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Objetivo

OBJETIVO:

Analizar la alternativa de‘aprovechamien(o‘ del calor de los gases de
escape de una turbina de gas modelo GE LM2500 para enfnamlento del
aire de admision de la turbina utilizando un sistema de refngeracuon por
absorcnon y determinar el porcentaje de aumento de potencia obtenldo
como beneficio del uso de la energia residual proporcnonada por la
misma turbina.
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Justificacion

JUSTIFICACION

minimos, trabajo de operacion mlnlmo costos de mantenlmlento bajos y. -

una alta cofiabilidad del equipo.

Pero por otro lado, como desventaja tenemos "s‘u relativo bajo rendimiento
en determinadas condiciones de operacién;. esto‘es un factor importante
en el consumo de combustible comparado. con Ios sistemas que emplean
recuperacion de calor, por lo tanto, partlendo de la tendencia en todo el
mundo por el ahorro de energia, y especnalmente en lo referente a los
s: no renovables como Io son los hidrocarburos, se

recursos energet
considera: |m ortante el analisis . de’ un uso mas adecuado de estos

medlante la lmplementacmn de: unbnclo de cogeneracion, para obtener

coma’ respuesta ‘una optlrnlzacnon en: l rendimiento en las turbinas de gas
que se traduce en un ahorro de combustlble de energia y especialmente

en el factor econdémico.
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Introduccion

INTRODUCCION

Meéxico es actualmente un gran productor de petréleo crudo que se situa
entre los 10 primeros paises exportadores. Mas de la mitad de las reservas
se localizan en campos ubicados bajo las aguas del Golfo de México, lo
que ha obligado a la instalacion de plataformas fijas donde se realiza la

explotacion comercial del petroéieo.

Petroleos mexicanos tiene instaladas un gran numero de turbinas de gas en
sus plataformas marinas, que utiliza como accionadores de las bombas y
compresores que transportan a tierra el petréleo crudo y el gas natural
producidos en los campos marinos, aprovechando como combustible el gas

asociado al petrdoleo crudo.

Estas turbinas de gas normalmente desechan energia calorifica a la
atmosfera en los gases de escape. Es posible aprovechar esta gran
cantidad de energia residual en un sistema de recuperacién de calor,
llamado también de cogeneracion o sistemas de energia total, cuyo
propdsito principal es lograr un mejor aprovechamiento de la energia
proporcionada por los combustibles primarios como son: petréleo, gas

natural, carbon mineral y biomasa.
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Introduccion

Los sistemas de recuperacion de calor han alcanzado éxito en los ultimos afios
en la industria, como respuesta al ahorro de energia y opcion para aprovechar
el calor de desecho de varios procesos industriales. Esto resulta muy atractivo,
ya que se logran mayores ahorros en el proceso, mejora la eficiencia y aumenta
la produccién de la planta. El disefio de un sistema de recuperaciéon de caior.
depende de la magnitud del calor de desecho, de la temperatura y de la emision
de calor; se puede encontrar en corrientes gaseosas, liquidas o de vapor.

Cuando existe la necesidad de utilizar el calor directamente en el proceso, se
puede llevar a cabo mediante la utilizacion de los gases de escape de la
turbina de gas, como precalentamiento de combustible o aire en una caldera
o directamente en los fluidos de proceso. La energia residual de los gases de
escape de las turbinas de gas instaladas en las plataformas marinas, se
puede utilizar para producir agua potable del agua del mar, en la generacién
del calor necesario para accionar un equipo de refrigeracidon por absorcion
para utilizarse en los sistemas de aire acondicionado y para aumentar el
rendimiento de las mismas turbinas de gas.

Esta tesis propone un sistema de recuperacion de calor que aprovecha la energia
residual del calor de desecho de las turbinas de gas en un sistema que enfria la
corriente de aire en la admision de la turbina, obteniendo como resultado un
aumento de ia potencia de la turbina. El desarrollo de la ingenieria basica
utilizando los balances de materia, energia y momento permiten conocer de
manera preliminar la magnitud de los diferentes equipos que forman parte del
sistema propuesto, estableciendo sus principales caracteristicas técnicas y
ademas se realiza una comparacion del desempefio de una turbina que utiliza el
nuevo sistema de enfriamiento propuesto, con los equipos que actualmente se
utilizan en las plataformas que no cuentan con esta clase de sistemas.
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Capitulo 1 Conceptos Tedricos

1.0 CONCEPTOS TEORICOS

1.1 Principios basicos de la refrigeracion

El proceso de refrigeracion consiste en reducir y mantener Ia‘temperatura
de un espacio o material por debajo de la temperat' ra nte

lograr lo anterior, es necesario extraer calor ‘del

transferirlo a otro cuerpo que se encuentre-a’u ’_a temp |
principios basicos de la refrigeracion tienen como fundamento dos Ieyes
termodinamicas que estudian las relaciones entre el calor y otras formas de
energia. En el ciclo de refrigeracion se transfiere continuamente energia
térmica (calor) de una regién de mayor temperatura a una de baja
temperatura, tal y como lo establecen las leyes de la termodinamica; cabe
mencionar que la energia térmica nunca se transfiere de una region de baja
temperatura a una de mayor temperatura, ademas, entre mas grande sea la
diferencia de temperaturas, mas rapidamente se transmite el calor. En casi
todos los procesos de refrigeracion el cuerpo usado para absorber el calor
se llama refrigerante.

La refrigeracion es el proceso de transferir o remover calor de manera
continua mediante la aplicacion de trabajo de un agente exterior; y el
resultado es lo que llamamos frio; el frio no puede fabricarse, sino que es la
condicion resultante de remover el calor; de esta manera se cumple lo que
enuncia la ley de la conservacion de la energia: “la energia no puede ser
creada o destruida, solo puede ser transformada de una forma a otra”.
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Capitulo 1 Conceptos Tedricos

En el proceso para producir la refrigeracion, el refrigerante debe ceder el
calor absorbido al medio ambiente para lo cual es necesario elevar la
temperatura del refrigerante por arriba de este. Para lograrlo es necesario
realizar trabajo en el agente refrigerante.

La figura 1.1 muestra un esquema del principio del proceso de refrigeracion. El

refrigerante absorbe calor Qgy a la temperatura Tey y cede calor Qco a la
temperatura Tco para lo cual recibe una cantidad de trabajo mecanico W.

T
co : Qco
Qev T P
EV EV

Figura 1.1 Diagrama esquematico del proceso de refrigeracion.

Pco

Con base a la Primera Ley de la Termodinamica, la cantidad de calor extraido

del espacio refrigerado Qev a la temperatura Tev, se relaciona con ‘el_: célbrr

cedido Qco a la temperatura Tco vy a la cantidad de trabajo (W) por medio de a

ecuacion: ‘
Qev =W - Qco (1:1)

Una" maquina térmica operando entre las dos temperaturas Tco y Tev tiene

una eficiencia termodinamica maxima tedrica dada por:

= (Tco - TEV) (1-2)

TCO
Y- rra—

n
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Capitulo 1 Conceptos Tedricos

1.2 Efecto refrigerante

Es la cantidad de calor que absorbe el refrigerante por unidad de masa.
Si un kilogramo de hieio se funde a 0°C absorbera 335 kJ, por lo que el
efecto refrigerante es de 335 kJ/kg. La unidad comunmente usada en la
industria es |a tonelada de refrigeracion.

En sus origenes, la refrigeracion en los Estados Unidos se vbyasaba en la
utiliZacién de grandes bloques de hielo para la ,cohs’er\iacién de
prq@uctos. La unidad de refrigeracion se basd en el calor de fusion (144
BTU/h) necesario para producir una tonelada corta (2000 libras) en 24
horés. Hoy en dia, se sigue usando esta unidad pafa establecer la
capacidad en todos los equipos de aire acondicionado.

2000 ]

1TON.REF.= | —
24

(144) = 12000(%‘3)

1.3 Teoria molecular de liquidos y gases

Haciendo referencia a la cinética molecular de liquidos y,g‘aSes, se dice
gue las moléculas que los conforman estan en constante movimiento y
sometidas a fuerzas de atraccion entre si.

Cuando una sustancia se encuentra en estado liquido, sus moléculas
estan mas cercanas y con una fuerza de atraccién mayor que cuando
esta en estado gaseoso donde se mueven mas rapidamente, es decir,
poseen mayor energia.
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Capitulo 1 Conceptos Tedricos

Si se tiene un recipiente con agua abierto a la atmodsfera (temperatura
ambiente), la velocidad de las moléculas no es suficientemente alta para
que estas pudieran escapar con rapidez, sin embargo, una peguena
fraccion de las moléculas tienen velocidades mayores al promedio y
escaparan si se encuentran cerca de la superficie (evaporacion lenta). Las
moléculas restantes quedaran a una velocidad promedio menor y a
temperatura mas baja, debido al efecto de enfriamiento ocasionado por la

evaporacion.

Las moléculas que escapan crean vapor, gque ejerce una presion sobre la
superficie del liquido (presién del vapor), si la presion ejercida por-el gas
circundante es superior a la presion del! vapor, el liquido no ‘podra
evaporarse' rapidamente, pero si se aumenta la temperatura del liquido, ia
velocidad molecular aumentara rompiendo los enlaces que las mantiene
unidas[asn’, el liquido comenzara a hervir y pasara subitamente a estado
gaseoso debido a que la presidn ya no es suficiente para impedir el escape

de las moléculas de la superficie del liquido.

1.4 Ciclo de refrigeracion por compresion mecanica de vapores

El ciclo de refrigeracion por compresion mecanica de vapores se compone de

cuatro procesos fundamentales que son:

. Evaporacion.
Compresion.
Condensacion.

Expansion.
SIS CON
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Capitulo 1 Conceptos Tedricos

La representacion del ciclo en los ejes T — S se muestra en la grafica 1.1.

T (°C) 1 2

4 \
S (kJ / kg °K)
Grafica 1.1 Representacion del ciclo tedrico de refrigeracion en los ejes T - S.

Para que puedan realizarse los procesos anteriores se necesita contar con un
sistema de refrigeracion que contenga los siguientes elementos:

- Evaporador,

- Compresor,

- Recipiente de almacenamiento de liquido,

- Dispositivo de control det fluido refrigerante (valvula o tubo capilar).

Ademas se requiere de tuberias que interconecten las diferentes partes del
sisterma anteriormente mencionadas:

- Linea de succion (conecta el evaporador al condensador).

- Linea de descarga (conecta el compresor al condensador).

- Linea de liquido (conecta el recipiente de almacenamiento de liquido con el
dispositivo de control).

Para hacer operativo el sistema de refrigeracion se necesita disponer de una
sustancia de trabajo que sea la que transporte el flujo térmico de baja temperatura a

alta temperatura, esa sustancia recibe el nombre de “refrigerante”.
— —
TESIS CON
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Capitulo 1 Conceptos Tedricos

Ciclo tedrico del sistema de refrigeracion por compresiéon mecanica: En el
ciclo tedrico de refrigeracion no se consideran las caidas de presién en los
equipos ni en las tuberias. La descripcion del ciclo esta representada en la

figura 1.2 y es como sigue:

Linea de descarga

1 12
DISPOSITIVO v //
DE CONTROL COMPRESOR_ /_.—
== |
a1 EVAPORADOR |1

Fo SO0 ROHA YT ST R
k"’
H =

=

Linea de succion

Figura 1.2 Ciclo de refrigeracion por'compresion.

El refrigerante entra al evaporador en las condiciones 4, como vapor
himedo de baja calidad y a una presién tal que su temperatura de
saturacion sea inferior a ta temperatura de la sustancia que se quiere
enfriar. El evaporador provee la superficie de calefaccion necesaria para
que el calor del espacio a acondicionar fluya hacia el refrigerante, ya que
debido a la disposicidon de este elemento se hace circular aire por la parte
externa de la tuberia (este aire es el que se desea enfriar); asi se
establece el flujo térmico hacia el refrigerante, que se evapora a baja
temperatura, es decir, el refrigerante absorbe el calor latente necesario
del espacio a refrigerar para evaporarse. Durante el proceso de
evaporacion, la temperatura del refrigerante, permanece constante y sale
del evaporador como vapor saturado de baja temperatura (punto 1).




Capltulo 1 o Conceptos Tedricos

Linea de succion. Transporta el vapor de baja presion del evaporador al

compresor:

En el punto 1 el refrigerante entra como vapor saturado al compresor, en donde
se- Ie summlstra trabajo mecanico. Para que el calor del refrigerante pueda fluir
al’ rnedlo condensador (aire o agua), se requiere que el medio condensador
teh‘g‘a menos temperatura que el refrigerante, por ello hay que incrementar la
tefrjperatura de! refrigerante comprimiéndolo en el compresor para lograr una
temperatura superior y asi el refrigerante sale como vapor sobrecalentado a alta
presion y a alta temperatura (punto 2).

Linea de descarga. Transporta el vapor de alta presion del compresor al
condensador.

El refrigerante entra al condensador (punto 2) y debido a que su temperatura de
saturacion es superior a la del medio de condensacion, se establece un flujo
térmico del refrigerante hacia el medio de condensacion. El condensador
provee la superficie de transmision de calor necesaria para que el calor fluya del
refrigerante hacia el medio exterior, entonces el refrigerante se condensa (a
presion y temperatura constante) y sale corho liquido saturado a alta presion y a
alta temperatura (punto 3).

Cuando el sistema de refrigeracion cuenta con un sistema de
almacenamiento, el refrigerante en fase liquida se acumula antes de pasar
por el dispositivo de control que puede ser una valvula de expansion o tubo
capilar, que son los dos tipos practicos de dispositivos utilizados, estos
tienen aberturas estrechas lo que provoca que al pasar el refrigerante, este
pierda presion hasta llevario a las condiciones del! punto 1 donde comienza
un nuevo ciclo; este dispositivo, por lo tanto, controla y dosifica
automaticamente el flujo de refrigerante liquido que entra al evaporador.

-
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Analisis térmico del ciclo tedrico de refrigeracion por compresion: El
analisis térmico del ciclo se logra conociendo los valores de entalpias del
refrigerante en cada uno de los puntos del ciclo. El analisis correspondiente
es el siguiente:

4—1 Proceso de evaporacion (isobarico).

El refrigerante pasa de la fase vapor humedo, a la de vapor saturado, por
medio de un proceso isobarico.

El calor que se suministra al refrigerante por unidad de masa es:

kJ
=hy—Hh e 1.3
Go = hy — ha [kg] (-9

donde:
hs = entalpia del vapor humedo a ia entrada del evaporador [E—;]
hy = entalpia del vapor saturado a ia salida del evaporador y a la entrada del

compresor [k»g:l
kg
El fiujo térmico que se suministra al gasto masico de refrigerante m, que circula pbr
el evaporador es:

Qo=m (hy — he) = M go [ KW ] (14

La diferencia de entalpia (hy — hs) se le conoce como efecto refrigerante, (e.r.),
porlo que qo vy Q. se pueden expresar también por:

Qo = e.r.
o = M (e.r.)
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1—2 Proceso de compresion (isoentropico).

El refrigerante pasa de vapor saturado a baja presion y de baja temperatura, a
vapor sobrecalentado a alta presion y temperatura, por medio de un proceso
isoentropico. El trabajo que se suministra al refrigerante por unidad de masa es:

kJ

W| =ha—h - 1.7

Wl =ha—no 1] (1.7)
donde :
hz = entalpia:de \yaporr,s’obrécvalentado a la salida del compresor y a la entrada

del condensador I:-'-(—"l] :
e : kg

- La potencia que se suministra a! gasto masico de refrigerante, m, que circula

por el compresor es:

[Pl = mpa—hd= m W]l [kwW] (1.8)
2—3 Proceso de condensacion ( isobarico).

El refrigerante pasa de vapor sobrecalentado a liquido,skatuyrad‘d,» por-medio
de un proceso isobarico. El calor que cede el refrigerante pkor‘ unidad de
masa es: . : '

= ho— kJ
IQI = hz—hs I:kg] (1.9)

donde :

hs = entaipia de liquido saturado a la salida del condensador y a la entrada del

dispositivo de control [:;]
T=SIS CON
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El flujo térmico total que suministra el gasto de refrigerante m, que circula por el
condensador, hacia el medio de condensacion, es:

lQl = m(hz—hs)= m [al [kw] (1.10)
3—4 Proceso de expansion (isoentalpico).

El refrigerante disminuye de presion al pasar por el dispositivo de control y pasa
de liquido saturado de alta presion y temperatura, a vapor humedo de baja
presion y temperatura. Para este caso:

hs = ha

1.5 Métodos alternativos de produccion de frio

Existen varios meétodos alternativos de produccién de frio, que en la mayoria
de los casos son modificaciones o derivaciones de los ciclos de refrigeracion

mas utilizados.

En esta parte del capitulo se describen algunos meétodos derivados de los ciclos
de compresion mecanica, tales como la compresion de gases con o sin
produccion de trabajo externo, los ciclos de termocompresion como los
sistemas de eyecto compresion y los ciclos basados en la desmagnetizacion
adiabatica de sustancias paramagnéticas.

Estos métodos no han alcanzado un desarrollo industrial importante, debido
principalmente a los aspectos tecnoldgicos, a las diferencias de conversion y
al costo de los equipos. Sin embargo, es importante conocer sus principios de
funcionamiento y sus posibilidades de desarrolio.

TESIS CON

10 YALLA Dk ORIGEN




Capitulo 1 Conceptos Tedricos

Ciclo de refrigeracion por compresion y expansién con produccion de
trabajo exterior

El ciclo tedrico io podemos trazar en un diagrama presién—volumen (P-V):

4

C) El gas se expande de P; a P; y el trabajo producido durante la
expahéio’n adiabatica se puede recuperar en el compresor.

D) El gas se calienta absorbiendo la cantidad de calor Qg. Este calor es el
efecto refrigerante del refrigerador.

EIIS CON }
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Ciclo de Stirling

Este es un ciclo de produccion de energia, sin embargo, se puede invertir y
producir bajas temperaturas. Estos refrigeradores fueron construidos por
Phillips, utilizando como fluidos refrigerantes el hidrogeno o el helio. Estas
maquinas trabajan en un rango de presiones maximas de 16 y 35 atm.

La compresion en este ciclo se realiza mediante un cilindro que contiene un
regenerador de calor. La parte del cilindro a la derecha del generador se
mantiene a la temperatura de fuente caliente T¢c y la parte izquierda a la
temperatura de fuente fria T¢ a la cual se efectua la produccion de frio Qe.

TF TC

L::::t:
D
II
-

N
=1
N

Figura 1.3 Desplazamiento tedrico de los pistones en un ciclo Stirling.

De acuerdo a la figura 1.3, de la posicion 1 a la posicion 2, el gas sufre una
compresion isotérmica a la temperatura Tc en el desplazamiento de derecha
a izquierda del piston y de 2 a 3, se enfria a volumen constante de T¢c a Tg,
intercambiando calor con el generador por medio de un desplazamiento de
derecha a izquierda de los dos pistones. La presion desciende en la relacion
de las temperaturas absolutas Tr a Tc. De (3) a (4) el gas se expande a la
temperatura constante Tr absorbiendo calor del medio ambiente, de acuerdo
al desplazamiento de derecha a izquierda del piston izquierdo.

12 TEST: CON
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Inmediatamente se regresa a la posicion (1) por un desplazamiento de
izquierda a derecha de los" dos pistones, de tal manera que el volumen
permanece constante y.que. el gas retome del generador el calor cedido
en el trayecto 2- 3. La presnon alcanza el valor P, y la temperatura Tc y se

inicia un nuevo cnclo

Este ciclo.es"‘ usé'do en la licuefaccion de nitrégeno usado como gas.de
trabajo helio 6 hndrogeno Para describirio mejor se utiliza la fig. 1.4. La figura -
muestra un cilindro (A) que consta de: camara de compresion (G), piston (H),
enfriador (F), ré’generador (E), desplazador (D), rejillas de intercambio (C)'y
camara de expahsién (B).

El pistc’m Y el desplazador son pistones reciprocantes cuyo movimiento esta
gobernado por:.un ciguenal doble con un desplazamiento tal que se Iogra el
movnmuento requerldO' en ocasiones se mueve el pistéon y. no se ‘mueve el

desplazado' |ceversa, ) se mueven juntos en la mnsma dlrecmon o con

dlreccnones opuestas.

El-freg dor. consiste-en un cilindro relleno con una malla de cobre muy

fina de manera que es capaz de absorber y entregar calor muy rapidamente.

El,ézrifriador es un cilindro con una serie de tubos pequefios por donde puede
pasar el gas de trabajo (que puede ser helio) de manera que puede ser
enfriado con agua que circuia ailrededor de los tubos.

Las rejillas de intercambio proveen el contacto térmico con el gas a enfriar
(normalmente aire o nitrogeno puro) que se encuentra fuera de la camara
que estamos describiendo.

T2 CON
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11

.
1)

Figura 1.4 Diagrama de una camara de un ciclo Stirling con sus elementos.

Descripcién del ciclo:

(1-2) Compresion isotérmica.

El gas se encuentra contenido principalmente en la camara de compresiéon (G)
donde es comprimido por el movimiento del piston-(H) hacia arriba desde las
presiones P; a Pnhax.- Notese que el volumen disminuye de V a Va.

(2-3) Expansion isocdrica (a volumen constante) o desplazamiento.

Mientras el piston (H) esta inmovil, el desplazador (D) baja mandando el gas
comprimido a la camara de expansion (B). El gas pasa por el enfriador (F) en
donde el calor de compresion Qg es entregado al agua de enfriamiento, luego
por el regenerador donde se entrega una cantidad de calor Qg, (el gas se enfria
y el regenerador se calienta) y finalmente por las rejillas de intercambio. Debido
a la caida de temperatura la presion baja hasta Ps.

(3-4) Expansion isotérmica.

El gas se encuentra ahora principalmente en la camara de expansion (B). El
pistén (H) y el desplazador (D) se mueven ahora juntos hacia abajo, de manera
que el gas se expande a temperatura constante, absorbiendo calor de una
fuente fria. La presion cae hasta Pmin ¥ €l volumen aumenta de V: a V;.

mooTe QN
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(4-1) Compresidn isocoérica.

Con el pistén (H) abajo e inmovil, el desplazador (D) al moverse hacia
arriba manda el gas hacia la camara de compresion a través de las rejillas
de intercambio, el regenerador y el enfriador. En su paso a través del
regenerador el calor Qgr. guardado ahi desde la etapa de (2-3) es
absorbido por el gas (enfruandose el regenerador y quedando listo para el
siguiente cnclo) El ‘gas. se: callema y por tanto la presion aumenta hasta
P+. EI volumen permaneée constante

En la pra’_ctiéaél movimiento dei pistén es continuo, lo que hace que las
fases se traslapen.

El ciclo de Stirlihkg‘Se édapta bien a la produccién de frio para un rango
de temperaturas entre -50 y -200°C. En cuanto el rendimiento se observan
valores maximos de COP entre 40 y 42% para un rango de temperaturas
entre -130 y -140°C.

Enfriamiento por desmagnetizacion adiabatica

Las maquinas que operan bajo este principio producen temperaturas
cercanas al cero absoluto. En el caso de la vaporizacién del hello “bajo
vacio es posible alcanzar temperaturas del orden -~ de 0 7 K
actualmente es posnble obtener temperaturas de 0. 0012 K por medlo
15 mﬂlones:mas

de la desmagnetuzacnon adiabatica normal y cerc :
por arriba del cero absoluto si se actua sobre el momento magnético
de los nucleos atémicos en lugar de actuar solamente sobre los
electrones.

TESI® CON
FALLA DE ORIGEN
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El principio del criostato magnético esta basado en el tipo utilizado por Leyde;
el equipo cuenta con 2 polos magnéticos (1) entre los cuales se encuentra un
recipiente B que se llena de helio liquido (3) y ademas contiene una sustancia

paramagnética suspendida sujeta a vacio (4).

Figura 1.5 Diagrama de un cridstato magnéetico.

El funcionamiento consiste en colocar una sustancia paramagnética en un
campo -del orden de 25,000 oersteds. La desmagnetizacion provoca una
disipaciéh de calor en la sal. El hecho de mantener el recipiente interior bajo
presion relativa de helio gaseoso permite que este calor se transfiera hacia el
helio liquido que se evapora parcialmente. Por el contrario, cuando se hace
vacio en el recipiente interior evacuado el helio, la sustancia paramagnética
esta por asi decirlo aislada casi perfectamente. Si se suprime el campo
magnético, se produce una desmagnetizacion que provoca la caida de

temperatura.

Las sustancias mas utilizadas en los cridstatos magnéticos son: sulfato de gadolino
(GdS0O,) y diferentes alumbres como Fe (NH4) (SOu4)2 12 H20, Mn (NH4)z (SOu)2,
12 H20; KCr (CO4)2, 12 HO y también Cez Mgz (NO3)12, 24 H20.

TESIS CON
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Ciclo de refrigeracion por eyeccion de vapor

Este método es un caso particular de la compresion con cambio de fase, en la
cual el vapor refrigerante es succionado y comprimido por un fluido “motor”
hasta la presion de condensacion. El fluido “motor” debera ser una sustancia
con un peso molecular lo mas elevado posible, sin embargo, por cuestiones
practicas este fluido es casi siempre el mismo fluido refrigerante.

Un ciclo de eyeccion de vapor consiste de un generador de vapor, un eyecto-
compresor, un condensador, un evaporador y una bomba para realimentar al
generador de condensados.

La maquina frigorifica a eyecto compresion esta constituida basicamente por
dos circuitos térmicos: a) uno llamado motor o caliente, el cual succiona o
comprime el fluido del circuito frio por medio de un eyector. La integracion de
un condensador a la salida del eyector asegura la licuefaccion total antes de su
separacion. En el generador se vaporiza el refrigerante mediante la aplicacion
de calor. b) un circuito frio, el cual consta de una valvula de expansion y un
evaporador de acuerdo a la figura 1.6.

My

SurE [T

CIRCUITO CIRCUITO
CALIENTE FRIO
"l _ TESIS CON
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Figura 1.6 Representacion del ciclo de un refrigerador a eyecto—compresion.
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Refrigeracion termoeléctrica

En 1821 Thomas Seebeck, fisico inglés, descubrié que al calentar una
junta de dos metales diferentes (termopar), se produce una fuerza
electromotriz (FEM) 6 voltaje. Jean Peltier, relojero francés, descubrid en
1834 que al hacer pasar una corriente eléctrica en la junta de dos metales
diferentes, se produce un enfriamiento. o

Efectos termoeléctricos

Los efectos termoeléctricos estan relacionados con las interacciones, entre los
flujos de calor y los flujos eléctricos en sdlidos conductores y semiconductores. El
flujo de calor y el flujo de cofriente eléctrica que pasa a través de dos metales ay
b estan asociados con dos fuerzas, una es la diferencia de temperatura AT (AT =
Tz — T1) entre las juntas de los metales A y B, y el voltaje generado en C y D
(FEM); el voltaje aplicado a los extremos C,D y la AT producida “efecto Peltier” .

Otro efecto termoeiéctrico es el “efecto Thompson” que es la absorcion y
emision de calor en un solo material, a razén proporcional del flujo de corriente
y al gradiente de temperatura.

EI: calentamiento o enfriamiento de las juntas son el resultadoﬁ'?de
fenédmenos basicos de transporte de calor. Investigaciones, muestran ycyzue
la refriggr_acic’m termoeléctrica es una transferencia de calor que utiliza los
cambios de niveles de energia de las cargas eléctricas para transportar
energia térmica. Las cargas eléctricas fluyen a través de la unién de dos
materiales termoeléctricos i.e., materiales con diferentes niveles de
energia para las cargas eléctricas y que dan como resultado la emision y

absorcién de calor.

T CON
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Un refrigerador termoeléctrico es utilizado donde la capacidad de
enfriamiento requerida es baja. El principal campo de aplicacion de estos
equipos esta en: instrumentacion, medicina, biologia, aplicaciones
espaciales y domesticas.

1.6 La turbina de gas

Las turbinas de gas son maquinas térmic”askque transform'anyla energia-
cinética de un gas en energia mecanica, en un eje o flecha. La turbina:de
gas en su esquema mas senciilo o ciclo abierto, consta de un compresor,
una camara de combustion y una turbina de gas. Es decir, se emplea el
mismo nombre para el conjunto de las tres unidades mencionadas en donde
las dos primeras de ellas constituyen un motor de combustidén interna,
porque la combustién se realiza en el interior mismo dei motor y para la
turbina sola. En la figura 1.7 se ilustra esquematicamente este ciclo.

Gases de
Aire Combustible combustion

—

Camara de |
combustion

Eje
principal

Compresor Turbina 1#

Gases de
combustiéon

Figura 1.7 Diagrama esgquematico de una turbina de gas.
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1.7 Clasificacion de las turbinas de gas

Las turbinas de gas basicamente se clasifican en tres grandes grupos:
turbinas de aviacion, turbinas industriales y turbinas aeroderivadas.

Las turbinas de aviacion se disenan para generar gases a alta presion y
temperatura que al acelerarlos en toberas se obtiene un empuje resultante que
permite alcanzar grandes velocidades de crucero. En este tipo de maquinas la
turbina de expansion produce unicamente la potencia necesaria para accionar

al compresor y sus sistemas auxiliares.

La turbinas de gas industriales disefiadas para accionamiento mecanico, a
diferencia de las de aviacion, expande los gases de la combustion hasta la
presion atmosférica, con lo que se obtienen una potencia neta util disponible en
la filecha, ademas, es necesario que la turbina pueda trabajar durante largos
periodos de tiempo sin necesidad de reparaciones mayores, por lo cual estas
magquinas operan a temperaturas y relaciones de compresion mas bajas. En las
aplicaciones industriales no es determinante la ligereza de la maquina, ni es
necesario que tenga forma compacta o aerodinamica, por lo cual se construyen
mas robustas, con camaras de combustion mas grandes y generalmente
separadas del cuerpo de la maquina. Otra diferencia importante respecto a las
turbinas de aviacion es que requieren de sistemas de filtracion cuyas
caracteristicas dependen del tipo de atmodsfera en el sitio de operacion, que
puede ser polvosa, corrosiva o salina.

Algunas de las ventajas de estas turbinas de gas con respecto a otro tipo
de accionadores mecanico como los motores de combustion interna son:
mejor relacion peso/potencia, simplicidad de funcionamiento, no produce
vibraciones y bajo consumo de aceite.

[meTe CON
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Las turbinas aeroderivadas son basicamente turbinas de aviacion a las cuales
se han realizado modificaciones para su aplicacién industrial, aprovechando sus
caracteristicas ya que son compactas y ligeras lo que permite tener un motor
primario que suministra elevadas potencias y de rapida reparacion en caso de
falla. Estas modificaciones son las siguientes:

a) Adaptacion de una turbina de potencia que termine de expandir los gases
hasta la presiéon atmosférica.

b) Eliminacion del! ventilador y su flecha en los modelos que orlgmalmente

contaban con ellos.

c) Rediseno de alabes del primer paso de compresion y del dlfusor de‘ entrada
para adecuarlos al cambio en las condiciones aerodinamicas en la: adm|S|on

d) Reduccién en la temperatura de los gases de combustidon y en Ia‘f,relé:c“i‘o'n,de ‘

compresion, para proteger las partes calientes de la turbina y pFOIo'nga‘r su
vida util hasta valores mas convenientes a su aplicacion industrial.

e) Instalacion de sistemas de filtrado de aire en la admisién y silenciadores.

f) Modificacion en el sistemma de combustible para tener capacidad de utilizar

combustibles liquidos o gaseosos.

g) Modificaciones en los sistemas de lubricacién y arrangue.

Con estos cambios se obtiene una turbina de gas cuyas caracteristicas la
hacen la mas adecuada en aplicaciones tales como son: generacion y
accionamiento mecanico en plataformas marinas, generacion eléctrica en
cargas pico, gasoductos y propulsion en barcos rapidos. Las turbinas
aeroderivadas operan a velocidades de rotacion mucho mas altas que las
turbinas industriales, por lo cual producen mas potencia por unidad de peso.

=1 TESIS CON
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Actuaimente PEMEX cuenta con una gran cantidad de Turbinas de Gas
ubicadas en sus diferentes instalaciones, pero en ninguna de estas
existe un sistema que aproveche el calor generado por los gases de
escape de las turbinas de manera tal que este pueda ser utilizado Yy que
'btenerse algun beneflcno adncuonal como es el caso de -

pueda
recuperacnon del calor  con eI "e "apllcarse_jen snst mas de alre

potencua en las turbinas.

1.8 Recipientes de proceso

Los tanques de proceso realizan ciertas operéciones que son hec‘esariasienkel
proceso, como mantener la alimentacion a otras unidades del proceso,
separar dos liguidos inmiscibles, separar vapor del liquido, etc. Por lo comun
estan sujetos a presion y en algunos casos a temperaturas extremas. Existen
tres tipos de recipientes de proceso comunmente empleados.

Los recipientes de balance para liquidos se emplean para proporcionar
capacidades de almacenamiento o de balance para la corriente liquida
saturada. Cuando se utilizan para almacenar la alimentacion a otras
unidades de proceso, proporcionan un medio conveniente de asegurar un
flujo relativamente sin fluctuaciones. Los recipientes de balance pueden
construirse en posicion horizontal o vertical. No hay ventajas operacionales
para ninguna posicidén. La posicion del recipiente, generaimente, es
horizontal ya que se recomiendan relaciones de L/D (longitud/diametro)
grandes y como estos tanques tienen tiempos de residencia amplios, son
recipientes bastante grandes, los cuales requeririan de mayor gasto de
cimentacion y en plataforma si se coiocaran verticales.
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Figura 1.8 Recipientes de balance para liquidos.

relacnon tiempo de retencién sobre tiempo de asentamlento mayo

recipientes verticales. Por lo tanto,

normalmente son horizontales.
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Figura 1.9 Separadores liquido-liquido.
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Capitulo 1 Conceptos Tedricos

Los separadores vapor-liquido se utilizan principalmente para separar
mezclas vapor-liquido y entregar vapores sustancialmente libres de liquido a
otras unidades de proceso; estos pueden ser horizontales o verticales. Los
separadores verticales se prefieren para el manejo de mezclas con una
elevada relacion de flujo en masa vapor-liquido, y usualmente solo una fase
liquida. En ciertos casos, la separacién vapor-liquido puede lHevarse a cabo
simultaneamente con la separacion por asentamiento de las dos fases
liquidas. En los casos donde uUnicamente esté presente una pequena
cantidad de liquido, aun pueden usarse recipientes verticales. Los
separadores horizontales se utilizan para manejar mezclas con una relacion
pequefha de flujo en masa vapor-liquido y con una sola fase liquida y
mezclas que contengan vapor y dos fases liquidas inmiscibles.
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B Figura 1.10 Separadores vapor-liquido.

Al tiempo minimo que se requiere para proporcionar una flexibilidad de
operacion razonable se le llama Tiempo de Residencia de Liquido. Este
tiempo debe de ser suficiente para que el personal de operacion detecte y
corrija una falla alrededor de una pieza de equipo de proceso, como el caso
de falla de una bomba. El tiempo entre la deteccion y ia correcciéon del
problema depende de la experiencia del personal que opera la unidad y el
grado de sofisticacion de los instrumentos de control.

HOALO-OOAL
24 15010 UL

FALLA DE ORIGEN




Capitulo 1 Conceptos Tedricos

Para determinar las dimensiones optimas de un recipiente de proceso, se
requiere la seleccion de un valor adecuado para la relacion L/D
(longitud/diametro) para un determinado servicio, la cua! resulta afectada por
estos factores:

1.- Las consideraciones de proceso son predominantes sobre las
consideraciones de costos, es decir, ila forma de un tanque suele fijarse por los
requerimientos que resultan de los tiempos de residencia de liquidos
especificados, areas de vapor minima, velocidades de asentamiento, etc.

2.- Puede ser dificil construir y operar, ademas de ocasionar problemas de
mantenimiento tanques con diametros inferiores a 60.56 cm (2 . pies),
especialmente si se van a usar internos tales como mamparas, eliminadores de -
niebla, controladores especiales de nivel, etc.

Las consideraciones de costos dictan una relacion éptima L/D para cualquier
volumen de tanque. Los criterios que se dan enseguida llevaran en la mayor de
las partes de los casos practicos a costos minimos de disefio.

1.- El primer criterio generail es el de la relacién L/D de todos los tanques deben
estar dentro del rango:
’ 1=L/Ds=sS5

Es decir, que la longitud del recipiente nunca debe ser mayor a cinco veces el
diametro, ni menor al diametro del! tanque.

2.- A partir de la grafica de Abakians (grafica A.2 del apéndice), se obtiene el
diametro interior optimo, debiendo quedar la relacion L/D dentro del rango
establecido. La grafica de Abakians, es la representacion grafica de las
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Capitulo_ 1 Conceptos Tedricos

ecuaciones desarrolladas para requerir la minima cantidad de material en la
fabricacién del recipiente.

3.- Para utilizar la grafica de Abakians, necesitamos conocer el volumen total en
pies cubicos y el factor F, en un valor reciproco de pulgada. El factor F, se
obtiene en centimetros con la - siguiente expresion, convirtiéndolo
posteriormente a pulgadas:

P N
= 1.11
F=¢cse& (.

Donde: (F) valor del factor (cm™), (P) presion de disefo (k'g/E:'rhz)‘g('S)
esfuerzo permisible del material de construccion (kg/cm?), (C),: corrosion
permisible (cm), (E) eficiencia de soldadura - R

Pueden usarse las siguientes recomendaciones para. hacer una:'seleccion
preliminar del tipo de cabezas del recipiente: ) T

Cabezas Toriféricas: D=4.54m . P <352 kg/cm?abs’
Cabezas Elipticas: D=4.54m 3.52 kg/cm® abs = P = 31.62 kg/cm? abs
Cabezas Hemisféricas: D> 4.54 m P > 31.62 kg/cm?® abs

Es practica comun en el disefio de recipientes de proceso, cuando no se
dispone de datos exactos para seleccionar el tipo de cabeza, suponeria tipo
eliptico.

Una vez que se obtuvieron las dimensiones por calculos del equipo, por
economia se debe referir a las medidas ya establecidas como comerciales.
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Capitulo 1 Conceptos Tedricos

Para fijar e! diametro del recipiente, los fabricantes hacen cabezas que varian
sus dimensiones de 15.24 cm en 15.24 cm (2 ft en 2 ft), o sea, que el diametro
se redondeara, segun e! caso del valor calculado al diametro inmediato
superior, o bien, al diametro inmediato inferior comercial.

Para determinar la longitud del recipiente es conveniente conocer cuales son
los anchos de las placas comerciales:1219 mm (4 ft),1829 mm (6 ft), 2438 mm
(8 ft), 3048 mm (10 ft) y 3658 mm (12 ft). En el caso de que la longitud del
recipiente sea mayor de 3658 mm; se pueden hacer combinaciones de las
placas comerciales que existen, teniendo asi variaciones en la longitud de 610
mmen 610 mm (2 ft en 2 ft).

Para longitudes mayores de los recipientes, se contintia con el mismo criterio de
ajustarse a la longitud que se pueda obtener por combinacién de placas
comerciales. Por ejemplo, si por calculo obtenemos una longitud de 2083 (6’
10”) es conveniente fijar la longitud en 2438 mm (8’ 0”), ya que si se fijara en
2134 mm (7' 0”), el fabricante cobraria mas caro el recipiente puesto que su
cobro incluiria la placa de 2438 mm (8’ 0") y el trabajo del corte de dicha placa

asi como de hacerle el bisel a la placa resultante de 2134 mm (7' 0”)" Lasf"

placas comerciales ya vienen biseladas.

La- pres»on de disefio para recipientes con presuon de op 'aCIon supenor a

la presnon atmosférica, sera equivalente a la maxima presnon ‘de operacion
en el recipiente, mas un 10% 6 2.0 kg/cm? de sobredisefio y se empleara el
valor que resulte mayor.

La presion de disefio para recipientes con presion de operacion inferior a la
presion atmosferica, sera el vacio.

TESIS CON
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La presion de diseno para recipientes que operen a presiones superiores a la
atmosférica, pero que en determinadas circunstancias, aungue solo fuera
momentaneamente, también operen a presiones inferiores a la atmosféerica,
como seria el caso de recipientes y equipos asociados a la succiéon de
compresores, se consideraran ias dos condiciones de disefio respectivas, es
decir, 10% sobre la presion maxima é 2.0 kg/cm? y vacio.

Para recipientes con presion de operacion atmosférica, no se considerara un
sobredisefio sobre dicha presion, quedando a opcion del disefiador aplicar los
codigos correspondientes a este tipo de recipientes.

La temperatura de disefio para temperaturas maximas de operacion de
—29 °C a 340 °C, sera equivalente a la maxima temperatura que pueda
presentarse en el recipiente por condiciones de proceso, incrementada
por un sob_r‘ediiéér"ici'hé,i5“"°C.

La_temﬁekat'ura:dei,diseﬁo para temperatura de operacion inferiores a -29 °C,
sera la temperatura minima de operacion esperada.

La temperatura de disefio para temperaturas de operacion superiores a
340 °C, sera igual a la temperatura maxima de operacién, sin considerar

ningun sobredisefio adicional.

El espesor de la placa del cascaron del cilindro, se calcula con la siguiente
expresion:

P.r

Se=g.E~0.6p " C 0-12)
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Donde: (t,) espesor de la placa (cm), (P) presion de disefio (kg/cm?), (S)

esfuerzo permisible del material (kg/cmz), (r) radio interior del recipiente (cm),
(C) corrosion permisible (cm) y (E) eficiencia de soldadura.

Para calcular el espesor de placa de las cabezas del recipiente influye el
tipo de cabeza utilizada. Para cabeza eliptica empleamos la siguiente
ecuacion:

= +C 1.13)
°~2.s.E-0.2P (1.13) -

Donde (t.) espesor de la cabeza (cm), (P) presion de disefio’ (kg/cmz) (S)

esfuerzo perm|S|ble del material (kg/cm?), (D) diametro mternor del
(cm), (C) corrosion permisible (cm) y (E) eficiencia de soldadura (La eflmencua

enla cabeza debe ser del 1.0).

En caso de que el espesor de la cabeza salga menor que el de. la pared del
cnllndro, el valor se debe lgualar a este ultimo.
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Capitulo 2 Métodos de Aumento de Potencia

2.0 METODOS DE AUMENTO DE POTENCIA

2.1 Desempeno de la turbina ante el aumento de la temperatura
L.a potencia de descarga de una turbina de gas esta en funcién de la
temperatura del aire del ambiente con una caida de la potencia de salida

de 0.3% a 0.5% por cada °C de aumento en la temperatura ambiente.

Mientras esta caracteristica es inherente en cualquier turbina de gas, el

efecto _puede ser mas severo en cierto tlpo de turblnas aeroderlvadas. Esta

rob‘lema sugnlflcatlvo a Ia utilidad en
cuando las

perdnda en; la potencna presenta u

end|m|ento de

para incrementa

de los auto viles:utilizan compresores de aire de admision (turbos); las
turb\ifnas ‘también. pueden usar turbocargadores o enfriadores de aire de
admisidon para combustion, para aumentar el porcentaje de flujo de masa y

por lo tanto incrementar la potencia producida.

Ia potencna
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Capitulo 2 Meétodos de Aumento de Potencia

2.2 Incremento de la capacidad

El flujo volumeétrico para la mayoria de las turbinas es constante, y por lo
tanto al incrementar la densidad del aire se incrementa el porcentaje de flujo
de masa. Un sistema enfriador de aire de admision para combustion
incrementa la capacidad de la turbina al incrementar la densidad del aire de
combustién. Tipicamente, el incremento del flujo de masa también disminuye
el consumo de combustible por unidad de potencia producida.

Las turbinas de gas estan disefiadas para funcionar a una temperatura ambiente
de 15 °C, cuando se tiene condiciones diferentes, el gasto masico varia de

acuerdo a la ecuacion siguiente:

P1 v1
m=-_- 2.1
RT, ( )
Donde:
P.= presion atmosférica a la entrada del compresor [ bars ]

V, = flujo volumeétrico [m%s]
R = constante particular del aire [287 J/kg K]
T1 = temperatura del aire ambiente [ K]

La potencia de la turbina de gas depende del trabajo y del flujo masico, como se
observa en la siguiente expresion:

W=W-m (2.2)
Donde:

W = trabajo o energia (itil de la turbina [ J/kg ]
m = fiujo masico [ kg/s ]

TESIS CON
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Capitulo 2 Metodos de Aumento de Potencia

La potencia de salida es una funcion inversamente lineal de la temperatura;
cuando la temperatura del aire de entrada se incrementa, como en dias
calurosos, entra menos masa de aire en kg/s de tal forma que se obtendra
menos potencia por la variacion de este, dado que e! flujo volumeétrico se
mantiene constante; por lo tanto la capacidad de la turbina disminuye como lo

muestra la grafica 2.1.

CONDICIONES 1SO
Temp 59°F

CONBSUMO DE COMBUS TIBLE
POR UNIDAD DE POTENCIA PRODUCIDA

POTENCU RELATIVA A LA SALIDA DE LA TURBMA/
CONSUMO DE COMBUSTIBLE POR UMDAD DE

o9 j— TuRBINA
-
=
o
=
8 oe |-
&
=
E 0.7 }—
=
1 I . ] i A L
40 [-1.) 80 100 120

TEMPERATURA DEL AIRE DE ENTRADA (°F)

Grafica. 2.1 Grafica de potencia-consumo de combustible Vs temperatura de aire de entrada.

Si el aire de entrada es enfriado a una temperatura mas baja, la potencia
se incrementa, y con el incremento de la eficiencia disminuye el consumo
de combustible.

La eficiencia aproximada del ciclo puede ser expresada en términos del proceso
de compresion isoentropica de la temperatura de entrada del compresor T1 a la
temperatura de salida del compresor Tz como:

T

Eficiencia termodinamica = 1- (‘i‘f ) (2.3)
2

Asi, la eficiencia también se incrementa al diminuir Ti.
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Capitulo 2 Métodos de Aumento de Potencia

El hecho de que tanto Ia descarga de la turbina como su eficiencia se

reduce durante pernodos donde la temperatura ambiente es alta, es un
problema no del,todo superado en la actualidad.

Para aplicaciones en la industria petroquimica, e! rendimiento del
proceso es considerablemente reducido cuando la potencia de salida de
la turbina desciende en dias calurosos. Esto a menudo ocurre cu'ando‘;i‘a,
demanda del mercado es alta y los margenes de diseno pafé’bs qkiJe
originalmente fue disefado el equipo han sido sobrepasados. En ty'ayli‘eks‘}

casos, el aumento de potencia para mantener el sistema funcibrﬁandb’
adecuadamente puede tener un notable impacto en la rentabilidad::

2.3 Beneficios y consideraciones

Mejoramiento en el consumo de combustible:

El flujo de masa de combustible se incrementa connunk 'a'urnento del
flujo de aire de inyeccién incrementando de esta forma Ia“ potencna.f
Los sistemas de enfriadores de aire de admisién para c‘mbustlon
pueden usarse para mejorar el consumo de combustlble y ‘demas se

obtiene un correspondiente ahorro en los costos por."
potencia producida. )

Extension en la vida util:

Las turbinas que operan a bajas temperaturas de .aire de entrada tienen
una vida util mas larga, ademas de que se reduce el mantenimiento, el
desgaste en las mismas y en sus componentes.

T77T CON
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Incremento de la eficiencia de ciclo combinado:

Disminuyendo‘fla'—temperatura del aire en la entrada propicia un
decremento ‘en Ié temperatura de los gases de escape, y por ende un
decremento en la capacidad de los generadores recuperadores de
calor utilizados junto con turbinas de vapor y equipos de absorcion.
Entre mas grande sea la cantidad de flujo de aire de un. sistema
enfriador de aire de admision para combustion creara un efecté' d'e:
incremento en el flujo de masa de los gases de escape que sobrepasel
el efecto del decremento de temperatura. :

Estos sistemas requieren espacio adicional y a estos tamblen se Ie debe,
dar mantenimiento. B

Los enfriadores de tipo evaporativo o medlante serpentlnes generan
una caida de presion en la entrada de alre de myeccnon Y requneren de
filtros.

Las emnsnones pueden reducirse debido al :incremento- general-.de - la
ef:ctencua.

Este tipo ,fd:ei,fsist’emas permiten modificar la temperatura del aire de
entrada de acuerdo a la capacidad de generacién requerida de la
turbina. Permitiendo una abertura de! 100% de los alabes guias de la
entrada y eliminando caidas de presion en estos alabes.

—7 CON
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2.4 Tecnologias en el enfriamiento de aire de entrada de las turbinas de gas

Existen muchos meétodos disponibles para el aumento de la potencia por
enfriamiento de aire de entrada pueden ser clasificados en tres clases:

- Enfriamiento por medio de refrigeracion mecanica o por absorcion.

- Métodos evaporativos; con enfriadores tipo evaporativo convencionales o
nebulizacion directa de agua.

- Sistemas de almacenamiento de energia térmica; son sistemas de uso
intermitente donde el frio es producido a potencia o carga reducida y
entonces es usado para enfriar el aire de entrada durante las horas
calurosas del dia.

2.5 Refrigeracion mecanica

En un sistema de refrigeracién mecanica, el refrlgerante en forma de‘
vapor es comprimido por ) “de’

las 1000 toneladas de refngeracnoh de capacudad y estos pueden ser
accionados. por un—,motor eléctrico. Después de la fase de compresion, el
vapor ‘p'a's‘a,"a',tr'avé‘s ‘de un serpentin donde es condensado. El vapor
condensadQ"es' ,entéynces expandido mediante una valvula de expansidn
\Y% proveé un éif"ecyto de enfriamiento al evaporarse. El evaporador enfria el
agua para enfriamiento que es conducida a la tuberia o serpentin
colocado en la entrada de la turbina de gas, con el propo¢sito de enfriar la
corriente de aire que ingresa a la turbina.
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La refrigeracion mecanica tiene un importante consumo de potencia en el
accionador del compresor y en las bombas que son reqUeridas para los

circuitos de agua de enfriamiento.
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Racibicaor go
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[EEEENN]

Dren de
condensados

Figura 2.1 Sisterma de enfriamiento de aire de entrada a la turbina mediante un
equipo de refrigeracion mecanica de tipo indirecto.

Los equipos que“ utilizan clorofluorocarbonos (CFC) pueden proveer
~ademas de utilizar espacios relativamente

grandes capac dades, :
ograr temperaturas mas bajas que las que se tienen con

ue ‘utitizan bromuro de litio. La desventaja de
os: es el alto capital que involucra el costo de
el alto consumo de energia y el relativo

pequenOS‘
snstemas ‘de:absorcio
los enfrladore
operacion y mantemmlento,
pobre desempeio que tienen en la operacion.
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La expanscon dlrecta es también posible en donde el refrigerante es usado

para enfriar’.
enfnamlento.

refrlgerante dehtro del

refngeracuon. :

Baja arcs-arx

aire de admisién y asi

succion seca

Moto elécinco

Sermf:)u_(x de '
liquido y vapor |

»el‘alre entrante de forma directa sin el circuito de agua de

i s utlllzado en esta clase de aplicaciones, pero debe de
contar con un sustema de alarma especial para detectar alguna pérdida de

apagar el sistema de

'
I Compresor !
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[
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Figura 2.2 Sistema de enfriamiento de aire de entrada a la turbina mediante un
equipo de refrigeracion mecanica de tipo directo.
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2.6 Sistema de enfriamiento por absorcion

Los sistemas de absorcion emplean tipicamente bromuro de litio y agua, siendo
el bromuro de litio la sustancia absorbente y el agua e! refrigerante del sistema.
Tales sistemas pueden enfriar el aire de entrada a 10°C (50°F). El calor
necesario para el generador puede ser provisto por gas, vapor, o de la descarga
de una turbina de gas. Los sistemas de absorcién pueden ser disefiados para ser
de simple o doble efecto. Un sistema de simple efecto tendra un coeficiente de
operacion (COP) de 0.7 a 0.9, y una unidad de doble efecto, un COP de 1.15. A
potencias reducidas, el desempefio de los sistemas de absorcién es
relativamente bueno, y la eficiencia no se reduce bajo este régimen como lo
hacen los sistemas de refrigeracion mecanica. Los sistemas de absorcién tienen
costo de operacion y mantenimiento menores a los sistemas de refrigeracion
mecanica.

Vapora 1Bar{agun =
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Toma de Lge e,
agua |

TP i

.-

7M2C
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~

V] et agua do
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, 3osec
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Figura 2.3 Sistema de enfriamiento de aire de entrada a la turbina mediante un
equipo de refrigeracion por absorcion.
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2.7 Enfriamiento evaporativo

.
Los enfriadores evaporativos tradicionales que utilizan la evaporacion del
agua han sido ampliamente usados durante varios afnos en la industria de
las turbinas de gas, especialmente en areas aridas. El principio basico de
este tipo de enfriadores es que como ei agua se va evaporando, esta
consume 'Bt@j?s' ‘de"vyc\é‘g‘lof (calor latente de vaporizacién), y al hacerio,

reduce |la temperatur ’déiiéirg del ambiente.

po evaporativo consiste en un arreglo donde
loQUes, los cuales estan construidos de un

material corrugado de tipo fil
evapora el agua.

|l§omal de ﬁmog

=t A

——
Recupesrador do
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i \
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Figura 2.4 Sistema de enfriamiento de aire de entrada a la turbina mediante un
equipo de tipo evaporativo.
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La efectividad del enfriamiento evaporativo esta dada por:

E= (Tios- Tzoe) + (Tios - T2ws ) (2.4)

Donde:
T = temperatura de entrada
Tz = temperatura de salida del enfriador evaporativo

DB = bulbo seco
DW = bulbo himedo -

uUn valor tipico para la efectividad del sistema es de 80% a 85%, lo cual significa
que Ia»temp’e'r'atura de bulbo humedo nunca puede ser alcanzada.

El descenso de temperatura esta dado por:
ATps =0.8 (Tipe - Tiwse ) (2.5)

La grafica 2.2 muestra el tipico incremento en la potencia alcanzado a diferentes
rangos de humedad relativa, tomando en cuenta la efectividad del enfriador
evaporativo. El incremento exacto de potencia depende del tipo de maquina en
particular, la altitud del sitio y de las condiciones ambientales.
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Grafica. 2.2 Porcentaje de potencia obtenido por enfriamiento evaporativo.
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Se puede observar en la grafica 2.2 que el incremento en la potencia es mayor
cuando es mas baja la humedad relativa. Para una tipica turbina de gas industrial
con un flujio de masa de aire de 113.4 kg/s (250 Ib/seg), la proporcion de la
evaporacién del agua esta en el rango de 0.757 a 3.028 m°/hr (200 a 800 gal/hr),
dependiendo de la humedad relativa.

La inherente pérdida en la eficiencia y el incremento en la caida de presiéon a la
entrada en un sistema tradicional de enfriamiento evaporativo nunca permite que un
maximo efecto de enfriamiento pueda lograrse. L.os requerimientos de la calidad del
agua, son menos exigentes que aquellos requeridos en otros sistemas de

enfriamiento como los de nebulizacion.

2.8 Nebulizacion directa a la entrada.

Este es un método de enfriamiento donde agua desmineralizada es convertida en
niebla usando unas boquillas atomizadoras a alta presion operando desde 6894.8
a 20684.3 kPa (1000 a 3000 psi). Esta niebla provee el enfriamiento al evaporarse
en el ducto de entrada de aire de la turbina de gas.
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Figura 2.5 Sistema de enfriamiento de aire de entrada a la turbina mediante un
equipo de nebulizacion directa.
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Esta técnica permite un 100 % de efectividad en términos de lograr el 100 % de
humedad relativa en la entrada de la turbina, y de ese modo dar la mas baja
temperatura posible sin refrigeracion (la temperatura de bulbo humedo). La
nebulizacién directa a alta presion en la entrada puede usarse también para crear
un efecto de interenfriamiento en el compresor, asi, elevar la potencia a la salida.

2.9 Almacenamiento de energia térmica

Este meétodo es empleado cuando un aumento de potencia es requerido solo
por algunas horas de! dia. En esta técnica, una reserva fria es almacenada
paulatinamente durante las horas del dia de menos trabajo y esta es utilizada
durante las horas de trabajo maximo para enfriar el aire de entrada,
incrementando asi la potencia de salida de la turbina. La energia almacenada
puede ser en forma de hielo, agua o algun otro liquido de transferencia de calor.
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Figura 2.6 Sistema de enfriamiento de aire de entrada a la turbina con
almacenamiento de energia.

42




Capitulo 2 Meétodes de Aumento de Potencia

Como es de operacion intermitente, es posible reducir el tamafo del
sistema de refrigeracion, comparado con un sistema que tiene que

proveer un enfriamiento continuo.

2.10 Sistemas hibridos

Dependiendo de las especmcacuones del proyecto : Iocal:zacuon
un sxstema

condiciones climaticas, tipo de motor ‘y factores economlco‘

anteriormente mencnonado
de usar un snstema de: nebullza on e conjunto con uno e refngeracnon
mecamca puede ser consndefado Los sustemas de nebuluzacnon directa
han sudo apllcados también en conjunto con los sistemas de enfriamiento
de tlpo evaporatlvo‘ tradlcnonales Los sistemas de nebulizacion han sido
__umentar la capacidad en enfriadores evaporativos al
"r unos cuantos grados mas de enfriamiento ya que estos tipos

de sustemas normalmente no pueden alcanzar la temperatura de bulbo
humedo.

Cada tecnologia tiene asociada costos econdmicos, pros y contras
hablando  del aspecto técnico, y por lo tanto se debe hacer una
cuidadosa evaluacion al seleccionar la mejor tecnologia o una mezcla
de ellas.
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_t-api

2.11 Refrigeracion con circuitos miiltiples

Algunas veces se emplea un circuito de refrigeracion multi-etapas a la entrada
de aire de la turbina, es decir, se cuenta con un serpentin de enfriamiento con
etapas multiples como se muestra en la figura 2.7.

Recupatador de calor
vapor Gel ganermsdor
{opcionat) e i

Rejillas ds enwad

ETYIE

Generador i

Expansor I

Digman]

Enirada do
aire frasco

Dren de
condonsados.

Figura 2.7 Sistema de enfriamiento de aire de entrada a la turbina con circuito de
refrigeraciéon multi-etapas.
Una de Ias ventajas de utilizar este tipo de arreglo es que se logra una mayor
eflmencna obtemendo hasta un 25% de ganancia en eficiencia. Por otro lado,
la prmcnpal desventaja de este sistema es su mayor costo inicial, ademas de
requerir de un control inteligente para mantener los valores de recuperacion
de energia pl'aneados.

2.12 Criterios de Seleccion para Sistemas de Enfriamiento en la Inyecciéon

La eleccidn entre tecnologias de enfriamiento alternativas es esencialmente la
evaluacion econdémica del costo total del proyecto considerando su ciclo de vida.
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Capitulo 2 Métodos de Aumento de Potencia

Los factores domlnantes que debenan ser tomados en cuenta al hacer un

estudio son:

- El perfil climatico

- Costo. del sistema de enfriamiento instalado en términos del
valor/incremento de potencia

Cantidad de potencia ganada debido al enfriamiento de! aire de entrada.

Los costos de combustible y el costo de la potencia incrementada, (que

beneficio es conseguido por el aumento de potencia).

- Los costos de operacion y mantenimiento de sistemas considerados en el

proyecto.

- Impacto ambiental — esto es especialmente importante en el uso de
sistemas basados en el uso de amoniaco o CFC.

- Impacto potencial en las licencias de emisiones existentes.

Es recomendable que el perfil de la temperatura del sitio para todo un
ano de datos de cada hora, junto con un promedio de las temperaturas
de bulbo seco; y bulbo humedo registradas en 30 afios, sea considerado

en el anahs:s
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Ltap.

3.0 CICLO DE REFRIGERACION POR ABSORCION

3.1 Antecedentes histéricos

La refrigeracion por absorcion fue originada en 1824 por Michael Faraday,
quién comprobd que ciertos gases, los cuales se creia que solo podian existir
en forma de vapor, podian ser licuados. De sus experiencias en el laboratorio
Faraday encontré que uno de esos gases era el amoniaco, el cual podia ser
absorbido en grandes cantidades por cristales de cloruro de plata.

Faraday expuso cierta cantidad de cristales de cloruro de plata al amoniaco en
estado gaseoso, hasta que el cloruro de plata absorbid todo el amoniaco que podia
retener. El aparato que utilizé en su experimento consistia en un tubo de ensaye
cerrado en forma de “V” invertida, el cual contenia en un extremo los cristales de
cloruro de plata que utilizé previamente para absorber el amoniaco gaseoso; en ese
mismo extremo del tubo se aplicd calor, mientras que en el lado opuesto fue enfriado
sumergiéndolo en un recipiente con agua fria, como se muestra en la figura 3.1.

’L- Vaporde Amoniaco
GENERADOR - i

—
Cristales de
Clorur de Plata
cargadosde
Amoniaco Agua de

entriamienta
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Figura 3.1 Aparato experimental de Faraday.
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Poco después de haber aplicado el calor, el amoniaco gaseoso fue
liberado del compuesto, mediante el desprendimiento de “humos” (vapores
de amoniaco). Los humos llegaron al extremo que se encontraba
sumergido en el agua y ahi se formaron gotas de amoniaco (debido a que
el agua habia servido como agente de remocnon de calor del amoniaco

gaseoso) obteniendo amoniaco en estado I|qundo en ese Iado del tubo.

Cuando Faraday retird la fuente de caior“y
que casi inmediatamente después, el am

los cristales de cloruro de plata reabsorblero

‘dlentes en el

tubo de ensaye

El primer sistema de refrigeracién por absorcion de operacion continua fue

inventado por el Francés Ferdinand Carré en 1859, quién en el mismo
afio desarrolio el primer refrigerador en el que utilizaba un sistema de
absorcion amoniaco-agua.

T=SIiS CON
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Capitulo 3 Ciclo de Refrigeracion por Absorcion

Su sistema estaba compuesto por componentes capaces de efectuar la
refrigeracion a través de un ciclo continuo, como se muestra en la siguiente

figura:
Condensador L Evaporador
Compresor
F—_——_—_—fp—e——_ e e —— ) —— — —f— ——— — — Termico
I | Generador
|
i /
|
1
Il | | Bomba N
I —_— :
: JI 1 Valvulas de
: o — T - : Regulacion
| Alta Presion : Baja Presion |
s . P -

Figura 3.2 Ciclo de absorcién.

El refrigerante entra al evaporador donde se evapora a presion y temperatura
baja por el calor que toma del ambiente. E! vapor que sale del evaporador es
absorbido en un liquido, el cual tiene una alta afinidad por el refrigerante y es
transferido por medio de la bomba al calentador o generador, ahi le es aplicado
calor el cual reduce la afinidad del liquido separandolo del vapor refrigerante y
ademas eleva el vapor refrigerante a una alta presidon, entonces el vapor
refrigerante pasa al condensador para cambiar a fase liquida. El liquido
refrigerante entra al evaporador otra vez cerrando de esta forma el ciclo que se

repite una y otra vez.

El liquido que quedd en el generador, el cual ahora contiene bajas
cantidades de refrigerante, es enviado al absorbedor a través de una valvula
reguladora de flujo y es utilizado en ese punto para recibir nuevo vapor
refrigerante. Una vez que este ha absorbido el vapor refrigerante, este fluye
a través de su propio ciclo, como lo muestra la figura 3.2.
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Capitulo 3 Ciclo de_Refrigeracion por Absorcion

El generador, las valvulas reguladoras de flujo, el absorbedor y la bomba son
los componentes que realizan la funcion de un compresor mediante accion
térmica y por ello a ese conjunto se le conoce como “Compresor Térmico”.

3.2 Fundamentos

Hoy en dia son mas comunes los sistemas mecanicos de compresion en los
equipos de refrigeracion, debido a que la compresion de vapor refrigerante
resulta mas eficiente, sin embargo, es necesario que la energia se suministre
en forma de trabajo mecanico y en cantidades relativamente altas.

Para lograr que la vaporizacion del refrigerante liquido en e! interior del
evaporador (ocasionada por la toma de calor de los alrededores) se realice a
una temperatura suficientemente baja que produzca enfriamiento, la presién en
el evaporador debe conservarse en un valor determinado. En los sistemas
mecanicos esta presion se mantiene removiendo el vapor refrigerante tan
pronto como se desprende del liquido en ebullicion, siendo el compresor quien
realiza la extraccion, y eleva ademas la presién del vapor hasta un nivel que
permite su condensacion y su reutilizacion en el evaporador.

Hay otra forma de lograr que la presion se mantenga baja en el evaporador, esta es
cuando se absorben los vapores rapidamente por un liquido llamado absorbente.
Ademas, utilizando medios disponibles para elevar la presion del refrigerante con un
proceso distinto al de compresion, podria reducirse el trabajo requerido.

En un sistema de refrigeracion por absorcion puede llevarse a cabo esto
mediante la absorcion del vapor refrigerante por un liquido, y la ventaja principal
del proceso de absorcion consiste en que solo requiere una pequena cantidad
de trabajo mecanico ya que solo requiere el empleo de una pequefia bomba.
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Capitulo 3 Ciclo de Refrigeracion por Absorcion

El! término “absorcion” es utilizado para identificar uno de los ciclos de
refrigeracién que existen, los ciclos que se encuentran dentro de esta
clasificacion son aquelios que tienen relacién con procesos fisicos y
quimicos que ocurren al entrar en contacto gases y liquidos 6 gases y
SO|IdOS en el caso de la refrigeracion, al ponerse en contacto amoniaco:
gaseoso con ‘agua . liquida, esta absorbe al amoniaco formando una
solumon Inqmda de hidroxido de amonio desprendiendo una determinada
cantldad de calor. Hay otra pareja liquida refrigerante-absorbente que se’
utiliza en aire acondicionado, y es la formada por el agua y el bromuro de
litio. A las combinaciones amoniaco-agua y agua-bromuro de litio se les
denomina liquido-gas.

Otro caso es cuando se habla de absorcion seca 6 sodlido-gas, y esta se
presenta cuando el absorbente es un sdélido, como ejemplo se puede mencionar
el cloruro de calcio que absorbe al amoniaco gaseoso.

La caracteristica principal de una maquina de refrigeracion que opera bajo el
principio de absorcién, es que la energia necesaria para mantener ei proceso
de enfriamiento se suministra principalmente en forma de calor.

El amoniaco es un refrigerante que se usa comunmente en los sistemas
de refngeracnon por absorcién, y en conjunto con el agua, que tiene la
capacndad de ‘absorber al vapor de amoniaco con bastante rapidez,
resultan ser tan efectivos como un compresor mecanico para mantener
una baja ‘presion en el evaporador; la cantidad de refrigerante absorbida
en vlos sistemas de absorcion, aumenta con la presion y disminuye con la
temperatura. Por ejemplo, un litro de agua a 20°C, puede absorber 700
litros de amoniaco gaseoso, estando estos a presion atmosférica, en tanto
que si la temperatura es de 40°C, el agua absorbe solo 425 litros.

ot b4
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Capitulo 3 Ciclo de Refrigeracion por Absorcidn

Una aplicacion practica de este proceso se muestra en la figura 3.3, donde un
tanque a presion suministra amoniaco liquido puro al evaporador, a través de un
dispositivo de regulacion, una vez que el amoniaco se evapora, es absorbido por el
agua contenlda en otro recipiente. Este efecto de enfriamiento es continuo hasta
que el amomaco liquido se agota, o hasta que el agua en el tanque de absorcion
se satura de modo que ya no pueda absorber mas vapor de amoniaco.

Preslén alta : Presién baja

Amoniaco gaseoso 0L
/ .................... N

nmunn
[REIRREIN!

Amoniaco liquido Dispositivo de regulacién Agua para absorber
el amoniaco

Figura 3.3 Principio del sistema de refrigeraciéon por absorcién.

La diferencia basica entre el ciclo de compresion y el de absorcién, es la sustitucion
del compresor que efectua trabajo mecanico y utiliza electricidad como fuente de
energia primaria, por el conjunto absorbedor-bomba-generador, que requiere muy
poca energia mecanica, pero en cambio emplea una gran cantidad de calor.

Para una determinada capacidad de refrigeracion, el consumo total de energia
(calor + trabajo) del sistema de absorcion, es muchas veces mayor que el
trabajo requerido por el sistema de compresion. Si el calor tiene un precio
suficientemente bajo, proviene de alguna fuente no convencional, como es la
solar o la geotérmica, o es calor de desecho en algun proceso industrial, el ciclo
de refrigeracion por absorcion sera econdmicamente atractivo. Por lo general, la
fuente de calor que proporciona energia al generador, es vapor de agua a baja
presion o agua caliente, aunque en los sistemas pequefios, es comun que el
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Capitulo 3 Ciclo de Refrigeracion por Absorcion

calor se suministre directamente al generador mediante la combustion de gas
natural, propano, keroseno o diesel, o con una resistencia eléctrica.

3.3 Ciclo de compresiéon VS. ciclo basico continuo de absorcion

A continuacion se hace una comparacion entre el funcionamiento de un sistema
tipico de compresion y e! ciclo basico continuo de absorcidn. La figura 3.4 muestra
un ciclo tipico de refrigeracion por compresion, que consta de cuatro componentes
basicos: compresor, condensador, valvula de expansién y evaporador.

u Calor Sale

Condensador

v

Refrigerante -

liquido l ":J =3
5]
r

o - | l Evaporador

Refrigerante A a
gaseoso r

et

Calor Entra

Figura 3.4 Ciclo de refrigeracion por compresion.

El funcionamiento de este ciclo es el siguiente: el refrigerante en estado gaseoso y
a baja presion, entra al compresor donde incrementa su presion y temperatura;
pasa luego al condensador donde se enfria y condensa; el refrigerante ya en
estado liquido pasa a través de la valvula de expansion, que sirve para regular el
flujo y separar una zona de alta presion de otra de baja presion; el refrigerante aun
en estado liquido, pero a baja presion, pasa entonces al evaporador, absorbiendo
calor de las paredes del mismo hasta evaporarse, reduciendo asi la temperatura
en el exterior del evaporador; asi, al salir el refrigerante del evaporador, se
encuentra en condiciones de ser comprimido, completandose el ciclo.
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Capitulo 3 Ciclo de Refrigeracion por Absorcion

En la figura 3.5 se tiene un sistema de refrigeracion por absorcion de tipo
continuo, (la absorcidn y generacion se realizan sin interrupcion a lo largo det
tiempo, es decir, que ocurren de manera simultanea). Consta de cuatro
componentes basicos, ademas de la bommba y de las valvulas de expansion y
regulacion de fiujo, ellos son: evaporador y absorbedor, los cuales estan
localizados en el lado de baja presion del sistema; generador y condensador,
situados:,enk el lado de alta presion. Se emplean dos fluidos, un refrigerante y
una solulcliérnk absorbente.

Refrigerante i Calor Sale
B e —————— - ————— Gaseoso a alta
Calor Entra ~_F s Presign Tt e !
=3 —F® Generador . o Condensador
Solucién Solucién = Refrigerante
Fuerte Débil Liquido
.a
Calor Sale og__ -
——mal= Absorbedor = I =B B ¥ | Evaporador a
- « i Refrigerante ol e & ._1
Gaseoso a baja

Presién i Calor* Entra
Figura 3.5 Ciclo basico de refrigeracion por absorcién.

La parte del ciclo formada por el condensador, valvula de expansion y
evaporador, es |dentlca ala correspondlente al ciclo de compresidén, pero el
compresor se sustltuye por el conjunto absorbedor-bomba-generador.

El ciclo de absorcién’defoperacién continua trabaja de la siguiente forma:
el refrigerante (amoniaco), que se encuentra disueito en el absorbente
(agua) formando una solucion fuerte, es separado al aplicar calor a la
solucion en el generador, formandose asi una soluciéon deébil; el
refrigerante evaporado sale del generador y pasa al condensador; la

&3
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Capitulo 3 Ciclo de Refrigeracion por Absorcion

valvula de expansion y el evaporador, realizan las mismas funciones del
sistema de compresion. Del evaporador saie el refrigerante en estado
gaseoso y es conducido al absorbedor donde se pone en contacto con la
solucion deébii proveniente del generador — la cual pasd antes por la
valvula de regulacion — para que se lleve a cabo tia absorcion; de este
modo se obtiene una solucién fuerte que se envia de nuevo al generador
a traveées de la bomba para completar el ciclo.

Concluyendo, el conjunto absorbedor-bomba-generador-valvula “comprime” el
vapor refrigerante desde la presidon del evaporador hasta la presion del
condensador; absorbiéndose en primer lugar el vapor en un liquido, después el
liquido es llevado a través de la bomba al generador donde se separa el
refrigerante debido a la aplicacion de calor, aumentando luego la presion hasta
alcanzar la presion del condensador.

La temperatura de vaporizacion del refrigerante en el evaporador determina la
presion que se tiene en el absorbedor y en general, en el lado de baja presion
del sistema. A su vez la presion del vapor de la soluciéon refrigerante-
absorbente depende de su temperatura y de su concentracion; a menor
porcentaje de la solucion y menor porcentaje del refrigerante en la solucion, se

tendra una menor presion.

A medida que el vapor refrigerante sale del evaporador es disuelto en la
solucion refrigerante-absorbente, se libera el lamado “calor de absorcion”.
A fin de mantener al nivel requerido la temperatura y la presion de vapor de
ia solucion absorbente, el calor liberado por la absorcion debera disiparse a
los alrededores. Este calor es igual a la suma del calor latente de
condensacion del vapor refrigerante y del calor de dilucién dei absorbente.

TESISCON |
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Capitulo 3 Ciclo de Refrigeracion por Absorcion

Puesto que la cantidad absorbida de refrigerante aumenta a medida que se
reduce la temperatura de la solucion absorbente, se deduce que la eficiencia
del absorbedor depende en gran parte del tipo de enfriamiento disponible.

Ya que el absorbedor esta en el lado de baja presion de! sistema y el
generador en el lado de alta, la solucion fuerte debe ser bombeada det
absorbedor al generador, y la solucién débil (rica en absorbente) regresa al
absorbedor a través de una valvula reductora de presion.

3.4 Mezclas refrigerante — absorbente

En la actualidad existen muchos tipos de refrigerantes disponibles, pero cuando
consideramos su uso en una maquina de refrigeracion por absorcion, su
aplicacién queda restringida a unos cuantos tipos.

Al seleccionar los fluidos de trabajo de un sistema de refrigeracion por
absorcion se deben tomar en cuenta ciertos criterios que debe satisfacer la
combinacion de refrigerante-absorbente, por lo menos en cierto grado.

El absorbente debe tener una fuerte afinidad por el vapor refrigerante; los dos
deben ser mutuamente solubles en el rango deseado de condiciones de operacion;
los dos fluidos deben ser seguros, estables y no corrosivos, tanto por separado

como combinados.

La volatiidad del absorbente debe ser muy baja, de manera que el vapor
refrigerante contenga poco o nada de absorbente al salir del generador; las
presiones de trabajo deberan ser razonablemente bajas y de preferencia
cercanas a la atmosférica para minimizar el peso del equipo y fugas. Ei
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Capitulo 3 Ciclo de Refrigeracion por Absorcion

refrigerante debe tener un calor latente de vaporizacion alto, de modo que el
flujo del refrigerante requerido sea minimo.

Dos combinaciones refrigerante-absorbente son de uso comun: amoniaco-agua,
donde el amoniaco es el refrigerante y el agua el absorbente; la otra
combinacion es agua-bromuro de litio, donde el agua es el refrigerante.

La combinacién amoniaco-agua satisface algunos de los requisitos mas
importantes pero tiene algunas desventajas: El absorbente (agua) tiene. una
gran afinidad por el vapor de amoniaco, y los dos son mutuamente sollﬁblés ‘en’
un rango muy amplio de condiciones de operacion; ambos fluidos-sjon muy
estables y son compatibles con casi todos los tipos de acero. '

Cabe mencionar que el cobre y sus aleaciones, no son adecuados para usarse
con este tipo de fluidos, por la aita corrosion que les produce el amoniaco que
ataca en presencia del oxigeno e hidrégeno. El calor latente de vaporizacion es
alto, se vuelve inestable a temperaturas del rango de 170 °C, produciendo
gases inertes los cuales tienen que ser purgados del sistema; es ligeramente
toxico, muy irritante, algo inflamable y explosivo cuando esta en combinacion de
cierta cantidad de aire, lo cual limita su empleo en aplicaciones de aire
acondicionado; sus presiones de operacion son reiativamente altas.

Probablemente la principal desventaja de la mezcla amoniaco-agua es el
hecho de que el absorbente (agua) es relativamente volatil, de modo que
el vapor refrigerante (amoniaco) al salir de! generador, por lo general
contiene cantidades apreciables de vapor de agua. Estas atraviesan el
condensador y llegan al evaporador donde aumentan |la temperatura de
evaporacion, disminuyendo el efecto refrigerante por tenerse una solucion
amoniaco-agua no vaporizabie a baja temperatura.
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A pesar de lo anteriormente mencionado, la eficiencia del sistema amoniaco-
agua puede mejorarse usando un rectificador cuya funcion es la de eliminar el
vapor de agua a la salida del generador, antes de que llegue al condensador.

La combinacion agua-bromuro de litio se utiliza ampliamente en el aire
acondicionado y en otras aplicaciones. Pero como el agua es el refrigerante,
estos sistemas no son apropiados en aplicaciones donde la temperatura del
evaporador sea igual o menor de 0°C, para evitar su congelacion.

El bromuro de litio es una sal higroscopica y su salmuera tiene gran afinidad
con el vapor de agua. Sin embargo, una desventaja de la combinacion agua-
bromuro de litio es que el absorbente no es del todo soluble en el agua bajo
todos los valores de temperatura y presion que pueden darse en el sistema y
deben tomarse precauciones especiales en el disefio y operacién, para evitar la
precipitaciéon y cristalizacion del absorbente.

Una de las principales ventajas de la solucion agua-bromuro de litio, es que
el absorbente no es volatil, de tal manera que no se tiene mezcla del!
absorbente con el refrigerante —agua-— al salir del generador y por lo tanto no
es necesario un rectificador.

Debido a que el agua es el refrigerante, las presiones de operacion son muy
bajas, y menores que la atmosférica. Por ejemplo, suponiendo una temperatura
en el evaporador de 4.5°C y una temperatura condensante de 38°C, ias
presiones en el evaporador y en el condensador son de 6.3 mm Hg y 49 mm
Hg absolutas, respectivamente. Con el diferencial de presion entre los lados de
alta y baja presion, no se necesita tener valvulas reductoras de presion a traves
de las tuberias de conexién y en las toberas atomizadoras, debido a que la
caida de presion que ahi ocurre proporciona el diferencial de presidén necesario.
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En la construccion de equipos de absorcion de tipo continuo que operan
con amoniaco no pueden usarse aleaciones de cobre, como se menciond

anteriormente.

En los equipos de absorcidn continua, para evitar que sus componentes sufran
el ataque de las soluciones amoniaco-agua, es comun emplear el hierro o el
acero como material de construccion; esto implica grandes superficies de
transferencia de calor, a causa del bajo coeficiente de transferencia calor del
hierro, varias veces menor que el del cobre; ademas es conveniente el uso de
inhibidores, para reducir el efecto corrosivo.

Para finalizar esta parte, se mencionan una serie de criterios en los cuales
podemos asistirnos durante la seleccion de la combinacion de refrigerante-
absorbente que se va a utilizar:

a) El calor de vaporizacio’n’de/; refrigerante. Es una de las propiedades del
refrigerante altamente:considerada’ .Es: responsable del efecto de la

refrngeracnon y de'la'p co para producir la capacidad

requerlda

by E&E/ calor de solucmn. Este es el calor e,l,;hcual es liberado cuando el
refrlgerante ‘es absorbldo en. ek hquldo absorbente. Esa misma'
cantndad de calor debe ser apllcada a la solucion (bajo las mismas
condiciones), para que el refrigerante pueda ser liberado del
absorbente. Esos procesos son llamados absorciéon y resorcion
respectw mente. El calor de soluciéon depende. ge la afinidad entre

los fiuidoside trabajo.
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c) La presion de vapor del refrigerante y el absorbente. Esta propiedad
determina la alta o baja presion del sistema. Es preferible que la diferencia
entre las presiones del vapor del refrigerante y del absorbente sea tan
grande como sea posible, de lo contrario es necesario utilizar una columna

de rectificacion.

d) La volubilidad del refrigerante en el absorbente. Es importante para el
absorbente poder absorber grandes cantidades de refrigerante para
mantener una proporcion de! flujo masico de solucion pequefa. Entre mas
grande sea la volubilidad del refrigerante en el absorbente, mayor sera el
calor de solucién y por lo tanto, un intercambiador de calor de mayor
tamaifo sera necesario para remover el calor de solucidén.

e) La capacidad calorifica de Ila solucion. Esta tiene |rnpacto sobre- la
transferencia de calor entre los fluidos de trabajo. Es el valor ‘combinado

de los dos constituyentes de acuerdo a su concentracion. Un valor grande

indica un flujo de masa pequerio de los fluidos de trabajo

f) La viscosidad de la solucion. Determina el tamano de’rla tuberia para un
flujo maximo turbulento.

g) La conductividad teérmica de la solucion. Esta propiedad esta envuelta con
la evaluacion de! coeficiente de transferencia de calor, necesario para el
calculo del intercambiador de calor.

h) La toxicidad de los fluidos de trabajo. El comportamiento toxico del
refrigerante o del absorbente es de gran importancia para mantener
seguridad y confort. Hoy en dia se da una mayor importancia a la
evaluacion del impacto ambiental que puedan tener los componentes
quimicos, ademas del factor de seguridad humano.

TESIS CON
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iy La estabilidad quimica de los fluidos. de trabajo. La descomposicion
de los fluidos requeriria una frecuente evaluacion del sistema. Por lo
tanto es esencial que el refrigerante, el absorbente y sus mezclas,
sean estables dentro y fuera del rango de trabajo del equipo.

i) Las propiedades corrosivas de los fluidos de trabajo. Esto determina el
material utilizado en la construccion de la unidad. .

3.5 Sistema agua-bromuro de litio

Eil sistema de absorcién agua-bromuro de litio es frecuentemente usado en el
acondicionamiento de aire. En este sistema el agua es el refrigerante y el
bromuro de litio es el absorbente.

El bromuro de litio puro es sdélido, aunque al mezclarse con suficiente
cantidad de agua forma soluciones liquidas homogéneas Cabe
mencionar que en adelante al referirse a una solucion concentrada seraﬂ',

aquella que es rica en absorbente (Br Li), caso contrario del ~sistema "
amoniaco-agua. LT S

Por ejemplo, p:a‘f' na solucnon agua -bromuro de Iltlo con concentracuon
del 60% a 43 ”

HG, la cual es suflcuentemente baja para enfriar agua a 6°C o poco

|ene vapor a una presion absolutavde 6.9 mm de

menos.
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La grafica 3.1 muestra un diagrama entalpia-concentracién para agua-bromuro

de litio.

ENTALPIA DE LA SOLUCKON, KJ/ kg
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CONCENTRACION DE LA SOLUCION, % kaLi Br / ka SOLUCION

Grafica 3.1 Diagrama entalpia — concentracion para la mezcla agua — bromuro de litio.

Los equipos se disefian de modo que el absorbedor y el evaporador, que
trabajan a la presion menor, estén colocados en la parte inferior del sistema,
dentro de una coraza comun. El generador y el condensador, los cuales estan a
la presion mayor, del orden de 75 mm de Hg, estan en corazas separadas y
colocadas en la parte superior del equipo.
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Debido a las bajas presiones, se neéesitan unidades de purgado para eliminar
el aire que puede introducirSe‘ en estos sistemas que operan al vacio, y también
para la eiiminacion de cru’a‘ldhiei'”gas que se origine por la descomposicion
quimica. Como e! refrig‘eraﬁ'vté es agua, la temperatura del evaporador debe
estar por encima de 0°C, lo cual limita el uso dei sistema al acondicionamiento
de aire u otras aplicaciones de refrigeracion a alta temperatura.

La caracteristica sobresaliente de estos sistemas, como ya se menciond, es la
no volatilidad del bromuro de litio. Del generador solo sale vapor de agua, por
tanto, no es necesario el equipo de rectificacion. Comparado con el sistema
amoniaco-agua, el sistema agua-bromuro de litio es mas sencillo y opera con
un mayor COP (Coeficiente de Operacidn).

Ciclo basico agua-bromuro de litio: La figura 3.6 muestra un ciclo basico de
absorcion que usa una solucion bromuro de litio como absorbente y agua como

refrigerante.

N

Generador &

Condensador

Alta temperatura

@

Sale Calor

“
@

Intercambiador
de Calor

E Dispositivo de

@ regulacion
Dispositivo de regulacion (@
@ 4
Vapor Evaporador
Absorbedor
] ® i TESIS CON
Sale Calor temperatura FALLA DE ORIGEN

Figura 3.6 Sistema basico de refrigeracion por absorcion.
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La Grafica 3.2 muestra los puntos de estado del diagrama presion - temperatura
para esa combinacion de fluidos en el cicio basico de absorcion.

Concentrado
Diluido

Lineas de
—~ concentracion
LiBr

Presion
Condensador

Prasion
Evaporsdor

Linea de
Cristatizacion

PRESION DEL VAPOR REFRIGERANTE

TEMPERATURA
Grafica 3.2 Diagrama P-T para el ciclo de refrigeraciéon por absorcion Br Li — agua.

La trayectoria del flujo para esos esquemas es como sigue:

1-2 La solucion concentrada (1), en equilibrio con la presion del condensador,
abandona el generador; esta es enfriada en el intercambiador de caior, cuya
funcion es transferir calor de la solucidon concentrada a la solucion diluida, y
asi reducir la cantidad de calor requerido en el generador, como también
reducir la cantidad de calor rechazado del absorbedor. Después es llevada
hacia el absorbedor (2) pasando antes a través de una valvula de regulacion.

2-4 La solucion concentrada (2) absorbe el vapor refrigerante de baja presion (8) en
el absorbedor, el cual envuelve el proceso de transferencia de masa y energia
que ocurre simultaneamente dentro del mismo. Es importante que la presion del
vapor de la solucidén dentro del absorbedor, sea menor que la del evaporador;
esto ocurre cuando la temperatura de la solucién es baja. Otra funcion del
evaporador ademas de asegurar una completa mezcla de los fiuidos de trabajo,
es el remover el calor de ia solucion liberado durante la absorcion.
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4-5 La solucion diluida (4) es bombeada al generador via el intercambiador de
calor, donde es precalentada (5) por la solucion que sale del generador.

5-6 La solucion diluida (5) entra al generador, donde es agregado calor con el
fin de liberar el refrigerante (agua), que tiene menor punto de ebullicion que
el .bromuro de litio (6), liberando de esta forma vapor de agua Yy
reconcentrando la solucion. Este proceso puede ser dividido en una serie de

pasos:

1) Cambiar la temperatura de la solucion entrante a la temperatura del

generador

2) Disolucion del vinculo de asociacion entre el refrigerante y el
absorbente

3) Cambiar la temperatura del liquido refrigerante resultante a su

temperatura de saturacion.

Entonces.la solucion concentrada sale del generador, para ser llevada al

absorbedor(1).

6-7 El va'por del refrigerante a alta presion (6) es licuado en el condensador (7)
por:el agua del condensador que circula también en esta seccion sin que

exista contacto fisico entre los dos.

7-8 El refrigerante liquido se expande en el evaporador, donde es evaporado a
una baja presion (producida por el empleo de una valvula de expansion,
aunque esta puede conseguirse en una tobera multiperforada o en un disco
perforado) y temperatura, tomando el calor del espacio enfriado. El vapor
del refrigerante (8) es absorbido por la solucion de bromuro de litio en el
absorbedor (3).
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La solucion diluida abandona e! absorbedor en el estado 4 con una
concentracion de bromuro de litio baja (alta concentracion de agua), mientras
que ia solucion que sale del generador en el estado 1 tiene una concentracion
de bromuro de litio alta. Es necesario tener presente que la solucién
concentrada es aquelia rica en absorbente y la soluciéon diluida es la que
contiene los dos fluidos de trabajo.

El transportar absorbente caliente del generador hacia el interior del absorbedor
desperdicia una considerable cantidad de energia térmica. Un intercambiador de
calor liquido-liquido transfiere energia desde esta corriente a ia solucion de
refrigerante-absorbente que es bombeada de regreso al generador, ahorrando una
mayor porcion de energia. Ei uso de este intercambiador de calor de liquido es
mostrado también en el diagrama de flujo para un ciclo agua-litio bromuro, figura 3.6.

Las modificaciones para el ciclo basico no aumentan el coeficiente de operacion
sobre el limite de la unidad, por ejemplo, el calor requerido para generar una
libra de refrigerante no es menor que el calor inicial cuando esta libra de

refrigerante se evapora en el evaporador.

Para determinar las propiedades del vapor hay que usar las tablas de vapor de
agua. La concentracion de este es siempre del 100%, ya que el bromuro de litio

no es volatil.

Sistemas comerciales agua-bromuro de litio

l.os cambios respecto al ciclo basico incluyen el intercambiador de calor
entre el absorbedor y el generador para conseguir un mejor rendimiento,
ademas de una bomba para hacer recircular el liquido que no se evapora

totalmente en el evaporador.
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FALLA-DE ORIGEN

|

|

65



Capitulo 3 Ciclo de Refrigeracion por Absorcién

La figura 3.7 muestra una unidad de este tipo.

Vapor de agua

[ |

Generador . Condensador
S—
o el -a-— condensacion
| { _Vapor

¥ Solucién rica

Intercamblador

de Calor;, Vapor de agua

T oo e Absarbedo ’ 7.2°C
: sorbedor -»— Carga de
Agua -de | __o. Evaporador] _ relrlggeracién

gqnc?en;aclér;._ » - 12.8 °C
T ¢ g Solucién de Br Li Agua
Solucion diluida
" Bomba para Bomba del
g la solucidén . evapaorador

¥ Flgura 3.7 Arreglo de un S|stema comercnal de absorcién Br Li — agua.

El mtercamblador de calor aunque no .es un componente fundamental para

tubos en*
que esta
mientras . ¢ sblucton dllUIda cuya temperatura es menor en
comparacuon Ia ““anteriormente mencionada, fluye a través del
mtercamblado de forma perimetral a los tubos con los que hace contacto,
con una dlre“c‘cpc')n.kak contra-flu;o de la solucion que circula en el interior de

los tubos.

Es importante mencionar también que en los sistemas reales se busca
llegar a una alta eficiencia que es exigida en el absorbedor principalmente
cuyo desempeno esta influenciado por dos requerimientos principalmente:
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1.- Transferencia de masa. El proceso de absorcién debe proveer un area
de contacto  “entre el gas y la solucién liquida tan grande como sea

posible, Qo‘hf‘la,‘ca'pacidad de: incrementar la interfase entre la fase liquida
y gaseosya;»,rc'rear‘vun movimiento relativo entre las fases, incrementando
asi la transferencia de masa.

Existen varios disefnos de absorbedores, los cuales proveen grandes areas de
contacto. La clasificacion de acuerdo a la geometria de! absorbedor incluye los

siguientes tipos:

- columna empacada

- columna de platos

- columna de burbuja

- columna de aspersion

- superficie absorbente o pelicula absorbente

Con respecto a la creacion de la interfase entre el liquido y el vapor los
absorbedores pueden agruparse en tres categorias: i

a. El liquido filuye en forma descendente sobre la superficie en forma de una -

peiicula delgada.
b. El liquido es atomizado dentro del gas.

c. El gas es inyectado dentro del liquido.
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Capitulo 3
Categoria "a" Categoria "b"
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Figura 3.7 Clasificacion de absorbedores.

2.- Transferencia de calor. Ei absorbeddr ‘debe también proveer un area
grande para la transferencia de calbor', para poder asegurar que la
temperatura de la solucién sea suficientemente baja para poder realizar la
transferencia de masa.

El enfriamiento del absorbedor es importante y los de tipo columna empacada y
de aspersion pueden ofrecer algunas dificultades en su disefio externo, al
cosiderar que existan facilidades para el enfriamiento del mismo.

Actualmente predomina el disefio de absorbedores (para propdsitos de
refrigeracion), del tipo enfriado por agua, aunque también pueden ser del tipo
enfriado por aire; ia unica limitante de este ultimo es que solo pueden ser
utilizados en unidades de refrigeracién y aire acondicionado pequefias.
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3.6 Comparacion entre los sistemas de absorcion y compresion

E! equipo de absorcion en si mismo es mucho mas simple que el equipo de
compresion de capacidad comparable. Debido a que el sistema de absorciéon
tiene pocas piezas en movimiento, su funcionamiento e€s mas siiencioso y
requiere de menor mantenimiento que los sistemas de compresion.

Aunque el coeficiente de rendimiento es mucho menor en los sistemas de
absorcién, es impropio comparar el COP (Coeficiente de Operacién) del
sistema de absorcion con el de un sistema de compresidn mecanica.

El COP caiculado para el sistema de absorcion, es mas realista que un COP
calculado para un ciclo tedrico de compresién de vapor, donde se supone
compresuon lsoentropaca Para hacer una mejor comparacion debe multiplicarse
el COP real de un ciclo de compresion mecanica por el rendimiento térmico de
ye potencna que lo impulsa. Deben incluirse también las pérdidas de

calor en el compresor. Haciendo esto, resultara que el sistema de compresion
tiene solo una pequefia superioridad termodinamica sobre el sistema de
absorcion. Por otra parte el COP de un sistema agua-bromuro de litio es algo
mayor que el de un sistema amoniaco-agua.

En un sistema reversible, el COP aumenta con un incremento de la temperatura
del medio de calentamiento del generador. Sin embargo, en un sisterma real no es
posible escoger arbitrariamente las temperaturas de operacion. Para una mezcla
dada de refrigerante-absorbente, la temperatura necesaria en el generador
depende de la presion de condensacion, la cual esta determinada por la
temperatura del agua de enfriamiento disponible y de la velocidad de transferencia
de caior en el condensador. Asi, en un sistema de absorcién, las temperaturas de
operacion estan iimitadas a los valores que pueden ser satisfechos en la practica.
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Aparte de las consideraciones sobre el COP, el sistema de absorcion tiene algunas
ventajas practicas sobre el sistema de compresion. El equipo de absorcion, ademas
de que es silencioso, tiene menor desgaste y requiere menor mantenimiento. Puede
operar a presiones de evaporacion reducidas con una pequefa disminucion del
rendimiento de refrigeracion. Por el contrario, la capacidad del equipo de compresion
se reduce notablemente cuando la presion del evaporador disminuye.

La unidad de absorcion, cuando puede trabajarse a potencias reducidas, es
tan eficiente como cuando trabaja a su capacidad total. Cualquier cantidad
de refrigerante liquido a la salida del evaporador simplemente desbalancea
al sistema. En contraste, en el sistema de compresion se deben tomar
medidas de prevencion, a fin de evitar danos al compresor.

Cuando el sisterma de absorcion se disefia para operar con vapor de agua como
fuente de calor, puede utilizarse vapor de las descargas de otros equipos. El sistema
no tiene necesidad de depender de la energia eléctrica para activar el motor de la
bomba, ya que puede ser operada por una pequefa turbina de vapor. Se pueden
construir unidades de absorcién mayores de 3 500 kW (1000 ton.) de capacidad, a
diferencia de las unidades de compresion simple, que no exceden esta capacidad.

La eleccion entre un sistema de absorcion y uno de compresion mecanica, esta
condicionada por factores econdmicos. En general, los sistemas de absorcion
no son atractivos desde el punto de vista econdmico, cuando debe instalarse
una caldera para dar solamente servicio al equipo de refrigeracion. Los
sistemas de absorcion pueden ser econdmicamente atractivos donde exista
combustible disponible a bajo costo, donde las tarifas eléctricas sean altas,
donde las calderas de calefaccion estén inactivas total o parcialmente en
verano, donde exista vapor de desecho y donde la electricidad disponible no
sea adecuada para accionar el motor eléctrico del compresor.

2R ek Ra .
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Un sistema de absorcion puede estar combinado con otro de compresion,
cuyo compresor es accionado por una turbina de vapor. Ei vapor después
de expandirse en la turbina, puede suministrar energia para hacer
funcionar al equipo de absorcion, utilizandose de esta forma el calor de
condensacion que seria descargado a la atmodsfera por el condensador de
la turbina. Se tienen unidades de refrigeracién con capacidades que van
desde el frigorifico doméstico hasta 10 500 kW (3000 ton.). En la
actualidad, la mayoria de los sistemas de absorcién para acondicionamiento
de aire usan la solucidon agua-bromuro de litio.

3.7 Sistema propuesto para enfriamiento de aire de entrada a la turbina

El sistema que se propone para efectuar dicho trabajo se muestra en la
figura 3.9 y consta basicamente de los siguientes elementos: un
Recuperador de Calor de los gases de escape provenientes de la
Turbina de gas; este calor obtenido de los gases de escape es
aprovechado para'elevar la temperatura del aceite térmico-antes: de que

la.atmésfera, asi: el aceite termlco es ut:llzado en
| Generado ‘del

estos se descargue,
un Sistema de- Refngeracmn pori:Absorcid

para ‘ser: precis
funcionamient

Dentro del equipo de refrigeracién por absorcion, se efectua el
siguiente proceso:

1-2 La soluciéon concentrada (solucion de bromuro de litio), sale del
generador, después de haber sido separada del refrigerante (agua);
enseguida es llevada a través de un intercambiador de caior, donde
es enfriada al transferir calor a la solucion diluida (mezcla de agua-
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bromuro - de Iiti“o"') provenlente del absorbedor. Al salir del

mtercambnador el bromuro ‘de litio es lievado hacia el absorbedor.

El brcmuro de mo absorbe el vapor refrlgerante provemente del

Durante este proceso se Ilbera calor

aumenta su
cibe:del aceite
forma de vapor

terrhlco ,entonces es separado el refrlgerant

de agua, de la solucién de bromuro de‘lm

El vapor de agua a alta presién pasa por el condensador donde
se licta y baja su temperatura, como'resruna‘do del intercambio
de calor qQue existe con el agua de enfriamiento de esta seccioén.

El refrigerante se evapora a baja presion (producida por el empleoc de
una valvula de expansion colocada antes del evaporador) tomando el
calor del agua utilizada en el serpentin de enfriamiento del aire de
entrada a la turbina. El vapor del refrigerante se dirige al absorbedor
donde se mezcla nuevamente con el bromuro de litio para formar una
solucion diluida e iniciar un nuevo ciclo dentro del sistema.

Una vez que el equipo de refrigeracion enfria el agua, esta se utiliza

finalmente para el enfriamiento de aire de entrada de la turbina

mediante un serpentin de enfriamiento de aire.
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Fig. 3.9 Sistema de enfriamiento de aire de entrada a la turbina propuesto.

Otro circuito.: utlllzado'dentro del sistema es el de recirculacion de aceite
termlco en'este cwcmto ‘se localiza el tanque de balance y la bomba de
recnrculacnon‘

cnrcuuto se completa al pasar de la bomba al
recuperado r,- luego al generador del equipo de refrigeracion,

S|gwendo,hasta el tanque de balance y nuevamente hacia la bomba.

Tamkb’ién“‘ es. necesaria la utilizacién de agua de enfriamiento para el
dispositivo'condensador del equipo de refrigeracion; para esto puede
utilizarse el agua de mar y asi se evitaria la construccién de una torre de
enfriamiento.
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4.0 ANALISIS ENERGETICO

4.1 Estimado de la carga térmica

Para calcular el total de la carga térmica necesaria para bajar la temperatura del
aire de entrada a la turbina de gas de 40 °C (104 °F), que es la temperatura
ambiente en e! lugar, hasta los 15 °C (59 °F), utilizaremos la siguiente formula:

Q,= mC, aT (4.1)

Para la turbina de gas modelo GE 7LM2500 tenemos un flujo de masa de aire a
la entrada de 148 ': (532800 l|'1—br) y considerando que:

Btu
Ib°F

CP aire = 0.24

Ib Btu
Q, =| 532800~ || 0.24 104°F — 59°F
o ( hr )( Ib°F)( )
Q, =5754240 ?:f' = 479.52 T.R. = 1686.4013 kW

Considerando que: p ,,.=1.293 :]ga = m =191808 CFM

Fot
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Luego entonces se procede a calcular el gasto de agua necesario en el

serpentin.
Utilizando la formula 4.1 tenemos que:

Q20 = Muzo Cp o AT

Despejando m pzo, tenemos que:
Qi

m = =
n2o Cp h2o AT

Sustituyendo los valores de:
Ce oo = 4.155 KJ/Kg K-
T1 =‘s‘cy(é_7s.'1’5v K) k
T2=10C (283.15 K)

Qs = Quzo0 = 5754240 Btu/hr =. 1,686.4013 KJ/s

1,686.4013 Esg

Mo =
4.186 kKJ

(283.15 K - 278.15K)

3
Mo =80.5734 "9 = 290.06 ™. = 1277.1 GPM
: s hr

Ahora para determinar el area del serpentin se utiliza la siguiente ecuacion:

Q, =Ag -Ug- AT (4.2)

TEZ]S CON
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Despejando el area (Ag) de la ecuacion anterior:

Q
Ag=- A 4.3
® T Ug- AT (4-3)
Se utilizara un coeficiente giobal de transferencia de calor

para diseno de
intercambiadores de calor tubulares con un valor de:

BTU kw
Us=50 —— = =0.283913 —
s hr -ft2 °F m?2 °C

AT=10°C-5°C =5
Sustituyendo | 05 valores en la ecuacicén 4.2:

1,686.4013
Ag=—

Ug- AT

1,686.4013 ¥
Ag = $

kW
0.283913 —5— |- (6K
( m2K ) BK)

As = 1187.97 m?

4.2 Balance de materia y energia en el equipo de refrigeracion por absorcion
Para obtener el flujo masico de refrigerante en el punto 7, tenemos que:

Q

m, = e 4.4
(ha - h?) ( )

76
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De las tablas: termodmamlcas de vapor de agua (Tabla A-1 del Apendlce)

determinamos
saturado) y N,

e kJ (Btu
oc (op) KPa (PSI) e [ b )
o= 5 (41). | Po=0.87753 (0.157575) | Ha=hu= 2510.0985(1679.118)
T,=45 (113)-| P,=9.658 __ (1.40077) Hy=h = 188.392 (80.994)
S w Ah = 2321.6365 kJ/kg

Tabla. 4.1 Valorés de‘entalbfas en Ios puntos 7 y 8 del equipo de refrigeracion por absorcion.

Sustituyendo los valores en Ia ecuacion:

1 686 4013 kW

az21.6365 &
kg

m, = 0.7264 'is»g— de refrigerante (96.084 -n!:?_n de refrigerante]

Del diagrama de la figura 4.1 podemos observar que: mg =rm, =my

Los porcentajes de concentracion de la solucion de bromuro de litio en el
absorbedor y el generador utilizados dentro de los rangos de operacion de este
tipo de equipos van de 50 a 66%. Considerando una operacién a plena carga

del equipo, tendra los siguientes valores:
WFSaA = 59.3% = 0.593 y WFSg = 64.3% =0.643

La concentracion de la solucion se establece de acuerdo al porcentaje de
bromuro de litio en el total de la soluciéon. Esto es que por cada 100 Ib de solucion
a 59.3% de concentracion a la salida del absorbedor, tendremos 59.3 b de LiBry
40.7 iIb de agua. Y por cada 100 |b de solucion a 64.3% de concentracién a la
salida del absorbedor, tendremos 64.3 Ib de LiBr y 35.7 Ib de agua.

-7 Y A ":ON
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Para obtener el valor de “x” (la masa de solucion diluida por kilogramo de
refrigerante) se utiliza la siguiente ecuacion:

(1-WFS,) X -(1-WFSg) (X-1) =1 (4.5)

Despejando X : : .
(1-WFS,a) X = (1-WFSg) (X-1) + 1

X ~WFSasX =X -1 -WFSgX + WFSg + 1
X - WFSaX. - X + WFSg X - WFSg = 0
X[1-WFSa -1+ WFSg]-WFSg=0

X — WFS 4 _ 0.643
(WFS, — WFS,) (0.643 — 0.593)
kg de solucidon diluida del absorbedor

X=12.86
: kg de refrigerante

Obteniendo el flujo masico de la solucyiévn d'iluid’a ylc‘oncentrada:

m, =X (h;)= 12.86 (617264;'_‘5—;) :

m, = 9.34151,22‘;6@.:‘; .

o —"?—‘ solucion diluida)
" min

m, = (9.3415 -‘SSQ solucicn di/uida)— (0.7264 ks-" de refrigerante)

m, = 8.6151 ksg solucién concentrada (1 139.5827 nlsn solucion concentrada)
m, =rh,
TRoTS AL
78 Vided had ST NS EW
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Podemos encontrar la temperatura de la solucion concentrada a la salida del
generador mediante el uso de la grafica A-1 del apéndice (Temperatura —
Concentracion para LiBr-Agua), ya que sabemos que la presién del
refrigerante a la salida del condensador (P7) es igual a la presion en el
generador (P1).

9.658 kPa Vs. 64.3 % = P1 =100 °C (212 °F)

De la misma forma, sabemos que la presion de saturacion en el evaporador
(Ps) es igual a la presion del absorbedor (P4), vy utlhzando el valor de la
concentracnon en el absorbedor en la misma grafica obtenemos

0.87753 kPa Vs. 59.3 % = P4=4$:=c .'11'3'9F) o

Y asi seguimos el mismo procedimiento para las temperaturas faltantes:

0.87753 kPa Vs. 64.3 % = Pz =54°C (129.2 °F)
9.658 kPa Vs. 59.3% = Ps=90°C (194 °F)
Utilizando:la; tabla A-2 del apéndice (Temperatura del refrigerante y entalpia
de solucuones de Bromuro de Litio) podemos encontrar las entalpias en los

5|gwentes puntos del diagrama:

Para el punto' No. 1 con una temperatura de la solucion concentrada de 100 °C
(212 °F) y una concentracion de 64.3% se obtiene que:

h, = 250.42 :‘J [107 66122 B“t)”] TESIS CON
o FALLA DE ORIGEN
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Para el punto No. 2B con una temperatura de la ‘solucién concentrada de 54 °C

(129.2 °F) y Una concentracion de 64.3% se obtiene que:

Hoo = 166.6728 ) (71.6564 BV
PR kg ib

Para el punto No. 4 con una temperatura de la solucién concentrada de 45 °C

(113 °F) y una concentracion de 59.3% se obtiene que:

ha= 121.982 K [ 52.440282 BWY
kg b

Para el punto No. 5 con una temperatura de la solucién concentrada de 90 °C

(194 °F) y una concentracion de 59.3% se obtiene que:

hs = 210.086 — kJ 90.320722 B
. kg Ib

Del dlagrama podemos observar que la presnon del refrlgerante en el

obtenemos:

< o) TESIS CON
ib

he = hy = 2675.7141 R-é— (1150 35 =" _EALLA DE ORIGEN

Los valores de las entalpias en los puntos No. 7 (liquido saturado) y No. 8
(vapor saturado), fueron cailculados al inicio.
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Con los datos obtenidos se lléﬁ“ayréjla s;guleh_te‘tébla:

P P -h m

u : i

T kPa ‘(PSI) c (P [(% o (!3'3) ko ( b )
o L - R e kg [].] s min

T | 9658 (1.400774) | 100 (212) | 64.3 | 250.42 (107.66122) | 861561 (1139.5827)
2 | 9658 (1.400773) . 643 = 86151 (1139.5827)
2B | 087753 (0.127275) | B4 (120.2)| 643 | 1666728 (71.6564) | 86151 (1139.5827)
3| 087753 (0.127275) | 45 (113) | 593 | 121.082 (52.44282) | 9.3415 (1235.6689)
A | 9658 (1.400774) = 553 = 5.3415 (1235.6689)
5 | 9688 (1.400774) | 90 (194) | 59.3 | 210,086 (90.320722) | 93415 (1235.6689)
6 | 9688 (1.400774) | 100 (212) | O | 2675.7141 (1.150.35) |0.7264 (96.084)

7 | 9688 (1.400774) | 45 (113) | © 188392 (80.994) | 0.7264 (96.084)
78 | 0.87753 (0.127275) . o = 07264 (96.084)

8 | 087753 (0.127275) | & (1) O | 2510.0285 (1079.118) |0.7264  (96.084)

Tabla. 4.2 Condiciones en cada punto del equipo de refrigeracién por absorcion.

Ahora, aplicando la Primera Ley de la Téi'fhodihémica (la energia que entra es

igual a la que sale), se realiza el balance de materia y energia para cada

componente del equipo, de donde se o

Para el absorbedor:

m, h, «—

'hZB h28

l

ABSORBEDOR o . r'r]a hB

I

Q,

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 4.1 Diagrama de flujo de materia y energia del absorbedor.

Q.= Mmaghag+ Mahg— My hy

(4.6)
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Sustituyendo los valores de la tabla enla ec aci n 4.6 tenemos:

Q, =[s.6151%9 [ 1e6.6728" |+[ (9.3415%9 [ 121.082"
s PR =B L s kg

Para calcular el gasto de agua necesario para disipar esa carga:
Qa = Qhzoa = 2119.6927 kJ/s

Considerando:

29.44 °C (302.59 K) AThzoa = 9.11 °
38.55 °C (311.70 K) Cp Hzo= 4.186 kJ/kg K

1}

T1Hz20a
T24h20a

Y usando la siguiente ecuacion:

Qrzoa = Muzoa Cp o AT (4.7)

Despejando m,,,, .tenemos que:

2119.6927 ‘—;ij

[4.186 kJ J(9.11*~K_)>

Myz0a =

kg K

3
Mo = 55.58 55 = 200 Tj‘r — 880.96 GPM

TESIS £

L oaats e
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Para el generador:

My hy — 9 GENERADOR | ——9 g g

!

m, h,
Figura 4.2 Diagrama de flujo de materia y energia de! generador.

Qg= mMihy+rmegheg— mshs (4.8)

la'tabla en la ecuacion 4.8 tenemos:

+[0.7264 %8 [ 2675.7141 ¥ ) (o.3415 58 210.086 X |
s kg S st T kg

kJ
kg/).

Q, = (8.61 s1ke 1250_42"_,

Sustituyendo los valores d

Qg = 2157.393342+1943.63872224-1962.518369 = 2138.5137 kW

Se utiliza aceite térmico Tss en el generador el cual entra a 140 °C, temperatura
a la cual corresponde una entalpia de 323 kJd/kg y sale del generador a 105 °C,
con una entalpia de 245.26 kJ/kg. Se determina el flujo necesario de aceite con

la siguiente ecuacion:

Q, =m;, Ahg (4.9)

Despejando y sustituyendo valores obtenemos:

Q 2138.5137 kJ K
Mo, = T9 _ . $. . =275 Sg

ahr, 323 " _245.26 kJ
kg kg e A
TCSIC 20N

FALLA DE ORIGEN

83




Andlisis Energético

Capitulo 4

Para el condensador:

]

Mg hg —pconpENsADOR ! Q.

m; h,
Figura 4.3 Diagrama de flujo de materia y energia del condensador.

Q:= Mmeghg— mzhy (4.10)

MmMeg= M+

Qc= e (he —h7) (4.11)

Sustituyendo los valores de Ia,tabl :

Q.= (0.7264 ﬂ~°’~)(2675.7K141‘ K _188.392 5‘-’)
o - e X kg kg

Q. = 1806.79 kW
Para disipar la carga de calor se utiliza agua de mar, cuyo gasto es el

mismo que para el agua de enfriamiento del absorbedor (el flujo de agua

que entra al condensador es el mismo que sale del absorbedor).

La temperatura de entrada al condensador T; es de 38.55 °C (311.70 K), y la

temperatura de salida se determina utilizando la siguiente ecuacion:

Q202 = Myuzoa Cripzo ( T2-T, ) (4.12)

" TESIS CON
FALLTA DE ORIGEN
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Despejando Tz :

1806.79 ¥
kg

kY 4 186 K
55.58 7 | 4.186 -~
[ s I kg K )

Tz2=319.466 K = 46.31 °C

T, = +(311.70 k)

4.3 Balance de calor en el equipo de refrigeracion por absorcion

Calor de entrada:

Generador 2138.5137 kwW
Evaporador 1686.4013 kW
Subtotal = 3824.915 kW

Calor de salida:

Absorbedor 2119.6927 kW
Condensador 1806.7900 kW
Subtotal = 3926.4827 kW

4.4 Calculo del coeficiente de operacion (COP)

Para determinar el COP se utiliza la siguiente ecuacion:

Q
COP = "¢ 4.13)
QQ

Sustituyendo los valores, tenemos:

cop - 16867.401_3, i\x - 0.7886 T CON
2138.513 t«w.2A DE ORIGEN
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4.5 Flujo masico de la turbina de gas a condiciones reales

La turbina que utilizaremos en este estudio, es una turbina 7LM2500
de la marca General Electric que se emplea como accionador de
compresor. Esta tiene un flujo masico de 631600 Ib/hr (79.5803 Kg/s)
a condiciones ISO, es decir, a nivel del mar y temperatura de 15 °C
(288 K); se calcula el flujo masico a esas condiciones empleando la

siguiente ecuacion:

PV ‘ y
m°=ﬁ°—.—1-_—g' (4.14)

o

donde:

Po= presion a la entrada del compresor [ bars ]

V, = flujo volumeétrico [m%¥s]
R = constante particular del aire [287 J/kg K]
To = temperatura del aire ambiente [ K]

Despejando V, de la ecuacion 4.14:

v, =Me B To (4.15)

Py

Ycon Ppg= 1atm = 101325 Pa

s

(79.5833 kg Iza7 _d }288.1 5K)
=\ A__ka-KJ

3
V, = 64.954 ";

101325 ;':‘2

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

86



Andlisis Energético

Capitulo 4

Como la temperatura real en las plataforma marinas donde se encuentran
ubicadas la turbinas es 40 °C (313.15 K), necesitamos calcular el flujo masico a
condiciones reales empleando la siguiente ecuacion:
Py -V

mgy = -"-.° 4.16

" =R (4.16)

donde:
Pr= presion atmosférica a la entrada del compresor [ bars]
V, = flujo volumétrico [m?¥/s]
R = constante particular del aire [287 J/kg K]

Tr = temperatura real del aire ambiente [K]

Sustituyendo valores tenemos:

3
(1 01325 -~ )[64.954 m ]
m S

(287k g J(313.15 K)

Mg =

g-K

'6581464.05 N—'sf—"—

Mg =~ m_
‘ggs7a.05 M
kg

kg

Mp =73.22986 _

TESIS CON
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4.6 Balances de materia y energia en el recuperador de calor

=
=

me; he,

Figura 4.4 Diagrama de flujo en el recuperador de calor.

Balance de Masa
Mg, +Mg =Mg, + g, - (4:.17)

Balance de Energia: .
mg hg, +mE1hE‘77= moahoz. +7m752hEz (4.18)

Del diagrama de fiujo tenemoS,dué; . :

Q, =mg,ho, —Mg hg, (4.19)
Y también: : e -
Q, =mg h "‘,"A":E,he, ) (4.20)
Por lo tanto: ‘
Q,=Q,

Desarrollando la ecuacién 4.18:

Mg, =mg, =rm, = 73.22986 ng

Q. =mn(hE, "hE,) (4.21)

GalalaltoWWLPaX Cl

15010 UUIN

FALLA DE ORIGEN
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lL.a entalpia hg, corresponde a la temperatura de 390.431 °C (663.581 K), que
es la temperatura de salida de los gases de combustion de la turbina, y a la
vez, la temperatura de entrada al serpentin que aprovecha los gases de
escape de la turbina.

Esta entalpia es considerando el 400% del aire tedrico y se determina de la
tabla A-3 del apéndice, correspondiendo a un valor de hg, =684.4212 KJ/kg.

Despejando he. de la ecuacion 4.21:

Q
hE, =hE, - r;;: (4.22)
K 2138.5137 %
he, =684.4212 5 — _’—""’ks
73.22986 9
ko KJ

he. = 684. 4212———29 20275 -—
E2 kg kg

kJ
he, = 655.21845 —-
E: kg

La entalpia. hg: es a la temperatura de salida de los gases de combustion del
serpentin que aprovecha los gases de escape, para determinar la temperatura
que le corresponde a esta entalpia se utiliza la tabla A-3 del apéndice,
considerando también el 400% del aire tedrico. La temperatura que
corresponde a esta entalpia es de 636.699 K (363.549 °C)

Ahora para determinar el area del serpentin se utiliza la siguiente ecuacion:

Q,=A, U, -T, (4.23)

uuniskiel SON
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Despejando el area (A,) de la ecuacion anterior:

Q
= . -»—»’—— . .
A, = U, T (4.24)

Se utilizara un coeficiente global de transferencia de calor para disefioc de
intercambiadores de calor tubulares con un valor de:

U =23.52 _BTY = 0.13355275 an,\!—

hr - ft2 °F °C

Para el recuperador de calor, donde el fiuido caliente son gases de escape de una
turbina (lado coraza) y el fluido frio es aceite térmico - Terminol 55- (lado tubos).

AT2=390.431 °C - 363.549 °C = 26.882

Sustituyendo los valores en la ecuacién 4.24:

2138.5137 59
A= 8
U, - AT,
2138. 5137’9
A, = —
(o. 13355275 —k-zvi- J (26.882K)
m* K

A = 595.6589 m?

rr'ﬂnrrv r\r\

ON
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4.7 Dimensionamiento del tanque de balance

Este recipiente es del tipo horizontal y su funcion principal es la de proporcionar
un flujo constante de liquido a la bomba de aceite térmico de recirculaciéon. Su
capacidad es de 99000 Kg/hr (27.5 Kg/s), temperatura de operacion 105 °C,
presiéon de operacion la atmosférica, tiempo de residencia 10 minutos, eficiencia
de soldadura 80%, corrosién permisible 6.35 mm (2/8”), material de
construccion acero al carbon SA-285-C, con un esfuerzo permisible de 970.14
kg/cmz. Como la presidon de operacion es la atmosférica, no se considera
sobredisefno, pero para efectos de dimensionamiento se considerara de 0.0703
Kg/cm?. Para determinar la temperatura de disefio se le agregan 15 °C a la
temperatura de operacion debido a que se encuentra entre el rango de
temperaturas maximas de operacion de entre —29 °C y 340 °C:

t, =105°C +15°C =120°C
El volumen del liquido, se calcula con la siguiente ecuacion:

v, =MeTs (4.25)
P

’ (99000 :-? 0.1667hr)

804.4545 <9
m

V. =

V, =20.5149 m?

El nivel maximo de liquido esta a una altura de 85% el diametro, que
corresponde aproximadamente al 80% del volumen total.

_ 20.5149m?®

\%
T 0.80

- 25.6436 m*(905.595 f1°) TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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imo, se emplea la ecuacion 4.26:

Para determinar el diam

Fe. P (4.26)

Sustituyendo:

'0.0703 —59—

[(o 31 75cm(970 14-59_Yo. 8)]
m

0.0703 £L_

2

F=o—e Cm_
246.415%9-cM

m2

F = 0.00028¢m™ - (0.00011in™")'

De la Grafica de Abakians (grafica A-2) con .V —25 6436m3(905 595 fta) Yy

F = 0.00028cm ™ . (0.00011in™") se obtiene el di
Do =2.86512m ’(9.4ft)

Una vez obtenido este valor, se redondea a ‘2.89756m (9.5 1), ?ya que . los
fabricantes hacen cabezas que varian de 12 ft en 2 ft, y ési utilizarmos una
cabeza comercial:

D =2.8956m (9.5ft)

Para determinar la longitud del cilindro, se calcula el volumen de las dos
cabezas, que seran del tipo eliptico:

Ve = 2(- "6’ r ] (4.27)
v, = ©(1.4478m)°

c - 3 p

V. = 3.178m° TESIS CON

FALLA DE ORIGEN
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El volumen del cilindro esta dado por:

',’Vu‘=v'r - Ve

©V,=25.6436m° —3.178m°
vy =224656m°

(4.28)

E| area transversal del cilindro se calcula con la siguiente ecuacion:

- n.D?
A=

_ - (2.8956m)*
4

A, = 6.5852m?

A,

El volumen de un cilindro se calcula con:

Va=A, -Lq4
Despejando:: : Ly=—-¢%
: SRR A,
_ 22.4656m>

STY C6.5852m?
L, =3.4115m (11.1926ft)

(4.29)

' (4.30)

Este valor se redondea a 12 ft para usar una placa comercial: L, =3.658m.

Comprobamos si estamos dentro del rango para recipientes de proceso:

1=lU/D=5
3.658m
=1. 3
2.8956m 1.263

" TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Como los valores estan dentro del rango, las dimensiones finales seran:

Diametro = 2.8956 m (9.5 ft)
Longitud = 3.658m (12.0 ft)

‘ 3.658 m '

P\

— - 2.8956 m

-
1.00 m

4

|
|

Figura 4.5 Dimensiones finales del tanque de balance.

Para calcular el espesor de la placa del cilindro, empleamos la ecuacion 4.31:

P.r
= am——as 31
Ss =g EZoer TC fe:30)

(0.0703 —!‘—93 144.78cm)
Sy = ™ cm gy +0-6350m
(970.14-%— 0.8)— 0.6(0.0703 A9 )
. cm cm

Sy =0.01311cm + 0.635cm
s, = 0.64811cm (0.255161in)

Utilizar espesor comercial de 9.525mm (3/8%)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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El espesor de las cabezas del recipiénte‘{sé'determma con la ecuacion 4.32
(4.32)

e _..PD
Se =58 E- 625 *C

(o 0703 K9 )289 s56cm)
cm? +0.635cm
kg :
=)

s, = —
(970 14 =€ kg 1)— 02(0 070

= 0.01049cm + 0.635cm
= 0.64549cm (0.25413in)

Utilizar espesor comercial de 9.525 mm (3/8%)

4.8 Balance de energia en la bomba de agua helada
AGUA DE ENFRIAMIENTO

t ENTRADA OE AIRE
= A TEMPERATURA
AIRE ENFRIADO HACIA AMBIENTE
LA TURBINA DE GAS
=8 £ 10

RETORNO DE AGUA DE ENFRIAMIENTO HACIA EL EVAPORADOR

Figura 4.6 Diagrama esquematico del sistema de la bomba de agua helada
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Capitulo 4 R L Andlisis Energético

Para realizar el balance general de ienergu‘aﬂymecanica, ‘se utilizan las siguientes

ecuaciones: EEN

23- vz —v2)+ gz, —z,)+ PezP isfiw.=o0 (4.33)

o P
Wg =-np - W, (4.34)

Los diametros de las tuberias de succion y descarga se caiculan en la grafica A-4
del apéndice con un gasto de 290.06 m%hr (80.5734 kg/s) y con velocidades
recomendadas en la succion de 2 m/s y en la descarga de 3.5 m/s, seieccionadas
de la tabla A-4 del apéndice, obteniéndose los siguientes valores:

¢, =254 mm-(10")
¢, = 203.2mm - (8")

De la tabla A-5 del apéndice, con e! tamano nominal de la tuberia y
considerando cédula 40, se determina el darea transversal interna:

A, =0.05087m? . (0.5476ft2) -
A, =0.0322745m?. (0.3474ft2) -

Calculando la energia cinética en la tly.jberl"aﬂrdé‘ éu'éciyén:
av=vi-A, (4.35)
Despejando v,: . o

. 2
0.0805722 T

=S = 1.58 T
0.05087m s
v _(187) macesT
2o 2 2 L TESIS CON
e ! FALLA DE ORIGEN
' =1.2482
20 kg
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El valor de o se considera de V2 para flujo laminar y casi 1 para flujo turbulento.

Calculando la energia cinética en la tuberia de descarga:

Despejando v,:

v, =- —$. =2496"
0.0322745 s
m Y 2
2 (2.496 mj 6.23M°
S 2
20 . . 20) - 2
2
Y2 _3115.L
20 kg

Considerando:

(4.36)

Considerando las pérdidas por friccion en el sistema de tuberia en 10.668 m (35 ft).

=f = (10.668m{9.81 s’;‘ )

Zf =104.653 kJ

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Capitulo 4 : Andlisis Energético

Despejando W, de Ié’eéﬁaﬂg‘:iéh'#.agsiAy:s_Us'yt:ituyendo valores:

-+ ?J_:E’.Zv
p

w, = 0—19.62-2 +1:2482 - 3.1 159 +0—_104.653 2
kg kg kg

—=f

We =gz, -gz. + 50

J
Wg =-126.14 —
s kg

Utilizando la ecuacion 4.34 y considerando una eficiencia mecanica de la
bomba del 70%:

w, = Ws
e
126.14—J—~
kg
We
0.70
' J
W, =180.2-—
2 Kg

Para calcular la velocidad de flujo de masa, se utiliza:
Vim =Gy -0 (4.37)

Vim (O osos722 I1 OOO =9

= 80.5722 9

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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L.a potencia de la bomba se calcula con:

W, = WPV‘ Vim
w, =( J

kg
180.2 L

kg
W, =14519.11W

180.5722 ==

)

Convirtiendo este valor a HP:
HP

W, =(14519.11W ) =
P = (746W

)

W, = 19.46HP

Con este valor, se selecciona un motor eléctrico comercial de:

W, =14.92kW - (20HP)

4.9 Balance de energia en la bomba de agua de mar

AT I
OF taaR

SoRucion ARNda

hacia ef
generador
———
L descarga de
vapor refrigerante

dgesf evaporador

C__D
l

NIYEL DEL MAR

ACU A DE EMFRIAMENTO
MACLA Ei. COMDENSADOR

Agura de enfianvento
hacia ef condensador

Figura 4.7 Diagrama esquematico del sistema de la bomba de alimentacion de agua de mar.

(4.38)
-
p 67 20.00 m
——— <
3.00m
L
-&-
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Capitulo 4 Andlisis Energético

Para realizar el balance general de energia mecanica, se utilizan las ecuaciones
4.33 y 4.34 que son las mismas que se utilizaron en la seccion 4.9.
P, —P,

vz —v2)+o(z, —z,)+ +Zf+Wg =0 (4.33)

Wg =—1p - Wp (4.34)

a
20

El diametro de la tuberia de descarga los calculamos en la grafica A-4 del
apéndice con el gasto total de 55.58 kg/s (200 m°hr) y la velocidad
recomendada en la descarga de 3 m/s, seleccionada de la tabla A-4 del
apéndice, se obtiene el siguiente valor:

¢, = 6" (152.4mm)
De la tabla A-5 del apéndice, con el tamafo nominal de la tuberia y
considerando cédula 40, se determina el area transversal interna:
A, =0.018636m?>(0.2006 ft2)

Puesto que e! mar es muy grande con respecto al diametro de la tuberia de

succion, la energia cinética en la tuberia de succidén sera cero:
2

v,=0 . =0

Calcuiando con la ecuacidn 4.36, la energia cinética en la tuberia de descarga:

g, =vx-A;

Despejando v, y sustituyendo valores:

TESIS CON

55.58 9 s FALLA DE ORIGEN

= , S g =0-054 m-
1028.3853 m93 s

v
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Capitulo 4

La densidad del agua de mar 1028.3853 Kg/mS (64.2 Ib/ft®) se determind de la

grafica A-2 del apéndice con 'una’"""’témbe}‘atma de 26 °C (78.8 °F),

considerando agua de mar normal.

V2= 5018636
m

2
m m?2
vi (2-9 ;) B 8.415—2

_._2 = = —
2a 2(1) 2
v3 J
—2-=4,205——
20 kg
Considerando: :
z, =0 . gz,=0

Del diagrama de la figura 4.8 observamos que el serpentm del condensador

esta a 20 m. sobre la superficie del mar:

z, =20.00m

z,9= (20.00m{9.81 ;‘ZJ

J
z,g=196.2 —-
29 kg

Como la bomba esta succionando agua del mar:

P=0 TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Capitulo 4 Andlisis Energético

La presuon que se: reqylere' en lade 'a:rgé, de la bomba es de 7 PSIG,

‘. =0.4763 atm

P, =0.4763atm| -— - |= 48261.098 f—Nz—
m

Por lo tanto:

p. 48261.098 "f‘g
2 = MDD = 46,9290

N-m
P 1028.3853 kg K

P2 _ 46.9200 7
P kg

Consideramos las perdidas por friccion en el sistema de tuberia en 5.1816 m (17 ft)
SF = (5.181 6m{9.81 gz‘ )
J
. ZF=50.8315-—-
e kg

Despejando W, de la ecuacion 4;33 y' ‘sustituyendo valores:

‘ vi vZ P P L TESIS CON
W, = z1g 2,9+ EE—E; +——‘———§< —=F FALLA DE ORIGEN

P

W, =0-196.2 Y +0-4.205 Y +0-46.9290 Y ~50.8315
kg kg kg kg

J
= -298.1655
W, = -298 kg
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Capitulo 4
Utilizando la ecuac:on 4, 34 y considerando una ef:cnencna mecanica de la
bomba del 75%:: E ’ ’ Comm T
Ws=m-Wg'
W
M
T o e
298.1655 —
W, = = kg ’
P = ‘m—._—", o
0 75. S
W, —397 5540-"—,
kg
Para calcular la velocidad de flujo de masa,' se'utiliza la ecuacién 4.37:
= QV *
Vin [o 054—*11 028.3853 X9 )
3
- =55.58 —S-C-l
La potencia de la bomba se Vc'alcula con la ecuacion 4.38:
. : We =We vy,
W, = (397.5540 R?é Iss 5819 ]
W, =22096.0513 W
Convirtiendo este valor a HP:
= (22096.0513 W{746w ) TESIS CON
FALLA DFE ORIGEN

W, =29.6194 HP

Con este valor, seleccionamos un motor eléctrico comercial de:

Wye = 22.38kW (30 HP)
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Capitulo 4 Andlisis Energético

4.10 Balance de energia en la bomba de aceite

<$.00 m

k)
o

" Figura 4.8 Diagrama esquemé‘mco‘del sistema de |la
bomba de recirculacion de aceite térmico.
Para reallzar el balance general de energla mecanlca se utilizan la ecuaciones
4.33 'y a. 34. e
- P —
2 1 4+FTf+Wg =0 (4.33)
(4.34)

Los dlametros de Ias tuberlas de succion y descarga se calculan en la grafica A-
4 del apendlce con un gasto de 27.5 kg/s (126 m®hr a 105°C ; p = 814.3333
kg/rns) y con velocidades recomendadas en la succion y en la descarga de 2

m/s, obteniéndose el siguiente valor:

¢ =152.4mm-(6")

De la tabla A-5 del apéndice, con el tamano nominal de la tuberia y
considerando cédula 40, se determina el area transversal interna:

A =m?2.(ft?)

A =0.018636m? (0.2006 ft?) TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Capitulo 4 Andlisis Energético

Puesto que el tanque es muy grande con respecto al diametro de la tuberia de
succion, la energia cinética en la tuberia de succién sera cero:

2
v, =0 .. g‘ =0
o

Calculando la energia cinética en la tuberia de descarga con la ecuacion 4.36:

Gy =Vz- A,
Despejando v, :
3
0.035 m
vy =—————S __ 1878
0.018636 m? s
2
m 2
2 1.878 — 3.526884 M.
Yz _\ S ) - __ . __.s%
2a 2(1) 2
v3 J

X2 —1,7634 =

2o 3 kg

Considerando:
S : z2,=0 .. gz,=0

El tanque de b‘alrarlice esta soportado sobre una silleta que lo eleva, en su parte
mas baja 1.00'm. sobre la superficie u 0.80 m. sobre el eje de la bomba y su
diametro es de 2.8956 m. (9.5 ft), por lo tanto:

z, =4.00m

gz, = (4.00m{9.81 ;—2] TESIS CON
J FALLA DE ORIGEN |

=39.249 —
gz, kg

Como el tanque de balance esta a la misma presion de todo el sistema:
P, _ P,
P P

=0
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Capitulo 4 R Andlisis Energético

Considerando las perdidas' por friccion en el sistema de tuberia en 14.00 m.

,,>:~f=(14.00m{9.81 ";)

Xt .
S X =1837.84 -
R i kg

Despejando W, de la e'c:L'Ja_'(':’ié‘ 4‘.'33?'yﬁﬂsu'stit70y’endd\"/uajl‘ores:

Utilizando 'la ecuacién"4.34y yﬁ‘qq
bombadel 70%:

5

178.3434 -
178.3434 L

W, =
k. '0.70
.J

W, = 25477632

La potencia de la bomba se calcula con la ecuacion 4.38:

WP =Wg - v,

W, = [254.7763 o 127.5 kg ]
kg s

TESIS CON
W, = 7006.3483 W FALLA DE ORIGEN
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Convirtiendo este valor a HP:

Y HP
W, = (7006.3483
Ve = ( W(74ew )

W, = 9.3919HP

Con este valor, se selecciona un motor eléctrico comercial de:

Wye = 7.4569kW - (10HP)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Capitulo 5 Andlisis del Comportamiento Final

5.0 ANALISIS COMPARATIVO FINAL

5.1 Ciclo abierto de la turbina de gas

El ciclo abierto de la turbina de gas, es aquel que toma el aire de la atmdsfera que
rodea ia maquina, lo comprime mediante un compresor incrementando la presion y
elevando moderadamente su temperatura, lo calienta en la camara de combustion,
donde se inyecta y quema el combustible en un proceso de combustién a presion
constante (de este aire, una parte servira como aire de combustién
incrementando su temperatura entre 1600 y 2000 °C y el resto enfriara a los
gases resultantes hasta una temperatura de trabajo de aproximadamente 1100
°C) y finalmente, el aire mezclado con los productos de combustion, a alta presion y
temperatura, entra en los alabes de la turbina, que se encargan de expander los
gases hasta la presion atmosférica (obteniéndose entonces temperaturas que
puéde'nk llegar al orden de 550 °C) y devolviendo los gases a la atmdsfera; de esta
manera transforma la energia térmica contenida en estos, en energia mecanica.

CAMAMA DL CimMBL=110%

TRRINA My
e e

ERTRADA DY 31w -
At CoMIRE 4

Figura 5.1 Esquema basico de una turbina de gas de ciclo abierto.
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Capitulo 5 Andlisis del Compontamiento Final

De la potencia obtenida de la expansion, aproximadamente 2/3 de esta sirve
para accionar el compresor con el que esta acoplado directamente,
quedando uUnicamente util 1/3 de la potencia obtenida de la turbina para
accionar un alternador eléctrico o cualquier otra maquina.

De esta forma, si deseamos que una turbina de esta clase produzca trabajo
aprovechable, los gases calientes deben expandirse desde una presion mayor a otra
mas baja. Por lo tanto, primero tienen que ser comprimidos. Si después de la
compresion el fluido se expandiera en una turbina, la energia producida resultaria
igual a la utilizada por el compresor, siempre que la turbina y este ultimo funcionasen
en forma ideal. Pero si al fluido se le agrega calor antes de llegar a la turbina,
elevando asi su temperatura, se lograria una potencia util de salida. Si se pudiera
impartir al fluido una energia térmica cada vez mayor, seria posible obtener una
energia mecanica cada vez mas elevada.

Colector de
&esecs de escape

Difusor de
espulsion de gases
de la turbine

Cabesal del
combuatible

Inyector de
combuastible P

Rotor del
compresor

Rotor de la
turbina de
potencia

Rotor de ls turbina

del generador

mases

Caja del
combusior

flares 9ot exisior TESIS CON
FALLA DR ORIGEN

Entrada
de aire

Figura 5.2 Turbina de gas para uso industrial.
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Capitulo 5 Andglisis del Comportamiento Final

Desafortunadamente, lo anterior no puede suceder asi; los alabes de una
turbina de gas tienen un limite termico metalurgico. Si los gases entraran
continuamente con una temperatura mayor que este limite, los esfuerzos
térmicos y mecanicos combinados harian faliar a los alabes.

En la figura 5.1, observamos que el aire es el fluido de trabajo hasta la camara de
combustion, y que después de ésta, el gas o los gases de combustion, constituyen
la sustancia operante o de trabajo. Al analizar este ciclo de potencia debemos
emplear las propiedades de cada fluido. Cuando se trata del aire se recurre a las
tablas de aire y para considerar los productos de la combustion podemos utilizar las
tablas de 400% de aire tedrico. Los calores especificos del aire y de los productos
de combustion son ligeramente distintos, siendo el calor especifico de estos ultimos,
mayor que el del aire.

5.2 Aire tedrico de entrada a la turbina

Es necesario analizar la camara de combustidon para ver por que 400% de
aire teodrico constituye un buen supuesto cuando se evalian los productos
de la combustion (ver la figura 5.3).

La temperatura de los gases calientes que salen de la camara de
combustion de una turbina de gas, esta Ilimitada, como se vio
anteriormente, por condiciones metalldrgicas. Para evitar que la temperatura
de los gases calientes sea mayor que la temperatura permisible de salida
de la camara de combustion, se utiliza el exceso de aire.

En lo que se refiere a una turbina de gas, el fluido de trabajo puede tener
propiedades caracteristicamente similares a las de 400% de aire teodrico.

A unfdd N alal Vi
ToOWHLT UULY

FALLS DE ORIGEN
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Capitulo 5 Andlisis del Comportamiento Final

No todo el exceso de aire se emplea en el proceso de combustion puesto que se
enfriaria asi la mezcla de aire y combustible y se ocasionaria combustion
incompleta. Parte del aire pasa rodeando al combustor, enfria las partes metalicas y
se mezcla con los productos de combustion en la parte de salida de la camara.

Combustible
Camara de combustion

e,
=y S~
Aire —p — Gases _
_\\“N-_/ calientes

Figura 5.3 Camara de combustion de una turbina de gas.

5.3 Comportamiento del gasto masico en una turbina de gas

La temperatura ambiente exterior tiene una influencia sensible sobre la
potencia maxima y el rendimiento de las turbinas de gas; cuando la
temperatura ambiente aumenta, entra menos masa de aire en kg/s de tal
forma que se obtendra menos potencia por la variacion de este, dado que
el flujo volumeétrico se mantiene constante.

El trabajo.también ‘'se ve afectado por la temperatura de admision del aire.
Esto se puAé'aé f'\"}"er claramente en la grafica 5.1, al aumentar la temperatura
7, el area del ciclo disminuye, obteniéndose menor trabajo. En forma inversa,
al disminuir 1a temperatura del aire 7,, el area del ciclo aumenta, pudiéndose

observar mayor trabajo util.

TRSES CON
FALLA DE ORIGEN |
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v

Grafica 5.1 Influencia de la temperatura ambiente sobre la potencia.

5.4 Calculo del flujo masico a temperatura ambiente
Condiciones actuales de operacion de la turbina de gas:

Tia= 40°C ( 313.15K)
To=171.8611 °C ( 445.0111 K)
T3=751.6666 °C (1024.8167 K)

T, 1024.8167 K
T, = =2 |T, =] =222 |(813.15K)=721.1536 K
4 ( ) ! (445.0111K )( )

Taa=. 447.85°C (721.1536 K)

P, = 1.01325 Bar (14.5 PSI)
P> = 67.8444 Bar (984 PSI)
Ps =

67.8444 Bar (984 PSI)

TESIS CON
P.= 1.01325 Bar (14.5 PSI) FALLA DE ORIGEN |
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L.a simbologia utilizada obedece al siguiente diagrama:

| | GB - 1

Figura 5.4. Esquema del proceso de la turbina de gas.

Para obtener el flujo masuco a la- temperatura ambiente utilizamos Ia sngu;ente

formula:
P, V,

R, 2.1)

=

V.=148 Ib/s (51 919 mals) Puesto que la densidad del aire es de 1.293 kg/m®
R= 287J/kgK fals

Sustltuyendo valores obtenemos

(1 01325.10° n':' )(51 819 ™ )

m= S S
287 —— - 313.15 K
( o ]( )

5260692.675 Nm

m= N m
89874.05
kg

rm = 58.534 kg/s
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Capitulo 5

5.5 Calculo del flujo masico con enfriamiento de aire a la entrada

Se consideran las mismas condiciones de operacion, con excepcion de las

siguientes temperaturas:

Ti= 15 °C (288.15 K)
Ta= 390.43°C (663.58 K)

Sustituyendo valores en la ecuacién 2.1:
3
(1.01325-105 —'\’?)(51 .919-’1—J
m . s

_J
287 —— .15
( kQKJ(zss K)

m=

3
5260692.675 ST
m

m=
82699.05 -
g

m=63.61249 kg/s

5.6 Infiuencia de la variacion de la temperatura de entrada sobre la potencia

Las turbinas estan disenadas para brindar cierta potencia con una temperatura
del aire de entrada Ty = 15 C , si esta temperatura aumenta entonces entrara
menos masa de aire y se obtendra menor potencia, como se observa en la

ecuacion 5.2.

W =W, m (5.2)

Donde:
Whn = Trabajo neto del ciclo (kJ/kg)
TESIS CON

m = Flujo masico (kg/s) FALLA DE ORIGEN
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El trabajo también se ve afectado por la temperatura de admision del aire. Esto
se puede ver claramente en la grafica 5.1, al aumentar la temperatura T,, el
area del ciclo disminuye, obteniéndose menor trabajo. En forma inversa, al
disminuir la temperatura de aire T,, el area del ciclo aumenta, pudiéndose
obtener mayor trabajo util.

Para determinar el valor del trabajo neto de! ciclo se empiea la siguiente
ecuacion:
Wy =W, — W, (5.3)
Donde: ISR '
W+ =Trabajo de la turbina | (k,J/kg)
W¢ =Trabajo del compres:otr’ (kJ/Kg)

Enseguida se deter_rhinara’n los valores del tr'abajo"t.'xt)il,o ‘trabajo  neto
entregado por la turbina de gas a las diferentes condiciones del aire de
entrada. K i ‘
kd _(valor
kgK' L

Para el trabajo desarrollado por la turbina se tovrpAaf'a':;‘C;:;f— 1) 1_‘:'3;

promedio)
Para la temperatura de entrada de. 40 ,"VCA 31315K tenemos ‘duezb

W,=Cp(T,-T.)

W, =1.13 k—;‘%(— (1024.8167 K —721.1536 K)

W, =343.1393 :; TESIS CON

FALZLA DE ORIGEN |
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We =Cp (T -T,)

W, =1.0048 k';JK (445.0111K —-313.15K)

W, =132.4940 *
kg

1052)

Para Ty = 15 °C (288.15 K), Ta=

kJ ‘ RN
Cp=1.13 | medio) :
P koK (v‘a’ or prok ‘edlg)

wT _1 1:3;(9—(1024 .8167 K —663.581 K)
kJ
W, = 408.1963 —=
T kg

We=Cp (T, -T,)

W, =1.0048 kg - (445.0111K -288.15K)

W, =157.6140 :J ! TRSIS CON \
° .1 ®LLA DE:QRIGEN
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W, =W, — W,

Wy =(408.1963 :; )—[1 57.6140 kJJ

W, =250.5323 kJ
: kg

CONDICION DEL’ AIRE &

kg

LUJO MAsnco

T"*.TRABAJO NETO

40°C (104 2106453 :;
AR = L e kJ L
15°C ( 59 °F 280.5323 [=

utlnzando la ecuacion 5 2

Para T:= 40 °C (313.15K)

W= [210 6453 E’-] (58.534 59)
kg s

W =12329.91199 k—SJ

. . "W =16534.6840 H.P.
ParaT;=15°C (288 15 K)

W= (250 5323 E—g) [63.61 249 =

)

W =15936.9834 ksJ

W =21371.8470 H.P.

TESIS CON
ALLA DE ORIGEN
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En la siguiente grafica se puede observar un aumento de potencia en la turbina
con la reduccion de la temperatura del aire de entrada, tal y como se determino
anteriormente mediante la aplicacion de la ecuacion 5.2.

- 20.C00C he

= 25.00C ho

LM2500-20

— 20.230 N2 oorencia

DE
SALIDA
— 15.000 rp

- +C.000 no

5000 no
TEMPERATURA DE ENTRADA DE AIRE

—75°% —50°=—25°F © 25 SQ°F 7S§°F 41C0°F
1 A ) - 'y il A -

Grafica. 5.2 Comportamiento de la turbina de gas LM2500
Potencia Vs. Temperatura.

5.7 Porcentaje de potencia obtenido
Lo anterior significa que se aumentaria la potencia en:

21371.8470 — 16534.6840 = 4837.163 H.P.
Esto es:

('_21 371.8470 — 16534.6840

b , 1 = 0. 29. v
165346840 )x 00 2925 = 29.25 %

TESIS CON
TALLA DE ORIGEN
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Conclusiones

CONCLUSIONES

El sistema de enfriamiento de aire de entrada de la turbina, que utiliza
la energia residual de los gases de escape, es una buena solucion al
problema que representan las aitas temperaturas ambientales que se
tienen en las plataformas marinas y que repercuten en el desempefo de
las turbinas de gas ubicadas en esas instalaciones.

Se ha llegado de esta manera a la justificacién principal de este trabajo,
pues una vez demostrado que existen pérdidas considerables cuando las k
turbinas de gas trabajan en condiciones que difieren a las de disefo, ye's :
decir, a temperaturas ambientales mas altas, se pudo plantear un,hue\’lok
arreglo, el cual permite dar solucién al problema de bajas eficiencia:s:;qv.{e'
se tienen actualmente cuando esta clase de equipos trabajan bajo cuertas .
condiciones de operacion. Asi, mediante el uso del sistema propueétp, se
podra trabajar la turbina con temperaturas del aire de ‘entr'a"'dai':a‘la

ma’_quina menores (15°C), resolviendo de esta forma el prdblenﬁla'fjd"e las
aitas temperaturas .ambientales, y obteniendo como beneficio' mejores
resultados- en’la potencia y eficiencia del equipo.

Otro factor importante que se presenta al utilizar este tipo de sistemas
de enfriamiento de aire de admisién de una turbina de gas, es la
reduccion de las emisiones contaminantes al medio ambiente, debido al
incremento general en la eficiencia de la turbina.
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Tem Presion Volumen Especmco Entaipia Entropia
(oc)p' de Vapor (m3/kg) (kJ/kg) (kJ/kg K)
(kPa) Liquido Vapor Sat. Liquido Vapor Sat. | Liquido | Vapor Sat.

0.01 06113 0.0010002 206.136 0.00 2501.4 0.0000 9.1562
3 0.7577 0.0010001 168.132 12.27 2506.9 0.0457 98.0773
6 0.8349 0.0010001 137.734 25.20 2512.49 0.0912 9.0003
9 1.1477 0.0010003 113.386 37.80 2517.9 0.1362 8.9253
12 1.4022 0.0010005 93.784 50.41 2523.4 0.1806 8.8524
15 1.7051 0.0010009 77.926 62.99 2528.9 0.2245 8.7814
18 2.0640 0.0010014 65.038 75.58 2534.4 0.2679 8.7123
21 2.487 0.0010020 54.514 88.14 2539.9 0.3108 8.6450
24 2.985 0.0010027 45.883 100.70 2545.4 0.3534 8.5794
27 3.567 0.0010035 38.774 113.25 2550.8 0.3954 8.5156
30 4.246 0.0010043 32.894 125.79 2556.3 0.4369 8.4533
33 5.034 0.0010053 28.011 138.33 2561.7 0.4781 8.3927
36 5.947 0.0010063 23.940 150.86 2567.1 0.5188 8.3336
‘40 7.384 0.0010078 19.523 167.57 2574.3 0.5725 8.2570
45 9.593 0.0010099 15.258 188.33 2583.2 0.6387 8.1648
50 12.349 0.0010121 12.032 209.33 2592.1 0.7038 8.0763
55 15.758 0.0010146 9.568 230.23 2600.9 0.7679 7.9913
60 19.940 0.0010172 7.671 251.13 2609.6 0.8312 7.9096
65 25.03 0.0010199 6.197 272.06 2618.3 0.8935 7.8310
70 31.19 0.0010228 5.042 292.98 2626.8 0.9549 7.7553
75 38.58 0.0010259 4.131 313.93 2635.3 1.0155 7.6824
80 47.39 0.0010291 3.407 334.91 2643.7 1.0753 7.6122
85 57.83 0.0010325 2.828 355.90 2651.9 1.1343 7.5445
90 70.14 0.0010360 2.361 376.92 2660.1 1.1925 7.4791
95 84.55 0.0010397 1.9819 397.96 2668.1 1.2500 7.4159
100 101.35 0.0010435 1.6729 419.04 2676.1 1.3069 7.3549
105 120.82 0.0010475 1.4194 440.15 2683.8 1.3630 7.2958
110 143.27 0.0010516 1.2102 461.30 2691.5 1.4185 7.2387
115 169.06 0.0010558 1.0366 482.48 2699.0 1.4734 7.1833
120 198.53 0.0010603 0.8919 503.71 2706.3 1.5276 7.1296
125 232.1 0.0010649 0.7706 524.99 2713.5 1.5813 7.0775
130 270.1 0.0010697 0.6685 546.31 2720.5 1.6344 7.0269
135 313.0 0.0010746 0.5822 567.69 2727.3 1.6870 6.9777
140 316.3 0.0010797 0.5089 589.13 2733.9 1.7391 6.9299
145 415.4 0.0010850 0.4463 610.63 2740.3 1.7907 6.8833
150 1 475.8 0.0010905 0.3928 632.20 2746.5 1.8418 6.8379
155 543.1 0.0010961 0.3468 653.84 2752.4 1.8925 6.7935
160 617.8 0.0011020 0.3071 675.55 2758.1 1.9427 6.7502
165 700.5 0.0011080 0.2727 697.34 2763.5 1.9925 6.7078
170 ~791.7 0.0011143 0.2428 719.21 2768.7 2.0419 6.6663
175 892.0 0.0011207 0.2168 741.17 2773.6 2.09809 6.6256
180 21002.1 0.0011274 0.19405 763.22 2778.2 2.1396 6.5857
190 . [ 1254.4 0.0011414 0.15654 807.62 2786.4 2.2359 6.5079
200 ~1553.8 0.0011565 0.12736 852.45 2793.2 2.3309 6.4323
225 2548 0.0011992 0.07849 966.78 2803.3 2.5639 6.2503
250 3973 0.0012512 0.05013 1085.36 2801.5 2.7927 6.0730

Tabla. A.1 Propiedades del vapor saturado y del agua.

(Fuente Geankoplis, 1992)
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TEMPERATURA DEL REFRIGERANTE (t' = °C) Y ENTALPIA (h = kJ/kg) DE SOLUCIONES

DE BROMURO DE LITIO

T PORCENTAJE BROMURO DE LITIO
cc) o 10 30 40 as 50 55 60 65 70
‘. 20 19.1 15 9.8 5.8 «04 «7.7 <158 23.4% 29.34
2 84 67.4 40.4 33.5 33.5 38.9 53.2 78 111.0¢ 145.04
te 30 29 24.6 19.2 15 8.6 1 7.3 15.2# 21.64
30 " 41258 1033 68.6 58.3 56.8 60.5 73.5 96.8  128.44 161.74
te 40 38.9 34.3 28.5 24.1 17.5 9.8 1.3 - 7.0 14.0¢
0 ieve 1395 o6 82.5 79.7 82.2 935 1154 146.0# 178.34
e 50 48.8 44 379 333 . 265 185 -.99. 1.3 . 6.34
80 ', 2083 1752 1234 106.7 %7 102.6 1 103.8° <4114 501 3. 195.0#
Lo 60 . -58.8..., . 53.6...°47.3, . 425, .
80 2514 2117 181,47 7 181.7. .125.8
e 70 .- 68.7 633 566 - 51.6
70 28324772105 . 176.8 1+ 1557+ 148.9
te .80 . .78.6 . 73 66 - 60.8 -
80 h. 334.9 i 287.8 :243.6 . 207.3 ' . 181 172.8
te 90 . - 88.6 86.5 82.6 75.4 70
90\ arels’ @211 2756 2354 2061 1958
te.. 100 . 98.5 96.3 92.3 84.7 79.1
100 4ye ia3s7.6. '307.9  263.8 231 219.9
te 110 -108.4 1062 101.9  94.1 88.3
10 n . 461.3 3943  340.1 292.4 2559 243.3
4po - 12007 118.3° 11607 1116 1034 975
h '503.7* 431.0° 372.5° 320.9 281 267
yao te 13007 128.3° 1258 121.3° 1128 1067
n 546.5° 46B.4° 404.5° 340.6° 306.2 290.7
1ap = 19007 1382 1357" 13087 122.2° 1158
h 589.1° 505.6° 437.8° 377.9° 331.3° 314.2
1so - 150.0° 148" 1455° 1406 131.5° 125.0°
h -632.2° 542.7° - 470.5° 406.8° 0856.6° 337.8"
teo - 16007 15877 1553° 150.3° 140.9° 134.2°
h .675.6" 580.8° 503.1° 435.4° 381.9° 361.2°
170 1= 1700° 168.0° 1652° 159.5° 150.3° 143.3°

h 719.2° '618.9* '536.1° 464.3° 406.8° 384.9"

* Extenxiones de los datos arriba de los 115°C estan arriba de los datos originales y deben ser manejados con

cuidado.
#Solution supersaturada

Tabla. A.2 Temperatura del refrigerante y entalpia para soluciones de Bromuro de Litio.

(Fuente Ashrae Fundamentals.Sl| Ed.. 2001)
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Apéndice

Servicio o Aplicacion Velocidad (m/s)

Descarga de ia bomba 2.4 —-3.6
Aspiracion de la bomba 1.2—2.1

Linea o tuberia de desagle 1.2—-2.1
Colector o tuberia principal 1.2—4.5
Montante o tubo ascendente 1—3
Servicio general 1.5—3
Suministros de agua de ciudad 1—2.1

Tabla A-4.- Velocidades recomendables del agua. (Fuente: Carrier, 1980)

Tam. Nom. Diametro Espesor de Diametro Area de la seccion
de ia tuberia externo Cédula laple:ared interno transversal interna
(plg) (plg) (plg) (pie®)
1/8 0.405 40 0.068 0.269 0.00040
80 0.095 0.215 0.00025
Va 0.540 40 0.088 0.364 0.00072
80 0.119 0.302 0.00050
3/8 0.675 40 0.091 0.493 0.00133
80 . 0.126 0.423 0.00088
Ve 0.840 40 0.109 0.622 0.00211
80 10,147 0.546 0.00163
24 1.050. 40 20,113 0.824 0.00371
| 80 .- . 0.154 - : 0.742 0.00300
1 1.1315 : . ~1.049 0.00600
e : 0.00499
1% 1.6660 0.01040
: E 0.00891
1% ] 71.900 " 0.01414
T 0.01225
2 . 2.875 0.02330
’ : N 0.02050
2% . 2.875 0.03322
’ : g 0.02942
3 - 3.500 0.05130
: . 0.04587
3% 4.000 0.06870
0.06170
4 4,500 0.08840
0.07986
5 5.563 0.1380
0.1263
6 6.625 0.2006
0.1810
8 8.625 0.3474
0.3171
10 10.750 0.5476
0.4984

Tabla A-5.- Dimensiones de tuberias estandar de acero. (Fuente: Geankoplis, 1992)
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Grafica. A.2 Grafica de Abakians para determinar el diametro éptimo de un recipiente.
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PERDIDAS POR ROZAMIENTO CN LOS SISTEMAS CERRADOS DE TUBERIAS
Tubo do acaro :

Caudal (m?/h)

L5 2253 45 6-8:10+ 200 300 200 500 80Q 1002

Pérdida por ;'o . m)

Grafica. A.3 Determinacion de! diametro de la tuberia de acero.

(Fuente: Carrier. 1980)
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