaciones de

otros parametros para hacer representativo el efecto de la recirculacion sobre la
temperatura y la concentracion.
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RESULTADOS

Después de variar las concentraciones de la mezcla Carrol - agua en el
generador y absorbedor se ha observado una variacion repetitiva en las
temperaturas del fondo y domo del absorbedor. Estas variaciones indican que
se promueve o se¢ inhibe la absorcion en el absorbedor bajo la influencia del
flujo de solucion que entra al domo del absorbedor.

Las tablas 6.1 a 6.3 muestran las condiciones a las cuales se operd el
transformador térmico por absorcion de una etapa para determinar el efecto del
reflyjo en el absorbedor del TTA. En estas condiciones se muestra la variacién
del valor RC (potencia de recirculacion parametrizada) definido anteriormente
como la fraccion de solucion presente en el absorbedor.

Mas, (g/min) | Xap, (W) | Qey, (W) | Qgr, (W) | Tap, °C) | RC (adim)

400 a 600 60.79 400 320 76 0a0.9

Tabla 6.1 Condiciones de operacion para el estudio del reflujo en un TTA.

Mg, (g/min) | Xeg, (%W) | Qpv, (W) | Qcp, (W) | Tap, (°C) | RC(adim)

400 a 600 61.8 400 320 76 0.5a0.9

Tabla 6.2 Condiciones de operacidn para el estudio del reflujo en un TTA.

Mg, (g/min) | Xeg, (YoW) | Qev, (W) | Qgg, (W) | Tan, (°C) RC(adim)

400 a 600 62.1 400 320 76 0.3a09

Tabla 6.3 Condiciones de operacion para el estudio del reflujo en un TTA.

Estos experimentos se han llevado a cabo con iguales potencias en generador y
evaporador, en ellos se ha variado solo la concentracion inicial en el generador
de Carrol - agua. Fl sistema de recuperacién de calor oper6é en las mismas
condiciones permanentemente evitando asi un efecto secundario de variacién
de la presion en el equipo. Los resultados se muestran en las figuras 6.3 a 6.8.
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Figura 6.4. Efecto del reflujo sobre las temperaturas en un TTA para las
condiciones de operacion de la tabla 6.1.
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Figura 6.5. Efecto del reflujo sobre las concentraciones en un TTA para las
condiciones de la tabla 6.2.
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Figura 6.6. Efecto del reflujo sobre las temperaturas en un TTA para las
condiciones de operacion de la tabla 6.2.
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Figura 6.7. Efecto del reflujo sobre las concentraciones en un TTA para las
condiciones de la tabla 6.3.
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Figura 6.8. Efecto del reflujo sobre las temperaturas en un TTA para las
condiciones de operacién de la tabla 6.3.
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Las figuras anteriores muestran que a medida que aumenta la concentracion en
el generador la potencia dOptima de recirculacién disminuye. Esta disminucion
se puede atribuir al hecho de que se requiere menos solucion diluida del fondo
del absorbedor para formar [a solucién final a la concentracién de equilibrio P —
T — X con una mayor concentracion.

Esta tendencia se muestra en la figura 6.9. En esta figura se puede ver que a
medida que aumenta la concentracion del absorbente nicial (Xgg), se requerira
de menos solucién diluida con refrigerante para obtener la misma concentracién
de equilibrio en el absorbedor.

08
0.7 r
0.6 ¢
05 r

64 r

RC (adimensional)

03 r

02+ Op =400 W,Qgs =320 W,
0_1 L TGE:75 °r

0 It 1
60 62 64 66 68
XgE. (% peso)

Figura 6.9. Dependencia del reflujo en funcién de la concentracidn inicial de
Carrol en el sistema para valores méximos de AT.

La figura 6.9 muestra los valores de reflujo en los cuales se obtuvo el valor
maximo de]l incremento de temperatura. El valor maximo de incremento de
temperatura en el sistema de recuperacién de calor fue el mismo en las tres
series de experimentos, por lo cual se puede considerar que la potencia de
absorcion recuperada fue la misma, ya que la temperatura de ingreso de aceite
en el sistema de recuperacion se mantuvo constante.
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La figura 6.10 se muestra que en estas series de experimentos, la diferencia de
concentraciones es mayor para el valor de refluyjo (RC) de 0.4 que en los
valores superiores.

0.0 ’ '
0 02 04 06 08 1

RC, (adimensional)

Figura 6.10. Variacién de la diferencia de concentracion de Carrol entre
generador y absorbedor para diferentes valores de reflujo (RC).

Con la figura 6.10 se puede concluir que un reflujo bajo (0.4) y por lo tanto un
menor mezclado, genera una diferencia mayor en concentracién de las
soluciones iniciales y finales; comparado con un mejor mezclado (RC = 0.6) en
el que la diferencia de concentraciones de absorbente disminuye. Esto tltimo
indica que existe un valor de refluyjo en los que se puede obtener la mayor
diferencia de concentraciones o la menor diferencia de las mismas, seglin se
desee.

En el caso de un TTA industrial, en funcidn de las condiciones que se deseen
obtener se puede maximizar el incremento de temperatura (AT) como
consecuencia de lograr una diferencia entre concentraciones de 1.0 haciendo
RC = 0.4. Contrariamente, para lograr maximizar la potencia extraida del
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absorbedor, con la consecuente disminucién en el AT, RC = 0.6. El equilibrio
entre maximo AT y COP ocurre (segin el capitulo 5) cuando la diferencia de
concentraciones es cercana a 1, por lo cual se recomienda que RC tenga un
valor de 0.4 a fin de operar en condiciones Optimas.

CONCLUSIONES

El presente estudio experimental muestra que existe un efecto de la
recirculacion de solucién diluida (reflujo) del fondo del absorbedor al flujo de
solucidn concentrada proveniente del generador.

Existe un valor optimo para la recirculacion de solucién desde el fondo del
absorbedor hacia la parte superior del mismo para mezclarse con la solucidn
proveniente del generador en un TTA operando con la mezcla Carrol - agua,
para maximizar el incremento de temperatura (AT).

Este estudio experimental muestra también que existe una dependencia de la
diferencia de concentracion con respecto a este reflujo. Sin embargo, para cada
reflujo la diferencia de concentraciones entre el generador y el absorbedor no
permanece constante.

Este estudio se ha llevado a cabo con potencias constantes en generador y
evaporador, por lo cual la diferencia de concentraciones se ha limitado a
valores menores de 2 puntos porcentuales, por lo que no se puede extrapolar
para variaciones mayores de concentracion entre las soluciones presentes en el
generador y el absorbedor.

Un punto muy interesante de este estudio y de las conclusiones del capitulo §
(evaluacién del equipo experimental) conducen a un valor de la diferencia de
concentraciones de 1.24 como valor éptimo para maximizar el coeficiente de
operacion del transformador térmico por absorcion de una etapa.

Todo lo anterior sugiere que el valor optimo de reflujo es de 0.4 para las
condiciones llevadas a cabo en este estudio experimental. Ya que este valor de
reflujo optima la diferencia de temperaturas en el aceite del sistema de
recuperacion de calor y promueve Ja diferencia de concentraciones con valor
cercano a I, por lo cual se verd favorecido tanto el incremento de temperatura
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(AT) como el coeficiente de operacion (COP) del transformador térmico por
absorcién de una etapa, operando con la mezcla Carrol - agua.
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Capitulo 7.- ESTUDIO EXPERIMENTAL DE UN ABSORBEDOR
CON ABSORCION EN LA PARTE INTERIOR DE UN TUBO
VERTICAL

INTRODUCCION

En este capitulo se muestra el resultado de la determinacion de el coeficiente
global de transferencia de calor determinado en un absorbedor de pelicula
descendente.

En este articulo se muestra el equipo utilizado en la experimentacién, que
consta de un evaporador, un absorbedor vertical y tres tanques de
almacenamiento. El absorbedor estad construido con dos tubos concéntricos, el
interior esta fabricado en vidrio de borosilicato y el tubo exterior forma una
coraza seccionada en partes de acrilico. De esta forma se permite la
visualizacion del fluido descendiendo en la pared interior del tubo interior.

Para la determinacion del coeficiente global de transferencia de calor se utilizd
amoniaco y agua, para formar una solucidén con concentraciones de 13.22 y
14.52 % de amoniaco en la mezcla.

Para la determinacién de la concentracion de amoniaco en la solucion formada
se propuso un método indirecto in situ. Por medio de la determinacion de la
conductividad eléctrica a una temperatura dada con presion constante.

La visualizacién de la pelicula descendente permitié determinar el 4rea total
de transferencia para los célculos del coeficiente global de transferencia de
calor, asi como de la distribucidén de temperaturas en diferentes alturas del
absorbedor a presiones menores a 2 MPa.

Los resultados obtenidos en estos experimentos son los perfiles de temperatura
mostradas en las figuras 7 y 8 y valores del coeficiente global de transferencia
de calor, el coeficiente de transferencia de calor de pelicula mostrados en la
tabla 4 y las condiciones de operacién en este absorbedor para lograr una
pelicula descendente con drea controlada.

Este trabajo fue presentado en la conferencia internacional de absorcidn, en

Miinich, Alemania y publicada en las memorias de la misma conferencia. El
articulo publicado se presenta a continuacién.
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R.J. Romero, R. Best', J. Hernandez', 0. Ramirez' & J. Aguillén?
‘Centro de Investigacién en Energia — UNAM. A.P. 34, C.P. 62580, Mor., México
2Instituto de Ingenieria - UNAM, Ciudad Universitaria, C.P. 06410, D.F., México

ABSTRACT

The paper presents the description of an experimental
device used for the study of the glebal heat and mass
transfer coefficients of falling films on the wall of a
vertical tube absorber. The experimental data obiained
for the calculation of the global heat transfer
coefficients using ammonia‘water solutions is shown.
The experimental data were obtained in the device that
allows the visualisation of the film on the wall and
therefore to determine the total area jor the transfer
properties in  the absorber. For concentration
measurements of ammonia in water, an indirect method
was used. For caleulation of the concentration values,
these were associated with the electrical conductivity
and then calculated by related properties. Experimental
data are shown jfor close concentration differences at
close to ambient temperature and atmospheric pressure
due to the material used (borosilicate - glass) for the
absorber device.

KEYWORDS
Falling films, global heat transfer coefficient,
ammonia/water pair, electrical conductivity.

NOMENCLATURE

A Total transfer area {m?)

Cp Specific heat of coolant (ki/kg K)

Di Inside diameter of the glass absorber (1}

Do Outside diameter of the glass absorber (mm}

ATml Loganthrnic mean temperature (K)

i Falling film heat wansfer coefficient (W /m® K)

ho Heat transfer coefficient of coolant (W /m* K)

Km Thermal conductivity of the glass (W/m K)

ma Flow rate of coolant (kg/s)

maa Ammonia vapour flow rate (kg/s)

mws Flow rate of ammonia / water weak solution (kg/s)

mss Flow rate of ammonia / water strong solution (kg/s)

Pa Absorber pressure (MPa)

Paa Ammeonia vapeur pressure {(MPa}

Pss Ammonia - water strong solution pressure (MPa)

Pws Ammoenia - water wesak solution pressure (MPa)

Q Transferred power in the falling film (W)

Taf Actual final coolant temperature (°C}

T af Theoretical final coolant temperature (°C)

Tai Actual initial coolant temperature {°C)

Tev Evaporater temperature {°C)

Tss Actual strong armmonia’water solution temperature
(°C)

Tws Actual weak ammonia/water solution temperature
()

Uo Overall coefficient of heat transfer (W/m* K)
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Greek symbols
A Lift
E Concentration of solution (kg
solution)
rjrd@mazatl cie. unam rox
INTRODUCTION

The absorption of a gas by a iquid falling film is & heat
and mass transfer process dependent on the diffusion
mechanisms where liquid and gas hydrodyvnamics play
an important role. The mass transferred at the gas phase
is the result of the diffusion mechanisms acting from
the bulk of this phase to the condition reached at the gas
/ liquid film interface. Similar situation exists from the
interface to the bulk of the liquid film, and finally from
the bulk of film to wall which the Hquid film slides
down.

Three different zones have been identified in a turbulent
falling film [1]. The first corresponds to the inlet zone
where the flow is developed, the second is the calm
zone in which the flow 1s laminar and the third one
corresponds to the wavy zone where different types of
ripples develop.

The different mechanisms proposed for the gas/hquid
diffusion have been applied in the gas absorption by a
falling film m theoretical or experimental studies.

Many possibilides of improving mass transfer rates
have been considered and they can be grouped into fMao
main tpes. The first one includes diffusion
mechanisms and the other considers hydrodymamics
aspects.

A thermodynarmic state of a binary mixture 1s
determined by any three independent properties [2]. The
pressure, the temperature and the concentration are the
eastest properties to be experimentzally detenmined. In
& systern involving mass and energy balances, these
properties must be known for the inlet and outlet flows.

The experimental unit was designed to determine the
steady state overall heat and mass transfer coefficients,
for the absorption of ammoma vapour by an
ammonia/water falling film in a vertical absorber. The
flow visualisation as well as the study of defined zones
along the falling film for different lengths was
considered.
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LITERATURE REVIEW

Guerrern and King [3] developed a modeiling technique
for designing falling film absorbers. They emploved
empirical and semi-cmpirical correlations and applied
their techmque to design an ammonia/water absorber.
They also found that for Re values of about 300,000
{looding appeared.

Grossman [4] stedied theoretically the simultancous
heat and mass transfer of a gas absorption in a lanmnar
falling film, for isothermal and adiabatic walls. He
developed an analytical solution and for those cases in
which the analytical solution was not precise, a
numenical solution was cemplemented. His solution
deseribes  the  development of the thermal and
concentration boundary Jayers, the temperature and
concentration variations and the mass and heat {luxes.

Patnatk and Pérez-Blanco [5} developed a simple
design methodology for falling filin absorbers, treating
1t as a one-dimensional countercurrent heat exchanger.
They found the effectiveness for heat and mass transfer
s a function of the NT1s.

The Centro de Investigacidén en Energia (CIE) has
designed and tested aymmomamater absorption cooling
svstems that mcluded a falling film absorber and
generator [6] The desizn was based in the minimal
specialised information available with the result of a
tendency to over-design.

Following a Hterature review that mcludes the
aforementioned papers, it was decided that an
expermental rig should be bwlt in order to obtain the
transport coefficients for falling film absorbers in the
inner side of a vertical twbe, as used in the CIE
equipment.

EXPERIMENTAL UNIT DESCRIPTION

The working pressure in the falling {ilm absorber was
limited by the strength of the tube matenals resistance.
A glass tube was chosen with a maximum working
pressure of two atmospheres, in order to visuzlise the
flow The outlet strong ammoniz/water solution
temperature was considered to be 30 °C, because the
ambient water temperature is between 20 and 25 °C It
was also experimentally determined, that a water
volume flow rate of about 2 I/min wetted all the inner
wall of the experimental tube. With these data and
considering that the outlet saturation condition is
reached, it was found that the outlet mass concentrahon
was about 13 %,
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The falling film absorption rig

The experimental urut consists of the absorber {main
test scclon), the ammonia  system, the  wek
ammonia/water  solution  system, the  strong
ammonia/walter solution system and the water svstem,
shown m figure 1.
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Figure 1. Experimental unit diagram.

The absorber, shown in figure 2 15 the main part of the
unit, it consists of two transparent concentric tubes. The
imner one is the glass tube, whose exiremes are
intreduced nto the top and bottom heads. The outer
tube is the acrylic jacket. The glass tube has an cuter
diameter of 6 cm, a length of 1 5 m and a thackness of 4
mm. The acrylic jacket has eight mdependent sections,
each one 13 cm long with an cuter drameter of 7.9 cm
and a thickness of 3 53 mm. The stainless steel top head
contains the weak ammonia/water distnbutor and it
supports the first 5 cm of the glass tube. It receives the
pipe ines from the weak solution and other line at
leftover ammonia and in its upper part, there is a glass
window to observe how the falling film is started, The
weak ammonia‘water solution distributor is a nylon
vertical tube with a horizontal flange. The stainless steel
bottom head supports the last 2 cm of the glass tube
The pipes at strong solution line and from the ammoma
vapour are attached te head. Both are stainless steel
The armmonia vapour distributer 1s fitted to pipe from
anunonia evaporator. It 1s a verucal tubmg with a
plasuc helicoidal hose and a conical cap, both attached
to its lower entrance and upper exit respectively There
1$ a 4 mum gap between the conical cap and the glass
tube inner wall, through wlich solution can flow
downwards while vapour flows upwards through five
holes on the conical cap, 12 mm in diameter The
ammonia distributor can be moved along the inner part
of the glass tube, due to the plastic helicoidal hose and
three support wires, which pressed against the wall.
Considering that there 15 a concentration profile at the
end of the falling film and a mean concentration value
is required, a static mixer 1s employed in the first part of
the outlet absorber pipe to the strong selution line
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Figure 2. Falling filin absorber diagram.

The weak ammonia/water system is made up of the
solutian reservoir tank. The tank is carbon steel made,
covered with an internal plastic ccat. It is of 130 1
capacity and contains an mmmersion U electric heater.
The pipe and the electric heater are made of stainless
stecl. The weak solution is stored in this tank and the
necessary heat flow rate to increase the solation
temperature from the ambient to the saturation
condition; this heat is given by the electric heater, fitted
horizontally in the centre of the tank. In order to
homogenise the solution in the tank; a little jet pump
was installed m the tank near one of its extremes, at the
middle of the maximumn liquid level. Once the desired
weak solution temperature 1S reached, the pressure of
the solution is increased with nifrogen gas and it is kept
constant with a mechargcal regulator. The system is
isolated,

The streng ammonia/water zone consists of the solution
collector tank and 1ts pipelme. The tank is also made of
carbon steel and has an internal plastic coat. The pipe is
made of stainless steel. This svstem is not isolated and
it is used to accumulate the strong solution produced in
the absorber.

The ammoma system consists of the ammonia
depository liquid tank, the evaporator, the pipe in
between and the pipeline to the absorber, The ammonia
ligquid tank is made of carbon stee]l with a 150 1
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capacity. The ammonia evaporator 1s 2 carbon steel
concentric pipe couptercurrent heat exchanger. The tank
separator is made of carbon stee] with a capacity of 8.5
1. The entire pipe in between these elements 1s made of
carbon steel, while pipe line to the absorber is made of
stainfess steel. The ammonia vapour te be abserbed
comes from a saturated Lliquid tank at ambient
temperatwe. When the liguid is expanded to the
working pressure only, a small amount is evaporated
and the remaining lquid will need heat to be
evaporated. This heating is given by water with iniet
and outlet temperatures of 27 and 15 °C respectively.
Table 1 shews the coolant heat flow rates needed for the
two experimental casss.

Power £=1322% £=1452%

Q=maCp(Taf-Tai) |0438kW 0316 kW

Table 1. Recovered power from the absorber
operation.

The water system consists of a controlled level tank and
a pump, which supplies the cooling water flow to the
absorber, and the heating water to the evaporator, The
remaining water flow is retumed to the tank, The
cooling water has inlet and cutlet temperatures of 10 C
below the weak and strong sclution {emperatures. Table
2 shows the working conditions for the cooling water.

Level temperature £=1322% £ = 14.52%
Tai 30.65 °C 28.15°C
Taf 36.93 °C 35.55°C
Taf 38.85°C 36.38°C

Table 2. Temperature level of the recovered power
in the experimental system.

In order to make easier the ammonia concentration
measurement inte the solution, an indirect method was
proposed. The indirect method consisted i the
measurement of the electrical conductivity associated
with the ammoma concentration in water with a
commercial sensor.

The electrical conductivity sensor is a K tvpe from the
Fox-Boro conductimeter Company. It was factory
calibrated for sodium hvdroxide and others solutions.
However, it appeared Iike 2 good way for checking the
concentration in a compenent, like & generator or
absorber, It is easy 10 install, requres a recirculation
line from the bottom of the component and a retum
This elecirical conductimeter was instalied m the Hne
from the boftom of the absorber to the strong
ammomnia/water solution lark as shown in figure 3, and
used to calculete the concentration in this tank and in
the wesk ammoria/water solution tank too. For
calculating the concentration in the strong solution tank
a recirculation line was necessary from the bottom of
this tank and connected with a Tee to the line from
bottom of the absorber.
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Figure 3. Electrical conductimeter localisation in the
experimental unit.

To calibrate  the electrical conductimeter
ammona/water solutions of known concentrations were
prepared and then heated with an electrical heater mnside
a tank. This tank had a gauge and a valve for
pressurismg  with nitrogen to reach the deswed
condition. The electrical conductivity did not show a
significant difference in the values for different
pressures, but a high variation for different temperatures
and concentrations. Then a relationship was calculated
for these, in order to measure the concentration m the
test runs. as show in fisure 4.

ke (mStem

$15 )

Figure 4. Relationship  between  electrical
conductivity against temperature and concentration
of ammaonia - water solution.

Test section description

The general performance of the absorber unit is as
follows. Weak ammoma/water solution goes from the
first tank to the top head veriical tube absorber by
pipeline, Their pressure, temperature and vclume flow
rates are measured before the inlet to the absorber, Once
in, 1t drops in the annular space made by the outer
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disttbutor wull and the mner head wall, Then the
solutton goes down and flows up between the mner
distributor and outer glass wbe walls, reaching the
upper part of the glass tube, falling inside and wetting
the entire inner pipe wall. The ammonia gogs from the
depository liqud tank to the botlom head of absorber
through the evaporator, (the scparator tank and the pipe
line before this assure the armumonia vapour) In this pipe
the pressure, temperature and volume flow rate are
measured When amumonia vapour reaches the bottom,
1t goes through the gas distributor and Jeaves 1t flowing
upward mside the inner wall of the absorber. There it 1s
absorbed by the falling film, resulng in a sworong
ammonia/water solution at the bottom of the tube The
strong amunonia/water solution is taken out from the
head to the second tank by pipeline, where again its
pressure, temperature and volume flow rates are
measured If there is any residual amumoma vapour not
absorbed and accumulated at the upper part of the
absorber. 1t will be taken out by pipe line to a water
tank, before its pressure and temperature are measured
During all this process, cooling water [lews upward
between the glass tube of the absorber and the acrylic
jacket In every jacket section, the inlet and cutlet
temperatures are measured.

EXPERIMENTAL PROCEDURE

Before any eaperiment the weak and strong
ajunonia/water temnperatures, pressures, mass flow
rates and concentrations are defined, as well as the
anumonia temperature, pressure and mass flow rate.

With tlis information, the wezk ammonia/water
solution 15 warmed to the desired temperature. If the
pressure inecrease due to leating 13 not enough, the
nitrogen gas will provide this pressure complement
Afterwards a Jow water cooling mass flow rate is fed to
the absorber jacket and v eak ammonza’a ater solution 15
fed to the absorber, to recalibrate the solution flow
sensor. Once the weak amumoniafwater system 1s readv.
a falling film with the desired mass {low rate 15 fixed,
wetting the entire mner absorber wall. Later. anumoma
vapour is produced at the established condition. The
heating and cooling water and the weak ammona/water
solution mass flows are adjusted as necessary.

The experimental data and the concentrations are then
used to calculate the heat and mass balance equations
and the correspondmmg mass and energy coefficients

instrumentation

In order to determine the overall heat transfer
coefficients in a falling film for the water/ammonia
solution, the process parameters such as temperature,
pressure, mass flow rate and concentration were
measured with the instrumentation described as follows.
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The temperature was measured by means of sixteen
tvpe T thermocouples {copper/constantan) insulated
with fibber glass. Each one of the thermocouples was
calibrated separately by means of a constant
temperature source. The thermocouples were calibrated
in a range between 40 and 140 °C. Using the least
squares method, polynomial equations were obtained
for the thermocouples and subsequently incorporated to
a computer program previously written.

Four Bourdon gauges were utilised in the equipment in

- order to have qualitative pressure readings during the
experimentzl process. One of those was connected to
the weak ammonia/water solution tank, other to the
separation tank, other to the strong solution
ammenia/water tank and the last one in the top of the
absorber.

In addition to the gauges, three pressure transducers
(Omega, model PX 105) were utilised to measure the
pressure difference between the weak solution tank and
the rig, other to the ammonia vapour and the rig and the
last one for measuring the difference between the rig
and the strong armmonda‘water solution tatik. The output
signal of the transducers was sent to the data logging
system, which was connected to the personal computer.

In order to determine the mess flow rates of the
water/ammonia at different solution concentrations, a
flowmeter was placed in the unit, The flowmeter was
previously calibrated by means of a device constructed
at CIE for different concentration and mass flow rates
for the water/ammonia solutions. Polynomial equations
were also introduced to the computer program.

The solution concentrations for the water/ammonia
solutions were determined by relationship between the
electrical conductivity and the temperature with the
concentrations previously measured at different strong
ammenia/ ater sclutions. The electrical conductimeter
was calibrated at different temperatures. pressure and
ammonia concentration values.

The experimental data were collected by a data logging
systemw Hewlett Packcard model 3427A. Twenty
channels were wused to measure directly the
temperatures in the test section and other charmels for
measuring pressure and flow rates in the main pipelines.
The data logging system was programmed to read the
charmels every three seconds.

A personal computer was connected to the data logging
svstem. A computer program was developed based on
HPVEE software developed by the Hewlett Packard
Company.

Accuracy of instruments

Temperatures were recorded to an accuracy of 0.5°C.
Readings of voltages to determine the flows rate and
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pressures Were measured to an accuracy of 3%.
Atmospherie pressure was measured with a barometer
to an accuracy of 1 mmHg. The flowmeters were
readable up to 2% of full scale. The conductimeter was
readable to 0.001 mS/cm and the correlation line
presented 2 maximum error of 3%.

DATA COLLECTION

The experimental tests were made taking into account
the thermodypnamic properties for ammonia/water
solutions and the security margins established by the
experimental unit design characteristics.

All measurements were taken by the data logger and the
personal computer afier the system had reached steady
state for the given conditions. It was considered that
steady state conditions were reached when the
parameter readings remained almost constant for a
period of at least ten minutes. Steady state was observed
on the computer screen by plots of temperatures,
pressuwres and flows agamst time. The data logger
system scanned and stored all inputs every three
seconds.

The selected operation conditions for the heat and mass
fluxes, the temperatures and the pressures were not
tvpical of these that might be emploved in an
absorption cooling svstems because the borosihcate
glass can not operate at these conditions. However, the
abserber rig makes it possible to see a compiete falling
film and to know all the heat transfer area for the
absorption process.

For each one of the test runs. an energy balance was
performed for the test section. Fourteen test runs were
conducted. However, only those in which the
absorption takes place and a lift exists between the
strong and weak ammonia/water solutions were
considered.

The energy gamned by the working nuxtures across the
entire test section was calculated by the enthalpy
difference (between the milet and outlet) and the
solution mass flow rates. The enthalpies and vapour
qualities were determuned fom the thermodvnamic
property data equations for ammonia/water solutions
using the temperatures and pressures at the mlet and
outlet of the test section.

Thennodynamic and  physical  properties  of
ammonia/water sclutions were obtained from the
Institute of Gas Technology [7] and Linde Industries

81,

For the data analysis the following assumptions were
made:

The jacket section temperature 1s the same as the Inner
section of the absorber temperature,
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The anunorza vapour 15 superbeated at the boltom of

the abserber.

Total arca of the absorber section is covered by the

falling film.

The thickness of the film is the same in all the wall of

the absorber.

Using the above assumptions at the beginning and end
PIEsSUres,
enthalpies and concentrations for ammonia/water

of the test section, the temperatures,

solutions were known.

In order to determune the overall heat transfer
cocfficients from the gathered data (figure 5), the

following equations was emploved:
T af Tws

|

Qenf*

where T7at s the theorctieal final temperature in
accordance with an energy balunce.

THERMODYNAMIC DATA

The thenmodynanmue data for the falling {ilm absorber
operating on ammeniv/water solutions was collected,
Table 3 shows the values for temperature. pressure and
concentrations for two representative test runs.

£=13.22% E=14.52

Coocling Tai (°C) 3065 2813
system

Taf (°C) 36 93 35.53

Ma (kg/s) 0016 0016
Weak solution | Pws (MPa) 0.200 0.200
system

Mws (ke/s) 0.009 0003

Tws (°C) 2907 53.31
Strong Pss (MPa) 0.096 0102
solution
system

Mss (ke/s) 0008 0.023

Tss (°C) 48.28 3574
Amimonia Paa (MPa) 0165 102
vapour system

Maa (kg/s) 0.001 0.0086

Taa (°C) 2536 27.33
Table 3. Thermodynamic data for two

representative test runs.

Table 4 shows the total heat transfer area, the
theoretical final temperature from the heat balance for
the absorber operating with the conditions showed in
Table 3 In addition. the caleulated overall heat transfer
coefficients for the same mentioned conditions are

Figure 5. Schematical heat transfer process.

Q=Uoc A ATml

then Uo = Q /(A ATmi)

where 1/ (A Uo)= 1/{AL iyt Do/ Y2 = L
Km)+1/Ac ho)

and ATml = (ATI-AT2)/ In (AT I/AT1)

where AT1 = Tws - T"af

and AT2 = Tss - Tai

Py

Ammonia showtl.
vapour
- E=132210% £=14.52

A (m%) 0202 0202
T af (°C) 38 89 36 38
ho (W/m” K) 33 339
hi (Wi X) ] 5806 5191

feql] Uo (Win” °C) [ 303 33
Table 4. Global heat transfer coefficients for two
representative test runs.

[eq?]

feed] EXPERIMENTAL RESULTS

[egd) The next figures show the experimental data of the
ammonia/water absorption heat process reached in the
experimental unit,

[e93] _
Figure 6 shows the temperature values agaimst
time for determining the steady state for each

[eq6] experimental test run. This figure shows
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temperature constant values for the ammonia
vapour (TEM3), ammonia/water weak solution
temperature (TEMI1), ammonia/water strong
sclution temperature (TEM2) and the leftover
ammonia vapour temperature (VSN).
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Figure 6. Temperature values for determining
the steady state in the experimental unit.

Figures 7 and 8 show the temperature profile in
the absorber rig in steady state for an ammonia
concentration values in the strong sclution of
14.52 and 13.22 % wt respectively. These
profiles were range from 28.13 to 35.53 and
30.65 to 36.93 °C respectively.

Arsorserprole tmpaazze X Smid S2%
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~
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Temocoph

Figure 7. Experimental temperature
for a test run.

profile
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Figure 8. Experimental temperature prefile

for a test run.

Figure 9 shows the beginning of the absorption
process in the experimental unit. Before this
state, the readings were the same and after the
absorpticn begun, these showed a lift between
them.

g
=
EER .
3; - psir :
Tm::s) ——————————
Figure 9. Graphical absorption process
beginning.
In order to evaluate the accuracy of the

temperature values, the standard deviation was
computed and the exact value for each
temperature was calculated. Figure 10 shows the
standard deviation for each thermocouple in the
absorber test
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Figure 10. Standard deviation of each
thermocouple.

Figure 11 shows the pressure and flows voltages
m a steady state. Also, 1t shows the evaporator
temperature with an expansion process (TEVI1),
and the flows represented as voltage values for
the ammonia/water weak solution (Sl=mws),
ammoma/water strong solution ($2=mss) and
ammonia vapour {(S3=maa) In addition, i1 shows
the pressures in the same form represented as T1
for Pws, T2 for Pss and T3 for Paa,

40
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Figure 11. Evaporator temperatures and
valtages for the test section.

CONCLUSIONS

Expenmental results were presented for the calculation
of overall heat transfer coefficients for ammoma/water
flowing in & falling film inside a glass vertical absorber.
The concentration range for the ammonia/water strong
solutions was from 13 to 14 wt. %, with 2 pressure
range from 135 1o 2 MPa The experimental results
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presented ure average values {or a large pumber of test
runs

The overall heat transfer coefficients obtained m this
waork were the range of 315 W/m?® K. for a final solution
concentration of around 13.8 wt % From these valucs
the calculated film heat transfer cocfficients for the
anunonia/water mixture were m the range of 5 300 W/
n?* K. Infante [9] calculated the overall heat transfer
cocfficient for a vertical tube as 780 W/mK, for w
inner tube absorption process of ammoma /water The
values calculated i this work considening  that
conductivity of steel mstead of that of boresilicate glass
would be 1 the same range

The experimental nig showed that wet area and mass
{low rale were controliable In the future it 15 proposed
to change the vertical glass tube for a metal tube with
special mtemnal surfaces to merease heat transfer,
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Capitulo 8.- ESTUDIO EXPERIMENTAL DE UN ABSORBEDOR CON
ABSORCION EN LA PARTE EXTERIOR DE UN TUBO HORIZONTAL

INTRODUCCION

En el presente capitulo se muestra el disefio de un simulador de absorbedores
de pelicula descendente, asi como 1a descripcion de las superficies utilizadas en
la experimentacion llevada a cabo con este equipo v las conclusiones obtenidas.

BASES DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

Al término de la evaluacién del transformador térmico por absorcion de una
etapa (TTA) con la mezcla Carrol - agua, se han podido determinar las
condiciones de operacién adecuadas para varios proceso dados con pardmetros
dentro del intervalo de operacion del TTA. Sin embargo, ha surgido la
necesidad de estudiar termodinamicamente el efecto de absorcion de la mezcla
Carrol - agua en la superficie de absorcion para determinar el disefio optimo de
un absorbedor de pelicula descendente para un TTA.

Para tal fin se ha diseflado y construido un simulador experimental de
absorbedores que permitira determinar la configuracion optima del absorbedor
de un TTA.

Para lograr disefiar este simulador de absorbedores de pelicula descendente se
han realizado las siguientes consideraciones:

. El absorbedor tiene dos principales fendmenos de transferencia: calor y
masa,

o El absorbedor se opera en condiciones de equilibrio termodindmico,

. Solo el vapor se difunde en la solucion, y

. El estado estacionario se encuentra cuando no existen variaciones

significativas de temperatura en un mismo punto.

Con base en estas suposiciones se ha construido un dispositivo que simularg el
comportamiento de un absorbedor en el cual se lleva a cabo la absorcion del
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vapor de agua en una solucién Carrol - agua, en la parte exterior de un tubo
honzontal.

Este dispositivo permite observar la formaciéon de pelicula descendente sobre
los tubos horizontales por que la coraza estd hecha en vidno de borosilicato
transparente, Y se han conectados sensores de temperatura y presion para
poder determinar cuando se ha alcanzado ¢l estado de equilibrio.

El funcionamiento basico de este equipo, denominado TAS (Simulador de
Absorbedores en Trasnformadores Térmicos), es el siguiente:

Todo el equipo se mantiene a una presion constante,
P = Pras (8.1)

Todo el equipo se encuentra inicialmente a una temperatura constante e igual a
ta temperatura del ambiente

TO = Tamb (82)

Se conduce un flujo conocido de la mezcla Carrol - agua, hasta la parte
superior del equipo por medio de una bomba,

M{) = kl (83)

En la parte superior del equipo se iniciard la caida de la mezcla sobre una
superficie tubular horizontal a una temperatura inicial conocida,

Tab1 = Tavis (8.4)
Subsecuentemente caerd esta misma mezcla sobre una segunda superficie

tubular horizontal, inicialmente a una temperatura igual que la temperatura del
tubo superior inmediato.

Tav2:=Tavy (8.5)

Toda la mezcla desciende con un flujo constante (M), hasta llegar al fondo del
equipo (TAS) en dénde ingresa a un intercambiador de calor. Este ingreso se
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realiza a una temperatura inicial inferior a la temperatura del alttmo tubo
horizontal (Tap7),

Tii < Taw7 (8.6)

Al paso del intercambiador de calor, 1a mezcla cede calor (Qux), al medio
ambiente solo cuando la temperatura Tay 7 es mayor a la del ambiente y que es
un valor pequefio

QI—IX = Mg Cp (TAb 7 - THX) (8.7)
<=> Tix > Temp (8.8)

El flujo resultante a temperatura Ty, se ingresa a un generador, en donde se le
aplica energia a una potencia conocida y constante,

Qoz =Ks (8.9)

Esta potencia, hace que se evapore el refrigerante de la mezcla Carrol - agua
presente, aumentando (ligeramente) el valor de la concentracién de Carrol en la
sojucién.

Xo = XcE (8.10)

La solucion proveniente del fondo del generador, es bombeada a la parte
superior del equipo, que entra en contacto con el refrigerante y produce un
efecto de absorcién diferente en cada uno de los tubos, por lo que las

concentraciones que mantienen el equilibrio termodinamico se presentardn en
funcién de la temperatura instantanea presente en cada tubo horizontal, ya que

X; = H{(Pras,Tav1) (8.11)
Con la cual se puede obtener la entalpia de los flujos a partir:
h =T X;) (8.12)

por o que se puede determinar con las ecuaciones 8.3, 8.11 y 8.12 la energia
de absorcion como:
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QAB = Mo (hr'\bl - h/\b’,') (8 13)

De esta forma, se puede conocer el valor de la temperatura dentro del equipo
en varios puntos, a lo largo del equipo, de una manera representativa, sm
necesidad de utilizar un modelo complicado.

El equipo cuenta con siete tubos horizontales por razones del espacio que debe
de existir entre ellos (el mismo que su diametro externo) como en los
intercambiadores de arreglo cuadrado, utilizados en intercambiadores de calor
comerciales de coraza y tubos, como los mostrados en la figura 8.1.

4r

Figura 8.1. Diagrama esquematico v fotografia de la distancia entre tubos en un
intercambiador de coraza y tubo con arreglo cuadrado.

B

DESCRIPCION DEL SISTEMA

En la figura 8.2 se muestra esquematicamente los principales componenes del
TAS. En esta figura se puede apreciar al componente principal que es la
columna - absorbedor, en dénde se han colocado tubos horizontales en
diferentes alturas. Cada uno de los siete tubos horizontales tiene colocado un
sensor de temperatura en la pared interior, en su seccidén mas alta. Los tubos se
han rellenado con material aislante a fin de evitar el paso de solucién Carrol -
agua hacia los termopares.
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En la parte inferior de 1a columna - absorbedor, se encuentra un generador -
evaporador, por el cual ingresa un volumen conocido de vapor en la parte
inferior de la columna, una vez adentro, con ayuda de un codo se hace incidir el
vapor en la parte inferior del tubo horizontal con menor altura con respecto a
todos los demas.

También esta concctada una bomba con un medidor de flujo (rotametro
calibrado segin el capitulo 4) para determinar la cantidad de flujo adecuada
para la absorcion del vapor del refrigerante producido.

El calor producido por la absorcion se retira por medio de conveccién natural
en un intercambiador de calor, colocado del tubo de la parte inferior central de
la columna y la parte media del evaporador - generador.
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Figura 8.2. Diagrama esquemdtico del simulador de absorbedores de
transformadorés térmicos (TAS)

Instrumentacién

El equipo cuenta con la siguiente instriumentacidn, localizada en la figura 8.2:
Resistencia tipo cartucho de 1 kW (similares a las descritas en el Capitulo 4)
Termopares, tipo T y tipo J (especificaciones 1dénticas a los descritos en el

Capitulo 4)
Vacuo-Manometro (similar al descrito en el Capitulo 4)
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Mirilia acoplable a conexiones de 1/2 " NPT (construida en acero moxidable y
claro de 2.0 cm)

Bomba de engranes para microflujos (especificaciones idénticas a la bomba de
circulacion de solucidn concentrada, descrito en el Capitulo 4)

Conector 1/2" x 1/8" para tubing, Swagelock con sello septa cromatografico
para el monitoréo de concentracion.

METODOLOGIA DE LLENADO, OPERACION Y PARO DEL EQUIPO

Para operar adecuadamente el equipo denominado simulador de absorbedores
de transforinadores térmicos (TAS) y obtener la informacién necesaria para
conocer la distribucién de temperaturas y concentraciones, se ha seguido la
siguiente metodologia de operacion:

Llenado del evaporador - generador

Este componente se llena con la misma metodologia de llenado del generador
del transformador térmico por absorcion de una etapa, descrita en el Capitulo 4.

OPERACION DEL EQUIPO

El TAS ha sido disefiado y construido para determinar los perfiles de
concentracion y temperatura dentro de un absorbedor de pelicula descendente
de transformadores térmicos, particularmente operados con la mezcla Carrol -
agua.

La operacion adecuada del equipo (TAS) es la siguiente, (ver figura 8.3):

. Se fija con ayuda de una bomba de vacio, la presion interna de todo el
equipo (que permanecera constante a lo largo del experimento)
° Se inicia la adquisicidn de datos con ayuda de termopares, un adquisitor

de datos, una tarjeta HP-IB, una interfase de comunicacion RS-232, una
computadora personal y un programa de escritura-lectura adecuado al
adquisitor

e Se inicia el calentamiento de la solucién a una potencia moderada (100 -
200 W)
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Se imicia la circulacién de solucion a razon de 3 g/min de solucion
concenirada de Carrol - agua hacia la parte superior de la columna

Se incrementa gradualmente la potencia de evaporacién - generacion

Se fija la potencia hasta el valor deseado

Se observan continuamente en la pantalla de la computadora personal los
valores de las temperaturas hasta observar valores préacticamente
constantes en cada uno de los termopares

Cuando se presenta una variacion considerable en el valor de la lectura
registrada por el termpopar colocado en el tubo horizontal méas cercano
al fondo de la columna (0.5 °C, considerando la presicion descrita de la
instrumentacion en el Capitulo 4) se considera el inicio de la absorcion
del refrigerante en la solucién descendente en los tubos horizontales
Registrar los valores de flujo, potencia y presién presentes en el equipo,
para complementar los datos de temperatura adquiridos en el sistema.
Cuando no se tiene variacion significativa (menos de 0.1 °C) de los
valores adquiridos y mostrados en la pantalla de la computadora
personal, verificar si es posible que dicha condicién se mantenga por 10
minutos. En caso afirmativo, considerar la condicion dada como un
estado estable.

Proceder al paro del equipo.

temperatura en el interior del TAS.
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PARQO DEL EQUIPO

Este equipo, tiene dos principales reguladores: un Variac para controlar la
potencia suministrada a la resistencia inmersa del evaporador - generador y el
variador de potencia de la microbomba que envia solucién concentrada a la
parte superior de la columna.

El paro de este equipo en los casos de que la temperatura de la solucion exceda
150 °C (temperatura limite de la resistencia térmica de la columna de vidrio de
boro - silicato) o en el caso de que exista una variacion significativa de presion
(2 kg/cm?2 es el limite de resistencia mecanica de la columna) se procedera a
parar la operacién del equipo.

El paro se realiza con la interrupcion simultdnea de la corriente hacia la
microbomba y hacia el Variac. Con esta accidn, se interrumpe toda la actividad
dentro del equipo de forma segura e inmediata.

SUPERFICIES UTILIZADAS

Entre los diferentes tipos de intercambiadores de calor existentes
comercialmente se encuentran los intercambiadores de coraza y tubos, muy
utiles en los casos de intercambio de calor entre liquido - liquido. Por lo cual,
presentan especial mterés en el caso del proceso de absorcion si se considera
que cada tubo de intercambio de calor retira calor cuando esta inundado su
mterior por un fluido a menor temperatura que el liqudo que se encuentra
rodeando la pared exterior.

Con esta suposicion (en la cual se encuentra el tubo horizontal rodeado de
liquido) es muy util el conocer la distribucién de temperaturas que existen en el
interior de un absorbedor. Ya que, por la naturaleza del contacto entre
refrigerante y solucidén Carrol - agua, no se puede considerar (ver las Bases de
funcionamiento del sistema) que la temperatura a lo largo del absorbedor es la
misma cuando ocurre el proceso de absorcion.

La distribucidon de temperaturas y retiro de calor en diferentes alturas del
absorbedor dependen de las caracteristicas de la superficie en donde se lleva a
cabo el proceso, por lo cual, se han estudiado algunas superficies aletadas
comerciales disponibles en México.
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Superficie LISA

Usualmente se utilizan los tubos lisos de cédulas pequefias (20,40) en los
intercambiadores de calor de tubo v coraza, por la simplicidad de los disefios y
el bajo costo de estos tubos, comparados con tubos de superficies extendidas.

En el caso del estudio experimental del TAS, se utilizaron tubos lisos
fabricados en acero inoxidable, con diametro nomunal de 1/2" y cédula 40
(espesor de 2.4 mm), en tramos de 5 cm, en los cuales se fijaron termopares ¢
identificaron como se muestra en la figura 8.4 y con la distancia r = 1.08 ¢m
referida a la figura 8.1.

Figura 8.4. Identifiacién de termoparesen los tubos horizontales del TAS
Se realizaron experimentos sobre tubos lisos de 21.7 mm de didmetro (1/2”

nominal) con espesos de pared de 2.4 mm. Todos los tubos fueron segmentados
a una longitud de 5 c¢m, a fin de que pudieran ser colocados dentro del TAS.
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En el caso de los tubos lisos, se realizo el goteo de solucidn concentrada de

Carrol al 57 % en peso con los siguientes datos termodinamicos.

Fecha Flyjo Qge P Deoteo
(ddmmaa) (g/min) (W (nHg) (in)
120700 70 182 25 0125
120700 7.0 342 24 0125
120700 7.0 34.2 21 G125
120700 70 811 17 0125
120700 235 811 18 G125
120700 46 6 81.1 18 0.125
130700 70 231 21 0125
140700 235 811 22 00625
140700 46.6 £1.1 22 00625
140700 jos 211 19 00625
166700 235 811 25 0125
160700 14 4 811 23 0125
160700 23.5 21.1 z2 0123
170700 23.5 811 23 0.1874
170700 23.5 811 22 0.1875

Tabla 8.1. Condiciones de operacion en el TAS para ¢l estudio de tubos lisos.

La tabla anterior, muestra las condiciones en las que se puede reproducir el
efecto de absorcidn en la parte exterior de un tubo liso. Estas distribuciones de

temperatura se representan en la figura 8.5,

Temperatira, (°C)
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Figura 8.5. Perfiles de temperatura en el TAS para tubos lisos
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En la figura 8.5 se puede apreciar que la parte superior del TAS es la parte que
presenta los menores valores de temperatura, para diferentes didmetros de
goteo (D). También se puede apreciar que los valores mayores de temperatura
se encuentran en la parte inferior del TAS y el aumento no es constante, a pesar
de encontrarse separados la misma distancia. La diferencia maxima de
temperaturas enire el tubo TAb1 y el TAb7 es de 7.8 °C.

En la figura 8.6 se muestran los incrementos obtenidos en estos tubos.

\
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Figura 8.6. Incrementos de temperatura entre tubos hisos en el TAS.

En esta figura se muestran que los incrementos de temperatura mayores se
presentan enfre el tubo 3 y el tubo 4 (TAD 4), en dos didmetros (0.1875 y 0.625
pulgadas) alcanzando un incremento méximo de 1.9 °C, mientras que el
mncremento minimo obtenido fue de 0.5 °C, en la parte inferior del TAS.

En la literatura [Kirby, 1994] se muestra que la temperatura de la solucion de
bromuro de litio fluyendo en forma de pelicula descendente sobre tubos lisos
horizontales absorbiendo vapor de agua varia hasta 14 °C entre el primer v
ultimo tubo. También en dicho estudio se muestra que la concentracién masica
de bromuro de litio en la solucién varia de 62 a 60 4.

Superficie CORRUGADA
Se han propuesto dos superficies para mmplementarse en la construccidon de
intercambiadores de calor, estas superficies las puede fabricar LAJ

INTERNACIONAL, en México, para sustituir a los tubos lisos. Estos tubos
pueden ser corrugados o aletados. En el caso de los tubos corrugados (como se
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muestran en la ficura 8.7, son tubos que tienen un canal sobre la parte exterior

del tubo y lo recorre en forma de espiral 3.2 veces por pulgada.
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Figura 8.7. Dimensiones del tubo corrugado utilizado en el TAS.

Las condiciones que se utilizaron para determinar los perfiles de temperatura en
este tipo de tuberia con goteo de Carrol al 57 % en peso, se muestran en la

tabla 8.2.

Fecha flujo Qge P Deoreo

{ddmmaxn) {g nun) (W) (inHg} (1)
180700 70 £11 19 01875
180700 23.5 g1.1 1% 0.1875
190700 23.5 811 22 0,125
190700 70 8l.1 21 0.125
190700 235 811 22 0125
200700 144 81.1 20 00625
200700 23.5 81.1 20 00625
200700 70 £1.1 18 0.0625
200700 70 gl.1 18 0.0625
200700 144 81.1 18 0 0625
200700 235 £1.1 18 0.0625
200760 235 81.1 18 00625

Tabla 8.2. Condiciones de operacion en el TAS para tubos corrugados.

Considerando las condiciones en que se presenta el fendmeno de absorcién
mostradas en la tabla 8.2, se muestra la distribucién de temperatura en la figura

8.8.

165

Capitulo 8



75 |

70 F

o
o
7

Temperaturn, (°C)

3

(v
[¥]

—u- (125

50 L -
TAB] TAbBD TAb3 Tabd TABS TAbG TAbT

Figura 8.8. Perfil de temperaturas en el TAS para tubos corrugados.

En esta figura, se puede apreciar de forma similar a los tubos lisos, que el
mayor valor de temperatura se encuentra en la parte inferior del TAS para todos
las condiciones. Sin embargo, el maximo valor de temperatura varid en funcién
del diametro de goteo, siendo el mayor en el caso de 0.125 (1/8) pulgadas.

El efecto de absorcion, no se presenta homogéneamente en las superficies de
los tubos, provocando varios mcrementos de temperaturas entre los tubos. En
estos tubos se obtuvo una diferencia maxima de temperatura entre Tap | v Tan 7
de 12 °C. Sin embargo, este incremento se distribuye en seis incrementos de
temperatura. Estos incrementos se muestran en la figura 8.9,
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Figura 8.9. Incrementos de temperatura entre tubos corrugados en el TAS.

En esta figura, se muestran los incrementos de temperatura alcanzados en el
TAS, se observa que el mayor mcremento de temperatura en tubos corrugados
se presenta entre el tubo 5 y el tubo 6 (Tap¢). En estos Incrementos el maximo
valor obtemdo fue de 2.5 °C, sin embargo, existe una segunda zona de
absorciéon con gran incremento de temperatura pero relativamente menor al
Tas 6, €ste se localiza entre €l tubo 2 y el tubo 3 (Ta 3), en donde el valor
maximo obtenido es de 2.0 °C. Esta localizacion de dos zonas de mcrementos
de temperatura conducen a que en las demas zonas de absorcion, los
incrementos de temperatura entre un tubo y el siguiente, sean bajas, algunas,
practicamente no presentan incremento.

Superficie ALETADA

De las dos superficies que se han propuesto para implementarse en la
construccion de mtercambiadores de calor, en el caso de los tubos aletados
como se muestran en la figura 8.10, son tubos que tienen una aleta de 4.2 mm
en forma de espiral sobre la parte exterior del tubo y forma 11 aletas (vueltas)
por pulgada de tuberia.
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21.8 mm

13.4 mm

Figura 8.10. Dimensiones de los tubos aletados utilizados en el TAS.

Las condiciones que se utilizaron para determinar los perfiles de temperatura en :
este tipo de tuberia con goteo de Carrol al 57 % en peso, se muestran en la
tabla 8.3.

Fecha Flujo ge P Deoten
(ddmriaa) {g'‘min) (W) (inkg) {in)

40700 23.5 g81.1 22 0.0625

40700 23.5 81.1 22 0.0625

40700 23.5 8i.1 22 0.0625

46700 7.0 8i.1 22 0.0625

40700 23.5 81.1 21 0.0623 :
| 300600 7.0 81.1 15 0.0625 J
' 50700 23.5 81.1 21 0.123
f 50700 23.5 81.1 21 0123

60700 76.3 $1.1 22 0.125

60700 60.6 81.1 22 0.125

60700 166 81.1 22 0.125

60700 343 81.1 21 0.1253 L

60700 23.5 81.1 19 0125 5

60700 14.4 81.1 19 0.125
i 60760 7.0 8i.1 18 0.123 l

Tabla 8.3. Condiciones de operacion en el TAS para tubos aletados.

Las condiciones de operacién en las cuales se presenta el fendmeno de la
absorcidn se muestran en la figura 8.11.
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Figura 8.11. Perfil de temperaturas en el TAS para tubos aletados.

En esta figura se muestra que el mayor valor de temperatura se localiza en la
parte inferior del TAS. Y presenta una diferencia mdxima de 8.3 °C entre el
valor del Th, 1 y el valor del Tap 7. El incremento de temperaturas se lleva a
cabo a través de vartos pequeflos incrementos, estos incrementos se muestran
en la figura 8.12.
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Figura 8.12. Incrementos de temperatura entre tubos aletados en el TAS.
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En la figura 8.12 se muestran los incrementos de temperatura obtenidos entre
los tubos aletados en el TAS. Se puede apreciar uma repeticion del
comportamiento de la variacion de la temperatura dentro del TAS. Esta
distribucién de temperaturas muestra que existen tres zonas preferentes en
donde se alcanza una mayor elevacion de la temperatura. Estas zonas son entre
el tubo 2 y el tubo 3 (Tap3), entre el tubo 4 y el tubo 5 (Taps) v entre el tubo 6 y
tubo 7 (Tap 7). En los tubos 2, 4 v 6 no se obtienen elevaciones mayores a 0.5

. °C, por lo que este comportamiento puede aprovecharse en el retiro de calor en
los tubos 3, 5 y 7 preferentemente.

Este comportamiento térmico se asemeja mas al calculado numéricamente
[Kirby, 1994] para tubos lisos. Los valores de temperatura obtenidos en la
experimentacion presentan el comportamiento calculado en la literatura debido
a que en este tipo de superficie se puede defimir el drea mojada en donde se
llevard a cabo la absorcién. Al conocer el valor de esta drea se pueden
correlacionar mas confiablemente las propiedades de transporte asociadas a el
proceso de absorcién v segin un modelo semi — empirico [Lu, 1996] bajo
condiciones controladas el drea efectiva de absorcion mejora y el
comportamiento termodinamico de una pelicula descendente sobre la parte
exterior de tubos horizontales tenderd a los comportamientos ideales para la
transferencia de calor en peliculas descendentes.

Superficie MICRO - ALETADA

Una variacidn de los tubos aletados que se pueden fabricar en México son los
tubos micro — aletados, que puede manufacturar LAJ Internacional. Las
caracteristicas de estos tubos se muestra en la figura 8.13. Son tubos de acero
moxidable v se les ha formado una espiral con el propio material del tubo en
forma de espira en la parte exterior, por lo que presenta una aleta continua en
forma espiral de 20 vueltas por pulgada, con una longitud de aleta de 0.7 mm.

Ista tuberia tiene una distancia pequeiia entre aletas v menor al didmetro de las

gotas de solucidon concentrada al 56 % de Carrol, que es de aproximadamente 3
— 4 mm de ancho.
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Figura 8.13. Dimensiones de los tubos micro — aletados utilizados en el TAS.

Las condiciones que se utilizaron para determiunar los perfiles de temperatura en
este tipo de tuberia con goteo de Carrol al 57 % en peso, se muestran en la

tabla 8.4.
Fecha flye e P Draoteo
(ddmmaa} (90} (%) {inHg) (in)
210700 23.5 81.1 21 0.0625
220700 23.5 81.1 22 0.125
220700 235 811 22 0.125
240700 235 81.1 21 0.0625
240700 235 81.1 20 0.0625
260700 7.0 811 16 0125
270700 7.0 £1.1 14 0.1875

Tabla 8.4. Condiciones de operacion en el TAS para tubos micro-aletados.

Las condiciones de operacidon en las cuales se presenta el fendmeno de la
absorcion se muestran en la figura 8.14. En esta figura se muestra que el
fenomeno de absorcion se presenta con un pequefio incremento de temperatura,
méximo de 3.7 °C, menor incluso que el incremento de temperaturas presente
en tubos lisos.
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Figura 8.14. Perfil de temperaturas en el TAS para tubos micro-aletados.

El incremento de temperaturas se distribuye en forma wregular entre los tubos
microaletados, estas variaciones se muestran en la figura 8.15.

‘L emperatinas, (°C

Figura 8.15. Variaciones de temperatura entre tubos micro-aletados en el TAS.
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Esta figura muestra las variaciones de temperatura entre los tubos, sin embargo,
no existe una tendencia definida e incluso se muestran diferencias menores a
cero, indicando esto que las micro-aletas en estos tubos no permiten la
formacion de una pelicula sobre los tubos y se forma un comportamiento
descendente erratico y disminuyendo asi el area de transferencia de calor.

RESULTADOS

La comparacion de los incrementos de temperatura obtenidos entre los tubos
comerciales muestra que se pueden obtener diferentes distribuciones de
temperatura a lo largo de un absorbedor con haces de tubos horizontales.

Estos comportamientos se muestran en la siguientes tablas 8.5 — 8.8.

Fecha  flujo  Qge P Deotee | TADL TaAbZ TAb3 TAb4 TAbS TAb6 TAbY Thxl ThxZ AThx mCp TGel{ AT
AThx
(ddmm) {g'min) (W) (nHg)| (n} j (°C) (°C) (C) (¢C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) ("C) (W) (O | *C
1407 235 211 22 |00625| 535 350 3561 579 591 608 613 419 436 17 13 723 | 1.8
1.5 1.1 18 12 1.7 03
1607 233 811 22 0.125 | 576 589 604 614 623 633 638 436 472 3.6 2.8 751 62
13 1.5 1.0 09 1.0 0.5
1707 235 11 22 |01875] 395 602 60.8 627 635 642 651 440 457 17 1.2 7435 36
07 0.6 1.9 08 0.7 0.9
Tabla 8.5. Parametros de los tubos lisos en el TAS durante la absorcion.
Fecha fluyjo Qge P Dgoteo | TADT TAb2 TAb3 TAb4 TAbS TAb6 TAb7 Thxl Tha2 AThx mOCp TGel| AT
AThx
(ddmm) (gminy (W) (nHg)| Gm) | (°C) (¢C) (O (O (*C) (°C) (¢ (O {°C) O (W) 0 | Q)
1807 7.0 1.1 19 |0.18751 558 585 577 5387 391 615 625 434 455 2.1 035 86.9 | 0.7
0.7 1.2 10 4.4 14 10
1807 23.5 81.1 19 018751602 604 609 614 614 625 627 446 476 30 2.4 867 24
0.2 0.5 0.5 Qo 11 02
1907 70 811 21 0125 | 5%.0 616 636 649 670 696 Tl.1 466 473 07 0.2 79.4 | 12.1
2.6 20 13 2.1 26 135
1967 235 311 22 0125 | 610 023 636 645 662 686 701 474 4846 1.2 10 80.0 | 9.1
13 13 09 1.7 24 1.5
2007 14,4 %11 18 10.06251 586 587 393 35935 599 608 615 443 456 i3 07 8R25] 129
01 06 0.2 0.4 0.9 0.7 B

Tabla 8.6. Parametros de los tubos corrugados en el TAS durante la absorcion.
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Fecha flujp Qee P | Dguw |TABl TAbZ TAbI TAb4 TADS TAb6 TAbT7 Thxi Thx2 AThx mCp TGel] AT
AThx

(@m (gmim) (W) (nHg)| (m) (GO (C) G (€ 0 ¢C) (6 €O 0 ¢ W) O |rO)

0407 235 811 2z [00625] 568 580 592 593 610 615 636 434 437 03 02 7401 68
12 12 01 17 05 21

0407 235 811 22 [0.0625| 583 558 618 624 642 646 663 443 452 09 07 766 80
15 20 06 18 04 17

0407 235 8l1 22 |00625) 583 597 614 6231 643 647 666 455 473 16 L2 779} 83
14 17 07 22 04 19

0407 7.0 8Lt 22 ]00625| 622 624 635 642 660 668 693 444 452 0§ 02 789 71
ez 15 03 18 08 25

0407 235 811 21 |0.06215; 60.4 609 618 617 627 631 6435 463 476 13 10 814 | 41
05 0% D1 10 04 14

Tabla 8.7. Parametros de los tubos aletados en el TAS durante 1a absorcion.

Fecha fijo Qme P | Dgues | TAbI TAbZ TAb3 TAD4 TAbS TAb6 TAB7 Thsl Thx2 AThx mCp TGel AT]
AThx

i{ddmm) (gmin) (W) (allg)| (m) } CCQ) CC (FC) (C) (¢C (C) (0 (O Gy (O ) (°C) [(*C)

[ 2107 235 811 21 [0.0625] 521 528 537 541 S48 549 558 396 419 23 1.8 739 | 3.7
07 09 04 07 Gl 09

2207 235 %11 22 0125 | 557 568 566 561 361 561 570 407 439 32 25 721 )13
11 0z 035 00 00 0%

2207 235 811 22 [0.125 (571 570 572 564 566 567 572 419 447 28 22 T34 | 01
01 02 908 02 Gl 05

2407 235 81 21 [0.06251615 6L1 6l2 613 60.7 602 618 453 487 34 27 790 |03

‘ 04 01 01 06 OS5 16

2507 7.0 8.1 16 [ 0125|534 539 544 552 551 555 554 420 434 14 03 910 | 20
05 05 08 L1 04 01

2707 7.0 811 14 |0.18757 509 512 517 525 323 323 326 419 440 21 05 818 | 1.7

[ i 93 ¢S5 08 02 00 03 ‘]

Tabla 8. 8. Parametros de 1os tubos micro aletados en el TAS durante la
absorcion.

La figura 8.16 muestra los perfiles de temperatura para los tubos bajo
condiciones similares de goteo. En esta figura se muestra que en general, la
temperatura mayor se obtiene en el fondo del absorbedor, sin embargo, parece
uniforme en el caso de los tubos corrugados y para los tubos aletados se
obtiene la mayor diferencia de temperaturas entre el primer y ultimo tubo. En el
caso de la variacidn del diametro de goteo solamente se muestra un incremento
global de tedo el sistema, manteniéndose este comportamiento.
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Figura 8.16. Perfiles de temperatura para los diferentes tipos de tuberia con
diametro de goteo de 0.0625 in.

CONCLUSIONES

Las superficies utithizadas en los diferentes experimentos mostraron diferentes
comportamientos y temperaturas. En el caso de los tubos lisos, v que son los
mas utilizados en los intercambiadores de calor, se encontré que para las
condiciones de absorcién de Carrol al 57 %, se puede obtener hasta un
mcremento de 7.8 °C en varlos pequefios incrementos, el mayor de ellos
localizado en el 4° de los 7 tubos (practicamente a la mitad del absorbedor). Es
decir: en el caso de los tubos lisos, la mayor extraccidon de calor se realizarfa en
la parte media del haz de tubos lisos. Este comportamiento, que muestra que no
es uniforme la absorcidn en cada tubo fue reportada en tubos lisos en la
literatura [Nomura, 1993] por la no uniformidad del area mojada en cada tubo.

En el caso de los tubos micro — aletados se encontraron valores pequefios del
incremento de temperatura, se muestra también que no existe una repetibilidad
en los comportamientos y que no existe una zopa definida de absorcion. Las
variaciones de temperatura entre Jos tubos del TAS sugieren incluso que existen
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tubos en los que no se lleva a cabo 1a aborcién. Este fendémeno puede deberse
al poco tiempo de residencia que tiene la gota de solucién de Carrol sobre la
superficie. Por lo anterior, no se podria predecir en que zona de un absorbedor
con tubos micro — aletados se retiraria 1a mayor cantidad de calor. A menos de
que se extendieran mads las aletas para controlar el drea mojada.

En el caso de los tubos corrugados (canal de 3 espiras y % por pulgada) se
encontrd que el se pueden obtener mayores incrementos de temperatura que en
¢l tubo liso, llegando hasta 12.1 °C de incremento, alcanzado preferentemente
en dos zonas: en el 3° tubo de 7 y en el 6° tubo mayormente. Esto sugiere que
la mayor cantidad de calor que se retiraria de un absorbedor con haz de tubos
horizontales corrugados (de el tipo mencionado) se llevaria en la parte superior
y la mayor parte de la extraccion en la parte inferior del absorbedor. Este
comportamiento sugiere el mecanismo [Nomura, 1993] de absorcién de vapor
no solamente sobre la superficie de los tubos, también entre el espacio que
existe entre éstos, por lo que puede ser mayor ¢l incremento de la temperatura
de un tubo a otro.

Finalmente, en el caso de los tubos aletados (en 11 espiras por pulgada), se han
obtenido incrementos de temperatura maximos de 8.3 °C, distribuidos en tres
mcrementos bien definidos y con valores maximos cercanos a 2 °C. Esta
repetibilidad en la distribucion de temperaturas puede ser aprovechada para ¢l
disefio de los absorbedores, ya que se puede conocer la zona preferente en
donde se extraera la mayor parte de calor producida por la absorcion. Estos
incrementos avmentan su valor confornme desciende la solucién de Carrol sobre
los tubos aletados y se presentan en los tubos 3°, 5° v 7° de 7. Este tipo de
tuberia podria ser utilizado en el disefio de absorbedores de haces horizontales

de pelicula descendente.

A partir de los datos recopilados vy calculados para las diferentes condiciones
de operacion del TAS, se puede ver que la superficie horizontal que muestra el
comportamiento mas repetitivo es el tubo aletado de 11 espiras por pulgada, en
el cual se puede observar que existen zaonas preferentes v bien definidas para
extraer el calor producto de la absorcidon del vapor de agua en la solucion
concentrada de Carrol .
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Capitulo 9.- DISENO OPTIMADO DE ABSORBEDORES DE
PELICULA DESCENDENTE ' ,

INTRODUCCION

Teniendo como referencia los capitulos anteriores que muestran dos estudios
de absorcion en pelicula descendente, se muestra en este capitulo, la
metodologia utilizada para el disefio de un absorbedor que operard en un
transformador térmico por absorcién de una etapa (TTA) para obtener el
coeficiente de operacidn (COP) maximo en las condiciones de operacién
dadas.

ABSORBEDORES

Existen varios tipos de absorbedores y diversos mecanismos de contacto entre
fases [Westerlund, 1994, Perry, 1997;Lee, 1999], cada absorbedor presenta
ventajas y desventajas para llevar a cabo el contacto entre liquido y gas. Asi
como tambi€n cada absorbedor tiene diferentes intervalos de valores de los
parametros de disefio: coeficientes de transferencia, volumen, disipacion, etc.
[Lee, 1999].

En la mayorfa de los equipos comerciales de refrigeraciéon que utilizan la
mezcla bromuro de litio — agua, se utilizan intercambiadores de pelicula
descendente como absorbedores [Lu, 1996; Hoffmann, 1996], lo cual motiva
el disefio de un absorbedor de vapor de agua en soluciones de bromuro de litio
en pelicula descendente para operar un TTA con el mayor valor del COP para
las condiciones de operacién que requiera un proceso.

Inicialmente se disefi¢ y construyo un absorbedor de pelicula descendente (ver
capitulo de disefio y construccion de un TTA) el cual mostrd que puede operar
en las condiciones termodindmicas calculadas (presion, concentracidn y
temperatura) con el modelo matemético presentado (en el capitulo de
modelado de un TTA), sin embargo, la cantidad de calor recuperada en ¢l
absorbedor es inferior a la calculada con este. Por lo cual se disefiara un nuevo
absorbedor que opere en diferentes condiciones de operacién recuperando la
maxima cantidad de energia y por lo tanto el COP optimo.
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ESTUDIOS PREVIOS CON BROMURO DE LITIO

Se han realizado estudios tedricos [Grossman, 1983 y 1984] para determinar el
mecanismo de absorcién de vapor de agua en peliculas descendentes. En estos
estudios se calcularon valores para los coeficientes de transferencia de calor y
masa. También se realizaron analisis sobre los efectos del contra — flujo, en
los absorbedores de pelicula descendente [Patnaik, 1993], llegando estos a la
conclusién de que es posible reducir los problemas de disefio de un absorbedor
a las especificaciones de los coeficientes de masa y calor en funcidn de las
condiciones de operacion y del punto de rocio.

También se han realizado estudios experimentales [Nomura, 1993; Miller,
1993; Grerter, 1993; Matsuda, 1994; Hoffman, 1996] en los que se
determinaron los comportamientos de peliculas descendentes en tubos lisos y
con superficies extendidas. Mostrando que la absorcion de vapor en bromuro
de litio no es uniforme a lo largo del absorbedor v depende de la fraccion de
tubo mojado. Y que coincide con un modelo semi — empirico [Lu, 1996]
presentado en la literatura.

También se han propuesto modelos (como esl mostrado en el capitulo de
modelado de TTA) que determinan valores de concentracion especificamente
para peliculas descendentes [Jerngvist, 1996; Yigit, 1999] que establecen
relaciones para el cdlculo de valores adimensionales en funcién de las
distancias recorridas por las peliculas descendentes de bromuro de litio.

La informacion anterior permiten tener informacién para el disefio de un
absorbedor de pelicula descendente en funcién de las condiciones de
operacion que se requieran. Sin embargo, el disefio de un absorbedor para
condiciones especificas (dadas por un proceso térmico), basado en un
coeficiente global de transferencia de calor, puede conducir a un disefio no
adecuado o no optimado.

DISENO OPTIMADO DE ABSORBEDORES

Para disefiar un absorbedor de un TTA en el que se intercambia calor con dos
fluidos conocidos, se requieren los siguientes datos:

e Potencia, que para un TTA sera la energia atil revalorizada y
e Temperaturas de operacion:
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Entrada de solucion concentrada

Salida de solucion diluida

Entrada de fluido de recuperacion de calor
Salida de fluido de recuperacion de calor

Ya que a partir de estos datos, se pueden calcular los demds pardmetros de
disefio de un absorbedor. Por 1o tanto, para optimar un absorbedor, se debe de
utilizar un criterio de optimacidn.

CRITERIO DE OPTIMACION

Para optimar un componente, se debe de considerar que éste no opera
independiente de los demds componentes a los que esta interconectado en el
ciclo de un TTA. Por lo cual, se debe de disefiar al absorbedor en las
condiciones de operacidon mas convenientes para todo el ciclo. Serd mas
practico disefiar un componente que cumpla una funcion adecwnada a todo el
ciclo antes que pensar en sobredisefiar. Ya que un sobredisefio en el caso de
una pelicula descendente puede promover dreas no mojadas, que reduciran la
cantidad de energia recuperada.

Para optimar el absorbedor se considerara lo siguiente:

Existen dos principales pardmetros en un TTA:
el COP,y
el incremento de temperatura (AT).

Por 1o cual el correlacionar estos parametros: uno (COP) en funcidn del otro
(AT), conducen a obtener una relacion con la cual se pueden determinar
condiciones de operacion adecuadas a un proceso dado.

Partiendo de un balance de energia (ver modelado de TTA v sus condiciones)
Qoe + Qev =Qap + Qco 9.1
Y considereando que Tge = Try, que es razonable al considerar que la energia

que se ingresa al generador y al evaporador provienen de la misma fuente de
calor de desecho, se obtendrd un COP reversible
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T T 1%
COP = A8 £V CO]:: COPC (9_2)
(I—:B -1 co J( e

y un COP externo

cop=—La_ =COPg 9.3)

=G + =ZEV

se puede definir a la eficiencia termodinamica (Ev) como la relacion de estos
CQOP irrevesible y reversible [Abrahamson, 1993], como:

o _COP, (9.4)

" COP.

Siendo este parametro un buen indice de optimacién termodinamica
especifica cuando:

dF. -
T _Q 9.5
dAT ( )

obteniéndose E+* que es el valor en que se opera con la maxima relacion entre
el COP y el incremento de temperatura (AT).

CALCULO DE DIMENSIONES

A partir del valor maximo de Er (ET*) se puede obtener el COPx y por lo tanto
conocer el valor de la potencia revalorizada (Qap) a la temperatura del
absorbedor (Tas) que se obtiene de su relacion con el incremento de
temperatura v la temperatura de la fuente de calor a revalorizar (Tgy):

Tag = Tey + AT (9.6)

A partir de las condiciones de operacion del TTA, (Tev=Teg, Tco, Tap), s
sigue el modelo mostrado (en un capitulo anterior) v se pueden calcular la
potencia de operacion.

Por otro lado, para retirar la energia (en forma de calor) del absorbedor con un
intercambiador de calor, se debe de cumplir [Cervantes, 1999]:
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Qaz = U, A (ATML) 9.7)

donde ATML es la diferencia media logaritmica de temperaturas a las que
opera el intercambiador de calor y (U, A) se puede considerar para una
pelicula descendente (ver capitulo anterior y [Kirby, 1994]), como:

AU, = ! (9.8)

e D
in—=
1 D 1

1

+ +
4h, 21K, A

o

y que puede simplificarse [Hoffmann, 1996;Cervantes, 1999] como:

AU, = ! (9.9)
Is
7,In=
% Lot
th K, h,

En este producto, el valor dominante del producto AU, es el valor h, que
depende de las propiedades fisicoquimicas a las temperaturas del fluido que
retira el calor (fluido frio) [Yigit, 1999} vy el de menor influencia (en algunas
condiciones despreciable) es la resistencia ocasionada por la pared st es de un
material con una alta conductividad [Serpente, 1993;Greiter, 1993]
pudiendose reducir a:

1
AU, = (9.10)

rho

que depende de las caracteristicas propias (didmetros, temperaturas vy
presiones) en las que se coloca al absorbedor, ya que estas variables afectan a
las propiedades de transporte que a su vez afectan al coeficiente de

transferencia de calor.

Para el caso de bromuro de litio se ha calculado experimentalmente [Hoffiman,
1996] el valor del coeficiente de transferencia de calor cuando se lleva a cabo
la absorcion de vapor en una solucién acuosa y estos se han correlacionado
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con la viscosidad cinemdtica, mostrando estos valores una correlacion
aceptable. Esta correlacion se muestra en fa figura 9.1.

2000

1800

P

1600

1400 -

1200 + !

1000 =

B, (WhnK)

800 +

600

S

400 - R
B, = 2077 v O

0 ¢3 1 1.5 2 25 3 35 4

v.(]Oéln;kcg)

Figura 9.1. Correlacion de hi en funcién de la viscosidad cinematica para
peliculas descendentes de bromuro de litio sobre tubos lisos horizontales.

En esta figura se muestra una correlacién potencial de la forma:
=K, v (9.11)

déonde K, = 2077 v K; = -1.699, con v expresada como 10 m¥/seg y Iy
expresada en W/m’K.

Stmilarmente se relaciona bj con la tensién superficial [Hoffman, 1996]:
h=K;o ™ (9.12)

donde K; = 4E+17 vy Ky = 16, con ¢ expresada como 107 Nm™ y h; expresada
en W/m’K.
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Quedando de esta forma solo el célculo de h, para conocer el valor U,:

U= (9.13)

Dénde h, depende de las temperaturas del fluido que retira el calor
revalorizado v las caracteristicas propias de la tuberia, dénde se lleva a cabo
este proceso.

Una vez calculado el valor Uo , se sabe el area de transferencia de calor que se
requerira para retirar al calor revalorizado, a partir de la ecuacion 9.7:

(A Us)=Qas/ (ATML) (9.14)
dénde
Qaz =Er COPc (Qge + Qev) (9.15)

v por lo tanto:

[ T T =T ) *
A=(Er )L 8 )[ "% 1(Qge + Qrv) /(ATML)/ (U, ) (9.16)
T:{.E‘ - Tco J TEV )
con
ATML = 26 =2% (9.17)
AT,
In—
AT,
con AT, =Tge - Tproceso. inicial (9 18)
ATZ = TAB - Tproceso, requerida (9 19)

Optimacion especifica

En el caso del TTA del CIE — UNAM, se realiz6 un disefio en base a un
requerimiento fijo (ver tabla de datos de disefio termodinamico para el TTA),
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en el que se supuso una fuente disponible que puede proporcionar energia a
los componentes (generador y evaporador) 4 kW a 90 °C de operacion. Por
otro lado, se supuso una revaloracion de 60 °C en el absorbedor. Estos datos

se muestran en la tabla 9.1.

Parametro Valor 1 Unidad |
T s 150 | °C |
Qev + Qg 4000 W
AT 60 °C
(valores calculados)
Qan 1800 W
COPg 0.442 Adimensional
COP 0.573 Adimensional
(valores para el disefio térmico)
ATML g 21.6 ) K
Utubo liso. acelle 210 \N'/l',[‘l2 K
A 0.39 m’

Tabla 9.1. Datos de disefio termodinamico del TTA construido en el CIE.

Esta tabla muestra los resultados de la sumulacion hecha con el modelo para
calcular la potencia revalorizada en el absorbedor y los coeficientes de
operacidn y los valores utilizados para el céalculo del area de transferencia en

el absorbedor.

A partir de estos datos, se realizo otra simulacién para determinar el diseifio
optimado del absorbedor de pelicula descendente. Estos resultados se resumen
en latabla 9.2,
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T, Teo Ty Tan AT Qus Qyy Qo Qnn COoPy COoPe Nux Ip My Map Mg
(°C) °C) °C) ("C) (°C) (kW) (kW) (kW) (kW) (dim)  (dim) _ (dim) _ (dim) _ (10'%kes) (10%ess) (10%ke/s)
90 32 90 123 330 0 2108 2200 2205 2104 0488  0.695 0.7  0.702 8.71 3,92 3.05
90 32 9 124 340 0 2106 2200 2205 2102 0488  0.689 0.7 070 8.71 4,04 3.17
90 32 90 125 350 0 2004 2200 2205 2099 0488  0.684 07 0713 8.71 4.18 3.3
90 32 90 126 36.0 210 2200 2205 209 0487 0.678 0.7 0719 8.71 4.32 3.45
90 32 90 127 3700 2098 2200 2205 2003 0487  0.673 0.7 0724 8.71 4.47 3.60
%0 kY) 90 128 IR0 2094 2200 2205 2080 0487 0.667 0.7 0729 8.71 4,63 376
90 32 90 129 390 2090 2200 2205 2085 0486 0.662 0.7 0734 8.71 4.80 3.93
50 32 90 130 400 2085 2200 2205 2081 048  0.657 07 0739 8.71 4.97 4.10
90 2 50 131 410 2080 2200 2205 2076 0485 0652 0.7 0744 8.71 5.16 429
' 90 32 90 132 420 2074 2200 2205 2070 0484 0.647 0.7 0748 8.71 5.36 449
90 2 90 133 430 2,068 2200 2205 2064 0484 0.642 0.7 0733 8.71 5.56 4.69
90 32 90 134 440 2061 2200 2205 2057 0483 0638 07 0757 8.71 579 4.92
90 12 50 135 450 2,053 2200 2205 2049 0482  0.633 0.7 0761 8.71 6.03 5.16
90 32 90 136 46.0  2.045 2200 2205 2.041 0481  0.628 0.7  0.765 8.71 6.29 542
90 32 90 137 470 2036 2200 2205 2031 0480  0.624 07 0769 8.71 6.58 571
90 32 90 138 480 2025 2200 2205 202 0478  0.620 0.7 0772 871 6.87 6.00
90 32 90 139 490 2014 2200 2205 2010 0477 06l5 07 0775 8.71 7.19 6.32
90 32 90 140 500 2002 2200 2.205 1997 0475 061 0.7 077 8.71 7.55 6.68
90 32 90 141 510 1988 2200 2.205 1.983 0474 0.607 07  0.780 .71 7.94 7.07
90 32 90 142 52.0 1973 2200 2.203 1.968 0472 0.603 0.7 0783 8.71 8.35 7.48
90 32 90 143 530 1955 2200 2205 1951 0470 0.599 07 0784 8.71 8.83 7.96
90 32 90 144 540 1936 2200 2205 1932 0467 0595 0.7  0.785 8.71 9.35 848
90 32 90 145 55.00 1915 2200 2205 1910 0464 0.591 0.7 0.786 8.71 9.93 9.05)"
90 32 90 146 56.0 1890 2200 2205 1886 0.46] 0.587 0.7  0.785 8.71 10.58 9.71
90 2 50 147 S70 V863 2200 2205 1859 0458 0.5%4 0.7 0784 8.7 11.28 10.41
90 32 90 148 58.0 1831 2200 2.205 1.827 0453 0.5%0 07 0782 8.71 1214 1126
90 1 90 149 590 1795 2200 2.205 1791 0448 0.576 0.7 0778 8.71 13.07 1220
90 32 90 150 60.0 1753 2200 2.205 1749 0442 0.573 07 0773 871 14.17  13.30
90 32 90 151 61,0 1703 2200 2205 1.699 0435 0.569 07 0765 871 1546 1459
90 32 90 152 62.0 164 2200 2205 1640 0427 0.566 07 0.754 871 1702 16.14
90 32 90 £53 63.0 .570 2200 2.205 1.566 0415 0.563 07 0739 8.71 1892 18.05
90 32 90 154 64.0 1483 2200 2203 1479 0402 0559 07 0718 871 2116 2029
90 32 90 155 65.0 1366 2,200 2.205 1362 0382 0.55 0.7  0.687 8.71 2418 2331
90 12 90 156 66.0 1218 2200  2.205 1215 0355 0.553 07 0.643 871 2796 2709
90 32 90 157 67.0 1016 2200 2205 1013 0315 0550 0.7  0.573 8.71 3315 3228
90 32 90 158 68.0  0.721 2200 2205 0718 0246 0.547 07 0450 871 40 39.84
90 32 50 159 69.0 0253 2200 2205 0250  0.102  0.544 0.7 0.188 8.71 5272 51.85

Tabla 9.2, Datos dc disefio termodinamico del TTA construido en el CIE.
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En esta tabla se muestran los valores de los COP y de Ey. También en esta
tabla se han identificado las condiciones del disefio original del TTA y las
condiciones para el disefio optimado del absorbedor.

El valor de Et se muestra en funcion de Tag — Tey (AT) en la figura 9.2 para
las condiciones propuestas en la tabla 9.1.

090 —

080 » My = 0.7

.o"‘. ‘o
0.70 ceett’ :
) F e ® -

AT = 56 AT = 60
0.60 { E; =0783 E; =0.773
COP;, = 0.461 COPg = 0 442

0.50 -

, (adunensienal)

E,

30 35 40 43 50 55 60 65 70 75
T, Tev- °C)

Figura 9.2. Eficiencia termodinamica en funcién del incremento de
temperatura en un TTA.

En esta grafica se puede observar que la diferencia entre los valores de Er para
las condiciones de disefio original y optimada se encuentran a una diferencia
de 4°C en el incremento de temperatura y de 0.019 entre los COPg (4%). En el
caso que no se contara con el intercambiador de calor, la diferencia de
imcrementos de temperatura seria de 7 °Cy de 0.034 entre los COPE (7.5%).

A partir de estos datos se conoce Er . COPg, COP¢, Qap v Tap para el disefio
optimado del absorbedor, de la siguiente forma:
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De la ecuacion 9.5, se obtiene que

ET* =0.79 (9.20)
para AT =56 °C

a las condiciones de la tabla 9.1 (Tgy = 90°C)

por lo que usando la ecuacion 9.6 se tiene que Tpp = 146 °C,

con estas temperaturas, usando la ecuacién 9.2 se calcula: COPc = 0.59.
Ahora, en base a la tabla 9.1: Ia potencia disponible Qv + Qg = 4000 W
Con las ecuaciones 9.3 y 9.20 se calcula que la potencia revalorizada es:
Qi =1886 W

que es 5 % mayor que la potencia calculada en el disefio original.

Con esta potencia v considerando (para ¢jemplo solamente) la corriente que
recupera el calor en el disefio original (tabla 9.1), se tiene:

ATML=19.7K

este valor es 8.8 % menor que la mostrada en la tabla 9.1.

Finalmente, considerando que las propiedades de transporte para la mezcla no
varia considerablemente de 146 °C a 150 °C, se podria considerar el uso del

mismo U,, quedando asi dimensionada el area de mtercambio del absorbedor
optimado, usando la ecuacion 9.16:

A= (1886 W)/ (Uy)/ (19.7 K) (9.21)
A=045m’

que es mayor 13 % a la propuesta inicialmente en la tabal 9.1.
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DISENO OPTIMADO DE ABSORBEDOR DE PELICULA DESCENDENTE

A partir de la potencia calculada de absorcion y las condiciones de presiomn,
temperatura y concentracion a las que se lleva a cabo, se pueden calcular el
area de transferencia de calor necesaria para que este proceso se leve a cabo.
Mediante el célculo del U,

En el caso que se conozca el valor del U, las dimensiones de] absorbedor se
pueden determinar en funcidn de la longitud y dimensiones de la tuberia
empleada.

Para el caso especifico de las tuberias estudiadas en el capitulo previo, se
conocen los valores de U, para ellas [Parduvicki, 2001}, por lo cual se puede
calcular la longitud usando el concepto de drea efectiva especifica, que se
define como:

A= area de contacto / longitud de tuberia= A /L (9.21)

Para las tuberias aletadas se calcularon las dreas particulares para el
intercambio de calor en el proceso de absorcion de vapor en una pelicula
descendente de Carrol — agua, en la parte exterior de haces de tubos
horizontales, estas caracterisitcas se muestran en la tabla 9.3.

Tuberia U Ar
Tipo W/m’K m?/m de tuberia
Aletada 647 4.62E-2
Microaletada 483 6.06E-2

Tabla 9.3. Caracteristicas particulares para tranferencia de calor en tuberias
aletadas (ver especificaciones y dimensiones en el capitulo anterior)

En el caso mostrado, utilizando la ecuacién 9.21, se tiene, para tuberia aletada
A= (1886 W)/ (647 Wim’K) / (19.7 K)

Adletaga = 0.15 m?

Utilizando la ecuacion 9.21, 1a longitud de tuberia es:

Latetada = (0.15 m?) / (4.62E-2 m*m de tuberia)
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Laletadaz 3.24 m de tuberia.

Similarmente para tuberia microaletada (se sugiere aumentar la longitud de

aleta):
A= (1886 W)/ (483 W/m’K) / (19.7 K)

Amjcroaletada = 0.20 m2

Lnicroaletada = (0.20 m?) / (6.06E-2 m*/m de tuberia)
L microatetada = 3.3 m de tuberia.

Con estos resultados y de acuerdo a los comportamientos térmicos mostrados
en el capitulo anterior, la distribucidn de los gradientes de temperatura a lo
largo del absorbedor muestran que es conveniente retornar en un paso
inmediato superior al fluido que retira el calor. Este comportamiento también
se mostrd en la solucion de un modelo numérico presentado [Kirby, 1994].

A partir de estos datos, sugiriendo tuberia de acero inoxidable en un arreglo
cuadrado (para reproducir los efectos mostrados en la experimentacién del
capitulo anterior) se tendrian 3 u — es, distribuidas en una coraza cilindrica de
60 cm de largo. En una coraza horizontal con diametro interior de 16.3 cm
(especificaciones similares a las corazas descritas en ¢l capitulo 3).

Las figuras 9.3 y 9.4 muestran dos posibles configuraciones para el disefio
optimado de absorbedores de pelicula descendente con absorcion en la parte
exterior de la tuberia (con superficie extendida). La pelicula, segun el estudio
del capitulo anterior se forma cuando la distribucién inicial de gotas permite
que una gota moje mas de una aleta, por lo cual un tubo perforado en su parte
inferior puede formar dicho goteo y por lo tanto una pelicula en el siguiente
tubo y el mismo proceso se llevard a cabo en los siguientes tubos inferiores.
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Figura 9.3. Distribucion de tuberia en un absorbedor horizontal optimado.

La figura 9.3 muestra una configuracion con pocos tubos y longitud
relativamente grande. Esta distribucion puede ser repetida en otras
configuraciones (con un retorno) con un distribuidor inicial de goteo en
superficie micro — aletada.

Figura 9.4. Distribucién de tuberia en absorbedor horizontal optimado robusto.

En la figura 9.4 se muestra una configuracion en arreglo cuadrado con mayor
numero de tubos manteniendo la configuracién de tuberia con retorno con la
ventaja de tener tres diferencias de temperaturas en las tres columnas centrales
en lugar de dos. En esta configuracién (16 tubos con retorno) se tendra una
coraza de 20 cm de longitud con un diametro interno de 23 cm.

Para comparar estas dos configuraciones se han obtenido las dimensiones de
coraza y se muestran en la tabla 9.4.

Numero de didmetro de  longitud de  &rea exterior volumen_
tubos tapas (m) coraza (m) (m?) interno (m’)
6 0.16 0.6 0.342 0.012
16 0.23 0.2 0.228 0.008

Tabla 9.4. Dimensiones de dos configuraciones de un absorbedor optimado.

En la tabla 9.4 se presentan las dimensiones de dos absorbedores optimados
con los estudios realizados. En esta tabla se muestra que con 6 tubos se
obtiene un volumen mayor que con una configuracion de 16 tubos, asi como
un area expuesta mayor.
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Con lo anterior se concluye que para disminuir las pérdidas por radiacidn, se
puede reducir el area exterior de la coraza aumentando el numero de tubos y
reduciendo simultanecamente la longitud de la coraza.

CONCLUSIONES

En este capitulo se presenta un criterio de optimacién termodindmica para el
disefioc de absorbedores de pelicula descendente. El cual estd basado en la
eficiencia termodindmica calculada a partir de simulaciones asistidas por
compuiadora para condiciones de operacién de transformadores térmicos por
absorcion de una etapa.

Para el disefio optimado se consideraron los estudios experimentales de
peliculas descendentes, poniendo especial atencién en la distribucion de
temperaturas, conduciendo esto a la propuesta de un retorno del fluido que
circula dentro de los tubos.

Cabe aclarar que el fluido que obtendra el calor producto de la absorcidn
circulara micialmente por la parte superior de la coraza y finalizara su
recorrido en la parte inferior, en un ndmero de pasos pares.

Finalmente, se presenta el disefio optimado de un absorbedor con formacion
controlada de pelicula descendente en la superficie exterior de haces de tubos
horizontales con superficies extendidas (comerciales), a fin de obtener la
mayor cantidad de energia revalorizada a un valor maximo de temperatura.
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Capitulo 10.- ESTUDIO TEORICO DEL ACOPLAMIENTO DE UN
TRANFORMADOR TERMICO POR ABSORCION DE UNA ETAPA A
UN ESTANQUE SOLAR

INTRODUCCION

En este capitulo se muestra el resultado del acoplamiento tedrico de un
estanque solar con un transformador térmico por absorcion de una etapa
utilizando la mezcla Carrol — agua.

En el siguiente articulo se muestra esquematicamente a un transformador
térmico de una etapa operando con calor a temperaturas menores a 80 °C,
sumulando calor proveniente de un estanque solar.

Se describe el ciclo termodinamico de un transformador térmico asi como las
consideraciones para definir el incremento de temperatura (AT), la energia util
(Qu) vy el coeficiente de operacién (COP).

Los resultados se muestran en forma de graficos de las siguientes relaciones:
AT en funcién de la concentracion en el absorbedor (Xag), COP v Qy en
funcidén de la temperatura en el generador (Tqg) v del absorbedor (Tap).

Este articulo demuestra en forma tedrica que se puede acoplar un
transformador térmico por absorcién de una etapa con un estanque solar con
temperaturas superiores a 80 °C y obtener incrementos maximos de 52.5°C,
por lo que el calor util se dispondria a 128 °C con un COP entre 0.08 y 0.33.

Este articulo fue enviado para su presentacion en la XXV Semana Nacional de
Energia Solar, a celebrarse en San Luis Potosi, del 1 al 5 de octubre de 2001.
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Evaluacion experimental de un transformador térmico operando con la
mezcla Carrol - agua acoplado a un estanque solar

R. J. Romero & W. Rivera

Centro de Investigacién Energia - UNAM, apartado postal 34, 62580
Temixco, Mor., México.

Resumen

Se operd un transformador térmico de una etapa (TTA) con la mezcla Carrol -
agua para demostrar la viabilidad del uso de estos sistemas para aumentar la
temperatura del calor obtenida de los estanques solares. Se utilizaron
resistencias eléctricas para simular el calor de un estanque solar a
temperaturas no mayores de 80°C. Se muestran resultados en forma grafica
del incremento de temperatura y el coeficientes de operacion para el TTA en
funcién de las temperaturas y concentraciones de la solucion. El maximo
incremento de temperatura (AT) que se obtuvo fue de 52.5 °C y la temperatura
maxima del calor 1til (Qu) producido por el TTA fue de 128°C. El maximo
coeficiente del operacion del TTA fue de 0.33.

Introduccion

Los estanques solares son medios baratos de coleccion y almacenamiento de
energia solar a temperaturas menores de 90°C. Estos estanques constituyen
una fuente de calor de temperatura baja con un gran potencial para multiples
aplicaciones. Tabor informd el estado del arte de estanques solares e incluyd
conceptos basicos, discusion de problemas técnicos y sus soluciones, historia
y experiencias, aplicaciones y costos, asi como una perspectiva para el futuro
[1]. Desde entonces, se han publicado muchos articulos sobre el estudio
teorico y experimental de estanques solares. Debido a que por sus propias
caracteristicas, los estangues solares no pueden alcanzar temperaturas,
mayores a 90°C, se les han limitado sus posibles aplicaciones. A la fecha, Ia
aplicacion mas comin de estanques solares ha estado en la generacidn de
electricidad por medio de un ciclo de Rankine que opera entre las
temperaturas altas y bajas del estanque. Gommed y Grossman propusieron el
uso de TTA para aumentar el nivel de temperatura de estanques solares a un
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niveles mas altos [2]. Ellos analizaron la viabilidad teérica para usar el calor

de los estanques solares y generar vapor con una eficiencia relativamente alta
por el uso de TTA.

Recientemente Rivera hizo una simulacion del acoplamiento de un TTA a un
estanque solar operando con la mezcla bromuro de litio — agua [4]
obteniéndose incrementos hasta de 40 °C con coeficientes de operacion de
hasta 0.17. Sin embargo, dicho estudio se realizd en un equipo de vidrio de
borosilicato, por lo cual existieron limitantes en su operacién, asi como en la
mezcla utilizada, que es bromuro de litio y presenta cristalizacion.

Los TTA son dispositivos que pueden utilzarse para aumentar la temperatura
de calor de mediana temperatura a un nivel Gtil. Tipicamente, la mitad del
calor aumenta su temperatura, aunque el resto se descarga a una temperatura
mas baja. Estos sistemas se han usado en los ultimos afios para recuperar
energia de procesos industriales [3]. Sin embargo, los TTA pueden usarse para
aumentar el nivel de temperatura de energias como la geotérmica y la solar.

La figura 10.1 muestra un diagrama esquematico del acoplamiento de un TTA
a un estanque solar.

Para demostrar la viabilidad de los TTA para aumentar la temperatura del
calor producido por los estanques solares, se construyd un TTA en acero
moxidable 316. Este TTA fue operado en las instalaciones del Cnetro de
Investigacion en Energia de la UNAM en Cuernavaca, Mor. México. El
sistema oper6 con Ja mezcla Carrol - agua. Se usaron resistencias eléctricas
para stmular una fuente de calor a temperaturas menores a 80°C como energia
principal del TTA. En este articulo se presenta la evaluacion experimental de
un TTA operando con esta mezcla. Se trazan graficas del incremento de
temperatura, el calor util y el coeficiente de operacién para el 'TTA en
funcion de las temperaturas y concentraciones de la solucion.

Ciclo termodinamico

Un TTA consiste de un evaporador, un condensador, un generador, un
absorbedor y un economizador. La figura 10.2 muestra a un TTA en un eje de
temperatura contra presiéon. Una cantidad de calor tomada del estanque solar
Qgr se agrega a una temperatura Tge. El generador vaporiza al fluido del
trabajo de la solucién que contiene una concentracién alta de absorbente. El
fluido de trabajo vaporizado pasa al condensador entregando una cantidad de
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calor Qco a una temperatura Teo. El liquido que sale del condensador se
bombea al evaporator donde se evapora usando una cantidad de calor tomada
del estanque solar Qgy a una temperatura Tgy. Luego, el fluido de trabajo
vaporizado pasa al absorbedor donde se absorbe por la solucién de
concentrada que viene del generador y entregando calor Qs a una
temperatura alta T,p. Finalmente, la solucion diluida se regresa al generador
precalentando la solucion concentrada en el economizador antes de repetir el
ciclo de nuevo.

. O

7 INN

estanque solar

85°C

filtro

Qe | Qev

transformador
térmico

Qco | Qan » vapora 128 °C

-

Figura 10.1. Diagrama esquematico del acoplamiento de un TTA a un
estanque solar.
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Descripcion del equipo

A fin de resolver los problemas presentados en el estudio realizado por Rivera
[4] se propone el uso de la mezcla Carrol — agua para resolver el problema de
la cnistalizacidon [S] y se disefid y construyd un TTA metalico en la UNAM
[6-7] para resolver los problemas de la operacion del equipo utilizado y que
fue fabricado en vidrio. Los componentes del TTA propuesto fueron
construidos totalmente en acero inoxidable 316 e inerconectados con
mangueras para bajas presiones y altas temperaturas. Este equipo se
esquematiza en la figura 10.3.

Pr Q. =] cvaporator absorber | = Qay
— -
Peol Qco<*lr condenser i‘———{ generator |<— Qee
1 i 1] -
Teo Teg Trv Tan T

Figura 10.2. Diagrama esquematico de un TTA en ejes presion-temperatura.

== Al erterun eumlar Al sistema de recup eracion
de cadcx

dt vasio AU_J;’*

Boxbs

Figura 10.3. Diagrama esquematico del TTA acoplado.
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El generador y evaporador tienen resistencias eléctricas que pueden simular el
calor de un estanque solar hasta de 2 kW en cada componente. El condensador
tiene un serpentin interno por donde circula agua de enfriamiento, con una
capacidad de 2.2 kW.

El absorbedor tiene un serpentin acoplado a un sistema de recuperacion de
calor con capacidad de 1.8 kW. Todos los componentes fueron aislados
térmicamente € instrumentados para obtener mediciones instantdneas de
presion y temperatura.

Se conectaron tres sistemas auxiliares al TTA:
(i) sistema de enfriamiento,

(11) sistema de vacio, y

(111) sistema de recuperacién de calor.

Estos sistemas sirvieron para condensar y vaporizar el fluido del trabajo, para
recuperar calor entregado por el absorbedor y para generar vacio en los
componentes a fin de poder operar a las temperaturas presentes en un estanque
solar.

Se usaron bombas con variadores de velocidad de 75 W para bombear el
fluido de trabajo en el sistema. El calor del estanque solar fue simulado vy
controlado a través de dos variadores de voltaje, cada uno con un poder del
maximo de 1250 W. Las tuberias para el sistema de vacié estan fabricadas en
cobre v se unen a los componentes por medio de manguera rigida. Los
sistemas auxiliares de enfriamiento y de recuperacion de calor estin
conectados al equipo por medio de mangueras para baja y alta presidn vy
temperatura respectivamente.

Instrumentacion

La evaluacién experimental del TTA se basa en datos derivados de las
pruebas. Las temperaturas, presiones, flujos, concentraciones y potencias
operadas fueron moderadas. Se usaron termopares tipo T con un error del
maximo de 0.4 % para temperaturas mayor que 0°C. Se inundaron los
termopozos con aceite para facilitar la transferencia de calor y tener
confiabilidad en las lecturas. Los termopares se ubicaron en el fondo y domo
de cada componente a fin de determinar las temperaturas de liquido y vapor
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dentro de los componentes. Se utilizaron dos vacuomanometros para
determinar la presion en los componentes, con alta precision y divisiones de 1
inHg. Se instalaron cinco rotametros en el sistema para medir los flujos de
solucion, agua y aceite, cada uno de ellos adecuados a los flujos que circulan.
Las ecuaciones polinémicas para los rotametros tienen coeficientes de las
correlaciones mayor que 0.996. Los ajustes en temperaturas y concentraciones
se hicieron para las condiciones de operacion estudiadas a fin de ser
representativas. Se derivaron las concentraciones de las soluciones en funcion
de las lecturas del indice de refraccidn en un refractometro de tipo Abbe para
obtener una curva de calibracién de concentracion — indice de refraccidn
adecuada.

Consideraciones termodinamicas

En funcién del proceso mostrado en la figura 10.2 y de balances de materia y
energia para los componentes principales, se obtuvieron las ecuaciones
siguientes para los calculos del incremento de temperatura, calor util y
coeficiente de operacién para un TTA.

El incremento de temperatura (AT) para el sistema es

AT =1op 05~ Tevro - (1)

El calor 1til entregado del absorbente es,

Op = Moy Cpoy Ton.ie = Top av) (2)
Entonces, el coeficiente de operacidn externo puede estimarse como,

COP = (@, /(QGE +Opy + WEyz + WPGE) (3)

donde Qge y Qgv son la potencia proporcionado por el estanque solar al
generador y al evaporador respectivamente. El trabajo de las bombas podria
despreciarse porque es practicamente dos dérdenes de magnitud mdas pequefio
que ¢l calor proporcionado o entregado por los componentes.

Resultados experimentales
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Las figuras 10.4 y 10.5 muestran la variaciones de! coeficiente de operacion
en funcién de las concentraciones de la solucién diluida y concentrada
respectivamente para un TTA operando con la mezcla Carrol — agua. Se nota
que los coeficientes de operacidn aumentan con un incremento en la
concentracion de la solucidn. También, puede verse que el valor maximo del
mcremento de coeficiente de operacion fue de 0.35 y se obtuvo a la
concentracion mas alta de la solucidon diluida.

0.40 ;
035 |
030 - ;
025 - |
0.20 |
0.15 |
0.10 F
0.05 - o
0.00 — 1
| 58 58.5 59 59.5 60 60.5 61 |

COP, (adimensional)

1

Xag, (%0 peso)

Figura 10.4. Incremento de temperatura en funcién de la concentracion de
solucidn diluida para un TTA operando con la mezcla Carrol — agua.

i 0.30
025 + .
0.15 - (
0.10 | .

COP, (adimensional)

0.05 -

| 0.00 - i
: 60.3 61 61.5 62 62.5 63 633 64 645 65 }
Xez (% peso) |

Figura 10.5. Incremento de temperatura en funcion de la concentracion de
solucidn concentrada para un TTA operando con la mezcla Carrol — agua.
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En la figura 10.6 se muestra al coeficiente de operacion en funcién de la
temperatura del generador del TTA. En esta grafica se muestra que el
coeficiente de operacién aumenta conforme aumenta la temperatura del
generador del TTA, puede operar hasta con un COP = 0.33 a una temperatura

de 77 °C.
| 0.40
=035 - ev =400 W, Qg =320 W
£ 030 |
|22]
5 025 F
£ 020 -
2015 ¢
a’ 0.10 " .
S 0.05 t |
| 0.00 ‘ ‘ ' '
" 60.0 65.0 70.0 75.0 80.0 |
TGE; (OC) \
|
Figura 10.6. Coeficiente de operacion en funcion de la temperatura del
generador del TTA.
030 -
= 025 f Qe =400'W, Xz =69 % 1
L3 | o
. 3020 ¢ j
. c | !
. E o015 ¢ |
B ! o
. 2010 ¢ L
S | .
000 — - .
i 35 40 45 50 55 ‘
| AT, (°C)

Figura 10.7. Coeficiente de operacién en funcion del incremento de
temperatura obtenido en un TTA acoplado a un estanque solar.
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La figura 10.7 muestra el coeficiente de operacién en funcidn del incremento
de temperatura para una concentracién en el generador de 69 % en peso de
Carrol en la solucion. En esta figura se muestra que el maximo coeficiente de
temperatura de 0.26 se obtiene con un incremento de temperatura de 38 °C y
que ¢l maximo incremento de temperatura de 52.5 °C se obtiene a un
coeficiente de operacion de 0.09. Mostrando claramente que un valor mayor
del incremento de operacion implica una disminucién del coeficiente de
operacion.

U

QGE=4OO W, XGE =69 %

Lh
[en
fniitll MR B S

AT, (°C)
[¥8]
<

0 ‘ ' : ‘ |
64 66 68 70 72 74 76 78 |
Tev. °0)

Figura 10.8. Incremento de temperatura en funcién de la temperatura del
evaporador de un TTA.

La figura 10.8 muestra el incremento de temperatura en funciéon de la
temperatura del evaporador del TTA. En esta figura se puede apreciar que el
AT aumenta conforme aumenta la temperatura del evaporador de] TTA
acoplado al estanque solar. Se aprecia que €l méximo AT se obtiene a la
mayor temperatura que pueda aportar el estanque solar.

Conclusiones

El incremento de temperatura obtenido en un TTA metalico aumenta su valor
al incrementar la concentracion de la solucicones y al elevar la temperatura del
estanque solar. El COP disminuye al aumentar AT pero aumenta con las
temperaturas del evaporador y del generador. El COP se mantuvo en ef rango
0.08 a 0.33 con la mezcla Carrol - agua. Estos valores son mas bajos que los

esperados porque el TTA no operd a la capacidad de disefio. El maximo AT
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fue de 52.5 °C. La maxima temperatura alcanzada por el TTA fue de 128°C.
Con los resultados obtenidos se demostré que el uso de TTA con la mezcla
Carrol — agua es ventajosa con respecto a la operacion con bromuro de litio —
agua, obteniéndose un AT 8°C mayor y hasta el doble del COP.
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Capitulo 11.- ESTUDIO TEORICO DEL ACOPLAMIENTO DE
SISTEMAS DE ABSORCION A UN ESQUEMA DE REFINACION DE
PETROLEO

INTRODUCCION

En este capitulo se muestra la posible integracidén de transformadores térmicos
en un esquema de refipacién de petrdleo, ya sea para un escenario con
coeficiente de operacion (COP) bajo y temperatura de absorcion (Tag) alta o el
escenario con un COP alto y Tag baja.

DESCRIPCION DEL ESQUEMA

Los datos mostrados en este esquema de refinacidn fueron obtenidos a través
del grupo de exergia, de la gerencia de investigacidon aplicada de procesos del
instituto mexicano del petroleo(IMP), por medio del “Fondo de apoyo al
desarrollo de proyectos de investigacion basica y tecnoldgica en colaboracion
con las Instituciones de Educacién Superior” (FIES) cuyos responsabies
fueron el Dr. Jaime Cervantes de Gortari, por parte de la U. N. A. M. y el Dr.
Ricardo Rivero Rodriguez por parte del IMP.

Este proyecto tuvo como objetivo principal la valoracién mediante métodos
avanzados de la termodinamica aplicada, la potenciabilidad del empleo de las
bombas de calor por absorcién en el proceso de destilacidn del petroleo,
aprovechando el calor de desecho en diversos intervalos de temperatura.

En este esquema de refinacién de petrdleo se ha considerado a la planta Tula —
Sector I, en dénde se encuentran diversos intercambiadores de calor que
disipan energia a diversos niveles de temperatura v diversas potencias. Estos
equipos cuentan con corrientes para enfriamiento cercanas a 1os mismos, por
lo cual existen al menos 4 niveles definidos de temperatura: Temperaturas de
entrada y salida para las corrientes calientes y frias.

Este esquema se muestra en la tabla 11.1, con la nomenclatura EA para
intercamibadores de calor de recuperacion y EC para enfriadores,
acompafiados de un numero que los identifica dentro del esquema de
refinacion de dicha planta.

206 Capitulo 11

O 0O 0000009 VO O& 0006006000 0 O



Equipo Corriente fria Corriente calicnle Carga ténuica
Te (°C) Ts (°C) Te (°C) Ts (°C) Q (Mcal/hr)
EA-109 32 46.1 527 43.3 255
EA-110 32 45.6 543 43.4 3752
EA-115 32 46.1 143.8 37.5 256853
EA-116 32 46.1 162.3 40.5 48531
EB-101 32 46.1 11373
EA-201 32 46.1 85 48.9 2182
EA-203 32 46.9 2283 223.7 976.4
PAQUETE DE 32 46.1 2126 54.4 8450.1
VACIO
EA-802 32 42 147 62 8090.5
EA-803 32 46 195 49 35377
EA-803 32 38 8% 56 3656
EA-807 32 51 1407 38 8086.6
EA-808 32 35 49 38 17.7
EA-104 32 46 111 43 6755.7
EA-406 32 33 106 38 2113
EA-107 32 34 95 30 637.4
EA-408 32 33 72 60 10543
EA-302 32 38 55 3 3113.9
EA-504 32 42 61 41 11473
EA-305 32 33 32 26 136.6
EA-308 32 37 83 38 3428
EC-301 16 35 149 50 243493
EC-302 16 27 158 61 22582
EC-303 16 83 158 61 6902.6
EA-1C 32 46 Iol 41 42401
EA-9C 32 16 54 41 42729
EA-12C 32 46 146 41 47533
EA-15C 32 46 58 42 107454
EA-17C 32 46 140 38 11%08.4
EA-19C 32 46 46 44 5341.2
EA-20C 32 46 96 38 10923
EA-22C 32 46 44 38 158.1
EA-27C 32 46 73 41 21236
EC-4C Is 43 232 49 2842
EC-7C 16 43 203 66 1339.4
EA-101C 24 35 188 38 8354
CONDENSADOR 31 43.6 52.3 46 278303
DE SUPERFICIE
EC-C02401 15.6 6.6 193 48.3 261564
Total 3148938

Tabla 11.1. Datos de corrientes de la planta de refinacion Tula — Sector 1.
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CONSIDERACIONES DEL ACOPLAMIENTO

Para realizar el calculo se han simulado todas las condiciones para acoplarse a
un transformador térmico de una etapa, por 1o que no se simularon los 38
equipos con la mezcla bromuro de litio y una efectividad (1) del
intercambiador de calor nula, para asegurar que en el escenario de un COP
minimo para las condiciones especificas de cada equipo (valor bajo), este
~valor sea realmente representativo, ya que al incluir un intercambiador de
calor [Rivera, 1990; George, 1989] el valor original del COP aumenta.

Para cada equipo se han calculado todos los valores Tag y COP que son
posibles y se muestran en el apéndice C. Algunos equipos no pueden ser
acoplados a un transformador térmico principalmente por la causa de
cristalizacidon del bromuro de litio dentro del equipo, que a su vez, se deben a
las condiciones de operacion (temperaturas y presiones) de dichos equipos.

Existen para cada equipo acoplable una serie de datos (ver Apéndice C) en los
cuales se muestran las condiciones de operacion adecuadas en funcién de las
temperaturas presentes en cada equipo.

{Toe Tco Tev Tas|Pco Pev|Xa Xae| AT | FR [Qae Qco Qap |COPr COPc Ew
3 Qev_ Qv Qgv
°C) (mmHg) | (%ow) | (°C) (adimensicnal)

Estos valores presentan dos escenarios, el escenario 1 muestra el maximo
valor de COP para el valor minimo de Tag y el escenario 2 muestra el minimo
valor de COP corresponde al valor maximo de Tap. Estos son los datos que se
muestran en Ia tabla 11.2, asi como una estimacion de Ia cantidad de energia
revalorizada a la temperatura indicada (T ap util).

En esta tabla se resumen los 15 acoplamientos de los 38 equipos existentes y
que reflejan en el escenario 1 una revalorizacién de 295254 Mcal/hr v en el
segundo escenario una revalorizacién de 8584.9 Mcal/hr, que corresponden en
términos reales al 47.9 % y 139 % de la energia suministrada a 15
transformadores térmicos en los equipos listados de la tabla 11.2. Y que
representan el 9.4 % y 2.7% de la energia total de Ia refineria TULA — sector
1.
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Corriente fria Corriente caliente || Carga ||  Escenario | Escenario 2 Condicion Mcal/hr

Térmica recuperadas

Te(°C) Ts(°C) | Te(®C)  Ts(°C) [(Mcal/hr)f COP  Taputil | COP  Tasutil | Tco(°C) | COP  COP

maximo  (°C) | minimo  (°C) max.  min.
EA-109 32 46.1 52.7 433 255 0.483 71 0.236 90 16 1232 602
EA-110 32 45.6 543 43 .4 57521 0474 73 0217 87 24 272.6 12438
EA-201 32 46.1 85 48.9 2182} 0.485 107 0.102 141 321 1058.3 222.6
EA-805 32 38 89 56 865.0 0.486 111 0.162 149 32 420.7 140.2
EA-407 32 34 95 50 657.4 0.483 117 0.186 145 46 317.5 1223
EA-408 32 33 72 60 10543 0.482 92 0.18 113 32 508.2 189.8
EA-502 32 38 55 381 3113.9] 0475 74 0.124 87 24 1479.1 386.1
EA-504 32 42 61 411 11473 0.479 80 0.168 99 24 549.6 192.7
EA-508 32 37 83 38 3428 0.486 104 0.168 136 32 166.6  57.6
EA-9C 32 46 54 41y 42729  0.473 73 0.264 84 24 2021.11128,
0

EA-15C 32 46 58 421 10745.4f  0.475 77 0.146 93 241 5104.1 1568,
8
EA-19C 32 46 46 441 5341.2] 0476 64 0.124 77 16] 25424 662.3
EA-20C 32 46 96 38{ 10923 0.482 119 0.193 147 46 526.5 2108
EA-27C 32 46 73 411 21236 0.481 94 0.176 115 32) 1021.5 3738
COND. 31 43.6 523 46] 278303 0.482 71 0.113 50 16| 13414.2 3144,
SUP. 8
Total disponible  61599.2 29525.4 8584,
9

Total del sector 314893.3 47.9% 13.9
%o

Tabla 11.2. Escenarios del acoplamiento de transformadores térmicos en equipos de la refineria TULA — Secto
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En la tabla 11.2 también se menciona la restriccion a la cual se acoplara un
transformador térmico, esta Ttestriccion se refiere a la temperatura de
condensador necesaria para lograr la operacién de cada transformador térmico.
En algunos casos se requiere retirar calor a temperaturas menores a las
disponibles en las corrientes frias cercanas, sin embargo, se puede considerar
utilizar agua de enfriamiento a la temperatura de condensacion calculada.

CONDICION OPTIMA DE OPERACION

Cabe sefialar que existen varias estrategias para optimar un transformador
térmico por absorcidon, que pueden fundamentarse desde varios puntos de
vista: termodinamico [Herold, 1987], exérgico [Rivero, 1992] o ecoldgico
[Chen, 1998], entre otros.

El COP puede ser considerado como un indicador de la eficiencia del
intercambio de calor [Jernqvist, 1992], pero no indica explicitamente el nivel
térmico al cual se revaloriza la energia, por lo cual se han definido otros
parametros de eficiencia, entre ellos la eficiencia termodinamica y la
eficiencia exérgica [Abrahamsson, 1993] (ver capitulo 9).

Para encontrar la condicidén Optima de cada equipo, sugiero la siguiente
estrategia: encontrar el valor de eficiencia termodinamica, definida como:

Ey, = COPg / COPc (11.1)

v expresar esta en funcién de Tap, para encontrar una funcién que la exprese
2 - , . .
adecuadamente (R >0.99), derivarla y encontrar un punto maximo relativo

3 Frm =0 (11.2)
5Tas

De esta forma se encontrara la Tap maxima con un valor de COP que no sea el
minimo, esta estrategia se ejemplifica en la figura 11.1.
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Figura 11.1. Estimacién de la Tap Optima en funcidn de la variacidn del COP.

En esta figura, se muestran las variaciones del COPg y del Ey, en funcién de la
Tap para corrientes disporubles a 54.3 °C (energia de desecho del esquema de
refinacion), con la cual se podria alimentar al generador y evaporador, con una
temperatura de condensador (aire o agua) a 24 °C. En esta figura se muestra
que las condiciones de operacién posibles mician con Tag de 73 °C y estan
limitadas en Tar de 85 °C. En estas condiciones el valor del COP disminuye al
aumentar el valor de la Tap, sin embargo, a partir del valor 78 °C, la diferencia
entre COPg consecutivos aumenta de forma considerable.

En el mismo grafico se muestra el valor de la eficiencia termodinamica (linea
inferior) en la cual se observa el valor maximo en Tag = 78 °C, por lo cual, se
puede considerar a este punto como el éptimo para la Tsp.

A pesar de este tipo de analisis, el valor de Tap a utilizar dependera de los
requerimientos mismos del proceso pudiendo no ser las condiciones dptimas
pero en la que se puede integrar la energia revalorizada en una corriente util
del proceso mismo de donde se desechd la energia suministrada al sistema.

CONCLUSIONES

A partir de los datos generales de temperaturas disponibles en la energia que
actualmente se desecha en los equipos de un esquema de refinacién, (TULA -
sector I) se evaluaron las combinaciones posibles en las que puede operar un
transformador térmico encontriandose que el 40 % de los equipos se pueden
acoplar aun TTA.
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Estos acoplamientos solo muestran la factibilidad teérica de la integracién de
TTA a algunos equipos (15 de los 38 operantes), con dos escenarios: ¢l
escenario 1 en el cual se operarian todos los equipos con el méximo COP (en
algunos casos hasta de 0.487) aunque se revalorizara la energia desechada al
nivel minimo de operacion (un incremento minimo de 18 °C) y el escenario 2,
en el cual se revalorizaria la energia al nivel maximo de operacién (un
mcremento maximo de 60 °C) aunque se revalorizaria con un menor COP
(con valor minimo de 0.102).

Aunque estos escenarios muestran una revaloracion de la energia de 15 de los
38 equipos operantes en el esquema de refinacién de petréleo, equivalente en
el escenario 1 a 47.9% vy en el escenario 2 a 13% de la energia desechada por
estos 15 equipos.

Finalmente, el valor de la temperatura de revalorizacion dependerd del valor
requerido para integrarse a una corriente cercana en el mismo proceso (ver
capitulo de disefio termodindmico) ya sea como parte de un precalentamiento
(reduciendo consumo de energia primaria) o como una parte o el total de una
corriente requerida al nivel térmico producida por el transformador térmico.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

En este proyecto se presenta un modelo matematico y termodmamico que
puede ser implementado para los fluidos de trabajo de los transformadores
térmicos por absorcidon de una etapa (TTA) que cumplan con las
consideraciones del modelo, presentadas en el capitulo 1 y de los cuales se
conozcan sus ecuaciones de equilibrio.

Del trabajo realizado en la programacidn, compilacidn v edicion del programa
de computo ejecutable en computadoras personales se obtuvo una herramienta
util y practica para poder determinar las condiciones de operacién de un TTA
con diferentes mezclas. Asi como de una bomba de calor operando en
diferentes modos: calentamiento, enfriamiento, y calentamiento vy
enfriamiento simultdneamente.

El software disefiado permite comparar la operacidn teérica de un sistema de
absorcidn con diferentes mezclas y poder determinar de estas mezclas la que
obtiene un mejor desempefio, es decir un mayor coeficiente de operacién
(COP) o una condicidn especifica de temperaturas, como necesidad de un
proceso industrial con condiciones fijas existentes.

Se listaron y compararon algunas de las condiciones de operacién de un TTA
como ejemplo de calculo de la simulacién asistida por computadora con el
programa ¢jecutable TT-CIE. Asi como también se publicaron los datos de
disefio termodindmico para TTA con una mezcla acuosa de hidroxidos.

Con ayuda del software, se disefio y construyd un TTA para una fuente de
calor de desecho industrial a 90 ° C a una temperatura ambiental de 32 °Cy
revalorizando dicho calor hasta un nivel térmico 1til de 150 °C, con un COP
de 0.44.

Contando con el apoyo del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia a través
de un proyecto y una beca doctoral, se construyd y evalud el TTA disefiado,
obteniendo metodologias para el llenado, arranque, paro y operacion correcta
de un TTA.
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Lo anterior permite la operacion y evaluacion de diversas mezclas para la
revalorizacion de energia para condiciones especificas industriales.

En los resultados mostrados en el capitulo 5 se mostraron los limites de
operacion del equipo para las temperaturas, presiones y concentraciones de
sus principales componentes.

Las correlaciones encontradas para los principales parametros de disefio tienen
factores de cormrelacion razonablemente aceptables para la representatividad
del desempefio del transformador térmico por absorcidon de una etapa operado
con la mezcla Carrol - agua.

Se ha propuesto una correlacion para el calculo réapido de la potencia
revalorizada en funcion de parametros termodinamicos de facil medicion en
un equipo experimental.

La operacion del equipo mostro que el cambio de material y por lo tanto de la
conductividad pueden lograr coeficientes de operacién calculados por el
modelo presentado.

Por otro lado, se ha demostrado que la operacién del transformador térmico
por absorcién de una etapa con Carrol - agua, se encuentra en condiciones de
operacidn similares a las predichas con el modelo mostrado, ya que en la
mayoria de los experimentos realizados, la diferencia entre las temperaturas
calculadas para el absorbedor y los valores alcanzados en los experimentos
tiende a cero. Con esta conclusion se puede considerar que el programa TT-
CIE utilizado es una herramienta muy util y representativa para el calculo de

condiciones experimentales de los transformadores térmicos por absorcion de
una etapa.

Finalmente se mostrd una correlacidon semi — empirica de parametros medibles
en la operacién in situ de un TTA como lo son Ja potencia de evaporacion, el
flujo de solucidon y la presion del absorbedor para tener un célculo répido y
confiable de la potencia util revalorizada en el absorbedor.

En el estudio experimental del efecto de la recirculacion de solucion diluida
(reflujo) del fondo del absorbedor al flujo de solucion concentrada proveniente
del generador se encontré que existe un valor 6ptimo RC = 0.4, para
maximizar el incremento de temperatura (AT).
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Este estudio experimental muestra también que existe una dependencia de la
diferencia de concentracion con respecto a este reflujo. Sin embargo, para
cada reflujo la diferencia de concentraciones entre el generador y el
absorbedor no permanece constante.

El estudio del efecto del reflujo se llevo a cabo con potencias constantes en
generador y evaporador, por lo cual la diferencia de concentraciones se ha
limitado a valores menores de 2 puntos porcentuales, por lo que no se puede
extrapolar para variaciones mayores de concentracién entre las soluciones
presentes en el generador y el absorbedor.

Sin embargo, un punto muy interesante de este estudio v de las conclusiones
del capitulo 5 (evaluacién del equipo experimental) conducen a un valor de la
diferencia de concentraciones de 1.24 como valor dptimo para maximizar el
coeficiente de operacion del transformador térmico por absorcién de una
¢tapa.

Todo lo anterior sugiere que el valor optimo de reflujo es de 0.4 para las
condiciones llevadas a cabo en este estudio experimental. Ya que este valor de
reflujo optima la diferencia de temperaturas en el aceite del sistema de
recuperacién de calor y promueve la diferencia de concentraciones con valor
cercano a 1.1, por lo cual se vera favorecido tanto el incremento de
temperatura (AT) como el coeficiente de operacién (COP) del transformador
térmico por absorcion de una etapa, operando con la mezcla Carrol - agua.

En el capitulo 7 se muestra el resultado de la determinacion de el coeficiente
global de transferencia de calor determinado en un absorbedor de pelicula
descendente. Para la determinacion del coeficiente global de transferencia de
calor se utilizd amoniaco y agua, para formar una solucién con
concentraciones de 13.22 y 14.52 % de amoniaco en la mezcla.

En el estudio experimental se propuso un método indirecto iz situ para la
determinacion de la concentracion de amoniaco en la solucion formada, con
una correlacién de la conductividad eléctrica a una temperatura dada con
presion constante.

Los resultados obtenidos en estos experimentos fueron perfiles de temperatura
y valores del coeficiente global de transferencia de calor, el coeficiente de
transferencia de calor de pelicula y las condiciones de operacidén en este
absorbedor para lograr una pelicula descendente con 4rea controlada.
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En el estudio realizado para peliculas descendentes sobre superficies
extendidas mostraron diferentes comportamientos y temperaturas. En el caso
de los tubos lisos se encontrd que para las condiciones de absorcion de Carrol
al 57 %, se puede obtener hasta un incremento de 7.8 °C en varios pequefios
incrementos. En estos tubos, la mayor extraccion de calor se realizaria en la
parte media del haz de tubos lisos.

En el caso de los tubos micro — aletados se encontraron valores pequefios del
incremento de temperatura. Este fenomeno puede deberse al poco tiempo de
residencia que tiene la gota de solucion de Carrol sobre la superficie. Por lo
anterior, se recomienda que se disefiaran tuberias con aletas mas largas para
controlar el area mojada.

En el caso de los tubos corrugados se encontrd que el se pueden obtener
mayores incrementos de temperatura que en el tubo liso, llegando hasta 12.1
°C de incremento, alcanzado preferentemente en dos zonas. Esto sugiere que
la mayor cantidad de calor que se retiraria de un absorbedor con haz de tubos
horizontales corrugados se llevaria en la parte superior y la mayor parte de la
extraccidn en la parte inferior del absorbedor.

Finalmente, en el caso de los tubos aletados (en 11 espiras por pulgada), se
han obtenido mncrementos de temperatura maximos de 8.3 “C, distribuidos en
tres incrementos bien definidos y con valores maximos cercanos a 2 °C. Esta
repetibilidad en la distribucidén de temperaturas puede ser aprovechada para el
disefio de los absorbedores, ya que se puede conocer la zona preferente en
dénde se extraera la mayor parte de calor producida por la absorcion. Estos
incrementos aumentan su valor conforine desciende la soluci6n de Carrol.

A partir de los datos recopilados y calculados para las diferentes condiciones
de operacion del TAS, se puede ver que 1a superficie horizontal que muestra el
comportamiento mas repetitivo es el tubo aletado de 11 espiras por pulgada,
en el cual se puede observar que existen zonas preferentes y bien definidas
para extraer el calor producto de la absorcion del vapor de agua en la solucion
concentrada de Carro] .

Se presenta un criterio de optimacién termodindmica para el disefio de

absorbedores de pelicula descendente. El cual esta basado en la eficiencia
termodinamica calculada a partir de simulaciones asistidas por computadora
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para condiciones de operacion de transformadores térmicos por absorcion de
una etapa. :

Para el disefio optimado se consideraron los estudios experimentales de
peliculas descendentes, poniendo especial atencion en la distribucion de
temperaturas, conduciendo esto a la propuesta de un retorno del fluido que
circula dentro de los tubos. Este fluido debe iniciar la extraccion de calor por
_1a parte superior de la coraza y finalizar en la parte inferior, en un nmiimero de
pasos pares.

Se presenta el disefio optimado de un absorbedor con formacion controlada de
pelicula descendente en la superficie exterior de haces de tubos horizontales
con superficies extendidas (comerciales), a fin de obtener la mayor cantidad
de energia revalorizada a un valor maximo de temperatura.

Se muestra el resultado del acoplamiento tedrico de un estanque solar con un
transformador térmico por absorciéon de una etapa utilizando la mezcla Carrol
— agua, con calor proveniente de un estanque solar a temperaturas menores a
80 °C. Los resultados se mostraron en forma de relaciones graficas del
incremento de temperatura, el COP v el calor util.

Se demostrd en forma tedrica que se puede acoplar un TTA con un estanque
solar y obtener calor util a 128 °C con un COP entre 0.08 y 0.33.

Se mostré la posibilidad de acoplar sistemas de absorcion (TTA) en un
esquema de refinacién de petrdleo, a partir de los datos generales de
temperaturas disponibles en la energia que actualmente se desecha en los
equipes de la planta TULA — sector I, (Petroleos Mexicanos).

Los acoplamientos de los TTA muestran la factibilidad de la integracion a
algunos equipos, con dos escenarios: el primer escenario en el cual se
operarian todos los equipos con el maximo COP revalorizando la energia al
nivel minimo de operacién y un segundo escenario, en el cual se revalorizaria
la energia al nivel méximo de operacién revalorizandose con un menor COP.

Los escenarios mostrados indican una revaloracion potencial de la energia de
15 de los 38 equipos operantes en el esquema de refinacion de petréleo,
equivalente en el primer escenario a 47.9 % y en el segundo escenario a 13 %
de Ja energia desechada por 15 equipos.
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Finalmente, el valor de la temperatura de revalorizacion en un TTA dependera
del valor requerido para integrarse a una corriente cercana en el mismo
proceso ya sea como parte de un precalentamiento, reduciendo consumo de
energia primaria o como parte de una corriente requerida al nivel térmico de
operacion del TTA.

RECOMENDACIONES

Para poder realizar una simulacién asistida por computadora basada en el
modelo presentado para una mezcla propuesta se requiere de las ecuaciones de
equilibrio, por lo cual se recomienda instalar un laboratorio de calorimetria
para poder obtener correlaciones de entalpia y presion, como funciones de la
concentracion y temperatura de una mezcla destinada a evaluarse como
candidato a fluido de trabajo en sistemas de absorcién.

Contando con el TTA construido se podran evaluar experimentalmente
mezclas potenciales para la recuperacion de calor de desecho industrial y
dependiendo de la mezcla, se podran determinar los niveles térmicos de
revalorizacion adecuados para cada proceso. Por lo que es recomendable
evaluar experimentalmente efectos de las mezclas de bromuro de litio con
aditivos especificos que promuevan Jos procesos de transferencia.

Es recomendable cambiar el serpentin del absorbedor por acero al carbén, a
fin de recuperar upa mayor cantidad de calor (mayor COP) debido al aumento
en la conductividad, logrando con esto presentar un equipo en condiciones
cercanas a los equipos que se utilizarian en la industria.

Se recomienda utilizar una recirculacién del fondo del absorbedor a la parte
superior del mismo para tener una diferencia de concentraciones entre
generador y absorbedor cercana a la unidad, ya que en este valor se puede
obtener el 1mayor incremento de temperatura y se  promueve
considerablemente la transferencia de calor al sistema de recuperacion de
calor.

Se recomienda utilizar el criterio de optimacién basado en la eficiencia
termodindmica, ya que se pueden obtener los valores del COP como funcién
del incremento de temperatura a partir del modelo mostrado y por lo tanto su
calculo es sencillo.

219



Se recomienda para la construccion de absorbedores, el empleo de materiales
con mayor conductividad que la del acero mnoxidable 316S, a fin de retirar la
mayor cantidad de calor posible.

En el acoplamiento de TTA a estanques solares se recomienda operar a la
mayor temperatura posible en el absorbedor, ain con la disminucién del COP,
ya que para estos sistemas la cantidad de energia suministrada no es una limite
para las condiciones de operacion y pueden obtener incrementos de
temperatura atractivos para procesos industriaies.

Finalmente, en la integracién de TTA a procesos industriales existentes, como
el esquema de refinacion de petr6leo, se deben de identificar las corrientes de

alimentacion y los niveles térmicos requeridos cercanos a las corrientes que se
revalorizan.

Recordemos que el mundo en que vivimos no lo tenemos heredado de
nuestros padres, lo tenemos prestado de nuestros hijos.

Rosenberg Javier Romero Dominguez

Temixco, Mor., a mayo de 2001
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Apéndice A.- DATOS DE DISENO TERMODINAMICO

En este apéndice se incluyen los datos de disefio termodinamico para
transformadores térmicos por absorcion de una etapa (TTA) con las mezclas:
Bromuro de litio — agua,

Bromuro de litio — etilenglicol (Carrol) — agua,

Bromuro de litio — etanolamina — agua, e

Hidréxido de sodio — hidréxido de potasio — hidréxido de cesio — agua.

Las condiciones calculadas para las mezclas basadas en bromuro de litio (con
aditivos para modificar la solubilidad) se realizaron para las condiciones en
que se ingresa calor de desecho industrial a fa misma temperatura:

Tev =Teg

y se realizaron los cdlculos para valores de 70, 80, 90 y 100 °C, con una
temperatura constante en el condensador:

Teo=32°C

Considerandose esta una temperatura representativa del ambiente en la region
central de México.

Una consideracion importante es la efectividad del intercambiador de calor de
las soluciones, que se tomo con un valor realista de 0.7.

En las siguientes hojas se muestran las temperaturas de generacion,
condensacion, evaporacion y absorcion, presién en condensador - generador y
evaporador — absorbedor, concentraciones de los absorbentes en el generador
y absorbedor, relacion de flujo, potencias en cada componente, coeficiente de
operacion entalpico y de Carnot, efectividad del intercambiador de calor
(economizador), flujos en los componentes y absorbente utilizado.

Para la mezcla acuosa de hidroxidos se han calculado los datos de disefio

termodinamico arrojados con el programa TT-CIE y se publicaron en la
revista Applied Thermal Engineering, Vol. 18, Nos 3 —4, pp 147 — 156, 1998.
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Tay Teo Ty Tan Pea Py Xan Xa, RFE Qg Qu Quo Qun COP, COP. My My Mup Mgy Fluide
(°C) 0 (N0} (°C) __(mmHp) (nmig) Yow) (Yow) (dim) (kW) (kW) (kW) (kW) (dim) (dim) (dim)  (kg/s) (kg/s) (kgls)
70 32 70 106 3577 2336 537 573 162 191 220 220 1,91 0.464 0.567 0.7 8.83E-04 143E-02 1.34E-02 LiBr/H0
70 32 70 167 35.7 2336 542 573 187 185 220 220 1,85 0.457 0561 0.7 5.83E-04  1.65B-02 1.57E-02 Liky/H,0
70 32 7H) 108 357 2336 347 573 220 178 220 220 178 0.447 0.555 0.7 BEIE-O4  1.94E-02 1.85E-02 LiB#/11L,0
70 32 70 109 35,7 233.6 351 573 271 166 220 2.20 1.66 0.430 0.550 0.7 8.83E-04 239E-02 2.3085-02 LiBv/ILO
70 32 70 110 357 2336 556 573 344 1.50 2.20 220 1.49 0.404 0.544 0.7 8.83E-04 303E-02 2.95E-02 LiBt/H,0
70 32 70 111 357 2336 560 573 472 120 220 220 1.20 0352 0.539 0.7 8.83E-04 417E-02 4.08E-02 LiBe/i,0
70 32 70 112 35.7 233.6 565 573 754 054 220 2.20 0.54 0.198 0.533 0.7 8.83E-04 6.65E-02 6.56E-02 LiBr/H,0
70 32 70 99 357 2336 56.6 644 82 205 220 220 2.04 0481 0615 0.7 8.83E-04 7.27E-03 06.38E-03 CARROLH,O
70 32 70 100 357 2336 570 644 89 203 2.20 220 2.03 0.480 0.608 0.7 8.83E-04 7.85E-03 6.97E-03 CARROL/H,O

J 70 32 70 101 357 233.6 377 o644 906 202 2.20 2.20 202 0478 0.600 0.7 8.83IE-04 8.531E-03 7.62B-03 CARROL/ILO
70 32 70 102 357 2336 583 G644 105 2,00 220 2.20 2.00 0476 0,594 0.7 8.83E-04 929803 8.40E-03 CARROL/ILO
70 32 70 103 357 2336 588 644 113 198 220 220 1.98 0473 0.587 0.7 8.83E-04 1.02E-02  9.30E-03 CARROL/H,0
70 32 70 104 357 2336 593 obd 127 196 2.20 2,20 1.95 0,470 0.580 0.7 8.83E-04 1.12E-07 1.03E-02 CARROL/IL,O
70 32 70 105 35.7 2336 598 644 142 1,92 220 220 1.92 0466 0.574 0.7 8.83E-04 1.25E-02 1.16E-02 CARROL/ILO
70 32 0 106 35.7 233.6 604 644 160 188 220 2.20 1.88 0461 0567 0.7 S83IE-04 1.41E-02 1.33E-02 CARROL/1LO
70 32 70 107 35.7 2336 609 644 183 183 220 220 1.83 0.454 0561 0.7 R.83E-(4 1.61E-02 1.53E-02 CARROL/I,O
70 32 70 108 357 2336 614 644 203 176 220 2.20 176 0.444 0555 07 $.83E-04 1.88E-02 1.79E-02 CARROL/H,0
70 32 70 109 357 2336 618 o644 253 167 220 220 1.67 0431 0550 0.7 8.83E-04 2.24E-02 2.15E-02 CARROL/H,0
70 32 70 110 357 2336 623 o044 313 153 220 220 1.53 0,410 0544 07 8.83E-04 2. T6E-02 2.07E-02 CARROL/H,0
70 32 70 111 357 2336 628 644 407 131 220 220 131 0373 0539 0.7 S.83E-04 3.60E-02 3.51E-02 CARROL/H,0
70 32 70 112 357 2336 633 644 575 092 220 220 092 0.294 0.533 0.7 883IE-04 5.07E-02 4.99E-02 CARROL/ALO
70 32 70 88 357 2336 502 043 46 214 220 220 214 0493 0714 07 $.83E-04 4.03E-03 3.15E-03 LiBr-CoiLON/H,O
70 32 70 89 357 2336 508 643 48 214 220 220 2.14 0492 0.704 0.7  8.83E-04 4,20E-03 3.32E-03 LiBr-Cat [,ON/IL,O
70 32 70 90 357 233.6 514 643 50 214 220 220 2.13 0.492 0,693 0.7 8.83E-04 4.39E-03 3.50E-03 LiBr-C,IL,ON/I 1,0
70 32 70 91 357 2336 519 643 52 213 220 220 213 0.492 0684 0.7 883E-04 4.59E-03 3.70E-03 LiBt.C,H;,0N/H,0
70 32 76 92 357 2336 525 643 54 2,13 220 220 213 0492 0674 07 S83E-04 4.81E-03 3.93E-03 LiBre-CoH,ON/1L0
70 32 70 93 357 233.6 331 643 57 213 220 220 213 0491 0665 07 8.83E-04 5.05E-03 4. 17E-03 LiBr-C;iﬁON."l*l,O
70 32 70 94 3577 2336 536 643 60 2,12 220 220 212 0491 0.656 07 $.83E-04 5.32E-03 4.43E-03 LiBr-C,lI;ON/i1,0
70 32 70 95 357 2336 542 643 64 2,12 220 220 211 0490 0647 0.7 8$.83E-04 5.61E-03 4.73E-03 LiBr-C,H,ON/EHLO
70 32 70 26 357 233.6 348 643 67 211 220 220 2,11 0489 0,639 07 8.83E-04 5.94E-03 5.06E-03 LiBr-C,H,ON/HL,0
T0 32 70 97 357 2336 553 643 7.1 2,10 220 220 2.10 0488 0631 0.7 B.83FE-04 6.31E-03 5.43E-03 LiBr-CyH,0N/LO
70 32 70 08 357 2336 559 643 7.6 209 220 220 2.09 0487 0623 07 8.8IE-04 6.72E-03 5.841-03 LiBr-CylT;ON/HLO
70 32 70 99 35.7 233.6 564 6473 2,08 220 220 208 0485 0615 07
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C) 4] ey (CCy  (mmHg) (mmHg) (%w) (%ewy (dim) &W) W) kW) kW) (dim) (dim) (dim) (kg/s) (kg/sy (kg/s)

70 32 70 101 357 2336 575 643 95 205 220 220 2.05 0482 0600 07 8B3E-04 836E-03 T ASE-(3 LalrCfE O HL
70 32 70 102 357 2336 581 643 103 203 220 220 202 0479 0394 07 8.83E-04 909E-03  8.20E-03 L3Oy H-ON 1O
70 32 70 103 357 2336 586 643 113 200 220 220 200 0476 0387 0.7 883E-04 996E-03  9.08E-03 LiBr-C-i1-0N 10
70 32 70 104 357 2336 592 643 125 1.97 220 220 1.97 0472 0580 0.7 883E-04  L10E-02  1.O1E-02 LaRrCLH-ON 140
70 32 70 105 357 2336 597 643 139 193 220 220 1.93 0.67 0374 07 883E-04  1.23E-02 | [HE-02 13r-CLHAON 1
70 32 70 106 357 2336 602 643 158 1.88 220 220 1.88 0.160 0567 0.7 8.83E-04 139E-02 |30E-02 LaB1-CyH-0% 110
70 32 70 107 357 2336 608 643 182 181 220 220 181 0451 0361 0.7 883E-04 160E-02 1 52E-02 LiBe-CH-ON 110
70 32 70 108 357 2336 613 643 214 172 220 220 171 0438 0555 07 8.83E-04 1.89E-02 1.80E-02 Lile-C-H-0N 11,0
70 32 70 109 357 2336 619 643 260 1.58 220 220 158 0418 0.550 07 883E-04 230E-02 221E-02 LalirCLH-ON 1O
70 32 70 110 357 2336 624 643 332 137 220 220 1.37 0381 0544 07 E83E-04  2.93E-02 2 B4E-02 LiBrCL i L-ON 11O
70 32 70 111 357 2336 629 643 456 1.01 220 220 1.00 0313 0,539 (7 8.83E-04 403E-02 3 HE.02 [ HON 10
80 32 80 117 357 3549 535 619 74 209 220 220 2.09 0486 0024 0.7 8 TIE-04 G6.52E-03  3.64E-03 Lilir 11,0
80 32 %0 118 357 3549 540 619 7.9 208 220 220 208 0483 0GI8 0.7 877E-04 G O0E-03 6.03E-03 Lot 1.0
80 32 80 119 357 3549 545 619 84 207 220 220 206 0484 0613 07 877E-04 T35E-03 G647E-03 LB FL0
80 32 80 120 357 3349 349 619 89 205 220 220 205 0482 0607 07 877E-04 T83E-05 69IE-L3 Latir Ht)
80 32 80 121 357 3549 354 619 96 204 220 220 203 0480 0.602 07 8.7IE-04 B42E-03 7 355E-03 [alir U
80 32 80 122 357 3549 558 619 103 202 220 220 202 0478 0597 0.7 877E-04 9.03E-03 §15E-03 Taide 10
80 32 20 123 357 3549 363 619 11.1 200 220 220 200 0473 0592 0.7 877E-04 9.73E-03 §.86E-03 Lafir 0
80 32 BO 124 357 3549 5368 619 121 197 220 220 197 0472 0.387 0.7 &77E-04 1.06E-02 9.77E-03 Litir -0
80 32 20 125 357 3549 572 619 132 195 220 220 194 0469 0582 07 877E-04 1.13E-02 |OTE-02 [ 40

80 32 80 126 357 3549 576 619 1435 191 220 220 191 0464 0577 07 87IE-04 1.27E-02 1 I18E-02 Libr H )
80 32 80 127 357 3549 580 619 162 187 220 220 186 0458 0573 07 877E-04 142E-02 [133E-02 Lita H1 6
80 32 80 128 357 3549 584 619 181 181 220 220 1.8 0451 0568 07 8IF7E-04 158E-02 |.30E-02 Laber 1,0
80 32 80 129 357 3549 589 619 207 L74 220 220 174 0441 0564 07 8T7E-04 1.82E-02  1.73E-02 USRS
80 32 80 130 357 3549 593 619 239 165 220 220 1.65 0428 0.559 07 8&77E-04 2.10E-02 2.01E-02 Lasie L0
80 32 80 31 357 3549 597 619 284 153 220 220 1,53 0410 0555 07 877E-04 2.49E-02 240E-02 [t 0

80 32 80 132 357 3549 600 619 340 137 220 220 137 0384 0351 7 877E-04 298E-02 2.89E-02 RTINS
80 32 80 133 357 3549 o604 619 437 L.} 220 220 1.10 0.333 0.547 07 877E-04 3.83E-02 3.T74E-02 Ly 11O
80 32 20 134 357 3549 608 619 399 0635 220 220 0.65 0227 0543 07 877E-04 5206E-02 317C-02 Lt 100
80 - 32 80 110 357 35349 564 693 540 209 220 220 209 0487 0668 07  877E-04  473L-03 3 83E-03 CARROL H
80 32 80 111 357 3549 570 693 56 209 220 220 209 0487 0661 07 877C-04  J494E-03  JOT7E-03 CARROE H e
80 32 30 112 357 3349 575 693 59 209 220 220 208 0486 0654 07 877E-04  518E-03  4.30E-03 ARG -0
80 32 80 113 357 3549 581 693 62 208 220 220 208 0485 0648 0.7 8.77E-04  S543E-03 4 35E-03 CARROL Ha0
80 32 80 114 357 3549 586 693 65 208 220 220 207 04835 00642 07 BI7E-04  5T0E-03 4 82E-03 CARRO O i
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(°C) (“C) Q) CC)  (mmHg) (mmHg) Yow) (%) (dim) (kW) (kW) (kW) (kW) (dim) (dim) (dim)  (kg/s) (kg/s) (kg/s)
80 32 80 115 357 3549 590 693 68 207 220 220 2.07 0484 0.636 0.7 B87TE-04 5.99E-03 5.11E-03 CARROLALO
80 32 80 116 357 3549 596 693 7.2 2,06 220 220 206 0.483 0.630 0.7 877E-04 631E-03 5.44E-03 CARROLALO
30 32 80 117 357 3549 601 693 706 205 220 220 2.05 0482 0.624 0.7 8.77E-04 6.66E-03  5.78E-03 CARROL/ILO
30 32 80 118 357 359 606 693 8.0 204 220 220 204 0481 0.618 0.7 877E-04 7.03E-03 6.15E-03 CARROLALO
80 32 80 119 3577 3549 6Ll 693 85 203 220 220 2.03 0.479 0.613 0.7 8.77E-04 7.46E-03 6.58E-03 CARROLALO
80 32 80 120 3577 3549 616 693 90 202 220 220 201 0478 0.607 0.7 8.77E-04 7.91E-03  7.03B-03 CARROLILO
80 32 80 121 35.7 3549 62,1 693 96 2.00 220 2.20 200 0.476 0.602 0.7 8.77E-04 8A43E-03  7.56E-03 CARROL/ILO
80 32 80 122 3577 3549 625 693 103 198 2.20 220 1.98 0.474 0.597 0.7 877E-04 9.01E-03 8.13E-03 CARROL/ILO
80 a2 80 123 357 3509 63.0 693 110 196 2.20 220 196 0.471 0592 0.7 B77E-04 9.67E-03  8.79E-03 CARROL/ILO
80 32 80 124 357 0 3549 634 693 119 194 220 220 1.94 0468 0587 0.7 8.77E-04 1,04B-02 9.56E-03 CARROL/ILO
80 32 80 125 357 3549 639 693 129 192 220 220 191 0465 0.582 0.7 877E-04  LI3E-02  1.O4E-02 CARROQLALO
80 32 80 126 357 3509 643 693 1LO 188 220 220 1.88 046l 0.577 0.7 877E-04 1.23E-02 L.14E-02 CARROLALO
80 32 80 127 35.7 3549 648 693 154 1.85 220 220 1.84 0.456 0.573 0.7 877E-04 1.35E-02 1.26E-02 CARROLALO
80 32 80 128 357 3549 652 693 171 L8O 220 220 1.80 0449 0.568 0.7 8.77E-04 1.50E-02 1.41E-02 CARROL/ALO
80 32 80 129 357 3549 656 693 190 174 220 220 L74 0441 0564 0.7 8TTE-04  1.6TE-02  1.58E-02 CARROLALO
80 32 80 130 357 3519 66.0 693 2015 167 220 220 L67 0431 0559 0.7 8.77E-04 1.89E-02 1.80E-02 CARROL/ATLO
80 32 80 131 357 3549 0665 693 247 158 220 220 1.58 0417 0555 0.7 8.77E-04 2.17E-02 2.08E-02 CARROL/H,0
80 32 80 132 357 3549 669 693 290 146 220 220 145 0.398 0551 0.7 8.77E-04 2.55E-02 2.46E-02 CARROL/ILO
80 32 80 133 357 3549 673 693 353 128 220 220 1.28 0.367 0.547 0.7 877E-04 3.10E-02 3.01E-02 CARROL/H,0
80 32 80 134 357 3549 677 693 444 1.02 220 220 1.01 0315 0.543 0.7 8.77E-04 3.89E-02 3.81E-02 CARROL/ILO
80 32 80 135 57 3549 681 693 GOR 055 220 220 0.54 0,198 0.539 0.7 STTEG4  533E-02  5.24E-02 CARROL/F,0
80 32 80 99 357 3549 503 699 3.6 217 220 2.20 2.17 0,496 0.755 0.7 877E-04 3.12E-03 2.24E-03 LiBr-C i ON/ILO
80 32 80 100 357 3549 508 699 37 217 220 2.20 2.47 0496 0.746 0.7 8.77E-04 3.21E-03 2.34E-03 LiBr-Cl1,ON/H,0
80 32 80 101 357 3549 S5kd4 699 38 218 220 2.20 2.17 0497 0737 0.7 877E-04 3.31E-03 2.43E-03 Lilir-CylL,ON/H,0
80 32 80 102 357 3549 519 699 3.9 2,18 220 220 217 04497 0.728 0.7 8 7TTE-04 3.41E-03  2.54-03 LiBr-C,H,ON/TL0
80 32 80 103 357 3549 525 099 40 218 220 220 217 0497 0720 0.7 B8.77E-04 3.52E-03 2.64E-03 LiBr-C,;11;0N/I1,0
80 32 80 104 357 3549 53.0 699 41 218 220 220 217 0497 0.712 0.7 877E-04 3.64E-03 2.76E-03 Lilr-C,11,ON/1,0
80 32 80 105 357 3549 536 699 43 207 220 220 2.17 0.496 0.704 0.7 877E-04 3.76E-03 2.88E-03  LiBrCiLONALO
&0 32 80 106 357 3549 5b1 699 44 217 220 220 2,17 0496 0.696 0.7 8.77E-04 3 89E-03 3.01E-03 LiBr-C;1;ON/H,0
80 32 80 107 357 3549 547 699 46 2.7 2.20 220 2.17 0496 0.689 0.7 8$.77E-04 4.03E-03 3.16E-03  LiB-Gil,ONALO
80 32 80 108 357 3549 552 699 48 217 220 2.20 2,17 0496 0.682 0.7 B8.77E-04 4.18E-03 3.31E-03 LiB3r-CL;ON/H,O
80 32 80 109 357 3549 558 699 50 2107 220 220 217 0496 0,675 0.7 877E-04 4.34E-03 3.47E-03 LiB-C,H,ON/ML,O
80 32 80 110 357 3549 563 699 52 217 220 220 2,16 0495 0668 0.7 877E-04 4.52B-03 3.64E-03 LiBr-C,I1;ONALO
80 32 30 il 357 3549 569 699 54 2,16 220 220 2.16 0.495 0.661 0.7 8.77E-04 470E-03 3.83E-03 LiBr-Col LLON/ ;0
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Pl Teo by Tan reo Ppv  Aap Age BE O U Wey Weo Wag LU, COFC gy My M Mg Fluido
_) °C) (°C) (CC)  (mmHg) (mmHg) (Yiw) (%w) (dim) (kW) (kW) (kW) (kW) (dim) (dim) (dim)  (kg/s) (kg/s) (kg/s)

a0 32 80 113 3537 3349 379 699 38 205 220 220 215 0494 0.648 07  BI7LE-04  513E-03  4.25E-03 LiBe-Cy1ONALO
£0) 32 80 114 357 3549 385 699 61 2105 220 220 214 0493 0642 0.7 $77B-04 5.37E-03  4.49E-03 LiBr-C,HONALO
#0 32 80 113 357 3549 390 699 64 204 220 220 214 0493 0.636 0.7 877E-04 563E-03  4.76E-03 LiB1-Co LONILO
#0 32 8O 116 357 35349 3935 699 68 213 220 220 213 0492 0.630 0.7 RTFIE-04  5.92BE-03  5.04E-03 LiBr-CoH,ONA L0
#0 32 50 117 357 3549 601 699 70 212 220 220 212 0491 0624 07 &77E-04 6.24E-03  5.36E-03 LiBr-C,IL,ONMH,0O
40 32 80 118 357 31549 606 699 75 211 220 220 21! 0489 0618 0.7 877E-04 G6.59E-03 5.71E-03 LiBr-C3HL,ONALO
80 32 80 119 35.7 3549 611 699 8O 2.10 220 220 210 0488 0613 0.7 877E-04 6.99E-03 46.11E-03 LiBr-CqH;0ON/H,0
80 32 80 120 33.7 3549 616 699 85 209 220 220 2.09 0486 0.607 0.7 877E-04 7T43E-03 6.55E-03 LiBr-C,1LONAALO
&0 32 80 121 357 3549 622 699 9.0 207 220 220 207 0481 0602 07 877EO4 7.93E03  T.05E-03 LiBr-C,y11,0N/H,0
8} 32 80 122 35.7 3589 627 699 97 205 220 220 2.05 0482 0597 0.7 877E-04 8.S50E-03 7 62E-03 LiBr-C,I,ONALO
80 32 80 123 357 3549 632 699 104 203 2.20 220 203 0479 0,392 07 8.77E-04 9.16E-03 8.28E-03 LiBr-C.1,ONALO
3t 32 R0 124 337 3549 637 699 113 2.00 220 220 2.00 0476 0.587 0.7 8.77E-04 993E-03 9.05E-03 LiBr-C.1LON. 11,0
() 32 80 125 33.7 3549 642 699 123 197 220 220 197 0472 0.382 0.7 B77E-04  1.OSE-02 9.95E-03 LiBr-C;H,ON/IL,0
80 32 80 126 357 3549 647 699 136 1.93 220 220 1.93 0467 0377 0.7 8.77E-04 [.198-02 1.10E-02 LiBe-ChILON TLO
80 32 80 127 357 3549 653 699 151 88 220 2.20 188 046! 0573 07 877604 1.32E-02 1.23E-02 LiBr-Co11,ONILL0
St 32 80 128 35.7 3549 658 699 169 182 220 220 182 0432 0368 07 8.77E-04 148E-02 1.40E-02 LABRr-C, H,ON/ L0
80 32 80 129 357 3549 663 699 {93 174 220 220 174 044 0563 07 8.77E-D4 LGYE-02  1.60E-02 LiBr-C.H,ONALO
80 32 80 130 357 3549 668 699 224 164 220 220 1.64 0426 0539 0.7 877E-04  1.96E-02  1.88E-02 LiBr-C, H,ONALO
80 32 80 131 357 3549 673 699 268 149 220 220 149 0403 0.555 0.7 877E-04 235E-02 226E-02 LiBr-Cyl LON/LO
80 32 30 132 357 3549 678 699 331 1.27 220 220 127 0366 0531 07 877E-04 2.90E-02 282E-02 LiBr-CyH-ON-IH,0
80 32 80 133 357 3549 683 699 4300 092 220 220 091 0293 0547 0.7 8.778-04 3.81E-02 3.72E-02 LiBr-CyHONATLO
90 32 90 129 337 5254 538 661 54 2,12 220 220 212 0490 0662 0.7 871E-04 4 7IE-03 3.84E-03 LiByH,0
G0 32 90 130 35.7 3254 543 66,1 36 212 220 220 212 049 0.657 0.7 871E-04 191E-03 A4.03E-03 LiR1LO
Q0 32 90 131 357 5254 548 66.1 59 212 220 220 2,11 0489 0652 07 87IE-04 5. 10E-03  1.23E-03 LiBr/ 11,0

90 32 90 132 337 3254 352 66,1 6.1 2,11 220 220 211 0488 0.647 07 871E-04 3530E-03 +443E-03 LiBr£1,0
a0 32 90 133 357 5254 357 o061 6.3 210 220 220 2,10 0488 0.642 07 871E-04 35.33E-03 4,66E-03 LiBrIL,0

o1} 32 90 134 337 3234 361 66.1 6.6 2,10 220 220 209 0487 0.638 0.7 S87IE-04 S578E-03 4.91C-03 LiBr/H,0
plt; 32 20 135 337 5254 363 66,1 6.9 209 220 220 208 0486 0633 0.7 R71E-04 6.04E-03 5. 17E-03 LiBr/I[{,O
Yo 32 90 136 357 5254 370 661 72 208 220 220 208 0483 0628 0.7 S71E-04  632F-03  3.44E-03 LiBriLO
ul 32 920 137 337 5254 374 60,1 7.6 207 220 220 207 0484 0624 07 87IE-04  6.62E-03 5.73E-03 LiBrILO

plY 32 90 138 3537 5254 5378 6601 B0 200 220 220 206 0482 0.620 07 $71E-04 6.96E-03  6.09E-03 LiBY1LO

94 32 o0 139 337 5254 582 66,1 84 205 220 220 204 0481 0613 0.7 871E-04  7.33E-03  6.46E-03 LiB11,0

i) 32 o0 140 357 5254 3806 6061 B9 203 220 220 203 0479 0611 07 871E-04 7T7IE-03 6.84E-03 LaBrA L0

iy 32 90 141 337 5254 390 66,1 93 202 220 220 202 0478 0607 07 STIE04  8I13E-03  7.26E.03 LiBMLO
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Tug Teo Try Tan Peo Pv  Xan Xeg RF Qg Quy Qco Qan COP; COPe 1k My Mag Mg Fluido
°C) °C) ) (°C)  (mmHg) (mmHg) (Yew) (Yow) (dim) (kW) (kW) (kW) (kW) (dim) (dim) (dim) (kg/s) (kg/s) (kg/s)

90 32 0 143 35.7 5254 598 660 105 198 2.20 220 1.98 0.473 0.599 0.7 K7IE-04 9.18E-03 8.31E-03 LiBi/iL,O
920 32 90 144 35.7 5254 602 661 112 196 2,20 2.20 196 0471 0.595 0.7 S.71E-04 9.72E-03 8.85E-03 LiBrA11,0
90 32 () 145 357 5254 605 o061 1LY 194 220 2,20 1.94 0467 0.591 0.7 8.71E-04 I.I{)4E-02 9.54E-03 LiBilL,0
90 32 90 146 357 3254 009 o6 1 128 L91 220 220 191 0464 0.587 0.7 B71E-04 1.12E02 1.03E-02 LiBr,0
20 32 20 147 35.7 5254 613 660 138 LBY 220 220 L.88 0.460 0.584 0.7 &7IE-04 1.20E-02 1.11E-02 LiBi/il,0
90 32 90 148 35.7 5254 616 661 149 185 220 220 1.84 0.455 0.580 0.7 8.71E-04 1.30E-02 1.21E-02 LiBr/iL,O
90 32 20 149 35.7 5234 62,0 66,1 162 180 220 220 1.80 0.449 0.576 0.7 R.71E-04 1.41E-02 1.32E-02 LiB/1L,0
90 32 90 150 35.7 5254 623 66,1 177 175 220 2.20 1.75 0.443 0573 0.7 8.71E-04 1.54E-02 1.46E-02 LiBi/H,0
90 32 90 151 35.7 5254 627 661 196 1,69 220 220 1.69 0434 0.569 0.7 871E-04 1.71E-02 1.62E-02 LiBr/IL,0
20 32 90 152 5.7 5254 031 660 219 1.62 220 2.20 1,61 0423 0.566 0.7 8.71E-04 1.91E-02 1.82E-02 LiBr1,0
920 32 90 153 5.7 5254 634 66,1 244 153 220 220 1,53 0.410 0.563 0.7 8715-04 2.13E-02 2.04E-02 LiBt/H,0
20 32 20 154 357 5254 637 661 282 141 220 220 141 0.390 0.559 0.7 871E-04 2.46E-02 2.37E-02 LiBr/H,0
90 32 90 155 35,7 5254 o0 661 326 127 220 220 1.26 0364 0.556 07  8.71E-04 2.84E.02 2.76E-02 LiBrIl,0
90 32 90 136 357 5254 o4 o0l 388 106 220 2.20 1.06 0.325 0.553 0.7 8.71E-04 3.38E-02 3.29E-02 LiBe/H;0
Q0 32 90 157 35,7 5254 647 66,1 47T 077 220 220 0.77 0.258 0.550 0.7 B.71E-04 4.15E-02 4.07E-02 LiBr/H,0
90 32 90 158 357 5254 650 6061 622 0,29 220 220 029 0.116 0.547 07 8.71E-04 543502 533E-02 Lilir/11,0
90 32 90 121 35.7 5254 563 738 420 201 220 220 2.11 0.489 0.707 0.7 8.71E-04 3.67E-03 2.80E-03 CARROL/ILO
90 32 20 122 35.7 5254 569 738 44 211 220 220 211 0.488 0701 0.7 8.71E-04 3.79E-03 2.92E-03 CARROLALO
90 32 a0 123 357 5254 574 738 45 2011 220 220 210 0.488 0695 0.7 B.71E-04 3.92E-03 3.05E-03 'CARROLjIlzo
90 32 90 124 35.7 5254 579 738 46 211 220 220 2,10 0.488 0.689 0.7 $.71E-04 J.04E-03 3.17E-03 CARROL/H,0O
90 32 90 125 35.7 5254 384 738 48 2,10 220 220 2.10 0.488 0.684 0.7 R.71E-04 4.18E-03 3.31E-03 CARROL/H,0
o0 32 90 126 357 5254 389 738 30 2,10 220 220 2,10 0487 0678 0.7 8.71E-04 1.32E-03  3.45E-03 CARROL/ILO
90 32 a0 127 35.7 3254 594 738 51 2,10 220 2.20 209 0487 0673 0.7 87LIE-04 4.47E-03  3.60E-03 CARROL/ILO
90 32 90 128 357 5254 599 738 53 200 220 220 2.09 0.487 0.667 0.7 871E-04 4.63E-03 13.76E-03 " CARROL/H,O
90 32 90 129 35.7 3254 604 38 55 209 2,20 220 2,09 0486 0662 0.7 8.71E-04 4.80E-03 3.93E-03 CARROL/H,0O
90 32 90 130 35.7 5254 609 738 57 209 220 220 2.08 0486 0657 0.7 BR7IE04 4.97E-03 4.10E-03 CARROL/H,O
20 32 90 131 357 5254 old 738 59 208 220 220 208 0485 0652 0.7 8&7IE-04 S5.16E-03 4.29E-03 CARROL/LO
90 32 90 132 35.7 5254 618 738 6.2 207 220 220 2.07 0484 0647 07 8.71E-04 5.36E-03 4.49E-03 CARROL/LO
a0 32 20 133 35.7 5254 623 738 64 207 220 220 206 0484 0.642 07 871E-04 5.56E-03 4.69E-03 CARROL/H;0
90 32 920 134 357 5254 62,7 738 6.7 2060 220 2,20 2,06 0.483 0638 0.7 8.71E-04 5.79E-03 4,92E-03 CARROL/HLO
20 32 20 135 357 5254 032 738 69 205 220 220 2.05 0482 0.633 0.7 B.7IE-04 6.03E-03  35.16E-03 CARROL/H,0
90 32 90 130 357 5254 63.6 738 7.2 204 220 220 2.04 0481 0628 0.7 R7IIE-04 629503 5.42E-03 CARROL/IL,0
a0 32 920 137 35.7 5254 640 738 7.5 2.04 220 220 203 0480 0624 0.7 R71E-04 6,58BE-03  5.71E-03 CARROL/LO
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. °C) (" 9 ,) gﬁlg) (n’1;1{§,) 0’) (Yow} (dim) (kW) ) (k lin) (i) (dint (kgss Lp/s) (kcjs) . . '.
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90 32 140 357 5234 653 738 87 200 220 220 200 0475 0611 O 8 71E-04 7 33E-4)3 G 6RE-03 CARROL -0
%0 32 90 141 357 5254 657 738 91 199 220 220 198 0474 0.607 0.7 &TIE-04  TO4E-03 7 07E-U3 CARROGL G
920 32 90 142 357 5254 661 73R 96 197 220 220 197 0472 0603 07 STE-04 B 33E-03 748E-US CARRIONL T 6
90 32 90 143 357 5254 665 738 10.1 196 220 220 195 0470 0399 07 87IE-04 8.83E-05  7.96E-03 CARROL G
90 32 92 144 357 5254 669 738 107 1.94 220 220 1,93 0467 0.395 0.7 BTIE-04 9.33E-03  §48E-03 CARROLH O
90 32 90 145 357 5254 673 738 1l4 191 220 220 19t 0464 0391 07 8.TIE-O04 9 93E-03  9.05E-03 CARROI I G
90 32 90 146 357 5254 677 738 121 1.89 220 220 1.8%9 0461 0387 07 8ME-04  1.06E-02 971E-U3 CARRO! O
90 32 90 147 357 3254 681 738 13.0 186 220 220 186 0458 0.584 07 87IE-04 1.13E-02 1.04E-Q2 CARROL O
90 32 90 148 357 5254 685 738 139 183 220 220 1.83 0453 0580 0.7 871E-04 [ 21E-02 1.13E-02 CARROL IO
90 32 90 149 357 5254 689 738 150 180 220 220 179 0448 03576 0.7 87IE-04 1 31E-02 122E-02 CARROL H:0)
90 32 50 150 357 5254 693 738 163 175 220 220 175 0442 0373 0.7 87IE-04 1 42E-02  1.33E-02 CARROL H.0
90 32 90 151 357 5254 697 738 177 170 220 220 170 0435 0369 0.7 871E-04 1 35E-02  1.46E-02 CARROL {16
90 32 90 152 357 5254 70,0 738 195 164 220 220 1o+ 0427 0566 0.7 S§TIE-0F LT0E-02  161E-02 CARROL MO
90 32 90 153 357 5254 704 738 217 157 220 220 1,57 04153 0563 0.7 87IE-04 189E-02 1.80E-02 CARROL H )
90 32 90 154 357 5254 708 738 243 148 220 220 148 0402 0559 0.7 S71E-04 2 12E-02  2.03E-02 CARROL -0
90 32 90 155 357 5254 712 738 27.8 137 220 220 136 0382 0556 0.7 $71E-04 242E-02 2 33E-02 CARROL 1O
90 32 90 156 357 5254 715 738 321 122 220 220 121 03550533 07 871E-04 2.30E.02 2.7IE.02 CARROL {10
S0 32 90 157 357 5234 719 738 381 102 220 220 101 0313 0550 0.7 RTJIE-0+ 332E-02 3.23E-2 CARRDL YO
90 32 90 158 357 5254 722 738 467 072 220 220 0.72 0246 0547 0.7 871E-04 4 O7E-02  3.98E-02 CARROL O
920 32 90 159 357 5254 726 738 605 025 220 220 025 0.102 0344 07 8.71E-04  327E-02  3I8E-02 CARROL I
100 32 100 132 357 7594 562 782 35 212 220 221 211 0489 0738 0.7 8O63E-04 3 07E-03  221E-03 CARROL -0
100 32 100 133 357 7594 567 782 3.6 212 220 221 211 0489 0.733 0.7 B.65E-04 3 I5E-03 2 28E-03 CARROL 10
100 32 100 134 357 7594 573 782 3.7 212 220 221 211 0489 0727 0.7 8.65E-04 3 23E.03  2.36E-03 CARROE -0
100 32 100 135 357 7594 578 782 38 212 220 221 211 0489 0722 0.7 8.635E-04 331E-03 2.44E-03 CARROL IO
100 32 100 136 357 7594 583 782 3.9 212 220 221 211 0489 0717 07 8.63E-04 340E-03  2.33E-03 CARROL. Ha0
100 32 100 137 357 7594 588 782 40 2112 220 221 2,11 0489 (.712 0.7 RG63E-04  348E-63  2.61E-03 CARRO! H.G
100 32 100 138 357 7594 593 782 41 201 220 221 201 0489 0.707 0.7 863E-04  3537E-03  2.71E-03 CARROL 140
100 32 100 139 357 7594 397 782 42 211 220 221 211 0488 0702 07 8.63E-04  3.66E-03  2.80E-03 CARROI. H:0
100 32 100 140 357 7594 602 782 43 2001 220 221 210 0488 0697 0.7 8&63E-04 A TGE-03  2.89E-03 CARROL 0
100 32 100 14} 357 7394 607 782 45 211 220 221 2,10 0488 0692 07 865E-04 3 8G6E-03 2 9YE-03 CARBOL €
100 32 100 142 357 7594 6Ll 782 J6 211 220 220 2,10 0488 0688 07 863E-04 3 96E-03 3 0YE-03 CARROL §L0
100 32 100 143 357 7594 6L6 782 47 210 220 221 210 0487 0.683 07  S.63E-04  407E-03  3.20E-03 CARROL 110
100 32 100 144 357 0 7394 620 782 48 2,10 220 221 209 0487 0679 47 R63E-00 LIRE03 0 33E0R CARROY B
100 32 100 145 357 7594 625 782 50 2,10 220 221 209 0487 0.674 0.7 $.65E-04  J30E-03 3 43E-03 CARROL O
100 32 100 146 337 7594 629 782 51 209 220 220 204 0486 0670 0.7 §65E-04  §42E-03 3.55E403 CARROY (10
100 32 100 147 357 7594 633 782 53 - 209 220 221 208 0486 0666 07 863E-04  434F-03 3 68E-03 CARROL {6 t
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100 32 100 148 357 759.4 638 782 54 208 220 2.21 2.08 0485 0662 0.7 8$.65E-04 4.68E-03 3.82E-03 CARROL/H,O
100 32 100 149 357 7594 642 782 56 208 220 221 2.07 0.485 0.658 0.7 8.65E-04 4.82E-03  3.95E-03 CARROL/1,0
100 32 100 150 357 7594 646 782 ST 207 220 221 207 0484 0654 0.7 8.65E-04 4.96E-03  4.10E-03 CARROLL0
100 32 100 151 357 7394 0650 782 59 207 220 221 2.06 0483 0.650 0.7 8.65B-04 S5.12E-03 4.26E-03 CARROLALO
100 32 100 152 357 7594 654 782 6.1 2006 220 221 2.06 0.483 0.646 0.7 B.65E-04 5.28FE-03 4.42E-03 CARROL/LO
100 32 100 153 357 1594 6358 782 03 206 2.20 221 2.05 0.482 0.642 0.7 8.65E-04 5.45E-03 4.59E-03 CARROL/ILO
100 32 100 154 3570 7594 662 782 65 205 220 221 2.04 0481 0638 0.7  8.65E-04 5.63E-03 4.77E-03 CARROLALO
100 32 100 155 357 7594 666 782 0.7 204 220 2.21 2.04 0480 0.634 0.7 8.65E-04 5.83E-03 4.96E-03 CARROL/LO
100 32 100 156 35.7 7594 67.0 782 7.0 203 220 221 203 0479 0631 0.7 865E-04 6.02E-03 5.16E-03 CARRGL/L,O
100 32 100 157 35.7 7594 674 782 72 203 220 221 202 0478 0.627 0.7 8.65E-04 6.25E-03 5.38E-03 CARROL/LO
100 32 100 158 357 7594 678 782 75 202 220 2.21 201 0477 0624 07 8.65E-04 6.47E-03  5.G1E-03 CARROL/H,0
100 32 100 159 35.7 7594 681 782 78 200 220 221 2.00 0476 0.620 0.7 B8.65E-04 6.72E-03 5.85E-03 CARROL/LO
100 32 100 160 357 7594 685 782 8. 199 220 221 199 0474 0.617 07 8.65B-04 6.98E-03 6.11E-03 CARROL/NL,O
100 32 100 161 357 7594 689 782 84 198 220 221 L.98 0473 0613 0.7 8.65E-04 7.26B-03 6.40E-03 CARROL/ILO
100 32 100 162 357 7594 693 782 8T 197 220 2.21 196 0471 0610 07 8.65E-04 7.56E-03 6.69E-03 CARROL/ALO
100 32 100 163 357 7594 696 782 9.1 196 220 221 1.95 0469 0.607 0.7 8.65E-04 7.8YE-03 7.03E-03 CARROLNLO
100 32 100 164 357 7594 700 782 95 194 220 221 1.94 0467 0.604 0.7 8.65E-04 8.245-03 7.37E-03 CARROL/LO
100 32 100 165 357 7594 04 782 10.0 192 220 2.21 1.92 0.465 0.600 0.7 8.65E-04 8.61E-03 7.75E-03 CARROL/LO
100 32 100 166 357 7594 707 782 104 191 220 221 190 0463 0597 0.7 8.65E-04 9.03E-03 8.16E-03 CARROL/LO
100 32 100 167 357 7594 7Ll 782 110 189 220 221 1.88 0.460 0.594 0.7 8.65F-04 9.48E-03 8.62E-03 CARROl:/lilo
100 32 100 168 357 7594 714 782 115 187 220 221 1.86 0.457 0.591 0.7 8.65E-04 9.99E-03 9.12E-03 CARROLALO
100 32 100 169 357 7594 718 782 121 184 220 221 184 0.454 0.588 0.7 B8.65E-04 1.05E-02 9.65E-03 CARROLNLO
100 32 100 170 357 1594 721 782 129 L.8L 220 221 1.81 0.45f 0.585 0.7 8.65E-04 1.11E-02 1.03E-03 CARROL/H,0
100 32 100 171 3577 7594 725 782 136 178 220 221 178 0447 0582 0.7 8.65E-04 1.18E-02 1.098-02 CARROL/H,0
100 32 100 172 357 7594 728 782 145 175 220 2.21 175 0.442 0.579 0.7 8.65E-04 1.25E-02 1.17E-02 CARROLALO
100 32 100 173 357 7594 732 782 155 171 220 221 171 0437 0.577 0.7 $.65E-04 1.34E-02 1.25E-02 CARROL/1,0
160 32 100 174 357 7594 735 782 166 167 220 2201 167 0430 0.574 0.7 8.65E-04 143E-02 1.35E-02 CARROL/ILO
100 32 100 175 3577 7594 T3 782 179 1.62 220 2.21 162 0.423 0.571 0.7 8.658-04 1.55E-02 1.46E-02 - CARROL/M,0
100 32 100 176 337 7594 742 782 194 156 2.20 221 156 0414 0.568 0.7 8.65B-04 1.G8E-02 1.59E-02 CARROL/LO
100 32 100 177 3577 75394 TS5 782 200 150 220 2.21 149 0404 0.566 0.7 8.650-04 1.82E02 1.73E-02 CARROL/,0
100 32 100 178 357 7594 748 782 231 142 220 2.21 141 0390 0563 0.7 8.65B-04 2.00E-02 1.92F-02 CARROL/ILO
100 32 100 179 35.7 7594 752 782 256 132 220 221 1.32 0374 0.561 0.7 8.65E-04 2.21E-02 2.13E-02 CARROL/LO
100 32 160 180 357 7594 755 782 286 .21 220 2,21 1.20 0353 0558 0.7 B.650-04 2470-02 2.38E-02 CARROLALO
100 32 100 181 35.7 7594 758 782 323 1.06 220 221 1.05 0.324 0555 0.7 B.65E-04 2.80B-02 2.71E-02 CARROL/LO
100 32 100 182 35.7 7594 76,1 78.2 0.87 220 221 0.86 0281 0.553 CARROL/HL0




T Lo Tiv Fap Peo Pov  Xan X RF O Qup Quv Quo Qas COP; COPC nyy My Mas Mz, Flhndo

("Ch °C) °C) CCy  {(mmHg) (mmHg) (Yow) (Yw) (dim) (kW) (kW) W) kW) (dim) (dim) (dim)  (kgfs) (kg/s) (kgls)

HH) 32 40 105 357 554 634 670 419 245 220 230 235 0.5006 0665 07 9.02E-04  3.78E-02  3.69E-02  NaOIN-CsQILKOH-120
100 32 40 106 357 354 658 670 338 237 220 230 227 0497 0.624 0.7 9.020-04  5.03E-02  4.94E-02 NuOII-CsOH-KOII-HzO
100 32 40 107 357 554 661 6700 744 225 220 230 2,15 0483 0587 0.7 9.02E-04 6.7IE-02  6.62E-02 NaOU-CsOH-KO1:-H,0
{10 32 40 111 357 554 673 698 27.9 272 220 231 2.60 0529 0.910 07 902E-04 2.32E-02 2.43E-02 NaOI-CsOILKOILI, O
1o 32 40 112 357 554 67.6 698 317 270 220 2.31 239 0.528 0.835 0.7 9.02E-04 286E-02 2.77E-02 NaOI-CsOH-KOIL-[1;0
P10 32 40 113 357 354 679 698 367 268 220 231 2.56 0.526 0.771 0.7 9.02E-04 331E-02 3.22E-02 NaGH-CsOI-KOH-HpO
110 32 40 113 357 554 0682 698 43.6 2.64 220 231 253 0522 0717 07 902E-04 3.93E-02 3.84E-02 Na()II-CsOT[-KOH-HZO
P10 32 40 113 357 550 683 698 337 239 220 231 248 0517 0671 0.7 9.02E-04 4 84E-02  4.75E-02  NaOH-CsOI-KOIL-11, 0
110 32 40 116 35.7 554 688 698 698 230 220 2.31 238 0.507 0.630 0.7 9.02E-04 6.29E-02  6.20E-02 NaOH-CsOH-KOH-11,0
1o 32 40 117 337 554 691 698 997 232 220 231 221 0488 0,594 0.7 9.02E-04 8.99E-02 §.90E-02 NaOH-CsOI-KOH1,0
120 32 40 121 357 554 702 724 329 293 220 233 2.80 0.546 0912 0.7 9.02E-04 2.97E-02 2.88E-02 NaOH-CsONI-KOILI, 0O
120 32 40 122 357 554 705 724 381 292 220 233 2.79 0545 0.838 0.7 9.02E-04 3 44E-02 3.35E-02  NaOI-CsOH-KOiLO
120 32 40 123 357 554 707 724 426 289 220 233 276 0542 0776 07  9.02E-04 3.84E-02 3.75C-02 NaOQU-CsON-KOILIL, 0O
120} 32 40 124 337 554 710 724 317 285 220 233 272 0539 0722 0.7 9.02E-04 4 6GE-02  4.57E-02  NaOIL-CsOlI-KOI-H, O
120 32 40 125 357 554 713 724 638 279 220 233 2066 0.533 0676 07 9.02E-04 3593E-02  5.8IE-02  NaOH-CsON-KOUIL,O
120 3z 40 126 357 554 715 724 804 270 220 233 2.57 0524 0636 0.7 9.02E-04 725E-02  7.16E-02 NaOU-CsON-KOI-H,0)
130 32 40 131 337 554 728 748 374 319 220 235 3.04 0564 0914 07 9.02E-04 3.37E-02 3.28E-02 NaOH-CyOU-KOH-H, (O
130 32 40 132 357 554 731 748 M0 317 220 235 3.02 0363 0.842 0.7 902E-04 397E-02 388E-02 N&O“-CSOH-KOH-HQO
130 32 40 133 357 554 733 748 499 314 220 235 3.00 0561 0780 0.7 9.02E-04 4.50E-02 4.41E-02 Naol-CsOILKOI-,O
130 32 40 134 337 554 735 748 375 3,10 220 235 296 0.557 0727 0.7 9.02E-04 5 19E-02  5.10E-02  NaOH-CsOH-KOH-H,O
130 32 40 35 357 554 738 748 748 303 220 235 289 0.552 0682 0.7 9.02E-04 G.74E-02  6.65E-02 NaOHM-CsOH-KOH-H,0
130 32 40 136 357 554 740 748 935 293 220 235 279 0543 0641 07 9.02E-04 S43E-02  RI4E-02  NaOH-CsOH-KOILE,O
110 32 30 129 357 926 690 698 873 163 220 230 1.53 0.400 0.555 0.7 8.95E-04 78IE-02 7.72E-02 Naoi-ceol-KoI-11,0
120 12 30 129 357 926 69.0 724 213 272 220 231 2.6% 0.530 0725 0.7 8.95E-04  1.91E-02  1.82E-02  NaOI-CsOILKOILH, O
120 32 50 130 357 926 693 724 234 271 220 231 2.59 0328 0.704 0.7 B.95E-04 2.09E-02  2.00E-02 NaOILCsOH-KOI-H, O
120 32 50 131 357 926  69.6 724 259 2068 220 231 257 0.526 0.684 0.7 BY5E-04 231E-02 2.23E-02 NaOILCsOU-KOIH-1,0
120 32 50 132 357 926 699 724 290 266 220 231 234 0.523 0.666 0.7 8.95E-04  2.59E-02  250E-02  NaOILCsOU-KOH-1,0O ¢ ‘
120 32 50 133 357 92.6 70,1 724 315 262 220 231 251 03520 0.648 0.7 895E-04  2.82L-02  2.73E-02  NaOU-CsOH-KOH-H, O
120 32 50 134 337 926 704 724 362 257 220 231 246 (515 0632 07 895E-04  3.24[-02 3.15E-02 NEIUH-CSOH-KOH-”zO
120 ’337 707 0616 8.95E-04

B 3 I M

“S B B B B B B

KMI“ 02 3.72E-0i NaOILCsOL-KOILH, 0




Tax Teo Tuv T Poo Py Xaw Xaw RF Que Quv Qeo Qap COP; COPe mux Muy Man Mgg Fluido

(O] C) ‘) Oy (umHg) (mmHg) (%aw) (Yew)  (dim)  KW) (KW) (kW) kW) (dim) diw) dimy  (kg/s) (kg/s) (kg/s)

120 32 50 136 357 926  7L0 724 517 239 220 231 228 0.496 0.601 0.7 8.95E-04 4,63E-02 4.54E-02 NaOil-CsOIl-K()ll-lIZO
120 32 50 137 357 926 712 724 603 227 220 231 216 0.483 0.587 0.7 895E-04 540E-02 5.31E-02 NaOil-CsOH-KOit-H,O
120 32 50 138§ 35.7 92,6 715 724 804 202 220 231 1.91 0.452 0.574 07 8.95E-04 7.20E-02 7.11E-02 NaOH-CsOH-KOH-Hy()
130 32 50 131 35.7 92,6 696 748 4 299 220 233 286 0551 0.960 0.7 895E-04 1.29E-02 1.20E-02 NaOII-CSO}I-KOII-1120
130 32 50 132 357 926 699 748 153 299 220 2.33 2.86 0.551 0.923 07 8.95E-04 1.37E-02 1.28E-02 NaOl]-CsOIl-KOll-HZO
130 32 50 133 357 92,6 70.1 748 159 299 220 233 2.86 0.551 0889 0.7 8.95E-04 142E-02 1,34E-02 NeOU-CsOIL-KOH-,0
130 32 50 134 357 92,6 704 TH8 170 299 220 2.33 286 0.551 0.857 0.7 8.95E-04 1.52E-02 1.43E-02 NaOH-CsOH-KOH-H;O
130 32 50 135 357 926 707 748 182 299 220 233 286 0.551 0,828 0.7 8.95E-04 LG3E-02 1.54E-02 NnOH-CsOll—KOlI-Hzo
130 32 50 136 35.7 926 710 748 197 298 220 233 2.85 0.550 0.801 0.7 8.95E-04 1.76E-02 1.67E-02 NaOH-CsOlI—KOII-lIZO
130 32 30 137 357 926 712 748 208 297 220 233 2.84 0.549 0.776 0.7 B8.95E-(4 1.86E-02 1.77E-02 NaOII-CsO!I-KOIl-i120
130 32 50 138 357 926 715 48 227 296 220 233 2.83 0549 0,752 0.7 B.95E-04  2.03E-02 1.94E-02 NaOll-CsOIl-KDli~1120
130 32 50 139 357 926 718 48 249 295 220 233 2.82 0547 0730 07 895E-04  2.23E-02 2, 14E-02 NnOll-CsOII-;(Oll-IIZO
130 32 50 140 35.7 92,6 720 TH8 267 293 220 233 280 0.546 0709 0.7 8.95E-04 2.39E-02 2.30E-02 NaOI-Cs01-KOILH,0O
130 32 50 141 357 92.6 723 748 29.9 291 220 233 278 0.544 0690 0.7 8.95E-04 268502 2.59E-02 NaOH-CsOH-KOH-11,0
130 32 50 142 357 926 726 748 340 287 220 233 2774 0541 0671 0.7 B895E-04  3.04E-02  295E-02 NaOI[-CsOH-KOIl-HzO
130 32 50 143 357 926 728 748 374 283 220 233 270 0.537 0.654 0.7 8.95E-04 3.35E-02 3.26E-02 NaOII-CsOlI-KO}I-1120
130 32 50 144 357 92,6 731 748 440 277 220 233 204 0531 0637 0.7 B95E-04 3.94E-02  3.85E-02 NnOll-CsOlI-KOH-IIZO
130 32 50 145 35.7 92.6 733 748 499 270 220 233 2,57 0525 0,622 0.7 8.95E-04 446E-02 437E-02 NaOll—CsOIl-KO[I—II;O
130 32 50 146 357 926 73.6 748 623 257 220 233 244 0512 0.607 0.7 8.95E-04 5.58E-02 5.49E-02 NaOI-CsOH-KOH-H,O
130 32 50 147 357 926 738 748 748 243 220 233 230 0496 0593 0.7 B95E-04 0. 70E-02 06.01E-02 NaOH-CsOH-KOH-IlgO
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Apéndice B.- IMAGENES DE LOS COMPONENTES CONSTRUIDOS
DE UN TRANSFORMADOR TERMICO POR ABSORCION DE UNA
ETAPA (TTA) E INTERCONEXION DE LOS MISMOS
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Figura B.2. Vista frontal del TTA aislado térmicamente para la evaluacion
expermmental de condiciones de operacion.

[R]
2
[N

Apéndice B



Al sistema de recuperacidn

=== Al sistema auxiliar
de vacio ‘ de calor
@ “
[ _ 1
) !
o]
e
{ £ Vitvala
(7]
i
Evaporador .
- R | = © L
I'l -
thf-‘—‘—/L“\__\ﬁ
Al sistema de Bomba !;_\"— = j .
Vilvala X === anfiramiento L Economizador
7 [
C ]
3
.?n ‘ Rotdmetra EI
o 2
H 3 Generador
: ﬂ g El Rotametro
3 3
ke . T
: ; © |
{2
) Vélwﬂa
BDH‘L‘;’I& Bomb& :}{;
Védlvula

Figura B.3. Diagrama esquematico de interconexion de los componentes que forman un TTA, asi como de los
sistemas auxiliares para su operacion.
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Apéndice C.- DATOS TERMODINAMICOS PARA EL
ACOPLAMIENTO DE TRANSFORMADORES TERMICOS POR
ABSORCION DE UNA ETAPA (TTA) EN UN ESQUEMA DE
REFINACION DE PETROLEO

Los siguientes datos han sido calculados con el modelo mostrado utilizando la
mezcla Carrol — agua. Cada renglén es una condicion tedrica posible para el
acoplamiento de un TTA en las condiciones que se muestran de generacion y
evaporacion al mismo nivel térmico y con la consideracion de condensacion
sefialada para cada caso.

Dependiendo de las necesidades de energia, incluido el nivel térmico, se
obtiene un Coeficiente de operacion (COP) (definido en el capitulo 1).

Como se explicd (en el capitulo 9 de esta tesis), se puede utilizar la eficiencia
termodinamica (Ey) para poder considerar valores de optimacién, sin
embargo, la decision final de operacion esta a cargo de los departamentos de
ingenieria de proceso, para determinar las corrientes energéticas a las que se
mtegrara un calor revalorizado.

224 Apéndice C



Te; Teo Thy Tan Peo Py X X, AT FR Qa/Quv Qeo/Quy Qan/Quv | COP; COP Ey Nnx
(°C) {°C) (°C) (CC) | (mmHg)  (mmHg) | (Yow) (W) | O | (adim) | (adim) (adim) (adim) | (adim) {(adim)  (adim) ] (adim)
52.7 16 52.7 71 13.6 1057 450 578 183 4.5 (1.U38 1.001 0,937 0.484 {.705 0.686 0
327 16 52.7 72 13.6 1037 45.6 57.8 193 4.7 0.932 1.001 (.932 0.482 0.694 0.695 0
32,7 16 52.7 73 13.6 105.7 46.3 378 203 50 0.926 £.001 0.926 0.481] 0.684 (.703 0
52.7 16 52.7 74 13.6 105.7 46.9 57.8 213 33 0.920 1.00] 0919 0.479 .674 0.710 0
527 16 527 75 13.6 105.7 473 378 223 3.0 0.912 1.001 0912 0.477 0.665 0.717 0
527 [6 52.7 76 13,0 103.7 48.1 57.8 233 3.9 0.904 1.001 0.903 (1474 0.655 0.724 0
52.7 [6 527 77 13.6 103.7 48.7 57.8 243 6.3 0.894 1.001 0.893 0.472 0.647 0.729 0
32,7 16 52.7 78 13.6 105.7 492 378 253 6.7 0.882 1.001 0.882 0.408 0.638 0.734 0
327 16 32.7 79 136 10537 490 8 57.8 20,3 7.2 0.869 1.001 0.869 0.465 0.630 0.738 0
327 16 52.7 80 13.6 1057 30.3 37.8 273 7.7 0.854 1.001 0.853 0.460 0.622 0.741 0
32.7 16 32.7 81 [3.06 103.7 509 378 283 8.3 0.830 1.001 0.835 0.455 0.614 0.741 0
32.7 16 52.7 82 13.0 105.7 314 57.8 203 9.0 L8135 1.001 0.815 (.449 0.606 0.740 t]
52.7 16 52.7 83 13.6 105.7 32.0 5738 30.3 99 0.789 1.001 0.789 (441 0.599 0.736 0
327 16 527 84 13.6 1057 52.5 578 313 10.9 0.759 1.001 0.759 0.431 0.592 0.729 0
52.7 lo 529 85 13.6 1037 33.0 578 323 i1.9 0.725 1.001 0.724 0420 (.585 0.718 0
352.7 16 52.7 86 13.6 1057 335 578 33.3 13.4 0.679 1.001 0.679 0.404 0.57% 0.699 0
52.7 16 52.7 37 13.6 1037 34.0 378 34.3 15.2 (1.620 1.001 0.620 0.382 0.571 0.669 0
527 I6 52.7 38 13.6 103.7 34.5 578 333 17.5 0.548 1.001 0.547 0.354 0.565 0.626 0
32,7 16 52.7 89 13.6 105.7 55.0 57.8 36.3 204 0.450 1.00} 0.450 0.310 0.559 0.555 - 0
52.7 16 32.7 G0 13.6 1057 355 578 373 24.7 0311 1,001 0.311 0.237 0,553 . 0429 0
343 24 543 73 224 114.2 452 53.9 18.7 6.2 0,904 1.000 0.904 0.475 0.654 0.726 0
543 24 54.3 T4 22.4 114.2 438 539 19.7 6.6 0.893 1.000 0.892 0471 0.642 0.734 0
343 24 543 75 224 1142 46.4 539 20,7 72 (.879 1.000 0.879 0.468 0.632 0,740 0
543 24 543 76 224 Fld.2 47.0 339 217 7.8 0.8064 1.000 (.804 0.463 0,621 (.746 0
343 24 54.3 77 224 114.2 47.6 539 22.7 8.3 0.843 1.000 0.845 0.458 0.611 ~ 0.749 0
543 24 54.3 78 22.4 114.2 482 339 23.7 9.4 0.822 1.000 0.822 0.451 0.602 0.749 0
543 24 5473 79 224 V142 488 539 247 105 0.793 1.000 0.793 0,442 0.592 Q.746 t]
54.3 24 5473 80 224 1142 49.3 539 25.7 113 0.759 1.000 0.758 0.431 0.584 0,739 0
54.3 24 343 81 22.4 114.2 499 3539 267 134 0.714 1.000 0.714 0.416 0.575 0.724 0
343 24 343 82 224 114.2 30.5 339 27.7 [3.6 0.655 1.000 0.654 0.395 0.567 0.698 0
543 24 54.3 33 22.4 114.2 51.0 539 287 18.5 0.571 1.000 0.570 0.363 0.559 0.650 0
34.3 24 543 B4 22.4 1142 51.5 339 297 22,6 (1457 1.000 0.456 0.313 0.551 0.569 f]
543 24 34.3 83 224 1142 52.1 339 30.7 28.8 0.278 1.000 0.278 4.217 0.543 0,400 0
83 32 83 107 35.7 4331 4355 64,0 22.0 3.5 (1.948 1.002 0,947 0.486 0.750 0.648 0
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Tor Teo Try Tas Peo Pey Xas X AT R Qu/Qy Qeo/Quy Quw/Qiv | COP, COP. Ea, n.
G (°C) °C) (°C) | (mmHg) (mmHg) { (%ow)  %ew) | CO) | (adim) | (adim) (adim) {adm) | (adim)  (admm)  (adum) | cading
83 32 83 108 357 4331 40,0 64,0 23.0 36 (19406 F.oo2 0,944 0483 0.742 0634 g
85 32 85 109 35.7 4331 46.6 64.0 24 4} 37 0943 1 002 0.941 0484 0.734 0660 1
835 32 85 110 35.7 4331 47.1 64.0 25.0 38 (940 1.002 0.938 0484 0.727 0.662 '}
83 32 83 1H 337 433 1 47.6 64.0 260 3.9 0.937 1.002 0.933 0.483 .720 0.671 i
83 32 85 112 357 4331 482 64.0 270 4.0 0.933 1.002 0.931 0,482 $.712 0.676 i
85 32 85 113 35.7 4331 487 04.0 28.0 4.2 0.929 1.002 0.927 0481 0,705 0681 f
85 32 85 114 357 4331 493 64.0 29.0 4.3 (925 1.002 $.923 0480 0699 1) 686 !
83 32 - 85 115 357 4331 49.7 64.0 30.0 4.3 (3.920 1 002 $.918 0478 0.692 (.69} 1
85 32 83 116 357 4331 50.2 64 0 3to 4.6 0,915 1.002 0913 0477 0.686 00690 {)
85 32 85 117 357 4331 508 64,0 320 4.8 0.909 1.6032 0.907 0473 0679 0 704U i}
85 32 85 118 33.7 4331 513 640 33.0 30 0.903 1.002 0,901 0474 673 0704 i}
85 32 85 119 35.7 433.1 51.8 64.0 34.0 52 0.896 1002 (0.894 0472 0.667 0707 1
83 32 85 120 357 433.1 523 04.0 350 5.4 0 888 1.002 0886 0,469 0.6061 0710 o
8 - 32 &5 121 35.7 433.1 32.8 64.0 360 37 ) 870 1.002 0878 0.467 0633 713 1
85 32 835 122 337 4331 332 64.0 37.0 3.9 0870 I 002 0.8069 0464 0630 0713 1t
85 32 85 123 357 4331 33.7 64.0 38.0 6.2 0,860 b 002 0.858 0401 0.644 0.716 i}
83 32 85 124 33.7 4331 542 64.0 39.0 6.3 (.848 b 002 0847 0,458 0.63Y .717 F
85 32 85 125 357 4331 34.6 64.0 40.0 6.8 { 836 1.002 (0834 0.454 0.634 717 g
85 32 85 126 35.7 4331 551 64.0 41,0 72 {}.822 1 002 0820 430 0.628 716 )
85 32 83 127 35.7 4331 555 64.0 42.0 73 0.807 1.002 0 803 0446 0.623 D715 ]
33 32 3 128 33.7 4331 36.0 04.0 43.0 8.0 0 789 1.002 0.788 {1 440 Gols iy712 g
85 32 83 129 35.7 4331 56.4 64.0 44 0 8.4 077 1.¢02 0.769 434 0614 0708 i
85 32 83 130 357 433.1 56.8 64.0 45,0 8.9 0749 1.002 0.748 0427 {.609 702 fl
85 32 85 131 33.7 433.1 573 64.0 46.0 93 0.723 1.002 0.724 0419 0.604 1) 694 it
85 32 83 132 35.7 4331 377 64.0 47.0 10,1 0.698 1002 0.696 0410 O 600 0684 i}
85 32 85 133 33.7 433.1 38.1 64.0 48 (} 10,9 0 666 1 002 0 664 0.399 0393 Jo67u 0
35 32 85 134 357 433.1 38.3 64.0 49,0 11.6 0632 1 002 00630 0.386 0591 )63 T
83 32 83 135 337 4331 389 64.0 300 12.3 1,392 | D42 0.3%0 0374 11.380 i1.632 ‘J
85 32 85 136 357 4331 393 64.0 310 13.7 0.541 1.002 0339 0.330 {1.382 1601 i
83 32 85 137 357 433.1 397 64.0 52.0 150 0.483 1 002 0.483 0323 (378 363 i
&5 32 35 138 33.7 4331 60,1 64.0 530 16.3 0422 1.002 0421 {296 0.574 D3lG i
83 32 85 139 35.7 433.1 605 640 54 4 182 0340 1 002 (1339 (1 233 0.370 i) 443 4
83 32 85 140 57 433.1 609 64.0 350 20,5 0236 1 002 (23 194 0.566 ) 333 '
83 32 85 141 357 4331 61.2 64.0 36.0 2301 0116 1 002 0il4 142 0.362 182 '
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Tar Teo Tuy Tan Peo Pyy Xan X AT FR Qui/Qwv QeofQiv - Qan/Quy | COP,  COPg By, Niix
(°C) *0) °0) (°C) | (mmHg) (mmHg) | (%w)  (%w) | CO) | (adim) |  (adim) {(adim) (adim) [ (adim) (adim)  (adim) [ (adim)
89 32 89 111 357 5057 433 63,7 22.0 32 (0,951 1.002 (.949 0.487 .763 0.636 0
89 32 89 112 357 305.7 458 637 | 230 33 (1949 1.002 0.947 0486  0.758 0,641 0
89 32 89 113 357 503.7 46.4 63.7 24.0 3.4 0,947 1.002 (1.943 (1483 {1,750 0.047 {0
89 32. 89 114 35,7 505.7 46.9 63.7 230 353 0.943 1.002 0.943 (0.485 0.743 0.652 0
80 32 89 115 357 53057 47.4 65.7 | 20.0 3.6 0.942 1.002 0.940 0484  (L.736 0.638 0
89 32 89 116 357 505.7 479 657 | 270 3.7 (0.940 1.002 0.938 0483 0.729 0.663 it
89 32 89 117 357 53057 48.4 63.7 28.0 3.8 0.936 1.002 0.934 0.483 0.722 0.668 0
39 32 . 89 118 35.7 3057 49.0 63.7 200 3.9 1.933 1.002 0,931 0.482 0.716 0.673 0
89 32 89 119 357 3037 49,3 63,7 0.0 4.1 (0,929 1.002 1,927 0.481 (1,709 0.678 0
89 32 89 120 337 505.7 500 63.7 31.0 4.2 0,925 1.002 (0,923 0.4%0 0.703 0.682 ]
39 32 §9 121 35,7 5057 305 63.7 320 4.3 0921 1.002 0.919 0.478 0.697 0.686 {
89 32 89 122 35.7 505.7 5E0 63.7 33.0 43 0.916 1.002 0.914 0.477 0.691 0.690 0
89 32 89 123 357 503.7 515 63,7 34.0 4.6 0.911 1.002 0.909 0,476 (.685 (.694 0
89 - 32 89 124 357 5037 32.0 63.7 } 33.0 4.8 (1,903 1.002 0.903 0474 0.679 0.698 0
89 32 89 123 357 505.7 32,5 63.7 | 36.0 3.0 (1,899 1.002 0.897 0472 0.674 0,701 0
89 32 89 126 337 505.7 3.0 63.7 37.0 3.2 {1.892 1.002 0.890 0.470 0.668 0.704 (
89 32 89 127 357 505.7 335 63.7 38.0 54 (L8R4 1.002 (0.882 ).468 0 663 0.706 {
89 32 89 128 357 505.7 53.9 657 | 39.0 5.6 (L8706 1.002 0.874 0466  0.638 0.708 0
89 32 89 129 357 505.7 544 63.7 40,0 58 0.867 I 002 0.863 0.463 0.633 0,710 ]
39 32 89 130 33.7 505.7 34 8 637 41.0 6.1 0.857 1.002 0.855 0.4061 0.648 0.711 )
89 32 89 131 337 505.7 3533 65.7 42.0 6.3 0.847 1.002 0.845 0457 0.643 0.712 ]
89 32 $9 132 357 505.7 55.7 63.7 | 43.0 6.6 (L.833 1.002 0.833 0.454  0.638 ¢.712 0
89 32 89 133 357 505.7 362 65.7 44,0 6.9 0.822 1.002 0.820 0.430 (0,633 0.711 4,
89 32 g9 134 337 3057 360.6 65.7 43.0 7.2 0.808 1.002 0.806 0.446 0.628 0.710 9] l
RO 32 89 133 33.7 3037 37.0 63.7 46,0 7.6 (792 1.002 0.790 0.441 0.624 0.707 0
89 32 89 136 357 3057 374 657 | 47.0 8.0 0.776 1.002 0,774 0436 0.619 0,704 0
89 32 89 137 357 505.7 5379 657 | 48.0 8.4 0.757 1.002 0.755 0,430 06135 (1,699 0
89 32 89 138 357 3057 38.3 63.7 494 8.9 (1.735 1.002 0,733 0.423 0611 0,692 0
89 32 &9 139 357 3037 587 63.7 30.0 9.4 0.713 1.002 0.711 0.413 0.606 0.684 0
89 32 89 140 357 505.7 39.1 65.7 31.0 10.0 (.685 1.002 0.683 (403 0.602 0.673 0
89 32 89 141 357 3037 393 637 §F 3201 106 0.656 1.002 0.654 0395 0.398 1.601 0
89 32 89 142 357 505.7 599 657 330 113 .623 1.002 0.621 (.383 0.594 (3.644 {
80 32 89 143 | 357 505.7 60.3 63.7 SL0F 1201 0.583 1.002 {1.383 0368  0.590 0.623 0
f9 32 $9 144 35.7 3057 60.6 63,7 33.0 13,0 0.544 1.002 0.542 0.351 {(1.386 0,599 0
227 Apéndice C




‘TGF, ’rCO TF,\" 'T,'\H P(.:O P|‘,\' Xl\l; X(ih AI FR Q(EI:'[QE\ Q('()/QE',\' Qf\B"’Qli\ COPEE COP{‘ Eth Mg,
(°C) (°C) O (°C) | (mmHg) {mmHg) § %y (%) | O | (adim) | (adim) (adum) (adim) | (adim)  (adim)  (adim) | {adwn)
89 32 89 1435 33.7 3057 61.0 65.7 360 I4.1 0.493 1.002 0.491 {.329 0.382 (1.565 0
89 32 39 146 357 3057 61.3 637 37.0 15.2 ().438 1.002 0.430 0303 0379 ).524 0
89 32 39 147 357 505.7 617 065.7 38.0 166 0.372 1002 0.370 0.270 0.575 (.40 i
89 32 89 143 357 3057 021 05.7 39.0 8.2 0.293 F.002 0.291 (.225 1.571 (.394 it
39 32 39 149 357 3057 624 05.7 60 0 202 0.197 1 002 0.195 0.163 05368 0.287 0
95 46 93 117 75.7 6334 454 612 220 18 1.938 1.002 {1.9306 0.483 0.731 0.600 ]
93 46 93 [18 75.7 06334 43,3 61.2 23.0 39 934 1.002 (0.933 0482 .723 0.667 0
95 46 93 119 757 633 4 46.1 61.2 240 40 0.930 1.002 0.929 0.481 0.715 0.673 {
95 40 93 120 157 633.4 40.6 612 250 4.2 0926 [.002 0,924 (3480 0,707 0.679 0
93 40 93 121 757 6334 47 1 61.2 26.0 4.3 0.921 1.002 0.920 0.479 (.699 0.684 (
93 46 93 122 757 6334 47 6 61.2 270 435 0.916 1.002 0915 0.477 0.692 (1690 {4
93 46 93 123 757 0633.4 48.2 61.2 280 4,7 0911 1.002 0.909 0.476 (083 0693 0
93 46 93 124 737 633.4 48.7 61.2 29.0 4.9 0.904 1.002 0903 0474 0678 (3.699 0
95 46 93 123 757 6334 49.2 61.2 30.0 5.1 (.898 1.002 0.896 0.472 0.671 0.704 {
95 46 93 126 757 033.4 497 61.2 31.0 33 (1.890 1.002 (G.888 0.470 0.604 0.708 it
93 46 03 127 737 6334 502 612 3240 36 1.882 1.002 0.880 0.463 {1,658 9,711 0
93 46 93 128 757 0334 307 01.2 33.0 3.8 (3.872 1.002 0.871 04065 0651 0714 {]
93 40 95 129 757 0334 il 0l.2 34.0 6.1 0862 1.002 0.861 0462 (643 0717 i)
95 40 93 130 757 6334 517 61.2 35.0 0.4 0851 1.002 0.849 0.439 .639 0.718 {}
93 46 95 131 757 6334 32.1 612 36.0 6.7 0838 1.002 0836 () 455 633 4719 {
95 46 93 132 757 6334 32.6 61.2 3740 7.1 0824 1.002 03822 0.451 0.627 0.71Y t
93 46 93 133 757 6334 331 6l1.2 38.0 75 0.808 1002 0 807 0,446 0621 718 0
93 46 03 134 75.7 0334 3353 61.2 39.0 8.0 1790 1 002 0.788 0.440 06106 0715 {
Q3 40 33 135 75.7 (6334 340 ol 2 40.0 8.3 (.769 1.002 0.767 0.434 (0.610 0711 0
93 46 95 136 757 033.4 34.3 002 41.0 9.1 0.746 1.002 0.744 0.420 0.643 {1,703 0
95 46 93 137 75.7 06334 349 61.2 420 97 0.720 1.002 0.718 0.418 (.601) 00696 0
93 46 95 138 757 6334 554 61.2 43.0 10.5 00689 1.002 0.688 0.407 0.395 0 684 0
95 46 93 139 75.7 6334 35.8 612 d4 0 113 0 653 1.002 0652 0.394 0.590 (1.608 ¥
93 46 93 140 757 6334 562 612 43,0 12.3 0.014 1,002 0.612 0.379 (0.5385 0.648 0
93 46 93 4] 757 06334 367 6l.2 40,0 £33 {1.363 1.002 0.561 ) 359 () 380 06ly {1
93 40 93 142 5.7 633 4 371 012 47.0 1438 0.503 1.002 0.304 0335 576 0.581 {
93 46 93 143 737 6334 373 Ol 2 48.0 165 1434 1.002 0.433 (302 (1371 .528 ()
93 46 95 144 757 633 4 379 61.2 49 ( 183 {1.343 F 002 0.344 (256 (1367 (4451 4]
g3 46 95 143 757 (334 383 0.2 30.0 212 0.230 1.002 229 (1186 562 (1 331 it
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T Teo Ty Tan Peo Py Xan X AT I'R Qa/Quy Qeo/iy - Qa/Quy | COPy; COP Ly Nix
Q) (°C) (°C) (°C) ] (mmHg) (mmHg) | (Y%w)  (%w) | CC) | (adim) |  (adim) {adim) {adint) | (adim)  (adim)  (adim) | (adim)
72 32 72 113 35.7 234.5 339 38.2 410 25.1 (1,220 1.00] 0.220 0.180 {.353 0.326 0
72 32 72 112 35.7 254.5 335 58.2 40.0) 210 0,368 1.041] 1.367 0,268 (0.538 (1.48] ]
72 32 72 11 35.7 2345 33,0 58.2 39.0 18.1 0.474 1.001 0.473 0321 0.504 (.569 0
72 32 72 110 357 2545 54.5 58.2 38.0 15.7 (1358 F.001 0.538 0.358 0.569 0.629 0
72 32 72 109 35.7 2545 54,0 8.2 37.0 13.9 0.623 1.001 0.622 0.383 0.375 0.666 {}
72 32 72 108 357 2545 33.6 38.2 36.0 12.5 0.674 1.001 0.673 0.402 .381 $.092 0
72 32 72 107 35.7 254.5 33.1 58.2 350 11.3 0.713 1.0 0.714 0416 0.587 0,709 0
72 32 72 106 35.7 2543 32,0 38.2 34.0 (0.3 0.748 1001 0.747 0.427 {).594 0.720 0
72 32 72 115 357 254.5 52.1 38.2 33.0 9.3 (+.776 i 001 0.775 0436 0.600 0.727 0
72 32 72 {04 35.7 254.5 516 8.2 32.0 8.8 0.801 [.00] 0.800 (444 (L607 0,732 0
72 32 72 103 357 254.3 311 38.2 RN 8.1 0.822 L0061 (1.821 0.431 0.614 0.734 0
72 32 72 102 35.7 254.5 3506 58.2 30.0 7.6 0,840 1.001 0.839 0.456 0.621] 0.734 0
72 32 72 101 35.7 2545 3000 58.2 29.0 7.1 (1.833 1.001 0.834 (1460 0.028 0.733 0
72 32 72 100 35.7 2545 493 382 28.0 6.6 ().86Y 1.001 (1.808 0.464 0.636 0,730 0
72 32 72 99 33.7 254.5 49.10) 382 270 6.3 0.880 1 00) (1879 0.468 0.044 0.727 0
72 32 72 98 33.7 2545 48.4 382 260 39 (1.891 1 001 0.890 0.471 {1.632 0,722 0
72 32 72 97 35.7 2345 479 38.2 25.0 30 (0.900 [.001 {1899 0.473 0.660 0.717 0
72 32 72 26 35.7 254.5 473 58.2 24.0 5.3 0.908 1.001 0,907 0.475 0.668 0.711 0
72 32 72 935 35.7 254.5 40.7 382 23.0 5.1 0.913 106} 0.915 0.477  0.677 0.703 0
72 32 72 94 337 2545 46.2 58.2 22.0 4.8 0.922 L.OGI 0.921 0.479 0.686 0.69% 0
72 32 72 93 357 254.5 45.6 38.2 200 4.6 1.928 .00l 0927 (481 {1.696 0.691 ¢
72 32 72 92 357 254.5 45.0 582 20.0 4.4 0.933 1.001 0.932 (3.482 703 0.684 4]
35 10 33 935 13.6 118.1 36.6 39.0 40.0 23.0 0.268 1.0 (0.268 0.211 0.5534 0.381] 0
35 16 35 94 13.0 118.1 56.1 39.0 39.0 207 0414 1.001 0.414 0.292 .559 0.523 ]
35 16 55 93 13.6 1181 33.7 59.0 38.0 18.0 0.510 1.001 0,309 0.337 0.565 0.597 0
35 16 55 92 13.0 118.} 35.2 39.0 37.0 157 0.588 1.001 0,387 0.370 0.571 (.648 0
55 16 53 91 13.6 [18.1 34.7 539.0 36.0 13.9 0,048 1001 0.647 0.393 0.577 0.681 0
35 16 33 90 13.6 118.1 4.2 39.0 35.0 [2.4 (0.698 1 001 0.698 0411 (.583 0.704 0
55 16 33 89 13.6 118.1 337 59.0 34.0 1.3 0.736 1,001 0.735 0.424 0,390 0.718 0
53 16 55 88 13.6 118.1 332 39.0 33.0 10.2 0.769 1.O0I (1.708 (.434 1.390 0,729 0
35 16 55 87 13.6 118.1 52.7 39.0 32.0 9.4 0.796 1.001 0.795 0.443 0,603 (.735 0
53 16 55 86 13.6 118.1 52.2 59.0 310 8.7 0.819 1001 0.818 0,450 0.610 0,738 0
35 16 35 #3 13.6 118.1 hEN ¢ 39.0 30.0 8.1 0,838 1.O0 (0.837 0.436 0.617 0.738 "
35 16 35 Bd 13.6 118.1 311 39.0 290 7.5 (.835 L.001 0854 0.461 {3,624 0.738 0
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1 T Tis Tan P Piay Xan X, AT FR Qu/Qv  Qeo/Quv Qan/Quy | COP;  COP Ep Mx
B 0y °C) (°C) | (mmHg) (mmHg) | (%) (%) | (°C) | (adm) | (adim) {adim) (adim) | (adium) (adim)  (adim) | (adim)
=F ¢ 33 83 136 FES8. 30.6 590 28.0 7.0 0.809 1.001 0.808 0.465 0.632 0.735 0
53 16 33 82 13.6 1181 500 59.0 270 0.6 (1.882 1.001 0.881 0.408 0.640 0.732 0
is 16 33 8! 3.6 118.1 495 39.0 26.0 6.2 0.893 1.001 0.392 0.471 0.648 0.728 0
i3 16 33 80 136 {18 4 48 9 39.0 25,0 59 {1,902 1.061 0.502 0.474 0,656 0,723 0
58 16 33 79 i306 118 1 48 3 59.0 24.0 35 (.91} 1.001 .910 0.476 0.664 0.717 0
3 16 53 78 [3.6 RER 478 39.4) 23.0 33 0918 1.001 0918 0478 0.673 0.711 0
55 16 33 77 136 IR 472 39.0 220 5.0 0.925 [.001 0924 0.480 0.682 0.704 0
23 10 33 70 1306 1181 46.0 59.0 21.0 48 0.931 1.001] 0.930 0.482 0.692 0.697 0
53 16 53 75 13.6 [18 1 459 39.0 200 4.5 0.9306 1.001 0.935 (0.483 0.701 0.689 0
23 16 55 74 13.6 1181 453 59.0 19.0 43 0.940 1.001 0.940 (1484 0.711 0.081 0
i 24 53 57 224 118 1 527 343 320 33.0 0142 1.000 0.142 0.124 0.540 0.230 0
: 24 33 80 224 1181 522 343 310 251 0372 1.000 0372 0271 0,547 0.495 0
3% 24 35 83 224 FE8. 3G 343 300 203 0513 L0000 0.512 0.339 0.355 0.611 0
<3 24 33 84 22.4 P18 ] 511 54.3 29.0 16,8 0.013 1.000 0.612 0.380 0.562 0.675 O
R 2 33 83 22.4 P18 1 5006 343 28.0 14.5 0.679 1.000 0.679 0.404 0.570 0.709 0
3% 24 33 82 224 P81 500 343 270 12.6 0.731 1.000 0.731 0.422 0.578 0.730 0
A 24 53 8l 22.4 P18 1 49 3 343 200 112 0.771 1.000 0.771 0.435 0.587 0.742 0
AR 4 35 80 22.4 P18 48.9 343 23.0 10,0 0.803 1.000 0.802 0.445 0.596 0.747 0
R 24 33 79 22.4 P81 483 343 24.0 9.0 0.829 I 000 0.829 0.453 0.605 0.749 0
A3 24 53 78 224 1i8.1 478 343 230 8.3 (1.850 1.000 0.849 0.459 0.614 0.747 0
33 24 53 77 224 118.1 47.2 543 220 7.0 0867 1.600 0.867 (0.464 0.624 0.744 0
AF 24 35 76 224 118.1 46 6 34.3 210 7.0 (1.882 1.000 0.882 0.469 0.634 0.739 0
53 24 33 73 224 118.1 439 34.3 20.0 0.5 (1.8935 1.000 0.895 0.472 0.645 0.732 0
53 24 33 74 224 118 1 433 34.3 19.0 0.0 0.906 1.000 0.906 0.475 0.656 0.724 0
O 24 0l 99 22.4 136.+4 332 374 38.0 271 0.214 1.010 0.204 0.168 0.549 0.306 {}
il 24 Ol 98 224 136 4 34 8 374 37.0 22.2 0.380 1.010 0.371 0.269 0.555 0.484 0
Ol kA 6l 97 224 156 4 54.3 574 36.0 {8.8 0.496 1.010 0.486 0.325 0.361 0.579 0
i 24 ol 96 224 J30 4 53.8 574 35.0 16.1 0.583 1.010 0.575 0.363 0.568 0.639 0
O 24 ol 93 224 1304 533 574 34.0 14.1 0.651 1.016 0.642 .389 0.574 0.677 0
O} 24 ol 94 22.4 [36 4 52.8 374 33.0 12.5 0.702 1.010 0.693 0.407 0.581 0.701 0
0] 24 6l 93 22.4 1304 323 57.4 320 11.3 (.743 1.010 0.734 (1.421 0.588 0.716 0
i 24 O 92 224 1530 4 51.8 574 314 13 0.776 1010 0.767 0.432 0.595 0.726 0
i} 24 Ol o1 22.4 1364 313 574 300 0.4 0.803 1.010 0.794 0.449 0.602 0.731 0
O} 24 0l 90 224 15364 7 374 200 87 0827 1.010 0818 0.447 0.609 0.734 0
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Tar Teo Ty Tan Peo Piy Xan Xans AT I'R Qus/Qiv - Qeo/Qiv Qau/y | COP,  COP, By, N
0 °C) °C) (°C) | (mmHg) (mmHg) | (Yw)  (%aw) | CO) | (adim) {adim) (adim) (adim) | (adim)  {adim)  (adim) § (adim)
6l 24 01 89 224 1364 0.2 374 28.0 8.0 1.847 L.olo 0.83% 0.433 0.617 (.735 {
61 24 61 88 224 156.4 496 574 27.0 7.4 0 864 1.010 0.855 (1.438 (.623 0734 0
61 24 61 87 224 156.4 40 | 374 26.0 69 (0.879 1O10 0.869 0.463 (0.633 0.731 0
61 24 61 86 22.4 156.4 48.3 574 230 6.3 {.891 1010 (0.882 0.466 0.641 0.727 0
61 24 6l 83 22.4 156.4 479 374 24.0 0.1 0.902 1.010 0.893 0,469 0,650 0.722 0
61 24 61 84 224 156.4 47 4 374 23.0 37 0912 1.010 (.902 0.472 0.659 0.716 0
61 24 6] 83 22.4 156.4 46.8 574 22.0 54 0.920 1,010 0.911 0.474 0.668 0.710 0
61 24 61 82 22.4 156.4 46,2 5374 21.0 51 0,028 1.010 0918 0476 0.678 0.703 0
6! 24 6l 81 22.4 156.4 45.6 5374 200 49 (1,934 1.010 .923 0.478 0.688 0.693 0
61 24 61 30 22.4 156.4 450 374 19.0 4.0 0.94( FO10 0.931 0.480 0.698 0.687 0
83 32 83 136 33.7 400.3 603 63.2 330 21.7 0.204 1.002 0.202 0.108 0.363 0.298 0
83 32 83 135 357 400.3 509 63.2 32.0 19.1 0.319 1.002 0.318 0.24] 0.367 0.424 0
83 32 83 134 357 400.3 393 63.2 51.0 17.1 0.408 1.002 0.407 0.280 (.32 (.306 0
83 32 83 133 33.7 400.3 391 63.2 30.0 154 0.481 1.002 0.479 0.324 (.376 0,362 ]
83 32 83 132 35.7 400.3 38.7 632 49.0 141 0.340 1.002 0.338 (0.330 0.380 {0,603 0
83 32 83 131 35.7 400.3 382 63.2 48.0 12.8 0,502 1.002 (.59] 0371 (3383 0.635
23 32 83 130 35.7 4003 578 632 47.0 11.9 0.634 1002 0.632 (0,387 {1.589 0.637 0
R3 32 83 129 35.7 400.3 374 63.2 46.0 11.0 0.671 1.002 0.670 0.401 (1,394 0.675 0
83 32 13 128 357 400.3 37.0 63.2 45.0 10.2 0.703 1,002 0.702 0412 0.598 (.689 g
83 32 83 127 35.7 400.3 303 63.2 &40 953 0.731 1.002 {.730 0.422 0.603 0.699 0
83 32 83 126 33.7 400.3 36.1 63.2 43.0 9.0 0.753 1.002 (0.754 (0.429 .608 0.706 0
83 32 83 125 357 4003 35.7 632 42.0 8.4 0.777 1.002 0.773 0.436 0.613 0.712 0 .
83 32 83 124 33.7 400.3 35.2 03.2 41.0 8.0 0.796 1.002 (0.793 0,442 0.618 0.716 0
83 32 83 123 35.7 400.3 3.7 63.2 40.0 7.5 0.814 1.002 0812 0,448 0.623 0.718 0
83 32 83 122 3537 4003 343 63.2 390 7.1 0.829 1.002 0.827 0,432 0.629 0,720 0
83 32 83 121 357 4003 53.8 63.2 38.0 6.8 0.843 1.002 0841 0436  0.634 0,720 0
&3 32 83 120 337 400.3 334 632 37.0 6.4 (1833 1.002 (0.833 (.460 (.640 0.719 0
&3 32 83 119 3537 400.3 329 63.2 36.0 6.1 (L8606 1.002 (1.864 (.463 {.645 0.718 0
83 32 83 118 33,7 400.3 524 63.2 350 39 0.876 1.007 0.874 0466  0.65] 0.716 0
83 32 83 117 35.7 400,3 3.9 63.2 340 3.6 0.885 1.002 0.884 (1.469 (0.657 0.713 O
83 32 83 116 357 4003 314 632 33.0 54 0.893 1.002 (+.892 0.471 (0.663 0.710 0
&3 32 83 115 357 4003 309 63.2 32.0 | (1L901 1.002 (0,899 0,473 0,670 (0,706 0
33 32 83 114 337 400.3 3504 63.2 3.0 4.9 0.907 1.002 1,906 (0.473 0.676 0.702 0
83 32 a3 113 35.7 4003 499 63.2 30.0 4.7 0914 1.002 0,012 0.477 0.683 0.698 0
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Te Teo Ty Tan Pey Pia Kan K AT FR Que/Quv Qeo/Qin Qa/Qry | COP; COP. Ly M
(°C) °C) (°C) (°Cy | (mmHg) (mmHg) { (Y%w)  (%w) | (°C) | (adim) | (adum) (adim) (adim) | (adim)  (adiny)  (adimy | {adimy
33 32 83 112 357 400.3 49.4 03.2 29.0 4.6 (.919 1 002 0.917 0,478 0.689 (1693 0
83 32 83 11 357 400 3 48.8 03.2 280 4.4 (1.924 1 002 0923 0.479 0.696 U689 3]
83 32 83 110 357 400.3 483 032 270 43 (1.929 1 002 0.927 0.48] {.703 0.683 4
83 32 83 109 35.7 40)0.3 47.8 63.2 26.0 4.1 (1.933 1002 (1.931 (1,482 0.71i 0678 4]
83 32 83 108 35.7 400.3 47.2 03.2 250 4.0 (0,937 1.002 (.935 0.483 0.7t8 (0.672 i
33 32 83 107 337 400.3 40.7 63.2 24.0 38 0.940 .02 0.938 0.484 0.726 0.600 {
83 32 83 106 35.7 400.3 46,1 63.2 23.0 3.7 0.943 1.002 0.942 0.485 0.734 0.660 {t ‘
83 32 33 103 357 4003 45.6 63.2 220 36 0.9406 1 002 0.944 0.483 (3,742 (0.654 {) ‘
, 33 32 33 104 35.7 4003 45.0 632 21.0 3.3 (948 1 002 (.947 0,480 0750 1.0438 0
34 24 54 84 224 112.6 3.7 33.8 300 26 1 {300 1.001 1.359 0.264 0.546 0484 i
34 24 54 83 22.4 112.6 31.2 338 20.0 209 0.509 1.001 0.509 (0.337 0.554 0.604 0
34 24" 54 82 224 126 30,6 538 28.0 17.1 0.6013 1.001] 0.012 0.380 0362 3.676 |
34 24 54 81 22.4 2.6 30.1 338 270 14 6 (1.684 1.001 0.684 0.406 (.370 0.713 0
54 24 54 30 22.4 112.6 493 53.8 260 12 6 0737 1.001 0736 (0.424 6.578 0733 (I
54 24 34 7% 224 112.0 49.0 53.8 23.0 11.2 0770 1 061 0.776 0437 03587 0.744 {
54 24 54 78 224 112.6 48 4 338 24.0 99 0.809 F.O0l1 0809 0.447 0.596 3.750 0
34 24 54 77 22.4 [12.6 478 53.8 230 9.0 (+ 8§34 [.00l 0.833 () 454 0.600 0.750 0
34 24 54 70 224 112.6 472 538 220 8.2 (.830 1.001 (1.853 0.461 0.616 ().748 0
54 24 34 73 224 112.6 46.0 338 21.0 7.3 0,872 1 001 (6.872 0.466 0.626 () 744 i
34 24 4 74 224 112.6 46.0 538 20.0 6.9 0.887 1.001 (.880 0.470 0.037 0.738 {
34 24 34 73 224 112.6 43,4 33.8 19.0 6.4 3 899 1.G01 (0.899 0.473 0.048 0.730 i
38 24 58 93 22.4 136.1 54.0 339 33.0 29.5 (.[88 L old 0.174 (.147 0.545 {1,209 6
38 24 58 92 224 1306.1 5353 359 34.0 23.0 0377 1.014 0.363 .204 (.551 0478 {l
38 24 38 91 22.4 136.1 33.0 539 33.0 194 0.509 1.014 .496 .328 {1.558 0.588 {1
38 24 538 90 224 136.1 32.3 35.9 320 165 0602 1.014 {.388 (.367 0.565 {1.630 0
5 24 58 89 224 136.1 52.0 53.9 31.0 143 0.669 1.0 0.636 (393 0.372 0.686 t
5 24 38 88 22.4 136.1 504 559 300 12.6 (.723 1.0i4 0.710 0412 1.579 U711 1
58 24 58 87 224 136.] 50,9 359 290 1.3 (.763 1014 0.749 0423 0.387 0.724 {1
38 24 38 86 22.4 136.1 304 339 28.0 10.1 0797 1.014 783 0,436 .595 (.733 g
38 24 38 85 224 136 1 49 8 359 270 9.2 1.824 | 0fd 0.810 {.4d4d 0.603 0737 i
58 24 58 84 224 136.1 493 359 260 85 0.846 1.0544 0.832 0451 0.611 {} 738 t
38 24 38 83 22 4 136.1 48.7 359 250 78 ).865 1014 (0.851 0436 {1620 0730 0
58 24 58 82 22.4 136.1 48 1 359 240 7.2 0 381 .04 0867 1461 0629 (3.733 ti
38 24 58 81 22.4 136 1 470 339 23.0 67 () 893 1 0td 0831 0463 0638 {1729 1
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Tos Teo Tyy Tai Peo Piv Xan Xak AT I'R Qui/Qiuv - Qeo/Quy Que/Qry | COPy CoP. En, Ty
°C) (°C) 0 (CC) | (mmHg) (mmHg) | (%w)  (Yw) | °C) | Gadim) | (adim) (adim) (adim) | (adim)} (adim)  (adim) | (adim)
58 24 38 80 224 136.1 47.0) 359 22.0 6.3 0.907 1.0 0.893 0.4068 (.047 0.723 0
58 24 58 79 224 136.1 46.4 559 21.0 3.9 0917 1.014 (.903 (471 0.657 0.717 0
38 24 58 78 22.4 136.1 45.8 359 20.0 3.3 0.926 1.014 0912 3.474 ().668 0,709 0
58 24 58 77 22.4 136.1 45,2 359 19.0 5.2 0.934 1,014 (0.920 0.476 0,678 0.701 0
46 16 46 77 13.0 75.7 52.8 544 31.0 34.3 0.143 1.O00 0.143 0.125 0.540 0,231 0
46 16 46 76 13.6 75.7 322 54.4 30.0 25,0 .386 L.000 0.3806 0.278 0,547 0,309 0
46 16 46 75 3.0 757 51.7 544 2901 204 0.330 1000 .529 0.346 0353 0.624 0
46 16 46 74 13.6 75.7 51.2 544 2801 170 0.625 E.O00 0.624 0384 0563 0.683 0
46 16 46 73 13.6 75.7 50.0 M4 1 270 ) 140 0.692 1.000 0.691 0.400 057! 0.716 0
46 16 46 72 13.6 75.7 30.0 54.4 26.0 2.6 0.744 1 000 0.744 0.426 .579 0.736 0
46 16 46 71 13.0 75.7 49.3 54.4 250 1 111 0,783 L.000 0.783 0439 0.588 0.746 0
46 16 46 70 13.6 75.7 489 544 24.0 10.0 0.813 1.000 0812 0.448 0,597 0,750 0
46 16 46 69 13.6 75.7 48.3 4.4 23.0 9.0 (0.838 F.000 0,838 0436 0.607 0.751 )
46 16 46 68 13.6 73.7 47.7 54.4 22.0 8.2 0.8359 1.000 0.859 0,462 {(1.617 0.749 0
46 16 46 67 13.6 75.7 47.1 54.4 21.0 7.3 0876 1.000 (.876 3.467 0.627 0.745 0
46 16 46 66 13.6 75.7 46.3 34,4 20.0 6.9 (L8990 1.000 0.890 0.471 0.638 0.738 0
46 16 46 03 13.6 757 45,8 34 .4 19.0 0.4 0,902 1.000 0902 0.474 0.649 0.731 0
46 16 46 04 13.6 757 452 344 18.0 3.9 0.913 1.000 0912 0.477 0.660 0.722 0
96 46 96 147 75.7 657.1 38.6 61.6 310 20.6 0241 1.002 (.240 0.193 0,563 0.343 0
06 46 96 146 757 657.1 38.2 61.0 30.0 18,1 0,352 1.002 (1350 (.259 0.308 0,430 0
96 46 96 145 75.7 657.1 579 61.0 49.0 16.3 0432 1.002 .430 (.301 0.372 0,525 0
90 46 96 144 75.7 637.1 574 0L.0 48.0 14.6 (.500 1002 0,505 (0.335 0.377 0.381 0
96 46 96 143 75.7 657.1 57.0 61.6 | 47.0 | 134 (1.559 1.002 0.558 0358  0.381 0.615 0
96 46 96 142 75.7 657.1 30.6 0l.0 46,0 12.2 (.610 .00z 0.608 0.378 (.386 0.045 0 l
06 46 96 141 75.7 057.1 56.2 61.0 45.0 113 0.649 1.002 0.648 0.393 0.591 0.663 0
96 46 9 140 75.7 657.1 55.7 01.6 1 440 | 104 {h.O8S 1.002 0.684 0406 0.595 0.681 0
96 46 96 139 737 657.1 353 61.6 43.0 9.7 0.716 1.002 0.714 0.416 0.600 (0.693 (
96 46 96 138 75.7 657.1 549 616 | 42.0 9.1 0 741 1.002 0.739 0425 0,605 0.701 0
96 46 96 137 75.7 637.1 34.4 01.6 410 8.3 0.763 1.002 0.764 (0,433 0.611 0.709 {
96 46 96 136 75.7 657.1 539 61.6 4).0 8.0 0,783 1002 0.78: 0,439 0616 0.713 0
96 46 96 135 75.7 637.1 333 61.0 39.0 7.0 0.804 1.002 0.802 0.445 0.621 0.716 0
90 46 26 134 757 057.1 33.0 61.0 8.0 7.2 0.82( 1.002 (L818 0,450 0.627 0717 0
96 46 96 133 75,7 657.1 32.3 61,0 37.0 0.8 0.834 1002 (.832 0,434 0.632 G718 0
96 46 96 132 75.7 657.1 52.1 61,6 36.0 6.4 0.847 1.002 0.845 0,438 0.638 0.717 0
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T, T Tiv Tan P Py X X AT FR Qui/Quy  Qeo/Quv Qan/Qev | COPy COPe Ey Mx
() {0 (°C) ("Cy | Gamlig)  (mmlle) | (%w)  (%aw) | (°C) | (adim) | (adim) (adim) (adim) | (adim)  (adim)  (adim) { (adim) |
Ris 46 96 (131 73.7 637 i 506 61.6 35.0 6.1 0.859 1.002 0.837 0.461 0.644 0.716 0
G 46 06 130 757 637 | 511 6l.6 34.0 3.9 0.869 1.002 (.867 0,464 0.650 0.714 0
D 46 96 129 757 6571 50,6 6l.6 33.0 3.6 0.879 1.002 0.877 0.467 0.656 0.711 0
04 46 96 128 757 6371 0.1 616 320 53 0.837 1.002 (.885 0,469 0.663 0,708 0
96 +6 06 127 757 0371 49.6 616 310 5.1 0.895 1.002 0.893 0.471 (.669 0.704 0
01 +6 96 126 757 0571 491 o0l o 300 4.9 0.902 1.002 0.900 0.473 0.676 0.700 0
O 46 96 123 757 6371 48 6 61.0 29.0 47 0.908 1.002 0.900 0.475 0.683 1.696 0
R 46 96 124 737 6371 48 1 61.6 28.0 4.3 0.914 §.002 0912 0.477 0.690 0.091 0
B 36 96 123 757 637 1 176 61.6 27.0 4.4 0.919 1.002 0.917 0.478 0.697 0.680 0
2 40 96 122 737 637 1 471 616 26.0 4.2 0.924 1 002 0.922 0.479 0.704 0.681 0
fros 46 96 121 7379 657.1 46 3 616 25.0 4.1 0928 1.002 0.927 0.481 0.712 0.675 0
IS 46 96 120 737 (371 46.0 61.0 24.0 39 0.932 1.002 0.931 0.482 0.720 0.669 0
G 40 96 119 757 6371 43,3 616 230 3.8 0.936 1.002 0.934 0.483 0.728 0.603 0
73 22 73 [13 357 263.6 363 58.7 42.0 24 8 0.215 1.001 0.215 0.177 0.554 0.319 0
73 32 73 114 3537 2036 359 387 41 0 209 0.302 1.001 0.301 0.205 0.559 0.474 0
73 32 73 113 35.7 263.0 354 387 4(0.0 17.8 0.474 1.001 0.473 0.321 0.5065 0.569 0
73 32 73 112 337 263.0 349 8.7 39.0 1537 0.552 1.001 0.551 0.355 0.570 0.023 it}
PR 32 73 111 337 265.6 343 58.7 38.0 i39 0.617 1.001 0.0l0 0.381 0.576 0.601 0
R 32 73 110 337 2063.6 34.0 587 370 12.0 0.665 1.001 0.064 0.399 0.582 0.085 it
73 22 73 [(9 35.7 2063.6 333 58.7 36.0 11.4 0.707 1.001 0.706 0.414 0.588 0.703 0
03 32 73 108 337 263.6 33.0 3587 35.0 10 4 0.741 1.001 0.740 0.425 0.594 0.716 0
73 32 73 [i7 337 263.0 323 387 34.0 9.5 0.771 1.001 0.770 (.435 0.600 0.724 0
s 32 73 106 33.7 263.0 320 387 33.0 §.8 0.796 1.001] 0.795 (.443 0.607 0.730 0
i 32 73 105 337 263.0 313 387 32.0 8.2 0.810 1.001 0.816 0.449 0.614 0.732 0
73 32 73 15 3537 263.0 31.0 387 31.0 1.6 0.835 1.001 0.834 (.454 0.620 0.733 0
73 32 73 103 337 2063.0 303 38.7 30.0 7.2 0.851 1.00} 0,850 0.459 0.628 - 0.732 0
73 32 73 102 357 26530 49.9 58.7 29,0 6.7 0.865 1.001 0.804 0.463 0.635 0.730 0
73 32 73 tO1 337 203.0 19.4 387 280 6.3 0.877 1.001 0.876 0.467 0.642 0.727 0
A 32 73 F00 337 20635.6 48,9 587 27.0 0.0 ( 887 1.001 0.8806 .470 0.650 0.722 0
UA 32 73 99 337 263.6 484 58.7 26.0 37 0.897 1.001 0.890 4.472 (.658 0.718 0
U3 32 73 08 357 2030 17.8 hh ) 250 5.4 0.9035 1.001 0904 0.475 0.666 0.712 ]
Ta 32 73 97 337 263 0 473 387 240 31 0912 1.001 0.911 0.477 0.675 0.707 0
WA 32 73 96 337 2650 46.7 387 23.0 4.9 (3.919 1.061 0918 0,478 ) 083 0.700 0
A 32 73 93 337 2636 401 g7 22.0 4.7 (0923 1001 (1.924 (480 {1.692 0.694 ]
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Ta Teo Tiy T Peo Pra Xan X, AT R Qu/Quv QuofQuv QuQuv | COP; COP Ey, Mix
(°C) (°C) 9] (°C) | (mmHg) (mmHg) { (%w)  (Yew) | °C |{adin) | (adim) (adim) (adim) | (adim) (adim)  (adim) | (adim)
73 iz 73 94 35.7 205,06 453 38.7 21.0 4.5 0.930 1.001 0.929 0.481 0,701 0.0680 0
323 16 523 90 13.06 1037 33,7 37.6 37.7 303 0,129 1.001 0.128 0.114 0.547 0.208 0
32.3 16 52.3 89 3.6 103.7 352 57,6 36.7 24.2 0.333 1.001 (+.332 0.249 0.553 (.450 0
52.3 16 523 88 13.6 103.7 34.7 37.6 33.7 201 0.460 1001 0.4606 0.318 0.559 (.568 0
52.3 16 323 87 13.6 103.7 342 37.6 347 17.0 0.566 1.001 .500 0.361 0.566 0.638 0
523 16 323 86 13.0 103.7 33.7 37.6 33.7 14.9 0.635 1.001 0.634 0.388 0.572 0.678 0
523 16 52.3 83 13.0 103 7 333 37.0 327 13.2 0.688 1,001 0.687 0.407 0.579 0.703 it
523 16 52.3 84 13.6 103.7 527 57.06 3.7 1.8 0.732 1.001 0.731 0,422 0.580 0.721 0
52.3 16 52.3 83 13.0 103.7 52.2 37.0 30,7 10.7 0.767 1.001 0.767 0.434 0,593 0,732 0
323 16 52.3 82 13.6 103.7 51.7 37.6 29.7 9.7 0.796 1.001 0.795 0.443 0.600 0.738 0
52.3 16 52.3 81 13.0 103.7 I 37.0 28.7 8.9 1.821 1.001 0.820 0.450 0.608 0.741 0
523 16 523 30 13.6 1037 50.06 37.6 277 8.2 0.841 1.001 0.840 0.456 0.615 0.742 0
523 16 323 79 13.6 103.7 3000 57.6 26,7 7.6 .858 1.001 (1.858 0.461 (1.623 0.740 0
32.3 16 52.3 78 13.6 103.7 49,5 57.6 257 7.1 0.873 1.001 0.872 0.460 0,632 0.737 0
323 0 323 77 13.0 [03.7 489 37.6 24,7 0.0 0.880 F.001 0.885 0.4069 0.640 0.733 0
523 16 323 76 13.6 103.7 48.3 37.6 23.7 6.2 0.897 1.001 {1.890 0472 0.649 0.728 0
52.3 16 52.3 73 13.0 103.7 47.7 376 22.7 5.8 0.907 1.001 0.906 0475  0.658 0.722 0
523 16 52.3 74 13.06 103.7 47.1 57.6 21.7 35 0.915 1.001 0.914 0477  0.668 0.715 0
52.3 16 52.3 73 13.6 103.7 46,5 57.6 20.7 5.2 0.922 1.001 0.921 0479 0.677 0,708 0
52.3 16 523 72 13.6 1037 43.9 37.0 19.7 49 0.929 §.001 0,928 0,481 0.687 0.700 0
323 16 52.3 71 13.6 1037 453 37.6 18.7 4.7 0.934 1.001 {1,934 (1483 0.698 {1.692 0
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