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NOMENCLATURAS.

Area total de transferencia de calor (m?)

Diametros interno y externo de tubo, respectivamente (m).

Cambio total de entropia dentro del sistema en un tiempo dt durante
el proceso.

Incremento de la entropia causado por la masa que entra.
Disminucion de la entropia causada por la salida de la masa.
Entropia creada a causa de las irreversibilidades (siempre positiva).
Energia Cinética.

Energia Potencial.

Factor igual a: (f = (1.82 xInReD — 1.64) — 2).

Factor de la correccién que depende del tipo del intercambiador de
calor.

Factores de suciedades internas y externas en las superficies de
tubo (M?K/KW).

Aceleracion gravitacional (m/s?).

Coeficientes de transferencia de calor para flujo interno y externo,
respectivamente (KW/m?K).

Calor latente de condensacion (kJ/kg).

Coeficiente medio de transferencia de calor (kW/m?K).

Coeficiente convectivo de la solucion transferencia de calor
(KW/m?2K).

Entalpia especifica.

Conductibilidad térmica de material del tubo, conductibilidad térmica
de la solucién (kW/m2K).

Conductibilidad térmica del liquido (kW/m?K).

Masa [kg].

Flujo masico (kg/s).

Numero de Nusselt Nu, = h;D;/K.
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Presion [kPa].

Presion critica.

Presion de saturacion.

Numero de Prandtl.

Numero de Prandtl de la solucion.

Numero de Reynolds de la solucion para el tubo vertical.

VaD; _ 4m
T nhi

Numero de Reynolds, Rep =
Temperatura de saturacion del vapor (°C).

Temperatura de superficie de la pared (°C).

Concentracion de la solucion de LiBr en (%).

Transferencia neta de calor a través de las fronteras del sistema.
Cantidad de calor descartado.

Temperatura de saturacion.

Temperatura critica.

Coeficiente global promedio de transferencia de calor (kW/m?K).
Energia interna por unidad de masa.

Velocidad del flujo de fluido cruzando el sistema limitado.
Velocidad media (m/s).

Volumen de control.

Volumen especifico critico.

Trabajo hecho en todas las formas. W = Y Wsae — > Wenera
Cantidad de trabajo neto de la maquina.

Elevacion sobre el plano de referencia horizontal.

Cambio neto en la energia total del sistema. (E2 — E1) [kJ].

Cambio neto en la energia total del volumen de control.
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Simbologia griega:

r Flujo masico por el perimetro mojado (kg/m*s).
o Espesor cinematografico (m).
AT,, Diferencia de temperatura media logaritmico (LMTD) (K).
AT, Diferencia de temperatura entre el fluido caliente y frio a la entrada (K).
AT, Diferencia de temperatura entre el fluido caliente y frio a la salida (K).
p Densidad (kg/m?3).
oL Densidad del liquido (kg/m?3).
py  Densidad del vapor (kg/m3).
U Viscosidad dinamica (N*s/m?) u = vp
Ui Viscosidad absoluta del liquido (N*s/m?).
Viscosidad cinemaética (m?/s).
A Incremento.

» Sumatoria.
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GLOSARIO.

ABSORBENTE: sustancia con la habilidad de tomar o absorber otra sustancia.
ABSORCION: es un proceso quimico o fisico por el cual los atomos, iones o
moléculas son atrapados o retenidos en la superficie de un material.
ABSORBEDOR: este dispositivo permite la mezcla del vapor de amoniaco
proveniente del evaporador con la solucion débil de amoniaco — agua (al
porcentaje de agua) para hacer que la concentracion aumente liberando calor de
la solucion. Este calor debe liberarse al medio ambiente.

ABSORTIVIDAD: medida de la cantidad de luz absorbida por una solucion.
ACONDICIONADOR DE AIRE: dispositivo utilizado para controlar la temperatura,
humedad, limpieza y movimiento del aire en el espacio acondicionado, ya sea para
confort humano o proceso industrial.

ACUMULADOR: elemento de instalacion capaz de almacenar la energia eléctrica,
transformandola en energia quimica. Se compone de diversas baterias
conectadas entre si en serie o en paralelo.

ADSORCION: es un proceso quimico o fisico por el cual los 4tomos, iones o
moléculas son atrapadas pasan de una primera fase a otra incorporandose al
volumen de la segunda fase.

AIRE ACONDICIONADO: control de la temperatura, humedad, limpieza y
movimiento de aire en un espacio confinado, segln se requiera, para confort
humano o proceso industrial. Control de temperatura significa calentar cuando el
aire esta frio, y enfriar cuando la temperatura es muy caliente.

AMONIACO: combinaciéon quimica de nitrégeno e hidrogeno (NHs). También se
usa como refrigerante y se identifica como R-717.

ASHRAE: American Society of Heating, Refrigeration and Air-Conditioning
Engineers.

BOMBA: cualquiera de las diferentes maquinas que impulsan un gas o un liquido
hacia o lo atraen de algo, por succion o por presion.

BOMBA CENTRIFUGA: bomba que produce velocidad al fluido, convirtiéndola en

carga de presion.
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BOMBA DE ALTO VACIO: mecanismo que puede crear un vacio en el rango de
1,000 a 1 micrén.

BOMBA DE CALOR: sistema del ciclo de compresion, utilizado para abastecer
calor a un espacio de temperatura controlada. EI mismo sistema, puede también
remover calor del mismo espacio.

BOMBA DE CONDENSADO: dispositivo para remover el condensado de agua,
gue se acumula debajo de un evaporador.

BROMURO DE LITIO: elemento quimico, comunmente utilizado como absorbente
en un sistema de refrigeracién por absorcién y se identifica como LiBr. El agua
puede ser el refrigerante.

B.T.U. (British Thermal Unit): cantidad de calor que se requiere para elevar un
grado Fahrenheit, la temperatura de una libra de agua.

CALOR: forma de energia que actlia sobre las sustancias para elevar su
temperatura; energia asociada con el movimiento al azar de las moléculas.
CALOR SOLAR: calor creado por ondas visibles e invisibles del sol.

CALORIA: una caloria es la cantidad de calor que tenemos que sustraer o
agregar a 1 gramo masa de agua para modificar su temperatura 1°C Es
equivalente a 3,96 BTU.

CAMBIO DE ESTADO: condicion en la cual, una sustancia cambia de soélido a
liquido o de liquido a gas, debido a la aplicacion de calor. O a la inversa, cuando
una sustancia cambia de gas a liquido o de liquido a sélido, debido a la remocion
de calor.

CAPACIDAD: sistema de clasificacion en refrigeraciéon. Medido generalmente en
kcal/h o en watts/h, (o en BTU/h).

CARGA TERMICA: cantidad de calor medida en watts, kcal o BTU, la cual es
removida durante un periodo de 24 horas.

CELDA SOLAR: también conocida como celda fotovoltaica. Es un dispositivo que
convierte radiacion solar directamente a electricidad.

CICLO: serie de eventos u operaciones, las cuales tienen una tendencia a

repetirse en el mismo orden.
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CFC: Cloro-Flaor-Carbono nombre genérico de un grupo de compuestos que
contienen cloro, fldor y carbono, utilizados como agentes que producen frio y
como gases propulsores en los aerosoles; sus multiples aplicaciones, su
volatilidad y su estabilidad quimica provocan su acumulacion en la alta atmédsfera,
donde su presencia, segun algunos cientificos, es causante de la destruccion de la
capa protectora de ozono.

COEFICIENTE DE RENDIMIENTO o COP: relacion del trabajo realizado o
completado, en comparacion con la energia utilizada.

COLECTOR SOLAR: dispositivo utilizado para atrapar radiacion solar,
generalmente usando una superficie negra aislada.

CONDENSACION: proceso de cambiar de estado un vapor o un gas a liquido, al
enfriarse por abajo de su temperatura de saturacion o punto de rocio.
CONDENSADO: liquido que se forma cuando se condensa un vapor.
CONDENSADOR: componente del mecanismo de refrigeracion, el cual recibe del
compresor o del generador el vapor caliente a alta presidon, enfridndolo y
regresandolo luego a su estado liquido. El enfriamiento puede ser con aire o con
agua.

CORROSION: deterioro de materiales por acciéon quimica.

CUARTO DE MAQUINAS: area donde se instala la maquinaria de refrigeracion
industrial y comercial, excepto los evaporadores.

DESECANTE: sustancia utilizada para colectar y retener humedad, en un sistema
de refrigeracion. Los desecantes comunes son la silice gel, la alimina activada y
el tamiz molecular.

EFICIENCIA: capacidad de un dispositivo, sistema o actividad, dividida entre la
potencia absorbida necesaria para crear esa capacidad. En un compresor, la
eficiencia seria la capacidad de trabajo, medida por un cambio de presion, dividida
entre la energia eléctrica consumida.

EMISIVIDAD: es la proporcién de radiacién térmica emitida por una superficie u
objeto debida a una diferencia de temperatura determinad

ENERGIA: habilidad real o potencial de efectuar trabajo.

~ 18 ~
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ENFRIADOR: intercambiador de calor que remueve calor de las sustancias.
ENFRIADOR DE AGUA (Chiller): sistema de aire acondicionado, el cual circula
agua fria a varios serpentines de enfriamiento, en una instalacion.

ENFRIADOR DE AIRE: mecanismo disefiado para bajar la temperatura del aire
que pasa a través de él.

EVACUACION: remocion de aire (gas) y humedad, de un sistema de refrigeracion
0 aire acondicionado, mediante una bomba de vacio.

EVAPORACION: término aplicado al cambio de estado de liquido a vapor. En este
proceso se absorbe calor.

EVAPORADOR: componente del mecanismo de un sistema de refrigeracion, en el
cual, el refrigerante se evapora y absorbe calor.

FAN-COIL: unidad compuesta de un filtro de aire, un serpentin calorifico y un
ventilador centrifugo que permite introducir en una sala una mezcla de aire de la
habitacién y del exterior.

FASE: distinta funcion operacional durante un ciclo

FLUIDO: sustancia que puede estar en estado liquido o gaseoso. Sustancia que
contiene particulas, las cuales se mueven y cambian de posicion sin separacion
de la masa.

FRIO: la ausencia de calor. Temperatura considerablemente abajo de lo normal.
GENERADOR: es la parte del sistema en la cual una solucién de amoniaco y
agua recibe calor de una fuente de alta temperatura, con lo cual se evapora en
primera instancia el amoniaco. El vapor producido se lleva al condensador.
HIDROCARBUROQOS: compuestos organicos que contienen solamente hidrégeno y
carbono, en varias combinaciones.

HCFC: Hidro Cloro Fluor Carburos, permiten la retirada progresiva de los CFC.
Poseen eficiencia energética, toxicidad baja, son econdmicos en funcion de los
costos y pueden utilizarse con seguridad. Los gobiernos e industrias apoyan su
utilizacion  global en aplicaciones que satisfacen las necesidades

medioambientales y sociales importantes
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LIQUIDO: sustancia cuyas moléculas se mueven libremente entre si, pero que no
tienden a separarse como las de un gas.

RADIACION: transmision de calor por rayos térmicos u ondas electromagnéticas.
REFRIGERACION POR ABSORCION: proceso de crear bajas temperaturas,
utilizando el efecto enfriador formado, cuando un refrigerante es absorbido por una
sustancia quimica

REFRIGERANTE: sustancia utilizada en los mecanismos de refrigeracion. Este
absorbe calor en el evaporador, cambiando de estado de liquido a vapor,
liberando su calor en un condensador, al regresar de nuevo del estado gaseoso al
estado liquido.

TONELADA DE REFRIGERACION: efecto refrigerante, equivalente a la cantidad
de calor que se requiere para congelar una tonelada corta (2000 Ib) de agua a
hielo, en 24 horas. Esto puede expresarse como sigue: 1 TR=12000 BTU/h = 3024
kcal/h.

VALVULA DE EXPANSION: tipo de control de refrigerante, la cual mantiene
presién constante en el lado de baja del sistema de refrigeracion. La valvula es
operada por la presion en el lado de baja o de succion. Con frecuencia, se le
refiere como valvula de expansion automatica (VEA).

VALVULA DE PRESION DE AGUA: dispositivo utilizado para controlar el flujo de
agua.

VALVULA DE SEGURIDAD: vélvula auto-operable de accion rapida, que se usa
para un alivio rapido del exceso de presion.

VALVULA DE SERVICIO: dispositivo utilizado en cualquier parte del sistema
donde se desea verificar presiones, cargar refrigerante o hacer vacio o dar servicio
WATT (W): unidad de potencia, equivale a la potencia producida al realizar un
trabajo de 1 Joule por segundo (1 Watt =1 J/s).

URE: Uso Racional y Eficiente de Energia.
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RESUMEN.

La reciente demanda de equipos de refrigeracion, la preocupacion por el
calentamiento global y la conservacion de las fuentes de energia ha hecho que el
interés por el estudio e investigacion de nuevas alternativas en sistemas de
refrigeracion aumente. Estos estudios generalmente se preocupan por encontrar
sistemas que dependan cada vez menos de refrigerantes HCFC’s, que utilicen

mas eficientemente la energia y que a su vez sean comercialmente Utiles.

Este trabajo de grado ha sido realizado con el propésito de crear un sistema de
refrigeracion que ayude a investigadores, disefiadores e ingenieros investigar con
pares de refrigeracion y experimentar para conocer sus propiedades con el fin de
aportar mayor conocimiento para el disefio de nuevos equipos de refrigeracion por

absorcion y adsorcion.

El disefio tuvo en cuenta las condiciones de trabajo mas extremas a las que podra
estar expuesto el equipo y ademas con los adecuados balances tanto de masa
como energia se dimensiond cada uno de sus componentes. El equipo fue
dimensionado para trabajar con amoniaco-agua como par refrigerante, debido a
sus propiedades particulares y a las condiciones de presion y temperatura de
trabajo requeridas.

Realizado el balance de masa y energia en cada uno de los componentes, se
procedi6 a realizar el disefio detallado de cada uno de los componentes, teniendo
en cuenta la flexibilidad de funcionamiento del equipo y la facilidad en su

construccion.

Para cada uno de los componentes del equipo se realizaron planos de detalle,

suficientes para la construccion del equipo experimental.

Palabras claves: refrigeracion; disefio; absorcion; adsorcion; HCFC’s, pares,

refrigerantes.
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ABSTRACT.

The recent demand for refrigeration equipment, concerns about global warming
and conservation of energy sources has led to the interest in the study and
research of new alternatives in refrigeration systems increase. These studies
generally are concerned about finding systems that rely less and less on HCFC’s

refrigerants, using energy more efficiently and in turn are commercially useful.

This degree work has been conducted with the aim of creating a cooling system
that helps researchers, designers and engineers pairs cooling investigate and
experiment to find out their properties in order to provide greater knowledge to the
design of new refrigeration equipment adsorption and absorption.

The design took into account the most extreme working conditions to which they
may be exposed and also the team with the right balance of both mass and energy
are dimensioned each of its components. The equipment was sized to work with
ammonia - water as a refrigerant pair, because of their particular properties and the

conditions of pressure and temperature required work.

Conducted the mass and energy balance in each of the components, we
proceeded to perform detailed analysis of each component design, taking into
account the flexibility of operation of the equipment and facility in construction.

Detailed plans, sufficient for the construction of experimental equipment were

performed for each of the team members.

Keywords: cooling; design; absorption; adsorption; HCFC's, pairs,

refrigerants.
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INTRODUCCION.

Dos preocupantes circunstancias por el tiempo, convergen en la necesidad de
disponer de fuentes de energia alternativas a las normalmente utilizadas: el

agotamiento de la energia de origen fosil y la contaminacion atmosférica.

Como consecuencia de su uso, la primera de ellas fija un horizonte no muy lejano
para agotar las reservas mundiales y es causa de violentos conflictos para lograr
su control, mientras que la segunda es la causa principal del recalentamiento del

planeta poniendo en grave riesgo su equilibrio vital.

Los refrigerantes utilizados por el ciclo de compresibn mecénica trabajan a
presiones superiores a la atmosférica. Por esta razén, en gran parte acaban
fugandose y son transportados hasta la estratosfera donde la radiacion ultravioleta
rompe los enlaces de cloro, dando lugar a la conocida reaccién de destruccién de
la molécula de ozono. Ademas, son opacos a la radiacion infrarroja emitida por la
Tierra, incrementando el efecto invernadero. En virtud del Protocolo de Montreal y
la Reglamentacibn  Europea los refrigerantes CFC-11 y CFC-12
(clofluorocarbonados) se estan sustituyendo por el HCFC-123 y el HFC-134a
respectivamente, estando previstos los plazos para sustituir al HCFC-22
(hidroclorofluocarbonados), [02].

Frente a esta problematica, la necesidad de utilizar fuentes energéticas renovables
0 gratuitas y que a la vez no sean contaminantes, se ha convertido en una
necesidad global frente a los intereses econdmicos y politicos que por desgracia
siguen con frecuencia anteponiéndose a ello. No obstante, la gravedad de la
situacion esta dando lugar a acuerdos internacionales encaminados a establecer

limites e invertir este proceso.

En consecuencia, resulta evidente que uno de los sectores donde es conveniente
actuar para limitar su avidez de consumo eléctrico, es el de la refrigeracion y el
aire acondicionado, hay diversas medidas a tomar para lograrlo sin reducir la

demanda de Confort exigido por la sociedad de esto tiempo. Mejorar el
~23 ~
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rendimiento de los equipos es una de ellas, pero no parece que puedan obtenerse
mejores sustantivas después de los avances logrados durante las ultimas
décadas. En cambio, el fomento de la utilizacion de energias alternativas y mejor
aun si estas son renovables o gratuitas, resulta una opcién altamente atractiva que
en el sector de la refrigeracion y el aire acondicionado puede orientarse hacia el
aprovechamiento de la energia térmica obtenida de la radiacion solar.

La diversificacion de fuentes energéticas, cambios tecnolégicos y aumento de
eficiencia energética son alternativas para abatir el crecimiento del consumo de
electricidad, y son factibles de implementar en el campo de la refrigeracion y el
aire acondicionado, siempre y cuando se dé la participacién de instituciones,
centros de investigacion y un apoyo gubernamental que otorgue garantias
juridicas a empresas e instituciones nacionales, cuyos proyectos sean elegidos
por virtudes técnicas y no solo financieras, que beneficien al pais. De ser asi, se
desarrollaria la investigacion, el disefio, la construccion, la operacion y el
mantenimiento en los equipos de refrigeracion que fortalecerian a la ingenieria
Colombiana y, en caso de requerir infraestructura extranjera, condicionar a estas
empresas, brindando las respectivas facilidades, para ubicarse en el pais y
capacitar recursos humanos. De lo contrario, continuaremos con la recepcion de
tecnologias sin resolver problemas propios de abastecimiento energético y

contaminacion ambiental, [34].
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OBJETIVOS.

OBJETIVO GENERAL.

v Realizar un estudio para el disefio de un equipo de refrigeracion por absorcion
con energia termo solar, para una capacidad de tres toneladas de

refrigeracion.
OBJETIVOS ESPECIFICOS.

v Estudiar la informacion referente al tema de refrigeracion por absorcion con

energia termo solar.

v Comprender las variables fisicas indispensables seleccionando la informacién
pertinente y necesaria para la realizacion el disefio final del sistema de

refrigeracion por absorcion con energia termo solar.

v Elaborar los célculos térmicos y técnicos para el disefio del equipo para una

capacidad de tres toneladas de refrigeracion.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

La energia eléctrica se hace cada vez mas costosa y son muchos los equipos que
dependen de ella; existen fuentes alternativas de energia mas econdmicas y
disponibles como la energia solar; al aplicar esta tecnologia se contribuye con la
difusion de la misma, con miras a sugerir su expansion a lugares apartados y
carentes de otras fuentes energéticas, donde por los costos iniciales de la
inversion se consideran altos, pero que son retornables en el beneficio a largo
plazo. El desarrollo tecnoldgico de la refrigeracion y el aire acondicionado solar
podrian tener un impacto importante sobre el desarrollo social y econdémico de
Colombia, ofreciendo un recurso energético confiable que permita la conservacion
de los productos alimentarios y el acondicionamiento de recintos para brindar
confort, con un minimo impacto ambiental, gracias a la ubicacién privilegiada de

nuestro pais.

Razones innovadoras y valiosas las que nos mueven a presentar este disefio, que,
aunqgue es la solucién de un problema coyuntural, deja mucho méas que beneficios
puntuales y tangibles: abre la puerta a la investigacion aplicada, despierta
expectativas en el campo industrial y comercial y sirve de puntal para que otros se

atrevan a intentar la aplicacion de otras tecnologias.

Se pretende estudiar un disefio de un sistema de refrigeracion por absorcion
activado con energia termo-solar, para una capacidad establecida de tres
toneladas de refrigeracion, utilizando una concentracién de LiBr-H20 para
operar como un sistema de refrigeracién en las edificaciones en Colombiay

ser mas amigable con el medio ambiente.

Para el disefio se escogera un sistema con intercambiador de calor
regenerativo para disminuir asi los requerimientos de energia de todo el

sistema, y aumentar la eficiencia de todo el equipo.

~ 26 ~
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2. MARCO TEORICO.
2.1. ANTECEDENTES.

Al principio de siglo XX, el empleo del frio se habia impuesto en los paises
desarrollados como irremplazables. Ya desde siglos, los hombres habian
aprendido a utilizar el frio con el transporte y almacenamiento de hielo natural para
las grandes ciudades. ElI comercio del hielo natural habia alcanzado cantidades

enormes al final del siglo XIX.

Algunas palabras sobre los dos recorridos: Primero la “técnica”, la realizacion de la
primera méaquina frigorifica es atribuida a Jacob Perkins. Se trata de un ciclo
termodinamico inverso a compresion de vapor. Pero es extrafio, la maquina de
Perkins no despierta apenas atencion en Inglaterra y tendra que esperar casi 25
afos para la industrializacion de su patente. Lo esencial es quizas encontrarse en

la compresién de los gases licuables.

Mientras tanto, en 1845, un doctor americano, John Gorrie, “amafa” una maquina
frigorifica con ciclo de aire para refrigerar las salas de su hospital y aliviar a los
enfermos febriles sin embargo, igualmente la maquina de Gorrie no encuentra un

comercio inmediato.

En 1859, aparece la maquina frigorifica de absorcion, introducida por el Francés
Ferdinand Carre, con agua y amoniaco. Nos parece curioso constatar que tal
maquina, a pesar de que su concepcion, su calculo y su explotacién eran
sensiblemente mas complejos que los de la maquina a compresion, pudo ser

inmediatamente fabricada y difundida, [02].
2.2. METODOS DE PRODUCCION DE FRIO.

En la naturaleza el calor fluye de un medio de mayor temperatura a un medio de
menor temperatura, para realizar lo contrario es necesario la ayuda de una

maquina que aporte trabajo, como un refrigerador o una bomba de calor, los
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cuales son dispositivos ciclicos que extraen calor por medio de un refrigerante,

[05].

En la siguiente Figura 01, para realizar la produccion de frio, los refrigerantes

pasas por una serie de cambios de estado debido a los ciclos de refrigeracion. Las

diversas formas de producir frio se pueden agrupar observado en el siguiente

esquema.

Procedimientos de produccion de frio.

Basados en medios quimicos. + > Basados en medios fisicos.
¥
h J ¥ ¥ ¥
Sustancias Efectos Expansion: Maquinas de fluidos Basados en
con calor de especiales. no condensable. medios fisicos.
disolucién ¥
negativo. ¥ ¥ ¥ ¥
Maquinas de Fusion. Sublimacidn. Vaporizacion.
pases frios.
¥ L ﬁ 3
« Efectotermoeléctrico Maquinas de Hielo Soluciones C0O; solido.
(E. Peltier). compresion — hidrico. eutécticas.
+ Efectomagneto-térmico. expansion.
(Haas-Debye-Giauque).
« Efectomagneto-térmico-
eléctrico.
(E. Ettinghaussen). ¥ ¥ |
* Efeclu\i'ﬂr‘tgx. Liquidos Fluidos Crio-maquinas
(E.Ranke-Hilchs). refrigerantes no condensables. de fluido
recuperables. condensable.
¥ L
Maquinas Efecto Joule-
de aire. Thompson. : X :
* N + Absorcion. « Vaporizacion
« CO: + Adsorcion. de He-4
+ Aire liquido. » Eyeccionde vapor. « Vaporizacion
« Compresién de He-3
mecanica.
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Figura 01. Procedimientos de produccion de frio, [05].
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Basados en medios fisicos (Evaporaciéon de un liquido).

Se basa en el cambio de estado de un liquido a vapor al suministrarle una cierta

cantidad de calor. Se pueden distinguir tres métodos:
1. Sin recuperacion del gas producido.

Un liquido con un muy bajo punto de ebullicion a presion atmosférica es
vaporizado aprovechando su calor latente de vaporizacion y el gas producido se
elimina a la atmdsfera. Para este método se utiliza el nitrégeno liquido y el CO:2
liquido y se suelen emplear para congelacion, transportes frigorificos y cirugia,
[16].

2. Con recuperacion del gas producido.

A comparacion del método anterior, aqui el gas que se produce es recuperado
para ser utilizado posteriormente. Los procesos para la reutilizacidon del gas
requieren de un aporte externo de energia. De acuerdo al sistema utilizado para la

recuperacion del gas, se puede distinguir:

4 Instalaciones de absorcion: en las que los vapores que se forman
afiadiendo calor al sistema, son absorbidos y recuperados mediante un
absorbente liquido. Se suele utilizar mezclas de amoniaco-agua o bromuro de litio-

agua.

4 Instalaciones de adsorcién: la adsorcibn es la propiedad de ciertas
sustancias de retener vapores que las rodean; esta retencion es basicamente
superficial. Para este método suele utilizarse combinaciones de silice gel con

vapor de SO..

4 Instalaciones de eyeccion de vapor: este fenomeno se produce al pasar
vapor de agua a gran velocidad por un eyector, lo que genera una baja presion en

un costado de la misma en comparacion con la presion que se consigue en el
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extremo de la tuberia. Las velocidades de flujo de vapor utilizadas son

aproximadamente de 1200 m/s.

v Instalaciones de compresion mecanica: en este método, que es el mas
utilizado por su bajo costo inicial, fiabilidad y eficiencia con la entrada de los CFC,
los vapores son tanto aspirados como comprimidos por una bomba o un
compresor y enviados a un condensador. El decrecimiento del volumen especifico
del refrigerante ocasiona varios problemas, uno de ellos es que la energia
necesaria para operar el ciclo debe ser proporcionada como trabajo mecanico y

este trabajo debe proveerse en grandes cantidades.
3. Vaporizacion de crio-fluidos.

En este método, se licua el aire y otros gases como el He-3 y He-4, para que
posteriormente se expanden en recintos con vacio de hasta 0.12 mmHg (16 Pa),
con lo cual se logran temperaturas de hasta 0,4°K; que se utilizan Unicamente a

nivel de laboratorio, [05].
2.3. PRODUCCION DE FRIO CON ENERGIA SOLAR.

La energia solar térmica o energia termo solar consiste en el aprovechamiento de
la energia del Sol para producir calor que puede aprovecharse para cocinar o para
la produccién de agua caliente destinada al consumo de agua doméstico, ya sea
agua caliente sanitaria, calefaccion o para produccién de energia mecanica y a
partir de ella energia eléctrica.

Adicionalmente puede emplearse para alimentar una maquina de refrigeracion por

absorcion, que emplea calor en lugar de electricidad para producir frio.

En la Figura 02 se muestra como el diagrama de funcionamiento de las centrales
térmicas solares, las cuales se basan en espejos que concentran los rayos solares
con la finalidad de calentar un fluido que convertido en vapor accionara una

turbina, que a su vez impulsara un generador eléctrico. Convirtiendo el calor en
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electricidad por medio de ciclos termodindmicos convencionales o con

generadores termoidnicos o termoeléctricos, [27].

Lo helidstatos concentran
la radiandn solar sobre una tubena

Caldera

| / Terdfida aléctrics

Flunde conducton
I ded calor

dofshed [/ [

Wapor a presicin

Bomba

Trarglomadar

Figura 02. Central solar de torre central, [27].

Se tienen tres variantes:

4 Centrales de torre: Espejos planos concentran la luz solar en un punto de
la torre donde calienta un fluido que acciona a la turbina.

v Discos parabdlicos: Usados individualmente para accionar un motor
térmico, o colectivamente para accionar un motor térmico o turbina central.

4 Cilindros parabdlicos: Concentran la luz solar sobre un eje por donde
circula un fluido que se dirige a la zona de generacion, donde calienta agua hasta

producir vapor para el accionamiento de una turbina, [27].

La Figura 03 se presenta algunos métodos para la generacién de frio que utilizan
como fuente de energia la proveniente del sol se representaran de una forma
esquematica a continuacion y a su vez se resumira las conversiones fotovoltaicas

y foto-térmicas de la energia solar.
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Tabla 2. Clasificacion de Tecnologias de produccion de frio con energia solar.
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Figura 03. Clasificacion de tecnologias de produccion de frio con energia solar,
[18].
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2.4. DISPONIBILIDAD DEL RECURSO SOLAR EN COLOMBIA.

El conocimiento de la distribucion espacial y temporal del potencial energético
solar es necesario porque facilita la identificacion de regiones estratégicas en
donde es mas adecuada la utilizacion de la energia solar para la solucién de

necesidades energéticas.

La mayor parte del territorio Colombiano la incidencia de la radiacion solar global
tiene promedios entre 4,0 y 5,0 kW * h/m? por dia, especialmente sobre gran
parte de la Amazonia y la region Andina, asi como en sectores de la region
Pacifica y la Orinoquia, Colombia debido a su posicion geogréfica es favorecida

con una gran disponibilidad del recurso solar, [32].

En la Figura 04 se observa el territorio Colombiano la incidencia de la radiacion

solar global por la posicion geografica.
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Figura 04. Territorio Colombiano la incidencia de la radiacién solar, [32].
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2.5. SUSTANCIAS DE TRABAJO EN SISTEMAS DE REFRIGERACION POR
ABSORCION.

En la refrigeracion por absorcion se tienen dos componentes: el refrigerante y el
absorbente, los cuales a las presiones y temperaturas utilizadas en el ciclo de
refrigeracion, coexisten tanto en la fase vapor como liquida como vapor y sélida.
Existe una gran posibilidad de combinaciones posibles entre el refrigerante y el

absorbente que se pueden usar en la industria del frio.

La evaporacion del refrigerante a partir de una solucion liquida se puede
remplazar por evaporacion a partir de una fase soélida. Ante tal diversidad de
posibilidades existe la dificultad de hacer una seleccion apropiada. Por lo general
se consideran las cualidades fisiolégicas, toxicidad, deteccion en caso de fugas,
influencia sobre los productos a enfriar y naturalmente el precio. Sin embargo, la
estabilidad quimica de estos dos componentes puede ser un factor importante. El
par comunmente usado, y sobre lo que se ha estudiado ampliamente y mayor
informacion se posee, es el amoniaco-agua (NHs-H20) y el bromuro de litio-agua
(LiBr-H20). Sin embargo, otros pares son considerados porque en ciertos casos se
requieren condiciones de operacion, de construccién y técnicas, entre otras; que

no es posible obtener con los sistemas convencionales.

En la tabla 01, se presentan los principales pares refrigerantes usados en
diferentes tecnologias de sorcion, donde se incluyen ademas las temperaturas
tipicas de generacién y evaporacion, lo que permite tener una idea aproximada de

la fuente de energia adecuada y su aplicacion, [34].
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Tabla 01. Sustancias de trabajo en sistemas de absorcion y adsorcion, [34].

Refrigerante Absorbente Temperatura {*C)
Absorcion gas-liquido Evaporacion Generacion
Amoniaco Agua NaMNO

NasSCN KBr <0 120 - 200

LiNO+
Agua LiBr, LiCl =0 80- 200
Monometilamina | Agua =0 60- 150
Absorcion gas-solido Evaporacion Generacion
Amoniaco MNCl; PhCl:

SrBr; LiClx

CdClz BaCl:

CaCl; FeCl;

Srcl CoCl, = 120- 150

ZnCl; NiClz

CuCl; MgCl-

SnCls
Monometilamina | Lic., CaCL; =0 60- 150

Adsorcion gas-sdlido

Evaporacion

Wi DS CUa | brared. B0 L0

Amoniaco Zeolita <0 120 - 200
Agua Zeolita, Alumina, Silica ~0 70 — 150
gel
Metanol Zeolita, Carbon
activado =0 70-150
Hidrogeno NMHHP =0 60 - 200
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2.6. CARACTERISTICAS TERMODINAMICAS DE LOS FLUIDOS DE
TRABAJO.

El rendimiento de un sistema de refrigeracion por absorcion esta estrechamente
relacionado con las propiedades termodinamicas del fluido de trabajo. Para el
caso de los sistemas de absorcion liquido-gas, un requerimiento fundamental de la
combinacion del absorbente-refrigerante es que en la fase liquida, estos deben
poseer un margen de solubilidad en el rango de operacién del ciclo. La mezcla
debe ser quimicamente estable, no toxica y no explosiva. A continuacion se listan

las caracteristicas adicionales mas deseables:

v' La diferencia entre el punto de ebullicion del refrigerante puro y el de la
mezcla a la misma presion, debe ser lo mas grande posible.

v' El refrigerante debe poseer un alto calor de vaporizaciéon y alta relacion de
concentracion en el absorbente, con el fin de mantener una baja rata de
circulacién entre el generador y el absorbedor por unidad de capacidad de
enfriamiento.

v' El absorbente debe ser menos volatil que el refrigerante, para facilitar su
separacion en el generador. Si esto no es posible, se requerira la integracion
de un rectificador para llevar a cabo esta separacion en forma de vapor.

v' Las propiedades de transporte relacionadas con la transferencia de masa y
calor, tales como viscosidad, conductividad térmica y coeficiente de difusiéon
deben ser favorables.

v’ Tanto el refrigerante como el absorbente no deben ser corrosivos,
ambientalmente amigables y de bajo costo.

Al revisar las caracteristicas que debe reunir la mezcla ideal, se observa que es
dificil encontrar un par que reluna las propiedades deseables, y por ello, resulta
practico optimizar la seleccion en funcidn de las condiciones de operacion

(calefaccion, refrigeracion, acondicionamiento de aire, entre otros), [04].
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3. DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES DE UN SISTEMA DE
REFRIGERACION POR ABSORCION.

3.1. GENERADOR.

En un sistema de refrigeracion por absorcion. EI Generador es el encargado de
generar calor para separar el refrigerante de la solucién proveniente del
absorbedor. El generador puede ser de diferentes fuentes de energia, la mas
utilizada es la fuente de energia solar. Es en este, donde ocurre la desorcion del
refrigerante, la cual ocurre cuando se le suministra energia en forma de calor a la
solucién fuerte (gran cantidad de transporte y refrigerante) proveniente del
absorbedor, y se separa el refrigerante del transporte, donde el refrigerante sale

en forma de vapor con alta presion, [18].

La configuraciéon del generador puede variar dependiendo del suministro de
energia calorifica, en esta parte es donde un sistema de refrigeracion por
absorcién comparado con otros sistemas de refrigeracion es mas econémico en
cuanto al consumo de energia, ya que se utilizan fuentes de energias econémicas

CoOmo son:

4 Energia solar: La cual es obtenida a través de paneles solares y la cual se
puede almacenar en tubos al vacio y funcionar como baterias.

v Energia suministrada por medio de combustibles fésiles: La cual es
obtenida por medio de la combustién de éstos.

4 Energia desechada: Son comunmente utilizadas en el campo doméstico y
también es muy utilizada en el campo industrial. Esta energia desechada es la
proveniente de otros procesos donde se desperdicia energia en forma de vapor,
gases o liquidos con alta temperatura.

4 Segun su disefo: El disefio de un generador depende de muchas
variables como son: el espacio dado para el montaje del equipo, el ambiente
donde se va hacer el montaje, la cantidad de solucion fuerte que se vaya a utilizar,

es decir, el espacio a refrigerar, tipo de energia utilizada y eficiencia de
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transferencia de calor que se desee, dependiendo a estas variables los
generadores pueden tomar diferentes formas.

v Generador de accionamiento indirecto: El cual consiste en una carcasa
donde va a estar contenida la solucion fuerte y una distribucién de tubos dentro de
la carcasa por donde va a pasar el fluido que contiene la energia calorifica
necesaria para que ocurra el proceso de desorcion.

v Generador de accionamiento directo: Esta conformado por un recipiente
de doble envolvente en cuya cavidad interior se encuentra alojado un quemador el
cual suministra la energia requerida para el proceso y entre la pared interna y
externa del recipiente va la solucion fuerte.

Estas dos formas de generadores fueron disefiadas para ciertos equipos de
refrigeracion por absorcidn, que se pueden utilizar en otros disefios, pero se
pueden disefar otros modelos evaluando eficiencias y teniendo en cuenta las

variables mencionadas, [18].
3.2. RECTIFICADOR.

El disefio de este equipo fundamentalmente depende de la eficiencia del
generador, es decir, la cantidad de vapor de agua que deje pasar, segun esto se
escogera la mejor forma de disefio del rectificador.

3.3. CONDENSADOR.

Es probablemente uno de los elementos que mas influyen en el funcionamiento y
el coeficiente de un sistema de refrigeracién, aungue a su vez es un elemento muy
sencillo en su construccion y funcionamiento. Este es el encargado de realizar la
transferencia de calor desde el equipo hacia el ambiente desechando el calor del

refrigerante.

Sus tipos y disefio influyen directamente en la cantidad de calor que pueden
evacuar, debido a que se desea aumentar al maximo el area de transferencia de
calor, sin aumentar demasiado la cantidad de materiales constructivos y la longitud

de tuberia, que se relaciona con las pérdidas de carga.
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La seccion de calor en este elemento se realiza basicamente en tres etapas:

v" Enfriamiento de los vapores de refrigerante desde la temperatura de vapor
sobrecalentado hasta la temperatura de condensacion del mismo. Esto sucede
rapidamente, debido a las grandes diferencias de temperatura entre el
refrigerante y el medio y tiene lugar en la primera cuarta parte del recorrido del
condensador.

v Cesion del calor latente de condensacion, lo que hace que el refrigerante
cambie de estado de vapor a liquido. Este proceso es lento y requiere
aproximadamente las siguientes dos cuartas partes del condensador.

v" Enfriamiento del liquido desde la temperatura de condensacion hasta la

temperatura deseada (sub-enfriamiento), [11].

Los tipos de condensadores que se pueden utilizar son basicamente todas las
clases de intercambiadores de calor. Los condensadores se clasifican
béasicamente de acuerdo al tipo de enfriamiento que se utiliza, ya sea por aire o

por agua.
3.4. DISPOSITIVO DE EXPANSION.

La tecnologia de produccion de frio se maneja dos ciclos, uno de alta y otro de
baja presion, es aqui donde esta la gran importancia los dispositivos de expansion,
los cuales permiten pasar de la zona de alta presién a la de baja, pasando el
refrigerante del estado de liquido saturado con alta temperatura (alta presion) a
una evaporacion parcial con baja temperatura (baja presion), y al recorrer el

evaporador extrayendo calor del medio a refrigerar pasa a una evaporacion total.

En los sistemas de refrigeracion se encuentran los siguientes dispositivos de

expansion:

v Turbina: este elemento es utilizado mas que todo en sistemas de generacion,
pero en pocos equipos de refrigeracion, debido a su consumo de trabajo

mecanico, lo cual representa una disminucion en la eficiencia del sistema.
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v Tubo capilar: este dispositivo es manejado en equipos pequefios (domésticos)
en los cuales el flujo de refrigerante es constante.

v Valvula de expansion: este mecanismo de expansion es el mas utilizado a
nivel industrial e investigativo, por lo que permite manejar diferentes caudales

de refrigerantes y rangos de presion, [11].
3.5. EVAPORADOR.

Al igual que el condensador, el evaporador es uno de los elementos mas
Importantes de un sistema de refrigeracion. Este elemento es el encargado de

retirar el calor del medio a refrigerar.

La seccion de calor en estos elementos se realiza basicamente en tres etapas:

v" Calentamiento del liquido refrigerante desde la temperatura de liquido sub-
enfriado hasta la temperatura de evaporacion del mismo. Esto sucede
rapidamente, debido a las grandes diferencias de temperatura entre el
refrigerante y el medio, tiene lugar en la primera cuarta parte del recorrido del
evaporador.

v" El refrigerante gana calor latente, lo que hace que cambie de estado liquido a
vapor. Este proceso es lento y requiere aproximadamente las siguientes 2
cuartas partes del evaporador.

v' Calentamiento del vapor desde la temperatura de evaporacién hasta la

temperatura deseada (sobrecalentamiento), [11].

Los evaporadores se pueden clasificar en inundados, semi-inundados y secos.
Ademas, este elemento esté altamente relacionado con la valvula de expansion,
que es la encargada de bajar la presion del refrigerante desde la presion del
condensador hasta la presion de evaporaciéon del refrigerante a la temperatura del
evaporador. Es muy importante la relacion entre la valvula de expansion y el
evaporador, ya que una adecuada regulacion de presion de la primera puede
hacer que el evaporador trabaje en condiciones que aseguren su eficiencia al

evaporar el refrigerante.
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3.6. ABSORBEDOR.

En este elemento se propicia una reaccion exotérmica entre el refrigerante y el
transporte, mediante la extraccion de calor. El absorbedor es uno de los

componentes principales de un refrigerador que trabaje por ciclo de sorcion.

El vapor de refrigerante procedente del evaporador pasa al absorbedor, donde una
solucion diluida de refrigerante y transporte que se ha refrigerado a su paso por un
intercambiador de calor, absorbe vapor de refrigerante, en el absorbedor se
produce una reaccidn exotérmica, razon por la cual debe ser refrigerado, la

solucién ya enriquecida pasa al generador.

La solucién enriquecida en el absorbedor retorna al generador por medio de una
bomba, que ademas es la encargada de vencer la diferencia de presion existente

entre el absorbedor y el generador.

El absorbedor se utiliza también para la regulacion de la capacidad en las
maquinas de absorcion:

4 Estrangulando la alimentacién del vapor.

4 Disminuyendo la refrigeracion del condensador.

4 Regulando el caudal que le llega al generador.

Los tipos de absorbedores se clasifican de acuerdo a las trayectorias continua o
discontinua de los flujos de vapor y liquido, teniendo asi absorbedores de fase
vapor Yy liquidos continuos, absorbedores de fase vapor continuo y liquido

discontinuo, y absorbedores de fase vapor discontinuo y liquido continuo.

Los absorbedores de flujo de vapor y liquido continuos: Estos se conocen como
absorbedores de pelicula descendente, debido a que el liquido entra en contacto
con el vapor formando una pelicula que desciende a lo largo de los tubos. Pueden
ser de tubos horizontales, que se utilizan comiunmente para los enfriadores con
LiBr-H20, o de tubos verticales que son los mas versétiles ya que pueden utilizar

agua o aire para la disipacion del calor generado. En este tipo de absorbedores,

~ 41 ~

TECHOUDGL. PSTACEM. DR TURA ¥ 1184 WAL DS DD 0

“m G

= = o '. " !'-:-':.n_:-qol!ul-

=



INSTITUCION UNIVERSITARIA

PASCUAL BRAVO

es muy importante lograr una buena distribucion de la solucién para lograr buenos

coeficientes de transferencia de calor.

En los absorbedores de flujo de vapor continuo y liquido discontinuo, la solucion

diluida se atomiza mediante aspersores poniéndola en contacto con el vapor.

Luego de realizada la absorcién, la solucién concentrada se pasa por un
intercambiador de calor para retirar el calor de absorcion. Luego la solucion
concentrada es transportada por una bomba, pasando una parte al generador y el

resto se recircula para aumentar la absorcion.

Los absorbedores de fase de vapor discontinua y liquido continua, se conocen
como absorbedores de burbuja, ya que el vapor es inyectado en forma de
burbujas en la parte inferior del absorbedor. El agua de enfriamiento se hace

circular por la parte exterior del tubo, [06].
3.7. BOMBA.

Los sistemas convencionales de refrigeracion utilizan un compresor para pasar del
ciclo de baja al de alta presién, en el caso de la técnica de produccién de frio
mediante el proceso de absorcion se utiliza una bomba la cual ademas de
incrementar la presion del sistema, transporta la solucién entre el generador vy el

absorbedor.
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4. METODOS DE CALCULO PARA CICLOS DE REFRIGERACION POR
ABSORCION CON UNA CONCENTRACION DE BROMURO DE LITIO -
AGUA.

Para el modelo matematico que se va utilizar para el disefio del sistema de
refrigeracion con LiBr-H20 y para una capacidad de 3 TR a partir de la energia
solar en edificaciones colombianas, para esto se requiere de los conocimientos de
diversas areas como son la termodinamica, transferencia de calor, transferencia
de masa, mecanica de fluidos, materiales de ingenieria y conocimientos de
ingenieria en general para el calculo, para el dimensionamiento y disefio de los
diversos componentes. El proceso de calculo consiste principalmente en sistemas
de ecuaciones que se resuelven simultaneamente, introduciendo los datos

conocidos y variables de entrada para obtener las incognitas.

Este proceso de calculo se aplica para cada uno de los componentes principales
del sistema de refrigeracion con LiBr-H20 y con una capacidad de 3 TR
equivalente a 10,55 kW a partir de la energia solar (evaporador, condensador,
absorbedor, generador y la unidad residencial), dando dimensiones generales y
parametros de funcionamiento, tales como presién, temperatura, concentracion,

flujos, entalpias, longitud, diametros, etc.

A los componentes del equipo que no requieran un proceso de célculo tan
detallado, simplemente se les aplicaran las ecuaciones y conceptos necesarios

para calcularlos directamente.
4.1. CONSIDERACIONES Y SUPOSICIONES PARA EL SISTEMA.
Las propiedades del agua en el sumidero de calor se consideraran constantes.

La transferencia de calor se realiza s6lo entre medio ambiente-agua y agua-
tuberia para el sumidero de calor, ademas, de no haber pérdidas de calor entre los

tubos y el medio ambiente (aire).

~ 43 ~

TECHOUDGL. PSTACEM. DR TURA ¥ 1184 WAL DS DD 0

cnc s i &~

= = o ! " !":I!.I_:{E{"!!ll'



™

@ INSTITUCION UNIVERSITARIA

PASCUAL BRAVO

El uso de la mezcla LiBr-H20 para realizar los calculos se justifica porque esta
mezcla es una de los tri-refrigerantes utilizados comunmente, la mas exigente en
cuanto a temperaturas, presion y materiales (debido a las propiedades corrosivas
del LiBr con el cobre y el acero), y por condiciones del disefio, siempre se

selecciona el caso méas extremo, [06].

4.2. PROCESO DE CALCULOS PARA EL SISTEMA EN ESTA
INVESTIGACION.

El proceso de célculos para el sistema de refrigeracion, requiere lo siguiente:

v Primera etapa, la definicion de cada proceso que tiene el equipo de
refrigeracion.

v" Segunda etapa, la definicion de los requerimientos del sistema, es decir la
cantidad de calor a retirar para la cual se esta disefiando el equipo.

v' Tercera etapa, los calculos subsecuentes del proceso, se basan
principalmente en el dato anterior, con el que se calculard los flujos
volumétricos del refrigerante (H20) y del absorbente o solucién (LiBr), las
dimensiones del absorbedor, del generador, del evaporador, del condensador,
etc. Es por esto que la eleccién de la potencia de enfriamiento del equipo es
muy importante que esté dentro de los limites racionales para un equipo de

refrigeracion para una unidad residencial.

La potencia de refrigeracion del equipo es establecida en 3 T.R., esta potencia
correspondera a la cantidad de calor por unidad de tiempo que se debe retirar de
un volumen de agua en litros para enfriarlo desde 13°C (55°F) hasta 4°C (40°F) en

un cierto tiempo determinado.
4.3. CICLO DEL BROMURO DE LITIO — AGUA (LiBr-Hz0).

Esta mezcla se utiliza mucho en los sistemas de aire acondicionado y por lo tanto
su principal uso es en el acondicionamiento calorifico de viviendas y edificios. Las
temperaturas que se puede obtener en el evaporador no pueden estar por debajo

de los 4°C debido a que en este caso el fluido refrigerante es el agua y el
~44 ~
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absorbedor el bromuro de litio. El punto de ebullicibn normal del agua es de 100°C
y su calor de vaporizacion de 972 BTU/Lb. Las temperaturas requeridas en el
generador para separar el agua de la solucion concentrada son de alrededor de

los 100°C, por lo que el uso de colectores planos se da sin ningun problema, [06].
4.3.1. Definicién de absorcion.

Absorcion es la capacidad que tiene una sustancia de captar y mantener dentro de
si a otra sustancia relativamente a bajas presiones y temperaturas. En la
refrigeracion por absorcion, se aprovecha la propiedad de una sustancia liquida de
absorber dentro de si a un gas, este gas puede ser liberado al entregar a la
solucion (mezcla binaria) energia térmica, aumentando su temperatura y presion,
la sustancia liquida absorbente mas el gas (refrigerante) da origen a una mezcla

binaria.
4.3.2. Fundamento del ciclo de absorcién.

Los ciclos para convertir calor en refrigeracion, estan clasificados en intermitentes
y continuos. En los intermitentes, el calor y el frio son aplicados alternativamente a
la solucion que contiene el medio refrigerante, produciendo cambio en la
solubilidad del soluto con la temperatura, para que se pueda generar el gas a
suficiente presion como para licuarse. Para esto se usa agua de enfriamiento y un
intercambiador de calor. No necesita bombas para su funcionamiento y es por lo
tanto util para lugares donde no hay energia eléctrica. En cambio en un ciclo
continuo se usan bombas para presurizar la solucion que contiene el gas
absorbido, de tal forma que cuando se aplique calor a la solucién, el gas sale a la

suficiente presion, como para ser licuado en un condensador.

Un sin numero de gases de trabajo se pueden usar en un sistema de refrigeracion
por absorcion de gas, pero el mas usado en aplicaciones solares es el que usa
agua como refrigerante y el Bromuro de Litio como soluto. El Bromuro de litio
solido es higroscopico, formando una salmuera en la cual el contenido de agua

puede variar con la temperatura.
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Antes de discutir el ciclo de refrigeracion por absorcion hay que definir los

siguientes términos:

v" Absorbente: Es una sustancia capaz de tomar dentro de si y de retener la
humedad de la atmosfera.

v' Absorbedor: Es el recipiente que contiene el liquido para absorber vapor
refrigerante.

v" Generador o Concentrador: Es el recipiente que contiene una solucién de
absorbente y refrigerante al cual se le suministra calor para evaporar el
refrigerante.

v Solucién concentrada: Es la solucién con alta concentracion de absorbente y
solo una pequeia cantidad de refrigerante.

v Solucién diluida: Es la solucién absorbente diluida en una gran cantidad de
refrigerante.

v" Condensador: Es el recipiente en el cual el refrigerante vaporizado es licuado
por remocion de calor.

v' Evaporador: Es el recipiente en el cual el refrigerante es evaporado para
producir el efecto refrigerante.

v Intercambiador de calor: Es el dispositivo utilizado para transferir calor entre
dos fluidos separados fisicamente.

v' Calor de condensacion: Es el calor rechazado cuando el vapor se condensa
hasta convertirse en liquido.

v Calor de dilucion: Es el calor rechazado cuando se mezclan dos liquidos,
llamado también calor de absorcién, ya que un liquido puede absorber a otro
en el proceso de mezcla.

v Calor sensible: Es el calor usado para elevar o bajar la temperatura de la
sustancia.

v' La ausencia de fase solida: El refrigerante y el absorbente no deben formar
una fase solida por encima del rango de la composicion y de la temperatura a
la que se sujetara. La formacion de sélidos puede detener el flujo y causara

problemas en el equipo.
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Bésicamente, no hay diferencia entre el ciclo de absorcion y el de compresion de
vapor, ambas maquinas aceptan calor para evaporar un refrigerante a bajas
presiones en el evaporador, creando el efecto de enfriamiento, y también

condensan vapor refrigerante a alta presion y temperatura en el condensador.

En ambos casos la capacidad de la maquina depende de la presion existente en el
evaporador ya que esta determina la temperatura de evaporacion. En sistemas de
compresion mecanica el vapor formado cuando el refrigerante liquido absorbe
calor para proveer el efecto refrigerante es llevado a una zona de baja presion
debido al movimiento mecénico de los pistones. En la méquina de absorcion,
también se lleva el vapor a una zona de baja presion, pero esta zona se crea

controlando la temperatura y concentracion de la solucién de LiBr-Hz0.

En un sistema de compresion el vapor se comprime y mueve mecanicamente
desde el lado de baja presion al de alta presion del sistema. En el sistema de
absorcién el vapor primero es condensado y mezclado con la solucién de LiBr-

H20, para luego ser bombeado a la zona de alta presion y aqui se aplica calor.

El calor hace hervir la solucién apartando el vapor refrigerante a una presion
elevada. “Es por lo tanto evidente que exactamente la misma funcion de tomar
vapor refrigerante a baja presion del evaporador y enviarlo a alta presion en el
condensador es llevada a cabo en los dos ciclo de compresion y absorcion, la
Gnica diferencia esta en la forma de transporte del vapor de la zona de baja a la de

alta presiéon”, [06].
4.4, PROPIEDADES ELEMENTALES DE LAS MEZCLAS BINARIAS.

Las mezclas se forman mediante dos o0 mas sustancias puras pudiendo ser
homogéneas o heterogéneas. La mezcla homogénea es uniforme en su
composicién sin importar cuan pequefias sean las particulas las diferentes
propiedades, como densidad, presion y temperatura, son uniformes en toda

mezcla, no pueden ser separados sus constituyentes por medios mecanicos
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puros, como decantacion o centrifugacion. La mezcla heterogénea no es uniforme

en su composicion, puede ser separada por medios mecénicos ordinarios.

El estado termodinamico de una mezcla no puede determinarse solo por presion y
temperatura como puede hacerse con una sustancia pura. Para el tratamiento
general de las mezclas binarias se considerara la composicion cuantitativa en
funcion de la concentracion (X) que es la masa de una constituyente arbitraria
dividida por la masa de mezcla. Conociendo la presion, temperatura y

concentracion, podemos establecer el estado termodinamico de la mezcla.

La miscibilidad de la mezcla es afectada por la temperatura. Dos fenémenos
importantes que ocurren al mezclar dos liquidos son el cambio de volumen y la

temperatura de los constituyentes durante la mezcla, [02].

Las propiedades de la solucién estan expresadas en los diagramas de
temperatura—presion—concentracion (T-P-X) y en los diagramas de entalpia—
concentracion (h-X).
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4.5. DIAGRAMA DE TEMPERATURA, PRESION Y CONCENTRACION

PARA LA SOLUCION DE LiBr-H20.

El Bromuro de litio es una sal solida en forma de cristales. En presencia del vapor
de agua, puede absorber el vapor y convertirse en una solucion liquida. La

temperatura y la concentracién de la solucion alteran la presion de vapor de agua.

Para explicar esto se evidencia un ejemplo en la siguiente Figura 05:

Vapor de Agua Vapor de Agua
P =3.17 kPa P =317 kPa

ii++++++i+i4 ——FLH

o ot A o e ] -

[ 1 Solucion de BrLi-H,0 -+

—————————— T=25°C  ---------- 11 T=70°C y 62.6% BrLiJ1]

LTI . . o b
1

Figura 05: Ejemplo de la temperatura, presién y concentracion, [02].

Explicacibn de este ejemplo: Estos dos recipientes conectados, uno con la
soluciéon LiBr-H20 y otra con agua pura, cada liquido ejercera una presion de
vapor de agua. En equilibrio la presién de vapor de agua ejercida por ambos
liguidos seria igual. Si la temperatura del agua pura es de 25°C, la presion de
vapor es de 3,17 kPa y a la misma presion de vapor sera desarrollada por la
soluciéon de LiBr-H20 a una temperatura de 70°C y una concentracion del
X=62,6% de LiBr en base a la masa. Algunas otras combinaciones de temperatura
y concentracion para la solucion también proveeran 3,17 kPa, [02].

La Figura 06 muestra un diagrama de temperatura-presion-concentracion (T-P-
X) para la solucion de LiBr-H20. Este diagrama es util para el célculo de flujo

masico en el ciclo de absorcién como se verd mas adelante.
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Temperatura de saturacion del Agua pura. [°C]
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Figura 06: Diagrama de T, P y X, para soluciones saturadas de LiBr-H20, [02].
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4.6. DIAGRAMA DE ENTALPIA-CONCENTRACION PARA LA SOLUCION
DE LiBr-Hz0.

Los datos de entalpia de la sustancia de trabajo deben estar disponibles para el
analisis del funcionamiento térmico del ciclo. El agua en forma liquida o de vapor
fluye hacia adentro y afuera del condensador y evaporador, por lo tanto la entalpia
en estos puntos se puede determinar en la tabla de vapor, [02].

La Figura 07 presenta el diagrama de entalpia—concentracion (h-X) para la

solucién de LiBr-H20.
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Figura 07: Diagrama de entalpia—concentracion de LiBr-H20, [02].
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En el generador y absorbedor, la entalpia de la solucion es una funcion de la

temperatura y de la concentracion.

El diagrama de entalpia—concentracion (h-X) para la solucion de LiBr-H20, y es
aplicable a soluciones saturadas o sub-enfriadas basandose en el 0 entalpia del
agua a 0°C en el estado liquido y en el 0 entalpia del LiBr a 25°C. El cero entalpias
para el agua en la solucién es la misma que tendria en las tablas de vapor

convencionales y se pueden usar ambas conjuntamente, [02].

4.7. DIAGRAMA DE PRESION-ENTALPIA PARA EL CICLO DE
ABSORCION.

En este caso que el refrigerante es agua pura, es necesario el diagrama P-h
para el agua a baja presion, para entender el ciclo de absorcion. Debido a que
este diagrama no se encuentra en los libros de termodinamica ni en los manuales
de fundamentos de refrigeracion, se ha tenido que elaborarlo a partir de los datos
tomados de la tabla de vapor, enfatizando en la zona de baja presion para el

diagrama. (Ver la figura 08), [06].

Diagrama de Presion-Entalpia para el agua
4 —_— ——

=
o
o S/
o I
—
g /
P |
D — .____]_._____ PR ——
Y Y A
{
|
-2 T T | 1 T T T T

—250 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750
Entalpia [BTU/Lb]

Figura 08: Diagrama de presion-entalpia para el agua. [06].

Para este caso que es agua, en los libros de termodindmica estan tabulada estos

diagramas para muestro caso utilizaremos las tablas.
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5. PROCESO DE CALCULOS PARA EL SISTEMA.
5.1. CICLO INVERTIDO DE CARNOT.

El ciclo invertido de Carnot es un ciclo reversible de refrigeracion, que aunque es
ideal el concepto termodinamico es muy util por lo que tiene dos caracteristicas
muy importantes, [03]:

v Ningun ciclo de refrigeracion tiene mas alto coeficiente de funcionamiento
(COP) que el de Carnot, operando entre las mismas temperatura de fuente y
sumidero.

v Todos los ciclos de refrigeracion reversibles que operan entre las mismas

temperaturas de fuente y sumidero tienen los mismos COP.

El coeficiente de funcionamiento (Coefficient Of Performance, COP) es, [03]:

Refrigeracion
cop = ST _

(01)

Trabajo realizado W

En la Figura 09 muestra el ciclo invertido de Carnot que consiste en dos procesos

isotérmicos y dos isentrépicos.

t ¢ T2 b Ai

C /e

il 7 e
E T1 *QA E a AT

Figura 09: Ciclo invertido de Carnot, [03].

En un ciclo utilizado para refrigeracion, el refrigerante es comprimido

isentrépicamente desde ab y desde una temperatura de enfriamiento T1 a una

TECHDLOGL IrELTM O Uk 7 Vi8d Wi DS CUa b, e 0. ¢

“m G

= = o= : " !":':".3':5‘3:!:1'

~



@ INSTITUCION UNIVERSITARIA

PASCUAL BRAVO

temperatura T2 en un poco menor que la temperatura de un sumidero natural To.
El refrigerante luego descarga calor a la temperatura constante T2 a lo largo de bc.
En el estado c existe una expansion isentropica desde cd bajando la temperatura
a Ti1 que es menor que la temperatura de la habitacion refrigerada Tr, el
refrigerante recibe el calor a lo largo de la ruta da desde donde se repite el ciclo,
[03].

El trabajo realizado en el ciclo es:

W = (T, — T(AS) (02)
Dénde:
AS=S,—S;=5,—5, (03)

Debido a que lo que se espera del ciclo de la refrigeracion es el efecto
refrigerante, el calor afiadido al sistema desde el cuarto frio que es el area dentro

del perimetro ndam.

El calor afladido al sistema es:

Qa= Ty *xAS =T, (Sg — Sa) (04)
El coeficiente de funcionamiento es:
Refrigeracion Qa

COP = =— 05

Trabajo realizado W (05)
En forma general, para un ciclo de Carnot es:

T; (S, — S T.

COP:QA_ 1( a d) 1 (06)

W (T,— T)Se—S) T,—T,

Este valor de COP es el valor mas alto posible para todos los ciclos que
operan entre las temperaturas Ti y T2. Ciclos irreversibles ideales tendran

menor valor de COP.
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5.2. COEFICIENTE DE FUNCIONAMIENTO (COP).

El concepto de COP (Coefficient Of Performance) en refrigeracion, es sinénimo de
Eficiencia Energética en el evaporador. EI COP se define “oficialmente” como: “La
cantidad de refrigeracidon obtenida de una maquina dividida entre la cantidad
de energia que se requiere aportar para conseguir esta refrigeracion
(ASHRAE: American Society of Heating, Refrigeration and Air-Conditioning
Engineers)”. En este computo no se incluyen los consumos auxiliares de energia

eléctrica necesarios para el funcionamiento de bombas y ventiladores, [02].

En el COP o el rendimiento del ciclo hay que considerar el aporte de calor en el
generador, se desprecia la energia mecanica (bombas y ventiladores).

Efecto del refrigerante T )
COPcicio abs = ! /rig = aild = QEvap (07)
Entrada de calor Tcona = Tevap ~ Qgen
El rendimiento total es el de la produccion del frio por el de la de calor.
Tg Tgen — Tcona
NFrio Abs = M abs * Ncarnot = < zap )( = = ) con [T = K] (08)
TCond TEvap TGen

Si la temperatura aumenta en el generador aumenta la eficiencia.

Si la temperatura aumenta en el condensador y absorbedor disminuye la

eficiencia.

Los COP’s esperables en los ciclos de absorcion son también muy bajos
comparados con los de los ciclos de compresion mecénica. En maquinas de
absorcidon de una etapa y con bromuro de litio, no superan un COP’s de 0,70, en
maquinas de doble etapas se alcanzan valores que pueden ser hasta 1,5 veces a
los esperables en una etapa, es decir de hasta 1,20 esto significa que las
magquinas de doble etapa aprovechan mejor la energia que las de etapa simple.
Actualmente, las maquinas de absorcion comerciales de LiBr-H20 y de simple
efecto tienen un COP en condiciones nominales de 0,65 a 0,75 aproximadamente,
[02].
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Por el contrario en los equipos de compresion mecénica de gran cantidad de
volumen como los compresores centrifugos y de tornillo que se consiguen en la
actualidad con un rendimientos frigorificos entre 4,5 a 5,5 kW/kW (COP’s en el
evaporador de 4,5 a 5,5). A igualdad de costo de las energias consumibles, estas
diferencias tan espectaculares habrian convertido a las maquinas de absorcion,

hace mucho tiempo, en piezas de museo o “curiosidades tecnologicas”, [02].

5.3. PROCESOS Y OPERACION DE EQUIPOS DE UN SISTEMA DE
REFRIGERACION POR ABSORCION.

5.3.1. Ciclo de absorciéon sin intercambiador de calor.

La Figura 10 muestra un esquema de un ciclo tedrico de absorcion con una
solucién LiBr-H20. El absorbente no se vaporiza en el generador y solamente el
refrigerante fluye a través del condensador y el evaporador. El vapor que
abandona el evaporador es absorbido por la solucién débil en el absorbedor,
donde la mezcla rechaza calor. La solucion enriquecida con el refrigerante es
bombeada a alta presion al generador, aqui el vapor refrigerante abandona la
solucion por el calor ganando mientras la solucién débil retorna al absorbedor

haciendo pasar por un intercambiador de calor, [02].

VAPOR
REFRIGERANTE
CONDENSADOR —t GENERADOR
L
Y
7— VALVULA DE SOLUCION o SOLUCICN A
S EXPANSION DEBIL. A FUERTE
VAFPOR
REFRIGERANTE
EVAPORADOR > ABSORBEDOR ——E )
BOMBA

Figura 10: Esquema del ciclo tedrico de absorcién con una solucién LiBr-Hz0,
[02].
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Las Figuras 11 y 12 se representan unos esquemas mas ilustrativos real, donde

se muestran las relaciones entre los principales componentes del ciclo de

absorcion.

>,
,—u...ZLA.T"";'

INTRRCANBIADOR
DE CALOR

8OLUCION CORCERTRADA

VAPOR REFRICERANTRE

CONDENBADOR

CONCENTRADOR

.

ATUA DR RNFRIANIERTO

) &

CRIRSLIR VAPOR

VAPOR REFRIGERANTE

Sl A d A ANAA A

REFRICIERANTE

g

BT A m. :m“ﬂ

ABSORBEDOR

r

/

AJUA DE

SOLUCION DILUIDA

ENFRIAMIENTO

BOMBA DE SOLUCION

soLucIoN
ABEORBINTE

. ~—— AOr
EVAPORADOR CARGA DE AIRE
~ ACONDICIONADO

BOMBA DR REFPIGERANTE

- 55F

REFRIOERANTE

Figura 11: Esquema general de los componentes del ciclo de absorcién. [02].
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Figura 12: Esquema de flujo en una unidad de absorcién de un solo paquete. [02].
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5.3.2. Ciclo de absorciéon con intercambiador de calor.

El intercambiador de calor recuperativo no es mas que un interenfriador que
trasfiere calor entre la solucion caliente que abandona el generador y la soluciéon
de menor temperatura que sale del absorbedor, disminuyendo asi los
requerimientos de energia de todo el ciclo, y aumentando su eficiencia, también
disminuye el calor que tiene que ser removido por el agua en enfriamiento en el
absorbedor, [02].

En la Figura 13 se incluye un intercambiador de calor al ciclo antes explicado.

VAPCOR SOLUCION
REFRIGERANTE FUERTE
—J CONDENSADOR GENERADOR
L
i
BOLUCION
DEBIL b
VALVULA DE
EXPANSION INTERCAMBIADOR <:,..
DE CALOR %
VAFOR T
REFRIGERANTE |
EVAPORADOR ABSORBEDOR —g“‘
BOMEBA,

Figura 13: Esquema de un ciclo tedrico de absorcién con intercambiador de calor

recuperativo para una solucion de LiBr-H20, [02].

En el COP o el rendimiento del ciclo hay que considerar el aporte de calor en el

generador, se desprecia la energia mecéanica (bombas y ventiladores), [02].

QE - QEvap
Q¢ +Wp  Qgen

(COP)cicio abs = (09)
Para este caso el disefio se escogera un ciclo o sistema con intercambiador
de calor recumperativo para disminuir asi los requerimientos de energia de

todo el sistema, y aumentar la eficiencia de todo el equipo.
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6. REFRIGERACION CON BROMURO DE LITIO-AGUA.

“Estos equipos son clasificado por el método de entrada de calor al generador
primario y si el ciclo de absorcion es simple o de multiples efectos. La tecnologia
del efecto simple de absorcidn proporciona un coeficiente de refrigeracion maximo
(COP) de aproximadamente 0,70 y opera con el calor entre las temperaturas en el
rango de 75°C a 120°C. La tecnologia de efecto multiple da un alto COP’s pero
s6lo puede utilizarse cuando las altas temperaturas del calor fuentes estan

disponibles”.

Debe notarse que el refrigerante en el ciclo de LiBr-H20 es el agua y el LiBr actua
como el absorbente que absorbe el vapor del agua desde el evaporador, mientras

asi se estd bombeando mas facil el absorbente al generador.

En la Figura 14 se ilustra el ciclo de LiBr-H20 de simple efecto, y su
representacion esquematica en un diagrama de Presion vs Temperatura se ilustra
en la Figura 15, [02].

l

86 EXPANSION
VALVE

SOLUTION
HEAT B
EXCHANGER

i 10,11

L i EVAPORATOR

Figura 14: Ciclo de absorcion de LiBr-H20, de simple efecto. [02].
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Con la referencia al sistema de la enumeracion mostrada en la Figura 15, al punto
(1) la solucién es rica en el refrigerante y una bomba, (2) las fuerzas del liquido a
través de un intercambiador de calor al generador, (3) la temperatura de la

solucion en el cambiador de calor se aumenta, [02].

Condensador Generador

Intercambiador
de calor

Valvula

Bomba

i Valvula

vy

Evaporador Absorbedor

Figura 15: Sistema de refrigeracion para un ciclo de LiBr-H20 [02].

La Figura 16 se representa el procedimiento que también puede presentarse en
las cartas de lineas diagonales. Esta carta es un grafico de la presion vs
temperatura dénde las lineas diagonales representan la solucion de LiBr constante
en fraccion de masa, con la linea del agua pura a la izquierda y la linea de la
cristalizacion al derecho, [02].
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. & &
Water-Cooled ,,‘;@5 .ﬁs‘o @"6\

= Air-Cooled

Pressure

Diagonal lines
represent

constant LiBr
mass fraction

Crystallization Line

Temperature

Figura 16: Carta de lineas diagonales del ciclo de absorcion de LiBr-H20, [02].

En el generador, la energia térmica se agrega y el refrigerante hierve por fuera de
la solucién. El vapor del refrigerante (7) los flujos al condensador, dénde el calor
es rechazado como refrigerante condensado. El liquido comprimido (8) los flujos a
través de un restrictor de flujo al evaporador (9). En el evaporador, el calor de la
carga evapora el refrigerante que fluye a través del absorbente (10). Una porcion
pequefia del refrigerante sale del evaporador como liquido por efecto inesperado
(11). A la salida del generador (4), el fluido consiste en una solucién absorbente-
refrigerante que se refresca en el intercambiador de calor. De los puntos (6)-(1), la
solucién absorbe el vapor del refrigerante del evaporador y desecha calor a través

de un intercambiador de calor.

6.1. DISENO DEL CICLO DE SIMPLE EFECTO DE ABSORCION CON
BROMURO DE LITIO-AGUA.

Para realizar las estimaciones de un equipo que se clasifica segun el tamafio y la
evaluacion del simple efecto de funcionamiento en un ciclo de LiBr-H20 para la
refrigeracion por absorcién, se deben tener unas consideraciones y suposiciones

basicas para unos valores de entrada, [06].
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Con la referencia a las Figuras 14, 15y 16, las suposiciones basicas son:

v El refrigerante primario en estado estable es el agua pura.

v No hay presion que cambia o no son tan significativo, excepto a través de
los restrictores de flujo y las bombas.

v Los puntos 01, 04, 09 y 12, hay sélo liquido saturado, para el punto 10 se
concentra un 3% del vapor saturado, ésta fracciébn es debido por el cambio de
temperatura que hay en el liquido saturado primario.

v El punto 08, hay solo vapor saturado de agua a baja presion.

v Los restrictores de flujo son adiabaticos (valvulas de expansion).

v “Las bombas tienen funcionamiento isentrépicos.”

v No hay ninguna pérdida de calor por la coraza por ser herméticamente.

Los pardmetros para el disefio considerados se listan en la siguiente tabla. Los
parametros de disefio para un simple efecto del ciclo de LiBr-H2O para la
refrigeracion por absorcion.

Tabla 02: Pardmetros de disefio, [Autor] y [06].

Parametros Simbolo | Valor
La capacidad o la carga del aire acondicionado. 0 3TR
Temperatura de salida del vapor en el evaporador. Tos 4°C
Temperatura de salida de la solucion en el generador. Toa 94°C
Fraccion de masa de la solucién débil. Xo1 55%LiBr
Fraccion de masa de la solucion fuerte. Xoa 60%LiBr
Temperatura de salida en el intercambiador de calor. Tos 65°C
Temperatura de salida del vapor de agua del generador | To7 90°C
Porcentaje de vapor concentrado en el evaporador My 3% myg

6.2. DESCRIPCION Y CALCULOS DE VARIABLES EN CADA PROCESO.
6.2.1. Proceso de evaporacion.

Este equipo es un intercambiador de calor en el cual el refrigerante cambia de fase
y enfria el espacio a refrigerar. La salida del evaporador es un vapor ligeramente
sobrecalentado que se alimenta en cantidades pequefias para asegurar la

vaporizacion completa al final del equipo.
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El refrigerante primario se dirige al evaporador, pero antes debe pasar por la
vélvula de expansion para reducir su presion lo necesario para que se produzca la
evaporacion a la temperatura correcta. Aqui de nuevo hay que hacer distinciones
segun se use un refrigerante u otro. En el caso del vapor de agua, la diferencia de
presiones para las temperaturas tipicas de funcionamiento de una méaquina de
absorcidén es pequefa, por lo que con un dispositivo que produzca una pequefa

pérdida de carga (como una trampa de liquido) es suficiente.

Tras disminuir su presion, el refrigerante llega al evaporador. En él, el refrigerante
se evapora tomando la energia necesaria de otra corriente (propilenglicol) que
circula por el lado de los tubos, produciéndose en dicha corriente el efecto
frigorifico. Es importante indicar la necesidad de que no se produzca arrastre de
absorbente, ya que modificaria la presion de trabajo en el evaporador y porque

ademas se podria producir cristalizacién de la sal de bromuro de litio.

El liquido refrigerante principal (H20) fluye hacia un reservorio montado a un lado
de la coraza. La bomba del evaporador toma el refrigerante principal del reservorio
y lo envia en forma de spray al serpentin (tubos concéntricos) del liquido
refrigerante secundario. El spray provee un mayor coeficiente de transferencia de
calor entre el refrigerante secundario propilenglicol que va por el interior de los
tubos vy el refrigerante principal que va por el exterior de ellos, como si los tubos
estuvieran simplemente sumergidos dentro del refrigerante. De esta forma se
mejora la remocion de calor desde el refrigerante primario para el enfriamiento y

evaporando el refrigerante secundario, [02].

El liquido refrigerante secundario es propilenglicol desde la unidad del aire
acondicionado regresa a 13°C (55°F) y es enfriado a 4°C (40°F) en el evaporador
principal, luego es bombeado a su origen donde vuelve a ganar calor en el espacio
a enfriar. La bomba para bombear el agua de enfriamiento es externa a la

maquina refrigerante como se ve en las Figuras 15y 16.
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El H20 es el refrigerante primario, el propilenglicol (CsHsO2) es el refrigerante
secundario y el LiBr es el absorbente (Tevap > 0°C, entre 4 y 10°C).

El analisis de los calculos se realiza a partir del evaporador, ya que se tiene
los datos de este equipo como son la potencia o la carga del aire

acondicionado (lugar a refrigerar) y la temperatura en éste equipo.
6.2.1.1. Analisis del balance de masa y de energia en la evaporacion.

En la Figura 17 se representa esquematicamente el evaporador del ciclo de LiBr-

H20 para la refrigeracion por absorcion.

Refrigerante primario

13
Figura 17: Diagrama de flujos en el evaporador, [Autor].

Por definicion del proyecto, el evaporador tiene una capacidad de tres toneladas
de refrigeracion (3 TR), el refrigerante secundario que es propilenglicol (C3HsOz2)
(técnicamente glicol) tiene una temperatura de salida (Ti2) de 4°C y una

temperatura de entrada al evaporador (T11) de 13°C.

Las presiones de saturacion en los puntos 11 y 12, se calculada para una curva

con la siguiente ecuacion, [02]:

P=[2%10""2+T6—-3%102«T5+2%1077 *T* +3 %1075 » T3 + 1.4 x 10~3T?
+0.0444 « T + 0.6108] kPa (09)
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Reemplazando la temperatura de 13°C se obtiene la presion en el punto 11:
Py, = 1,4951 kPa

Reemplazando la temperatura de 4°C se obtiene la presion en el punto 12:
Py, =0,8128 kPa

Se da una caida de presidon en el refrigerante secundario por la diferencias de

temperaturas que se da en la carga del aire acondicionado.

Y las entalpias en los mismos puntos estan dada por la siguiente ecuacion, [02]:

k
hy, = [-O0. 00125397T% + 1.88060937T + 2500.559]% (10)

Reemplazando la temperatura de 13°C se obtiene la entalpia: h, 1, = 2524, 801’:—;

Reemplazando la temperatura de 4°C se obtiene la entalpia: hg 1, = 2508, 06:—;

La entalpia en el punto 09 es determinada del proceso de la estrangulacion
aplicado al restrictor de flujo del refrigerante primario, o que produce que las

entalpias son iguales hyg = hy,.

Para determinar hgyq, la presion debe determinarse primero en este punto, lo cual
esta relacionado con el punto 07, donde el generador y el condensador estan a la
misma presion, la fraccion de masa de la solucién del LiBr fuerte esta a 60% y la
temperatura (Ty4) del estado saturado y se asume que es de 94°C en la solucién
de LiBr, dando una presiéon de saturacién, ésta se encuentra en las curvas del

diagrama de T-P-X, para soluciones saturadas de LiBr-H20, Figura 06, [02]:
Con X=60% Yy T4 ipr = 94°C Se encuentra que la presion es: Poq = 12,30 kPa

Y la entalpia en el mismo punto, se calcula con la ecuacion de curvas, [02].
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h=38.62+1.93+T+2.70 107> % T? (11)
Con temperatura de 94°C en la solucién de LiBr se obtiene:

hoy = 220,28 ul

04 — ) kg
Ahora en las siguientes tablas, considerando que la presion en el punto 04 es igual
gue en el punto 07 y ademas el punto 09, entonces: hy9 = h,o, de las tablas de

presion para el agua saturada, [03] se obtiene:

Tabla 03: Datos de tablas, [Autor] y [03].

Presion (kPa)

Temperatura (°C)

Entalpia (kJ/kg)

10,00

45,81

191,81

12,30

Too

hoo

15,00

53,97

225,94

Interpolando con los datos de la tabla 03 se obtiene la temperatura: Ty = 49, 6°C

Interpolando con los datos de la tabla 03 se obtiene la entalpia: hf oo = 207,51 ,’:—;

Para el punto 08 hay vapor de agua saturado, por lo cual se determina a partir de

la tabla de temperaturas para el vapor de agua a una temperatura de 4°C.

Tabla 04: Datos de tablas, [Autor] y [03].

Presion (kPa)

Temperatura (°C)

Entalpia (kJ/kg)

0,6113

0,01

2501,4

Pos

4,00

hos = hg

0,8721

5,00

2510,6

Interpolando los datos de la tabla 04 se obtiene la presion y la entalpia:

kj
P08 = 0, 8198 kPa y hg,08 = 2508, 76@

Una vez que se evalla las entalpias en los puertos conectados al evaporador y
sean conocidas, pueden aplicarse los balances de masa y de energia para
encontrar el flujo de masa del refrigerante y la tasa de transferencia de calor en el
evaporador.
~67 ~
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El balance de masa en el evaporador, Figura 17 es:
myg = 3%myg y Mg = My, (12)
El balance de energia en el evaporador, Figura 17 es:
QE + m10h10 + mllhll = m08h08 + m12h12 (13)

Ademas el liquido refrigerante secundario es el propilenglicol desde la unidad del
aire acondicionado regresa a una temperatura de 13°C y es enfriado a una
temperatura de 4°C en el evaporador principal, la carga de aire acondicionado es
de 3 TR (10,55 kW) con factor de correccion en el propilenglicol de 0,238 adquirido
de tablas, (Figura 18) y donde tiene un volumen especifico de 35% (m?/kg), [02] se
obtiene.

Concentraciones recomendadas de propilenglicol
] T
A % en Peso a Concentracién recomen- 40 ___"" - c azs
“  dada % en peso 3 S ""‘i—— e
T tura liquid ] S ! —
emperatura liquido .. 0%
B npeToura 19 b  Punto de congelacion NG
salida °C . b
ol I N
Factor Glicol L/S °C/ . ? FFN- -3 - -F3-
c o . Factor Glicol en concen- . < i\
C KW en concentracio- ©  tracién recomendadas " j
nes recomendadas © e 10 ; a M . \‘
5 1 h, 1 A
\ N I
) ¥ '
0 -8 -6 4 o 2 6

Figura 18: Tabla de concentraciones y correcciones de glicol, [02].

AT[°C] * Caudal [%]

. , — 14
Capacidad del aire acond [kW] Factor de glicol (14)
Donde: AT[°C] = (Tgnt — Tsa)[°C]
o o - [Lt
oss gy L 3C 40 V|5 o 10,550,238 [Lt] 070t
= 1 = —|—| = J—
’ 0,238 9 S ’
. Lt
v= 0,279 —
S
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V=mm+v = m= (15)

v

Lt m3
v 02795+ (1000 Lt)

. kg
Mglicol = > = 0,35 m3/kg

= 0,000797 —
s

: kg _ . :
mGlicol = 0,000797? =Mmq1 = My

. . kg
mqq1 =My = 0,000797?

La potencia producida por el evaporador es:
Qr=3TR=10,55kW y 1ty = 3%,

Se concentra un 3% del vapor saturado, esta fraccion es debido por el cambio de
temperatura que hay en el vapor saturado por lo tanto los flujos masicos pueden

calcularse.
Qr + Myghi + Myohyy = Mgghog + Myzhys
Qr + 0,0319ghyo + My2hyy = Mgghog + Myzhy,

_ Qg + Mz (hi1—hyy)

Ngg = 16
os hog — 0,03hyg (16)
Donde
. kJ kJ kJ
QE = 10,55 kW = 10,55? ) hog = 2508,76@, hog = th = 207,51@,

k] k]
hiy = 2524807y hay = 2508,06
: : kg
m11 = mlz = 0,000797?
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10,55ﬂ+ 0,000797k—g(2524,80 — 2508,06)ﬂ k
S S k g
= 0,004221 -

m08 = k]
(2508,76 — 0,03 = 207,51) kg

. kg
Tigg = 0,004221—
S

kg

k
tito = 0,03 * Mg = (0,03 * 0,004221)?‘9 = 0,000127 =

. kg
mqg = 0,000127 —
s

6.2.2. Proceso de absorcion.

El refrigerante se dirige hacia el absorbedor para cerrar la linea de baja presion.
Para ello se ponen en contacto el refrigerante (vapor de agua) y la solucion
concentrada que proviene del generador. La solucion concentrada absorbe el
vapor de agua diluyéndose la solucion, volviendo a las condiciones de partida.
Dicho proceso de mezcla es exotérmico, por lo que es necesario evacuar el calor
generado para que dicho calor no eleve la temperatura del absorbedor y se
ralentice el proceso de mezcla. Para ello se emplea una corriente auxiliar de agua
que evacua dicha energia y posteriormente la disipa en la torre de refrigeracion,
[02].

Normalmente, es la misma corriente de agua la que se usa para refrigerar el
absorbedor y el condensador, primero pasa por el absorbedor, y luego pasa por el
condensador.

Una vez se ha producido la mezcla, la bomba se encarga de elevar la presion de
la solucién hasta la presion de trabajo (recordemos que hemos producido una
pérdida de carga en el paso del condensador al evaporador) e impulsarla hacia el

generador.
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El vapor refrigerante producido en el evaporador fluye hacia el absorbedor debido
a la presidbn menor existente en la zona que es de baja presion, esta baja presion
es causada debido a que la solucion de absorbente concentrada (el LiBr) ejerce
una fuerza de atraccion sobre las moléculas del refrigerante (el vapor de agua).
Las moléculas del refrigerante se condensan al ponerse en contacto con las

moléculas de la solucién absorbente.

La solucién fuerte absorbente es lanzada como spray en el absorbedor
(serpentin), para exponer una mayor area de la solucién a las moléculas de vapor

refrigerante, aumentando la velocidad de condensacion.

Los gases no condensables que pueden estar presentes en el sistema de
refrigeracion deben ser removidos para permitir una operacioén continua en caso
contrario la presion en el absorbedor aumentara hasta el punto de que el flujo de

vapor refrigerante desde el evaporador se detenga.

Posteriormente la bomba del generador tomara la solucion del absorbente al

generador completando el ciclo.
6.2.2.1. Analisis del balance de masa y de energia en la absorcion.

En la Figura 19 se representa esquematicamente el absorbedor del ciclo de LiBr-
H20 para la refrigeracion por absorcion.

08

Absorbedor

‘Solucién debil de LiBr |

“I 17

N1
TECHDLOGAL, INNMACION. CULTURA ¥ VIS4 W, DS CUAI DA, B du.CO
= : ' .J_:?

e = 26 Vi El Vnkahor M , Medellin



INSTITUCION UNIVERSITARIA

PASCUAL BRAVO

Figura 19: Diagrama de flujos en el absorbedor, [Autor].

En el absorbedor hay tres cantidades de calor que son rechazadas:
v El calor de condensacion del vapor hacia la solucion con el absorbente.
v El calor de dilucion, ya que el vapor se diluye dentro del absorbente.

v El calor sensible.

Para remover este calor total y mantener constante la temperatura del absorbedor,
la solucion fuerte absorbente cae sobre un serpentin de enfriamiento en forma de
spray en el interior del absorbedor. Si estas tres cantidades de calor no son
removidas, la temperatura y la presion del absorbedor se elevarian lo cual el flujo
del evaporador se detendria. Después de todo esto la solucion del refrigerante y el

absorbente caen hasta el fondo de la coraza del absorbedor, [02].

Desde el valor de myg conocido, los balances de masas totales alrededor del

absorbente, de la Figura 19 se determina:
My = Mg + Mog (17)

Ademas la relacion de circulaciéon (A) se define como la relacion del flujo masico
de la solucion concentrada fuerte con el flujo masico del refrigerante primario

(H20), la relacién esta dada por la siguiente ecuacion.

mLiBr, uerte
A = —LiBrfuerte (18)
mHgO,vapor

A partir del balance de masas para el agua pura:
Mg + (1 — Xoe)1ge = (1 — Xo1) 14 (19)

Ademas la relacion de circulacion: A = 206

mog
. . . . Moe Xo1
Mog + (1 — Xog)Moe = (1 — Xp1) (Mg + Mpg) = — =
08 06)Moe 01 06 08 Tes  Xog — Xot
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Xo1

A= ——M-" 20)

Xoe — Xo1 (

Mg . . Xo1

T Mye * Mpg Xog — Xo1 Mog

Xo1
o ; 21
Moe <X06 — X01) Mog (21)
Donde
. kg
Mpyg = 0,004221?
Xo1 = Xoz2 = Xoz = 55%
Xoa = Xos = Xoe = 60%
Nog = ( 0,55 )(O 004221 kg) = 0,046431 kg
Mos =160 — 0,55/ \" s) = s
kg

1'n06 = 0, 046431 T

Mg + (1 — Xoe)Moe
(1—Xo1)

Mg + (1 — Xoe)Mge = (1 — Xo1)Mgy = Mgy =

0,004221 kg | (1 —0,60) % 0,046431 kg kg
S S =0,050652—=
(1-10,55) ' S

my; =

: kg
my, = 0,0506527
La tasa de transferencia de calor en el absorbedor puede determinarse con los
valores de entalpia establecida en cada uno de los puntos conectados. En el punto
(01), la entalpia es determinada con la fraccion de masa de entrada (55%) y la

suposicion que el estado esta en liquido saturado a la misma presion como el
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evaporador (Pgy; = Pyg = 0,8198 kPa). Con este valor de presion se puede
conocer ho1. La entalpia evaluada en el punto 06 es determinada para el modelo
de estrangulacién que da hos = hos.

Entonces, en el punto 01, la fraccion de masa de solucidon esta a 55% LiBr y la
temperatura del estado saturado de la solucion de LiBr es desconocida, con la
presion de saturacion, esta se encuentra la temperatura del estado saturado en las
curvas del diagrama de T-P-X, para soluciones saturadas de LiBr-H20, Figura 06,
[02]:

Trazando la solucién con una fraccion de X=55% y Poz, Lier = 0.8198 kPa en el

diagrama de T-P-X se encuentra que: Ty; = 32°C
Y la entalpia en el mismo punto esta se calcula con la ecuacion 11 de curvas, [02].

h=38.62+1.93+T+2.70 « 1075 x T?

Con la temperatura de 32°C de la solucién de LiBr se obtiene: hyy = 77,12 l’:—;

En el punto 05 la entalpia no es conocida pero puede determinarse del balance de

energia de la solucién en el intercambiador de calor.
6.2.3. Proceso de estrangulamiento.

Ocurre en el orificio regulable que se conoce tambien como valvula de
estrangulamiente, produciendose una expansion a entalpia constante, bajando la

temperatura del refrigerante. Aqui ocurre un “enfriamiento”.

6.2.3.1. Analisis del balance de masa y de energia en la valvula de

estrangulamiento.

En las Figuras 20 y 21 representan esquematicamente las valvulas de

estrangulamiento del ciclo de LiBr-H20 para la refrigeracion por absorcion.

Diagrama de flujos en las valvulas de estrangulamiento:
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Figura 20: Esquema de la valvula de estrangulamiento en la solucion de LiBr,
[Autor].

L B R

09 10

]
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Figura 21: Esquema de la valvula de estrangulamiento en el refrigerante, [Autor].
Para la valvula de estrangulamiento en la solucién de LiBr.

Para el balance de masa, Figura 20 es: 1ys = 1,

Para el balance de energia, Figura 20 es: hys = hgg

Para la valvula de estrangulamiento en el refrigerante.

Para el balance de masa, Figura 21 es: 1myq = 14

Para el balance de energia, Figura 21 es: hyg = hqg

Entonces, en el punto 06, la fraccion de masa de solucién esta a 60% LiBry la
temperatura del estado saturado de la solucion de LiBr es desconocida, con la
presion de saturacion, esta se encuentra la temperatura del estado saturado en las
curvas del diagrama de T-P-X, para soluciones saturadas de LiBr-H20, Figura 06,
[02]:

Trazando la solucién con una fraccion de X=60% Yy Pos, BrLi=Po1, sr.i=0,8198 kPa en

el diagrama de T-P-X se encuentra que: Ty = 39,5°C
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6.2.4. Proceso del intercambiador de calor.

Un intercambiador de calor es un dispositivo disefiado para transferir calor entre
dos medios, que estén separados por una barrera 0 que se encuentren en
contacto. Son parte esencial de los dispositivos de calefaccion, refrigeracion,

acondicionamiento de aire, produccién de energia y procesamiento quimico.

El funcionamiento de los intercambiadores de calor se basa en la transferencia de

energia en forma de calor de un medio (aire, gas o liquido) a otro medio.

6.2.4.1. Analisis del balance de masa y de energia en el intercambiador de

calor.

Antes de llegar al generador, la solucién pasa por un intercambiador de calor
donde entra en contacto (indirecto) con la solucion concentrada que proviene del
generador y se dirige al absorbedor, disminuyendo la temperatura de ésta, y
aumentado la suya. Con esto se consigue disminuir las necesidades de
refrigeracion del absorbedor (ya que al ingresar en él la corriente de solucion
concentrada a menor temperatura hay que evacuar menos energia) y también
disminuye el aporte energético necesario a realizar en el generador (ya que la

solucion de partida ingresa en el generador a mayor temperatura).

En la Figura 22 se representa esquematicamente el intercambiador de calor del

ciclo de LiBr-H20 para la refrigeracion por absorcion.
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Solucién Solucidn
débil de fuerte de
BrLi. BrLi.

5

s
12 v

Intercambiador
de calor

Figura 22: Diagrama de flujos en el intercambiador de calor, [Autor].

De la Figura 22, en el punto 05 no es conocida la entalpia pero puede
determinarse del balance de energia de la solucién en el intercambiador de calor,

mientras se asume una carcasa adiabatica como sigue:

Mozho2 + Moahos = Mo3hos + Mgshos (22)
El balance de masa en el intercambiador de calor es: my, = my3 y My, = Mg
Mozhoz + Moshos = Mozhos + Moshes = Mgzhoy — Mozhos = Moshos — Mgshos
Moz (hoz — ho3) = Moa(hos — hoa) (23)

La temperatura en el punto 03 tiene un valor de la entrada al generador (65°C), y
ya que la fraccion de masa para los puntos del 01 al 03 es lo mismo, la entalpia se

evalla de la siguiente forma:

La fraccion de masa de solucion de LiBr es de 55% y la temperatura del estado
saturado de la solucion de LiBr es de 65°C la entalpia en este punto se calcula con

la ecuacion 11 siguiente de curvas, [02].

h=38.62+1.93%T+2.70* 1075 % T?
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Con la temperatura de 65°C de la solucion de LiBr se obtiene: hyz = 145, 38,’:—;

Realmente, el estado del punto 03 puede ser el liquido sub-enfriado de la solucion.
Sin embargo, a las condiciones de interés, la presion tiene un efecto insignificante
en la entalpia del liquido del sub-enfriado, y el valor saturado a la misma

temperatura y la fraccion de masa puede ser una aproximacion adecuada.

En el punto 02 la entalpia es determinada de un modelo de bomba isentrépica.

Por lo cual la entalpia es: hy, = hy; = 77,12:—;

El trabajo minimo que entra (Wp) se puede saber, y se obtiene con la ecuacion

siguiente:
Wp = mg1001(Po2 — Po1) (24)

Esta ecuacion (24), se asume que el volumen especifico (v, m3/kg) de la solucién
liguida no cambie notablemente en los puntos (01) a (02). El volumen especifico
de la solucién liquida puede obtenerse de la compactibilidad de curva, [02].

El volumen especifico de la solucién de LiBres: v = = (25)

Px

py = 1145.36 + 470.84X, + 1374.79X% — (0.333393 + 0.571 749X,)(273 + T) (26)
T = Temperatura de la solucion en (°C), si 0°C < T < 200°C

p, = Densidad de la solucién de LiBr en (kg/m?3).

Parauna X, =055 y T =T, =32°C

Reemplazando estos datos en la ecuacion anterior (26) se obtiene:

kg
Py = 1601,22$
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Por lo tanto el volumen especifico es:

m3

Vo1 = 0,0006245 kg
Ademas se tiene lo siguiente:

: kg
my, = 0,050652 —
S

P04:P03:P02:12,30kpa

P,, = 0.8198 kPa

kg m3 10° lz
Wp = 0,050652 — x 0,0006245 — * (12,30 — 0,8198) kPa * M- | = 0,3631 W
s kg kPa

La potencia de la bomba es entonces: Wp = 0,3631 W

La ecuacion de balance de energia (23) puede resolverse ahora para la entalpia
desconocida evaluada en el punto 05.
1y

2
ho, — h h
m04( 02 03) + Noa

hos =

Donde:

. . kg
moz = m01 = 0,050652?

: : : kg
Moy = Mg = Mpg = 0,04‘64‘31T

kJ
h02 = h01 = 77,12@
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kJ
h03 = 145,38@
hos = 220,28 o
04 — Y kg
hos = 0050652 (77,12 — 145,38) + 220,28 K 145,81 o
5~ [0,046431 " " ’ kg™ "7 kg
hes = 145,81 ul
05 - ) kg

La temperatura en el punto 05 también puede determinarse con el valor de la

entalpia con la ecuacion 11 de curvas, [02].

h=38,62+1,93«T+2,70«107> x T2

Con la entalpia de 145,81 kJ/kg de la solucién de LiBr se obtiene: Tys = 65,2°C
Finalmente, el balance de energia en el absorbedor es:

Qa = Moghos + Moghog — Mo1hor (27)
Donde:

k
Tfl()l = moz = mog = 0,050652 ?g, moe = Th05 = Th04 = 0,04‘64‘31?9 y

. kg
Mog = 0,004221?

kJ k] k]
h01 = hoz = 77,12 @, h06 == h05 == 145,81@ y hog = 2508,76@

, kg k] kg kj
Q4 = (0,046431 —) (145,81 —) + (0,004221 —) (2508,76—)
s kg s kg

k k k
- (0,050652—g> (77,12 —]> = 13,4533—]
s kg s
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Q4 = 13,45 kW
6.2.5. Proceso de generacion.

Llamado también de concentracion, funciona cuando la bonba del concentrador
toma la solucién fuerte del absorbedor y la envia a través de un intercabiador de
calor y una camara para reservorio instantaneo (“flash chamber”) hacia el
generador. Aqui el serpentin de vapor o agua caliente suministra el calor necesario
para evaporar el refrigerante de la solucion, dejando el absorbente concentrado en
el fondo del concentrador. La solucion es llamada “concentrada” de ahi el nombre
de concentrador, llamado también generador porque “genera” vapor refrigerante

para el ciclo de refrigeracion, [02].

El generador nunca llega a una temperatura suficientemente alta como para
evaporar el absorbente. En el sistema de bromuro de litio-agua (LiBr-H20), en el

generador se tendra una temperatura de 100°C como maxima.
6.2.5.1. Analisis del balance de masa y de energia de generacion.

En la Figura 23 se representa esquematicamente el generador del ciclo de LiBr-

H20 para la refrigeracion por absorcion.

07

Generador

lucion fuerte de LiBr

Figura 23: Diagrama de flujos en el generador, [Autor].
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Balance de masa en el generador, figura 23 es:

Moz = Moy + M7 Y Moz = Mg (28)
A partir del balance de masas para el agua pura:

M7 + (1 — Xoa)Mos = (1 — Xo3)1M03 (29)

Ademas la relacion de circulacion: A = 23

mo7
. . . . Mp3 Xoa
Moz + (1 — Xo4) (g3 — Mo7) = (1 — Xo3)1M03 = a7 Xos — Xog
X
A= __04 (30)
Xos4 — Xo3
3\ = Mo3 . = Mo3 Mo3 <X04 - Xo3) T
m_07 07 B\ ( Xoa ) Xoa 03
Xoa — Xo3
Xoa — Xo3 .
Mmy; = (X—) * Mp3 (31)
04
. 0,60 — 0,55 kg kg
Mmeo; = (W) * 0,050652 ? = 0,004221 ?
kg

m07 = 0, 004221?

El calor entrado al generador es determinado del balance de energia que es:

Qg = Moshos + Morhg; — Mgzhes = Qg = Mgshgs + (M3 — Mge) oy — Mgzhos

Qc = moa(hos — ho7) + 1Mg3(ho7 — ho3) (32)
Donde:
. . . kg . . . kg
Moy = Mg = Mg = 0,04‘64‘31T Y Moz = Moy = My = 0,050652?
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kJ k] k]
h04 = 220,28@, h03 = 14‘5,38_ y h07 = ?7—

kg kg

Pueden determinarse la entalpia en el punto 07, ya que la temperatura es un valor
de entrada por disefio. En general, el estado del punto 07 es vapor
sobrecalentado, y la entalpia puede determinarse una vez que la presion y la

temperatura sean conocidas.

De las tablas de vapor sobrecalentado se obtiene la entalpia, [03]; la presion es la

misma de entrada de la solucion:
Pyy = Py7 = 12.30 kPa =~ 0.01 MPa

Tabla 05: Datos de tablas, [Autor] y [03].

Temperatura (°C) | Entalpia (kJ/kg)
50 2592,6

94 hoz

100 2687,5

Interpolando los datos de la tabla 05 se obtiene la entalpia: hy; = 2676,11 l’:—;

Q¢ = Mga(hos — ho7) + Moz (ho7 — hos)

kg

. k k
Q¢ = (0,046431 ?g * (220,28 — 2676,11) é + 0,050652 -

k
* (2676,11 — 145,38)é = 14,1599 kW

Q¢ = 14,16 kW
6.2.6. Proceso de condensacion.

En el condensador el vapor refrigerante procedente del generador se condensa en
un intercambiador de calor, y es recogido por la parte inferior donde con una
valvula de se descarga en el evaporador. Normalmente el sistema de enfriamiento

de agua esta conectado a una torre de refrigeracion.
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El vapor de agua cede su calor latente y se condensa. Normalmente la
condensacion del vapor de agua se realiza mediante otra corriente de agua, que
circula por el lado de los tubos, por lo que es necesario enviar esta corriente de
agua a una torre de refrigeracion para evacuar dicha energia, si bien hay algunos
equipos (pero pocos) que condensan con aire. La presion de trabajo del

condensador varia mucho en funcion del refrigerante que se esté empleando, [02].

El vapor refrigerante de la solucidén en el concentrador fluye hacia el condensador.
Aqui entra en contacto con un serpentin de agua de enfriamiento. La tuberia del
serpentin debe contener un by-pass para propoésitos de control. Esto permitira
ajustar el flujo de agua a través del condensador para obtener la temperatura
optima del condensador y lograr la mas alta eficiencia de operacion. El vapor
refrigerante se condensa y gotea al fondo del condensador de donde fluira al

evaporador a través de un orificio.
6.2.6.1. Analisis del balance de masa y de energia de condensacion.

En la Figura 24 se representa esquematicamente el condensador del ciclo de LiBr-

H20 para la refrigeracion por absorcion.

Condensador

Refrizerante primario

Figura 24: Diagrama de flujos en el condensador, [Autor].

El balance de masa en el condensador, Figura 24 es:
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My7 = Mog + Mycum

El calor del condensador puede determinarse de un balance de energia y es:

Qc = My7he7 — Moohgg
Donde:

kg

INSTITUCION UNIVERSITARIA
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kg

oy = 0,004221~—> y  1itge = 0,000127 >

kJ

k]

ho; = 2676,11— y hgy = 207,51 —

kg

) = (0 004221 k‘g) (2676 11 il
Qc = {0, s kg

Qc=11,27 kW

kg

K K
) _ (0,000127 —g) (207,51—]
s kg

6.2.7. Coeficiente de rendimiento.

) = 11,2695 kW

(33)

(34)

El COP como: “La cantidad de refrigeracion obtenida de una maquina dividida

entre la cantidad de energia que se requiere aportar para conseguir esta

refrigeracion”. En este computo no se incluyen los consumos auxiliares de

energia eléctrica necesarios para el funcionamiento de bombas y ventiladores,

[02].

El COP esta definido como:

COP = L ~ &
Q¢ +Wp Qg
) 10,55
COP = & =——=10,7451
0 14,16

=

(35)
COP = 0,745
TECHOLOGLA. INNALKI. CURLTIRA 7 WISl WL DASCUAI braned. e du. Lo
cnc >
= = Madallin -

R D



INSTITUCION UNIVERSITARIA
@ PASCUAL BRAVO

Un resumen de las entalpias, flujos masicos, presiones, temperaturas, fracciones
de la solucion de LiBr y los flujos de energias, en los diferentes componentes del

sistema, se muestran en las siguientes tablas 06 y 07.

Tabla 06: Resumen de datos para un sistema de refrigeracion de simple efecto con
LiBr-H20, [Autor].

Punto |h (kJ/kg) |m (kg/s) |P (kPa) |T (°C) |X (%BrLi) |Comentarios

1 77,12 0,050652 |0,82 32 55 Solucién débil BrLi
2 77,12 0,050652 (12,30 |32 55 Solucién débil BrLi
145,38 |0,050652 |12,30 |65 55 Solucién débil BrLi

2676,11 |0,004221
2508,76 |0,004221

12,30
0,82 4

Vapor sobrecalentado
Vapor saturado

11 2524, 80 |0,000797 (1,49 13 Aire acondicionado
12 2508,06 |0,000797 |0,81 4 Aire acondicionado

Tabla 07: Flujos de energia en los diferentes componentes del sistema, [Autor].

Descripcion Simbolo  |kW
Capacidad del evaporador. 0 10,55
Trabajo minimo de entrada en la bomba. Wp 0,00036
Calor del absorbedor, rechazado al ambiente. 04 13,45
Calor que entra al generador. 0; 14,16
Calor del condensador, rechazado al ambiente. Oc 11,27
Coeficiente de rendimiento. COP 0,745

6.2.8. Fuente de energia.

La fuente de calor que alimenta la maquina de absorcion puede tener diferente
origen y distintos niveles de temperatura. Puede ser agua caliente procedente de
captadores solares, calderas de biomasa, o procesos industriales con excedentes
de agua caliente. Se puede obtener de gas natural, o de gases licuados del
petréleo contenidos en depositos. De procesos industriales con excedentes de

vapor de agua o0 agua sobrecalentada, y también de gases de escape procedentes
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de motores, o procesos industriales. Dependiendo de si existe 0 no un
intercambiador de calor entre la fuente y el generador, el modo de alimentacién se
dice que es indirecto y directo respectivamente, [27].
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7. DISENO DE LOS INTERCAMBIADORES DE CALOR.

7.1. LOS INTERCAMBIADORES DE CALOR SE CLASIFICAN SEGUN SU
TAMANO.

Para este caso se disefiaran para cada unidad del ciclo un intercambiador de calor

de un solo paso por tubos y coraza como se muestra en la siguiente Figura 25.

T

hi

1

!

Y
T

ho

Figura 25: Esquema de un intercambiador de calor de un solo paso por tubo y

coraza, [07].

Donde:

Ty 1: Es la temperatura de entrada del fluido caliente (Hot).
Ty »: Es la temperatura de salida del fluido caliente (Hot).
T¢ 1: Es la temperatura de entrada del fluido frio (Cold).

T¢ ,: Es la temperatura de salida del fluido frio (Cold).

Para los intercambiadores de calor de un solo paso por tubos y coraza, la
diferencia de temperatura AT no es constante entre los fluidos calientes y frios,

pero varia con la distancia a lo largo del intercambiador de calor.

Para el analisis de transferencia de calor, es conveniente establecer una diferencia
de temperatura media (AT,,) entre los fluidos calientes y frios tal que la tasa de
transferencia de calor total Q entre los fluidos puede determinarse de la siguiente

expresion simple, [04] y [07]:
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Q = AxU*ATy, (36)

Para la ecuacion (36) se tiene que:

AT, — AT,
AT,, = F x AT}, = F| ———— (37)
AT,

Ln (A_Tl)

Donde:
F: Factor de correccion.
ATy =Ty —Tca y AT, =Tyz—Tco

También, para la ecuacion 36, el coeficiente global de transferencia de calor (U)

en base de la superficie exterior del tubo esta definido como, [04] y [07]:

1
U=

B (g—‘i’) [hll + Fi] + (%) DolLn (g—?) + hio +F,

(38)

Las ecuaciones anteriores pueden usarse en un programa de computacién para

disefiar los intercambiadores de calor para cada unidad.

Para el disefio de los intercambiadores de calor, deben asumirse la entrada de agua
refrigerante y las temperaturas de salida. La temperatura de entrada de agua
refrigerante depende exclusivamente de la fuente disponible del agua que puede ser de

una torre de enfriamiento.

Para los coeficientes de transferencia de calor, hi, ho, en el interior y exterior del flujo

pueden ser calculados, con las ecuaciones siguientes.

La ecuaciéon de Petukhov-Popov de las Ref. [04], [20] y [21] para el flujo turbulento

dentro de un tubo liso es:
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f
= | (Rep)(Pr)
Nup = <8) - (39)

1.07 +12.7 (%)E ((Pr)é — 1)

Doénde el factor de friccion se puede obtener del diagrama de Moody o para tubos

lisos la siguiente ecuacion:
f = (0.79 * LnRey, — 1.64)™2 , 3000 < Rep < 5 * 10° (40)

Para la ecuacion 39 es valida para un numero de Reynolds entre 10*<Rep<5x10°
y un numero de Prandtl, 0.5<Pr<2000. La ecuacion de Petukhov-Popov esta de
acuerdo con los resultados experimentales para el rango especificado dentro del
+5% de error. Las propiedades de agua se evallan a una temperatura media (T¥).
El nimero Nu puede igualarse al hiDi/K, y por consiguiente, pueden evaluarse el
hi.

El analisis de Nusselt de transferencia de calor para la condensacion de la

superficie externa del coeficiente de transferencia de calor, [04]:

La diferencia de temperatura media logaritmica puede evaluarse de la ecuacion
37, y la ecuacién 36 se usa para evaluar la longitud y el area de transferencia de

calor necesaria de la tuberia.

Q
L_n*N*D*U*ATm (41)
A=m*Nx*xDx[ (42)

Las propiedades termofisicas establecidas en las ecuaciones anteriores se deben
evaluar a una temperatura de la superficie en la pared del tubo y a una

temperatura de saturacion del vapor, de tablas, [04].

Los datos y célculos de todas estas ecuaciones estan en la tabla del resumen

completo.

~ 90 ~

TECHOUDGL. PSTACEM. DR TURA ¥ 1184 W AU i A

cnc s i &~

= = o ! " !":-':._cqo!!u:

i

L E]



™

@ INSTITUCION UNIVERSITARIA

PASCUAL BRAVO

El nimero de Reynolds, Re es determinado por [20]:

Re = 4m 43
¢ = i (43)
Para el flujo laminar, el nimero Nusselt (Nu) es, [08] y [04]:
iD;
Nu = —— = 3.66 (44)

Por consiguiente, pueden evaluarse el hi.

El didmetro hidraulico Dn para el anillo es la diferencia entre el diametro interior del tubo

externo (D2) y el diametro exterior del tubo interior (D1), [20] y [04].

El nimero de Reynolds se basa en el didmetro hidraulico y las propiedades de

temperatura a grandes cantidades que es:

pUDy _ mbDy
[0 Ap

ReDH = (45)

7.1.1. Disefo del intercambiador de calor para el generador.

El generador proporciona un calor sensible y un calor latente de vaporizacion. Los
aumentos de calor sensible se dan por la temperatura de entrada y la temperatura
de saturacion. Esta cantidad de calor es normalmente aproximadamente 13% del
calor total requerido, [04]. El calor de vaporizacion consiste en el calor de
vaporizacién de agua pura y el calor latente de la mezcla de la solucion liquida.
Tipicamente, el calor de la mezcla es aproximadamente 11% del calor de

vaporizacion para el LiBr-H20, [04].

El andlisis anterior indica que el calor a ser proporcionado por el generador puede
ser basado en el calor de vaporizacion de agua pura, aumentado

aproximadamente el 23% en un disefio tipico.
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Aunque de la investigacion es considerable se ha hecho tanques que hierve los
liquidos, los datos en las soluciones del LiBr-H20 no son extensos, [09]. Los
resultados experimentales indican que esa ebullicibn no se afecta
significativamente por el diametro del tubo pero es significativamente afectado por
la concentracién de la solucion. Cuando la concentracién de la solucion aumenta,
el coeficiente de transferencia de calor disminuye. También, el coeficiente de

transferencia de calor aumenta cuando aumenta los flujos de calor.

Para este disefio, se usan los tubos de acero puro. ElI material del tubo también
afecta el coeficiente de transferencia de calor como es mostrado por una relacion
empirica desarrollada por Rohsenow (Ref. [20]) para la ebullicion en el ndcleo.
Desde que ninguna férmula estd disponible para calcular el coeficiente de
transferencia de calor exacto del intercambiador de calor del generador, el
coeficiente de transferencia de calor exacto necesita ser determinado

experimentalmente.

Sustituyendo los valores anteriores en la ecuacion 38, el coeficiente de

transferencia de calor global resultante (U) puede determinarse.
7.1.2. Disefio del intercambiador de calor para la solucion.

En el disefio del intercambiador de calor para la solucién, la ecuacion 38 se usa
para calcular el coeficiente global de transferencia de calor. Como antes, el valor
de los factores de suciedad (Fi, Fo) al interior y exterior de las superficies del tubo
se toma como 0.09 m?K/kW, [08] y también se puede encontrar los valores de k

para el acero puro con una temperatura media.

Por lo tanto los coeficientes de transferencia de calor, hi, ho, en el interior y exterior

del flujo es determinado como se detalla en las siguientes ecuaciones.
Para la solucion de LiBr las propiedades a una temperatura son calculadas.

Viscosidad absoluta de la solucion de LiBr, [16].
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B = (—494.122 + 16.3967X — 0.14511X2)
+ (70.3848 — 2.35014X + 0.0207809X2)  Ln[T(K)]

4 28606.4 — 934.568X + 8.52755X72 46
T (46)
_ e =] (N * S) 47
A =T000 = U2 (47)
Calor especifico de la solucion de LiBr, [16].
C, = [0.0976X% — 37.512X + 3825.4] [=] ( / ) (48)
kg x K
Para la densidad de la solucion de LiBr:
p,: Densidad de la solucién de LiBr en (kg/m?3).
py = 1145.36 + 470.84(X,) + 1374.79X?
—(0.333393 + 0.571 749X,) (273 + T) (49)
Xy = X 50

7.1.3. Disefo de intercambiador de calor para el absorbedor.
7.1.3.1. Definicion del tubo para el absorbedor.

Para este disefio, la pelicula de solucién puede circular hacia abajo sobre la linea

horizontal o sobre los tubos verticales.

La construccion del absorber de tubo horizontal podria ser mas costosa debido a
la longitud grande de soldaduras, que puede presentar problemas con mantener
un vacio. Para esta razén, un disefio alternativo con tubos verticales, alojado en

una carcasa cilindrica, se podria estar empleado.

TECHDLOGAL. INNMACIN CULTURA ¥ 184 W, DS CUAI DA, B du.CO

N st wncoa oo Y

= = Y Mn{:elh:& -




INSTITUCION UNIVERSITARIA

PASCUAL BRAVO

7.1.3.2. El andlisis tedrico del absorber de tubo vertical es el siguiente.

En el caso de este disefio, el vapor de agua producido en el evaporador es el flujo
de absorbente de la solucion de LiBr-H20 y no es directamente condensado en los
tubos del intercambiador de calor. Por consiguiente, el disefio del intercambiador
de calor se usa de material de acero puro y requiere los valores para el calor y los

coeficientes de transferencia de masa.

Varios investigadores han estudiado la absorcion de vapor de agua en peliculas
cayendo de las soluciones de LiBr-H20. Morioka, [10] dirigi6 los experimentos
sobre la absorcion de vapor por peliculas que fluyen hacia abajo en tubo vertical.
La media absorcién de flujo de masa (kg/m?s) es comparada con los resultados

numericos derivados de un flujo laminar del modelo teorico.

Grossman, [23] describié un andlisis tedrico para el calor combinado y el proceso
de transferencia de masa en la absorcion de gas o vapor en una pelicula liquida
laminar. Se describen las ecuaciones simultdneas que dan la temperatura y
variaciones de la concentracion a la interfaz de liquido-gas y a la pared. Se

considerara una temperatura constante y un caso de la pared adiabatico.

Se encontraron los numeros de Nusselt y Sherwood para depender de los
nameros de Peclet y Lewis asi como en las caracteristicas de equilibrio de los
fluidos activos.

7.1.4. Disefo del intercambiador de calor del evaporador.

Para facilitar la construccion, del intercambiador de calor del evaporador puede
construirse de una manera similar al intercambiador de calor del absorbedor. El
liquido que pasa los tubos del evaporador proporciona el calor requerido para

evaporar la pelicula cayendo del agua alrededor de cada tubo.

Una busqueda de la literatura ha mostrado que el método de la construccion

preferido es permitir que el liquido entrar dentro de un tubo. El fluido interior del
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tubo es calentado por la velocidad de fluido en la superficie exterior del tubo, para
que ocurra la vaporizacion progresiva. El coeficiente de transferencia de calor de
entrada aumenta con la distancia, desde que el calor se agrega continuamente al
fluido. Es imposible predecir todas las caracteristicas de este proceso
cuantitativamente debido al gran niumero de variables en que el proceso depende
y la complejidad de los dos modelos de flujo de fase que ocurren como la calidad

de la mezcla de vapor-liquido que aumenta durante la vaporizacion [23].

Para el intercambiador de calor del evaporador es de cobre, donde las
conductividades térmicas k se pueden encontrar en libros de transferencia de
calor, para este caso la referencia [04]:

7.1.5. Disefo del intercambiador de calor para el condensador.

El coeficiente global de transferencia de calor se da por la ecuacion 38, para esta
ecuacion, el valor de los factores de suciedad (Fi, Fo) al interior y exterior de las
superficies del tubo puede tomarse como 0.09 m2K/kW, [08].

Para el intercambiador de calor del condensador es de cobre, donde las
conductividades térmicas k se pueden encontrar en libros de transferencia de

calor, en nuestro caso la referencia [04]:

Para las ecuaciones anteriores se tiene la tabla 09, resumen completo de valores,
la tabla 08 los rangos de datos y finalmente los célculos para los cincos

intercambiadores de calor en cada equipo del ciclo de refrigeracion por absorcion.
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RESUMEN COMPLETO DE VALORES, DATOS Y CALCULOS PARA

En la siguiente tabla 08 estan los rango de valores tipicos para la determinacion

del coeficiente global de transmision de calor para cada una de las velocidades de

circulacién del fluidos, ademas el valor calculado debe estar dentro del rango para

que cumpla.

Tabla 08: El rango de valores tipicos para la determinacion del coeficiente global

de transmision de calor “U”, [Autor].

EQUIPOS FLUIDOS ACCION RANGO DE VALORES
Generador Vapor-Liquido Recalentador  de | 9283 41,136 [ kZW ]
vapor de me+K
salmuera.
Condensador | Vapor-Liquido | Condensador de | 0 456 4 1,419 | kZW ]
refrigeracion. mK
Evaporador | Liquido-Liquido | Enfriador de agua. | 9 283 a 1,136 [ szK]
mex*
Absorbedor | Liquido-Liquido | Intercambiador de | 9,169 a 0,853 [ kZW ]
salmuera. m”K
Intercambiar | Liquido-Liquido | Intercambiador de | 9 1304 1,136 szK]
mex*

de calor.

salmuera.

Los datos de la tabla 08 son adquiridos de las tablas originales que estan en el

anexo o al final del proyecto.

Ademas en las tablas originales estan en las siguientes unidades: MJ/(h*m?*°C),
para la conversion se utiliza la siguiente férmula:

M _2 Valor d =
[h*m—z*l(]_ﬁ( alor de rango) =

kW
m2x K
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Tabla 09: Resumen de los datos y célculos de los intercambiadores de calor en
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los equipos del ciclo de refrigeracion por absorcion por LiBr-H20, [Autor].

Parametros Equipos donde estan los 1.Q.
Equipo Generador Inter. De Calor Absorbedor | Evaporador | Condensador
Fluido Vapor-BrLi | BrLi-Débil | BrLi-Fuerte Agua-BrLi Agua-Agua | Agua-Vapor
Material Acero Acero Acero Cobre Cobre
Xoevil [%6] 55 55 0 0
Xeuerte [%0] 60 55 60 60 0 0
P [kPa] 12,30 12,30 12,30 0,82 0,82 12,30
Ts [K] 367 305 367 308 277 313
Tsaer [K] 328 328 328 277 277 328
T [K] 347,5 316,5 347,5 292,5 277,0 320,5
Do [M] 0,053 0,041 0,041 0,041 0,032 0,050
D; [m] 0,027 0,027 0,027 0,016 0,019 0,025
Fo [M2K/KW] 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Fi [m?K/KW] 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
vi[m3/kg] 1,03E-03 1,00E-03 1,00E-03 1,01E-03
vy [m®kg] 2,645 69,7 110,5 18,95
pv [kg/m?| 0,3781 1582,4 1674,5 1,43E-02 9,05E-03 5,28E-02
pi [kg/m?] 967,12 1601,2 1694,2 1000,00 1000,00 992,06
hig [kJ/kg] 2291 205,5 219,9 2460 2480 2408
Cpryq [kJ/kg*K] 1,983 2,057 1,916
Cp [kI/kg*K] 4,183 4,190 4,179
kg [KW/m*K] 2,37E-05 5,09E-04 4,92E-04
k¢ [KW/m*K] 5,96E-04 5,88E-04 6,33E-04
Kacero [KW/m*K] 0,0695 0,0695 0,0695 0,0695
Kcobre [KW/mM*K] 0,393 0,393
Mg [N*s/m?] 1,15E-05
pi [N*s/m?] 1,10E-03 1,22E-03 6,50E-04
Meri [N*s/m?] 1,61E-03 2,27E-03
Pr[-] 0,96 1,50 1,50 7,56 8,95 4,30
g [m/s?] 9,81 9,81 9,81 9,81 9,81 9,81
Ja[] -0,0338 0,2302 -0,3398 -0,0527 0,0000 0,0260
h'sg [kJ/k 2238,41 237,67 169,09 2371,82 2480,00 2450,62
Rep [-
f[-] 0,01069 0,03841 0,03569 0,00353 0,00370 0,02874
Nup [-] 2002,17 27,29 32,51 33,03 36,27 92,74
h; [KW/m?*K] 1,78 0,52 0,60 1,25 1,13 2,32
ho [KW/m?*K] 0,90 0,34 0,39 0,48 0,67 1,18
Tha [K] 391 367 367 312,5 286 363
T2 [K] 373 338,2 338,2 313 278 322,6
Tca [K] 338 305 305 298 277 298
Tco [K] 367 338 338 311 2775 313
Qi [kW] 14,16 3,68 3,68 13,45 10,55 11,27
m [kg/s 0,397 0,054 0,067 0,247 0,315 0,180
U [KW/m?*K
Chequeo de Uyin CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
Chequeo de Uyax CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
AT, [K] 53,0 62,0 62,0 14,5 9,0 65,0
AT, [K] 6,0 0,2 0,2 2,0 0,5 9,6
AT cr [K] 21,6 10,8 10,8 6,3 2,9 29,0
R 0,6 0,9 0,9 0,0 16,0 2,7
P 0,5 0,5 0,5 0,9 0,1 0,2
F 0,93 0,85 0,85 0,98 0,80 0,95
AT [K] 20,06 9,16 9,16 6,18 2,35 27,52
N [N° de tubos] 2,00 2,00 2,00 4,00 4,00 2,00
L [m] 5,3 9,4 8,2 18,8 33,7 2,3
A [m?] 1,7 2,4 2,1 9,6 13,4 0,7
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7.3. TECNICA DE OPERACION PARA EL SISTEMA

Dentro de la maquina de absorcion se rechaza calor en dos lugares que son:
v El absorbedor.

v" El condensador.

Como se requiere agua de una torre de enfriamiento, el agua es un gasto de
operacion que se debe tener en cuenta. Algunos disefios proveen vélvulas y
sistemas de control para reducir los requerimientos de agua de enfriamiento en
condiciones de carga parcial. Cuando el nUmeros de horas que opera la maquina
a carga parcial es considerable, este control donde reducird grandemente los
costos de operacion, [08].

7.3.1. Control de capacidad.

El control de capacidad significa reduccion de capacidad, y existen tres métodos

para hacerlo:
7.3.1.1. Reduccién del flujo enviado por la bomba del generador:

Este método disminuye el flujo masico de la solucion haciendo lo mismo con el
refrigerante y la capacidad de refrigeracion. Pero este método es eficiente solo si
se reduce en la misma proporcion el ingreso de calor al generador, pues si no se
lo hace la temperatura del generador aumenta, al evaporar mas agua e
incrementando la concentracion de BrLi en la solucion corriendo el riesgo de llegar

a la cristalizacion.
7.3.1.2. Reduciendo la temperatura del generador:

Este es un metodo eficiente y sencillo, consiste en un elemento de control que
sensa la temperatura del agua del Chiller saliendo del evaporador. Si esta se
encuentra por debajo de una temperatura pre-establecida se cerrara el flujo de
vapor o agua caliente que ingresa al concentrador, disminuyendo el calor afiadido,

la temperatura del concentrador y la cantidad del refrigerante enviado al
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condensador disminuyendo asi la capacidad del sistema. Ademas la solucion que
fluye del concentrador al absorbedor contendra menos absorbente (BrLi) y su
capacidad de absorber refrigerante sera menor, todo esto lleva a reducir el

enfriamiento del evaporador en el sistema.
7.3.1.3. Aumentando la temperatura del condensador.

Esto se logra aumentando la temperatura del agua de enfriamiento, haciendo un
by-pass a una fraccion del agua para que llegue a la torre de enfriamiento. El
efecto producido sobre el ciclo es el mismo que el de disminuir la temperatura del
generador. Esto puede apreciarse en un esquema del diagrama P-X-T de la figura
26. Si el punto A es la condicién original de la solucion en el concentrador y existe
un aumento en la temperatura y la presion de condensacion la nueva condicion de
la solucion se moverd a lo largo de la linea de temperatura constante del
generador hasta el punto B. Por lo tanto la concentracion del BrLi disminuira para
la misma cantidad de flujo de solucién entre el absorbedor y el condensador, y
también la razon de flujo refrigerante circulante por el condensador y evaporador

disminuird, junto con la capacidad de enfriamiento.

Presion de condensacion
o—»-t
> mw

Concentracion X de BrLi. "o en masa

Figura 26: Esquema del diagrama P-X-T para el LiBr, [02].
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8. DISENO DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO.
8.1. ANTECEDENTES.

Los procesos de enfriamiento del agua se encuentran entre los mas antiguos que
haya desarrollado el hombre. Por lo comun el agua se enfria exponiendo su
superficie al aire. Algunos de estos procesos son lentos, como el enfriamiento del
agua en la superficie de un estanque, otros son comparativamente rapidos, por
ejemplo, el rociado de agua hacia el aire. Todos estos procesos implican la

exposicion del agua al aire en diferentes grados.
8.2. TORRE DE ENFRIAMIENTO.

La torre de enfriamiento ha sido disefiada para apreciar la construccion, disefio y
caracteristicas operativas de un sistema de enfriamiento evaporativo. La unidad
consiste en la circulacion de dos corrientes de fluido (agua y aire) y se opera un

traslado de masa de una corriente a la otra.

Con la torre de enfriamiento se obtienen balances de energia y de masa, y se
puede investigar los efectos de: la proporcién de circulacion del aire, la medida de

circulacion del agua, la temperatura del agua y la carga de enfriamiento.

La torre de enfriamiento es una columna de gran diametro con empaques
especiales que permiten un buen contacto gas-liquido con una baja caida de
presion. Existen dos tipos de torres, las de flujo transversal y a contraflujo.
También existen dos posibles disefios respecto al flujo de aire: forzada o inducida

y por conveccion natural.

En nuestro caso es una torre a contraflujo y es inducida, donde el ventilador se
encuentra instalado en la parte superior de la torre, con lo cual el aire es

succionado para que pase a través de la misma.

Las torres de enfriamiento generalmente estan constituidas con diversos

materiales como la madera, plasticos, etc., formando estructuras de puntos
~ 100 ~
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multiples, también se emplean estructuras de aluminio, ladrillo, concreto o
asbesto. El agua suele entrar por la parte superior y caer a través de puentes y
deflectores hasta la parte baja de la torre, que esta conformada por un sistema
abierto al aire, el cual por su parte, entra por la parte inferior, poniéndose en

contacto con el agua a lo largo y alto de toda la torre, [24].
8.3. CLASIFICACION.

La clasificacion de las torres de enfriamiento es de acuerdo al medio utilizado para
suministrar aire a la torre las cuales pueden ser:

v' Torres de tiro mecanico.

v' Torres de tiro natural.

8.3.1. Torre de tiro mecanico.

En la actualidad se emplean dos tipos de torres de tiro mecanico; el de tiro forzado

y el de tiro inducido.

En la torre de tiro forzado, el ventilador se monta en la base y se hace entrar el
aire en la base de la misma y se descarga con baja velocidad por la parte superior.
Esta disposicion tiene la ventaja de ubicar el ventilador y el motor propulsor fuera
de la torre, un sitio muy conveniente para la inspeccion, el mantenimiento y la
reparacion de los mismos. Puesto que el equipo queda fuera de la parte superior
caliente y humeda de la torre, el ventilador no estd sometido a condiciones
corrosivas; sin embargo, dada la escasa velocidad del aire de salida, la torre de
tiro forzado esta sujeta a una recirculacion excesiva de los vapores humedos de
salida que retornan a las entradas de aire. Puesto que la temperatura de bulbo
hamedo del aire de salida es mucho mayor que la del aire circundante, existe una
reduccion en el buen desempefio, lo cual se evidencia mediante un incremento en

la temperatura de agua fria (saliente).

La torre de tiro inducido es el tipo que mas se emplea. A su vez, esta clase

general se subdivide en disefios de contraflujo transversales, dependiendo de las
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direcciones relativas de flujo del agua y el aire. Desde el punto de vista
termodinamico, la configuracion a contraflujo es mas eficaz, ya que el agua mas
fria entra en contacto con el aire mas frio, obteniendo asi un maximo potencial de
entalpia. Mientras mayores son las gamas de enfriamiento y mas dificil la
diferencia util de temperaturas, tanto mas evidente seran las ventajas del tipo de

contraflujo.
8.3.2. Torres de tiro natural.

Las torres de tiro natural son esencialmente apropiadas para cantidades muy
grandes de enfriamiento y las estructuras de concreto reforzado que se

acostumbra a usar llegan a tener didmetros de hasta 25 pies y alturas de 340 pies.

La conveniencia de disefio obtenida gracias al flujo constante del aire de las torres
de tiro mecanico no se logra en un disefio de torre de tiro natural. El flujo de aire a
través de la torre de tiro natural se debe en su mayor parte a la diferencia de
densidad entre el aire fresco de la entrada y el aire tibio de la salida. El aire
expulsado por la columna es mas ligero que el del ambiente y el tiro se crea por el
efecto de chimenea, eliminando con ello la necesidad de ventiladores mecanicos.
Las torres de tiro natural operan cominmente a diferencia de presion de aire en la
region de 0.2 pulgada de manémetro de agua, cuando se someten a una carga
plena. La velocidad media del aire por encima del relleno de torre es, por lo comun
de 4 a 6 pies/s (1,83 m/s), [24].

8.4. UTILIZACION DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO

En el proceso de refrigeracion, el agua de enfriamiento utilizada por los
condensadores se desperdicia, a menos que se introduzca una torre de
enfriamiento con lo cual dicha agua se puede recircular y reutilizarla en su funcién

en un condensador.
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En el tratamiento de agua de desperdicio de la caldera, porque de otra manera
dicha agua al ser arrojada a los lechos de los rios, generaria una contaminacion

térmica, causando mortandad en la flora y fauna de ese rio.

Las operaciones de humidificacion se utilizan para controlar la humedad de un
proceso, pero mas frecuentemente, para enfriar y recuperar el agua utilizada como
medio de enfriamiento en un proceso. Esto se logra mediante el contacto directo

con aire, el cual se encuentra a temperatura menor que el agua.

En las torres de enfriamiento se consigue disminuir la temperatura del agua
caliente que proviene generalmente de un circuito de refrigeracion, mediante la
transferencia de calor y materia al aire que circula por el interior de la torre. A fin

de mejorar el contacto aire-agua, se utiliza un entramado denominado “relleno”.
8.5. RECHAZO DE CALOR A LA ATMOSFERA.

En sistema de refrigeracion siempre se necesita rechazar calor a la atmdsfera, uno
de los equipos que hacen esto es el condensador enfriado por aire, utilizando en
sistemas de ventana. Otra forma de rechazo de calor es a través del contacto
directo con el agua, en el cual toma lugar un proceso combinado de transferencia
de calor y masa. El proceso de condensacién siempre se puede mantener a
temperatura mas baja con los dispositivos evaporativos que con los
condensadores enfriados por aire. Esto es debido a que la temperatura de
condensacion de una torre de enfriamiento ideal se aproxima a la temperatura de
bulbo hiumedo, mientras que la del condensador enfriado por aire se aproxima a la

de bulbo seco.

Una gran superficie de transferencia de calor se provee lanzando el agua en forma
de “spray” a través de toberas o salpicando el agua, pasandola de bandeja en

bandeja.

El funcionamiento de las torres de enfriamiento se expresa generalmente en

términos de rango y aproximacion, como se muestra en la figura siguiente.
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Donde el rango es la reduccion de temperatura del agua a través de la torre de
enfriamiento, y la aproximacion es la diferencia de temperaturas entre la
temperatura de bulbo humedo del aire que entra y la temperatura de salida del

agua, ver la Figura 27.

T p Temperatura de entrada
Rango
L » Temperatura de salida

Aproximacion
¥ » Temperatura de bulbo

O

Figura 27: Rango y aproximacion en una torre de enfriamiento, [24].

himedo del aire al entrar.

En la torre de enfriamiento la transferencia de calor tiene lugar del agua al aire no
saturado. Dos fuerzas inducen la transferencia, la diferencia en temperaturas de
bulbo humedo y la diferencia en las presiones de vapor entre la superficie del agua

y el aire.
8.6. ANALISIS TERMICO DE UNA TORRE DE ENFRIAMIENTO.

Existen condiciones estacionarias de operaciones y por lo tanto, el flujo masico de
aire seco permanece constante durante todo el proceso y la torre de enfriamiento
se considerara adiabética, ademas el aire seco y el vapor de agua se consideran

como gases ideales.
El agua entra por la parte superior de la torre con una temperatura T19, con un
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flujo masico 14 y sale por el fondo de la torre con una temperatura T16 y un flujo

MmAasico mqg.

El aire entra no saturado por los costados de la torre con una humedad relativa
®1,, una temperatura Tia Y un flujo masico my, y la sale saturado por la parte

superior con una humedad @25, un flujo masico m,, Y una temperatura Taa.

Con las temperaturas de entrada y salida del agua liquida saturada se puede

encontrar las entalpias hio y his.

Con las temperaturas y la humedad relativa de entrada y salida del aire se
encuentran las entalpias y humedades absolutas en la carta psicrométrica.

Para el andlisis se considera dZ la altura de una pequefia seccion de torre, m; el

flujo masico de liquido, T, y Ta las temperaturas del agua y del aire.
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YOS

T,
O, (1)<
b1
ma
.
Figura 28: Esquema general de torre de enfriamiento, [Autor].
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8.6.1. Calculo de las condiciones en los extremos y a lo largo de la

columna.
De la figura 28, se tiene las siguientes ecuaciones:

Balance de masa global.

Myg + Myq = Mye + My, (51)
Balance de masa de aire seco.

Mg = Myq = Mg (52)
Balance de masa de Agua.

Mg + MiaW1q = Mg + Mpqwzq = Mg — Myg = Mg(W1a — W2q) (53)
Ademas: mReposici(m = Mg = Mg — Myg = ma(wla - C‘)Za) (54)
Balance de energia o de Calor (Basado en 1 kg de aire seco).

D G k) = Y i Ko (55)
Myqhiq + Mighie = Myahyg + Myghye

Remplazando la ecuacion 51 en la ecuacion 55 se obtiene la siguiente:

. m19(h19 - h16)
Ma =t = — . (56)

[(hyq 1) — (W24 — W14)hy6]

El flujo masico del aire es:

. m19(h19 - h16)
U T ——— — - (57)

[(hyq 1) — (W24 — W14)hy6]
El flujo masico de reposicion de agua se determina a partir de:
~ 107 ~
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g = Me(W1g — Wq) (58)
El flujo volumétrico necesario de aire para esta torre es entonces:

M19(h19 — h1g)V1q
[(h2g — hiq) — (W2q — W1g)P16]

I71 = I}'a =My * Vyq = (59)

Para la linea de operacion:

En las condiciones de operacidén correctas, para una torre de enfriamiento, se
tiene que el flujo masico de agua liquida a la entrada de la torre es

aproximadamente igual al flujo masico de agua a la salida.

My = Myg = mHZO (60)
La ecuacion de balance de calor es:

Myghiq + Mighyg = Myahyq + Myehie

g (hiq — hae) = Myghye — Myghyg (61)
Calor absorbido por el aire = calor perdido por el agua.

Entonces simplificando la ecuacién de balance de calor y se tiene:

Mg (hiq — hye) = mHZO(h16 — h1o) (62)
Sustituyendo el valor:

hig — hzq = hq

hie — hio = Cp,HZO * (Tye — Tio)

Tye — Tio= ATH20

hig — hig = Cou,0 * BTh,0
~ 108 ~
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Mg * hg = My, o * Cp,H20 * ATy, 0 (63)

Esta ecuacion permite trazar una recta que relaciona las entalpias del aire y las
temperaturas del agua a lo largo de la torre, esta recta se llama linea de
operacion y pasa por los puntos que representan las condiciones del proceso en

la parte inferior (h1a, T16 ) Yy Superior (h2a, T1g) de la torre; su pendiente es:

mH (0]
ha = ( mZ ) * Cp,,0 * AThyo (64)

La Figura 29 se ilustra la linea de operacién se traza junto con la curva de

equilibrio entalpia vs temperatura para el sistema aire agua.

h4

Linea de equilibrio

h

F | - Linea de operacion

g

LT

Figura 29: Diagrama entalpia vs temperatura y linea de operacion, [25].
8.6.2. Caélculo de las propiedades en base seca.
8.6.2.1. Flujo masico de aire seco.

Es el aire libre de humedad; los balances se basan en el aire seco porque, es el

componente de la fase gaseosa, que no varia su composicion, [25].
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4 Célculo de aire seco en masa usando el volumen hiumedo:
El flujo volumétrico de aire himedo V,, que se alimenta a la torre en m3/h.

El volumen humedo Vi para la mezcla aire - vapor de agua en metros cubicos por

kilogramo de aire seco, que esta dado por la siguiente relacion:

(65)

1 0.082*¢*T_lm3l

V. = —
=29 T 1gwp kgqs

En donde la presion total P esta expresada en atmdsferas y la temperatura T en
K.

Masa molecular del aire (fase gaseosa) = 29.
Masa molecular del vapor de agua = 18.

La ecuacion para el calculo del flujo masico de aire seco:

Vah kgas]
o _lah _ . 66
4 Célculo de aire seco en masa usando la fraccién mol.

El flujo masico de aire humedo m,;, que se alimenta a la torre en kg/h.

La humedad absoluta w en kilogramos de vapor de agua por kilogramo de aire
seco que son unidades de concentracion expresada como relacion masa; lo que
permite obtener la fraccion masa del vapor de agua en kilogramos de vapor de

agua por kilogramo de aire humedo.

Se tienen las siguientes relaciones practicas que relacionan la humedad absoluta

w” Yy la fraccibn masa de vapor “y,” de agua asi:

W kg,
Yo w+1 [kgah] ( )
~110 ~
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La fraccion de aire seco en la mezcla gaseosa “yg” en kilogramos de aire seco por

kilogramos de aire humedo.
Como y, +y, =1

kgas]

Por lo tanto: y, =1 —y, = [kgah

La ecuacion para el calculo del flujo méasico de aire seco es:

kga.s]

Mg =Mep(1—y,) = [ A (68)

m, ,, = Flujo mésico de la mezcla gaseosa (aire humedo)

m, s = Flujo méasico de aire seco.

V, = Volumen humedo.

w = Humedad absoluta.

v, = Fraccion de agua en la mezcla gaseosa (vapor de agua).
y, = Fraccion de aire seco en la mezcla gaseosa.

8.6.2.2. Célculo de las entalpias.

4 Entalpia para el agua:

La temperatura del agua de entrada o de salida de la torre, segun sea la entalpia a

calcular en °C, [25].
La temperatura de referencia To que se toma como 0°C.
El calor especifico del agua Cp, 420 en Kcal/Kg °C.

La ecuacion para el calculo de la entalpia del agua es:
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K cal] (69)

hyo = Copo (THZO —Tp) = [ kg

v Entalpia para el aire:

Es la suma del calor sensible de un kilogramo de aire mas el calor latente de

vaporizacion del vapor que contiene.

h Ch *(Type — To) + Ao @ (70)

aire — ire

La temperatura del aire “Tare” (Mmezcla gaseosa) en la entrada o en la salida de la

torre, segun sea el caso.

La humedad absoluta w en kilogramos de vapor de agua por kilogramo de aire

seco.
El calor especifico del aire hiimedo Ch en Kcal / (kg de aire seco por °C).

Ch=C

D.aire

+ C

p.agua

* (71)

El calor latente de vaporizacién del vapor (1,) a la temperatura de referencia de
0°C es igual a 597.2 Kcal/Kg, [25].

kcal kcal
Cp aire 0.240 ka *°C y Cp,agua = 0.445 kg o°C
Cy = [0.240 + 0,445 + o] 2
= . . £
" @ kg *°C
1, = 597.25cal
0= L

Donde: To = Temperatura de referencia (0°C).
T = Temperatura de bulbo seco del aire.

La ecuacion para el calculo de la entalpia:
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Kcal]

= (0.240 + 0.445 * w) * T, kg

+5972%w = [ 71)

haire s,aire

v Equilibrio de liquido-gas. Ley de Raoult.

A presiones menores de diez atmosferas se supone que los gases forman
soluciones ideales, aunque sus componentes no lo sean, con esta simplificacion el

equilibrio liquido-gas es, [25]:

Cap ¥ Xax Fgp = Cpg Y x Fpy (72)
Donde:

FaL = Fugacidad parcial del componente A en la fase liquida.

Fav = Fugacidad parcial del componente A en la fase gaseosa.

CaL = Coeficiente de actividad del componente A en la fase liquida.

Xa = Fraccién molar del componente A en la fase liquida.

Cac = Coeficiente de actividad del componente A en la fase gaseosa.

Y a = Fraccién molar del componente A en la fase gaseosa.

A presiones bajas se pueden igualar las fugacidades con las presiones:

FaL = P

Fav =P

Por lo tanto se obtiene la siguiente ecuacion:

Cap X% P% = Cpp x Yy * P (73)

Si el liquido es una solucion ideal entonces el coeficiente de actividad de Ca =1y

Cav=1 por ser un liquido y gas a bajas presiones; por lo que se modifica la
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ecuacion anterior y se obtiene la ley de Raoult.

X,*P%% =Y, xP =P,

P°, = Presién de vapor del componente A.

P, = Presion parcial del componente A en el gas.

P = Presion total.

En las operaciones de humidificacion y deshumidificacion, la fase liquida esta
formada por un solo componente y entonces X = 1.

En el equilibrio P, = P°, entonces la ecuacion de Raoult para el equilibrio la
podemos escribir tomando en cuenta la presion de vapor.
7

PR =YaxP = Y=+ (74)

Existe una relacidon entre la fraccion molar “y” y la humedad “w” puesto que la
concentracion del vapor de agua en la fase gaseosa se expresa en funcién de la
humedad absoluta, que se define como los kg de vapor de agua que contiene
cada kg de aire seco. Si hacemos este cambio en la ecuacion y la presion de

vapor la escribimos como funcion de la temperatura obtenemos lo siguiente, [25]:
Masa molecular del vapor de agua = 18

Masa molecular del aire (fase gaseosa) = 29

ek P wrP 29 P
0 _ 18 _ 18 _ *w*
= T 29+0i18 18+29+0 (7%)
18 * 29 18 * 29
P2(T) 29 *x w w
= A = =
P 18+ 29 xw % tw
~114 ~
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[kmolagua]

Y, =
A kmOIaire

(76)

N|b—\
O|

w
w +

Si despejamos la humedad “w” de esta ecuacién obtenemos la humedad en el

equilibrio o humedad de saturacion “wg,;”.

_ (18 , , _( PA(D)

Wsqt = <E) Wsat » Wsat = (1 _ PAO (T)) (77)
_(18\( PY(T)

@sar = (E) (1 — PP (T)> (78)

Los datos obtenidos con la Ultima ecuacion se presentan en una curva de
equilibrio para el sistema aire-agua, si se gréfica la humedad de saturacion contra

la temperatura para una presion total constante. (Grafica anexada).

Cuando no existe el equilibrio la Pao < P° y entonces la humedad se calcula

tomando en cuenta la presion parcial del vapor de agua en el gas Pa obteniéndose

la humedad absoluta “w

@= (%) <1 fAPA) 79

En un proceso real como el enfriamiento de agua es importante comparar su

comportamiento contra el que se tiene en el equilibrio, porque todas las
propiedades en este estado como la presién de vapor, humedad de saturacion,
calor humedo de saturacién, entalpia de saturacion, etc., alcanzan su valor

maximo.
8.6.2.3. Calculo de |la altura de la torre.

De la deduccion de la ecuacion de disefio para torres de enfriamiento se tiene la

siguiente expresion, [25].

Mys*dh =K, *ax(h;—h)*dZ (80)
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De la que se despeja dZ

My * dh

7 =
d K, xax* (h; —h)

Integrando la ecuacion anterior se tiene:

Ma.s dh

7 =
K,xa ) (h; —h)

(81

(82)

Ecuacién que es dificil de determinar porque no se conocen las condiciones en la

interface, por lo que se expresa en funcion del coeficiente global de transferencia

de masa y de las condiciones en el equilibrio que si se conocen, [25].

- ma_sf dh
CKyxA) (—h)

Por definicion:

NTU = j dh HTU = —2e3 83
G Y (83)
Entonces Z = HTU * NTU
Donde:
Z = Altura de la Torre.
m, ¢ = Flujo méasico de aire seco.
Ky = Coeficiente de transferencia de masa, kgmol /m?s
A = Area empacada de la torre.
a = Area de transferencia.
h = Entalpia del gas, Kcal /Kg.
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h* = Entalpia del gas en el equilibrio, Kcal /Kg.

NTU = NUumero de unidades de transferencia.

HTU = Altura de unidades de transferencia.

Para el calculo de la integral de la ecuacion de disefio se leen pares de valores

de h y h* entre Tig9 y T1s6 en la Figura 29.

Se trazan lineas de unién con pendiente infinita, con la que se supone que la

temperatura en el liquido es la misma que la de equilibrio.

La Figura 30 se ilustra la linea de unién que une la linea de operacion con la curva

de equilibrio es la de pendiente infinita.

r

'y

h

Linea de unidn

.
-

T

Figura 30: Ejemplo de lecturas de h* y h, [25].

~117 ~
TECHDLOGAL. INNMACIN CULTURA ¥ 184 W, DS CUAI DA, B du.CO
CmC -ﬂ;_«;
e ] = MI:IG{.""II"! i - '__

R D



La Figura 31 se ilustra la curva de equilibrio tomada de la simulacién en Excel.
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Figura 31: Curva de equilibrio para la lecturas de h* y h, [01].
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8.7. RESUMEN COMPLETO DE VALORES, DATOS Y CALCULOS PARA
LA TORRE DE ENFRIAMIENTO.

La torre de enfriamiento ha sido disefiada para apreciar la construccion, disefio y

caracteristicas operativas de un sistema de enfriamiento evaporativo.

Con la torre de enfriamiento se obtienen balances de energia y de masa, y se

puede investigar los efectos de: la proporcién de circulacion del aire, la medida de

circulacion del agua, la temperatura del agua y la carga de enfriamiento.

En la siguiente tabla 10 estan los rango de valores tipicos para la determinacion

del permitido para la torre de enfriamiento para cada uno de flujo masicos, ademas

el valor calculado debe estar dentro del rango para que cumpla.

Tabla 10: Rango permitido para la torre de enfriamiento, [Autor].

Flujo mésico en una érea

Rango permitido

magua/Al’ea

0,7 a 3,5 [kg/s*m?]

Maire/Area

1,6 a 2,8 [kg/s*m?]

Tabla 11: Resumen de los datos y calculos de la torre de enfriamiento, [Autor].

Se disefia una Torre de Enfriamiento, la cual debe de enfriar agua de proceso desde 40°C hasta 20°C para

un flujo masico de agua de 0,434 kg/s.

I

I

m N ks ] 5624 kgh ] |
Dimensiones [m] Caracteristicas Técnicas. |
Altura Z 1,1 Vaire 1121,72 | m%h |
Ancho Magua 1562,40 | kg/h |
Largo Jagua 992,0 | kg/m® |
Empaque Vagua 1,575 | m¥h |
Altura Z, 0,26 Vagua 6,9 | GPM |
Porosidad Pot motor 3,94 | kW |
Superf espec Pot motor 6| hp |
Femp Velocidades mésicas |
Ky*a [kg/s*m?] 5,767 Magua/Area 1995,838 | Ib/h*ft? |
Mare/Area 1647,254 | Ib/h*it? |

Ubicamos los puntos 1y 2 @ 1 atm. |

Punto 1 60% | Humedad relativa del aire % |
20 | Temperatura del Bulbo seco. °C |

Punto 2 100% | Humedad relativa del aire % |
40 | Temperatura del Bulbo seco. °C |

Se obtiene de la carta psicrométrica |

Ten 19,5 | Temperatura del Bulbo himedo. °C |
ha 56,0 | kd/kg Entalpia a Tgs |
Wa1 0,0120 | KQagua’/KQa.s Humedad absoluta. |
Va1 0,8620 | m*/kgas Volumen especifico. |
Nazmax 208,30 | kd/kg a 40 °Cy 100% de HR |
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Wa2

| 0,0572 ]

kgagua/kga.s

| Humedad absoluta.

Linea de Operacién

(Cp,agua*(magua/m aire))méx:

(Pa1-haz)/(T17-T1e)

(Cp.agua*(magua/maire))méx= 7,615 kJ/kg*OC
Maire 859,68 kg/h
Maire, operac= 1|5*maire: 1289,519 kg/h

| (Cp.agua*(Magua/Maire, oper))

Pendiente de la linea de operacién

(Cp.agua*(magua/m aire, oper))=

5,077 [ kd/kg*°C

Calculamos el valor de entalpia en el punto 16

hate | 157,53 [ kdlkg
DISENO Z=HTU*NTU |
HTU Altura de una seccién de empaque
NTU # de secciones de altura de empaque

HTU=ma/k*a

| Maire=Maire, oper/ AT€

Area [m?]

0,16

Maire [K9/h*M?]

8059,49

HTU [m]

0,388

Calculamos la altura de un plato o seccién teérico, tenemos que determinar
el nimero de secciones necesarias para el enfriamiento adecuado.

Ese valor se logra calculando el NTU.
Para determinar NTU es necesario aplicar un método matematico.
Usamos el método de los Trapecios para el célculo de la integral.

NTU:j(dhaire/(hi'haire))
NTU=(Ah)*(}R)
# de intervalos [N200
Ah= 5,08 5,26
haire hi hi'haire 1/(hi‘haire) R
56,000 93,913 37,913 0,026 0,01319
61,077 99,172 38,096 0,026 0,02625
66,153 104,431 38,278 0,026 0,02612
71,230 109,690 38,460 0,026 0,02600
76,307 114,950 38,643 0,026 0,02588
157,533 199,095 41,562 0,024 0,01203
>R 0,12947
NTU 0,7
Altura de empaque necesaria Z
Z] 0,26 [ m

ESTIMADO DE LA ALTURA DE LA TORRE TOTAL
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Z (Zonainf) 0,40 [ m
Z (Zona sup) 0,40 | m
Z (Total) 1,06 | m
Flujo mésico Valor Unidad Rango permitido
Magua/Area 2,71 kg/s*m? 0,7 a 3,5 [kg/s*m?]
Mare/Area 2,24 kg/s*m? 1,6 a 2,8 [kg/s*m?]
El valor debe estar en el rango mostrado en la tabla.
MagualArea CUMPLE CUMPLE
Maire/Area CUMPLE CUMPLE
Flujo mésico de airem 1289,52 | kg/h
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9. LA CRISTALIZACION.

El bromuro de litio es una sal, y en su estado sélido, tiene una estructura cristalina.
Cuando LiBr se disuelve en el agua, hay una temperatura de la solucibn minima
especifica para cualquier concentracion de la sal dada. La sal empieza a dejar la

solucién y cristalizar por debajo de esta temperatura minima.

En una maquina de absorcion, si la concentracion de la solucion también es mayor
o la temperatura de la solucion estd demasiado reducida, puede ocurrir la
cristalizacion. Esto ocurre mas probablemente en el intercambiador de calor de la
solucion, interrumpiendo el funcionamiento de la maquina. En tal caso, la
temperatura de la solucién concentrada necesita ser elevada a su punto de
saturacion para que los cristales de la sal retornen a la solucion, liberando la

maquina.

La causa mas frecuente de la cristalizacién es el goteo aéreo en la maquina que
produce la presion aumentada en el evaporador. Esto, a su vez, produce las
temperaturas alta del evaporador y, por consiguiente, bajo las capacidades. En las
maximas condiciones de carga, el sistema de mando aumenta el calor que entra al
generador, produciendo concentraciones de la solucion aumentadas al punto
donde puede ocurrir cristalizacion. Los gases no absorbibles, como el hidrégeno,
producido por la corrosion, también puede estar presente, qué reduce el
funcionamiento del condensador y del absorbedor. Un método directo para
guardar la presion requerida es evacuar el espacio de vapor periédicamente con

una bomba de vacio.

Excesivamente el agua fria del condensador, emparejado con una condicion de
carga maxima, es otra causa para la cristalizacién. En los disefios modernos, la
temperatura de agua de la torre de enfriamiento se permite flotar con las
variaciones de carga y a la temperatura de aire libre. De esta manera, usando
temperaturas de agua enfriada el funcionamiento de la unidad se mejora. Sin

embargo, en el intercambiador de calor la solucién baja a las condiciones maxima

~121 ~
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de carga, la temperatura de entrada de la solucion diluida puede ser bastante baja
para reducir la temperatura de la mayor solucién concentrada que devuelve del

generador al punto de la cristalizacion.

Una tercera razon es el fallo en la alimentacion de corriente eléctrico. Durante el
cierre normal, la maquina sufre un ciclo de la dilucién que baja la concentracion de
la solucion a lo largo de la maquina. En tal caso, la maquina puede enfriar a la
temperatura ambiente sin que ocurra cristalizacion en las soluciones. La
cristalizacion puede ocurrir probablemente cuando la maquina se detiene
operando a la carga llena, cuando hay maxima concentracién de soluciones y

estan presentes en el intercambiador de calor de la solucion, [06].

~ 122 ~
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CONCLUSIONES

En la elaboraciéon del estudio de la viabilidad técnica, econémica y ambiental
de un equipo de refrigeracion por absorcién con energia termo solar, se pudo
observar la aplicacion de una gran cantidad de conocimientos adquiridos en
el proceso de formacién, algunos de estos conocimientos aplicados se
relacionan con las ramas de las ciencias basicas, la termodinamica,

mecanica de fluidos, transferencia de calor, entre otros.

Para la elaboracion del presente trabajo se comprendid las variables
termofisicas indispensables para seleccionar la informacion pertinente y
necesaria para realizar el estudio que se muestra en este proyecto, que tiene
por objeto un sistema de refrigeracion por absorcion con energia termo solar,

para una capacidad de tres toneladas de refrigeracion (3 TR).

Se debe buscar en el &mbito nacional la forma de implementar un sistema de
acciones que permitan contribuir a la modernizacién de los sistemas de
refrigeracion, normalmente la definicibn de estas tecnologias para la
modernizacién de estos sistemas es realizada por los proveedores, lo cual en

ocasiones incide en la calidad y eficiencia del producto adquirido.

Considerando que se guardan las presiones y temperaturas a otros puntos
de la unidad constante, el COP de la unidad se baja cuando la temperatura
del generador se aumenta, mientras llevando a un aumento de la presién del

generador.

Un método para evaluar las caracteristicas y el funcionamiento de una
maquina de absorcion para una solucion de LiBr-H20 es presentado, donde
el calor necesario, las ecuaciones de transferencia de calor y de masas, las
ecuaciones apropiadas que describen las propiedades de los fluidos en
movimiento fueron especificadas. Estas ecuaciones se usaron en un

programa de computacion en este caso en Excel.

~ 123 ~
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El intercambiador de calor en la solucién aumenta la eficacia de la unidad. A

mayor area del intercambiador de calor, a mayor es su efecto.

Finalmente, la desventaja principal es la temperatura de salida de solucion
en el absorbedor (T1), que tendra que ser guardada en una temperatura baja
para las proporciones de porcentajes mas pequefas en las soluciones de
LiBr. Una temperatura razonable a la salida del absorbente estara alrededor
de los 32°C para producir un porcentaje de salida la solucion o del

absorbente de LiBr sobre un 60%.
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Dimensiones de tubos de acero Calibre 40

Tamaiio
nominal
“?]:el:m Diametro exterior Grosor de la pared Diametro interior Area de flujo
(pulgadas) (pulg) (mm) (pulg) (mm) (pulg) (pie) (mm) (pie?) (m?)
% 0.405 10.3 0.068 L73 0.269 0.0224 6.8 0.000 394 3.660x 107
} A 0.540 13.7 0.088 .24 0.364 0.0303 9.2 0,000 723 6.717 % 10
% 0.675 17.1 0.091 231 0.493 0.0411 12.5 0.001 33 1.236 > 107
A 0.840 213 0.109 277 0.622 0.0518 158 0.002 11 1.960 x 10~
% 1.050 26.7 0.113 2.87 0.824 0.0687 20.9 0.003 70 3437 = 10+
1 1.315 334 0.133 338 1.049 0.0874 26.6 0.006 00 5574 = 107
1 }(‘ 1.660 42.2 0.140 3.56 1.380 0.1150 35.1 0.010 39 9.653 x 10~
1}{ 1.900 483 0.145 368 1.610 0.1342 40.9 0.014 14 1.314 x 107
2 2375 60.3 0.154 3.91 2.067 0.1723 52.5 0.023 33 2.168 x 1077
2 }5 2.875 73.0 0.203 5.16 2.469 0.2058 62.7 0.033 26 3.090 % 10
3 3.500 88.9 0.216 5.49 3.068 0.2557 779 0.051 32 4768 % 107
3 }{ 4.000 101.6 0.226 5.74 3.548 0.2957 90.1 0.068 68 6.381 > 10°
4 4,500 114.3 0.237 6.02 4,026 0.3155 102.3 0.088 40 8213x 107
5 5.563 141.3 0.258 6.55 5.047 0.4206 128.2 0.1390 1.291 > 10
6 6.625 168.3 0.280 T1.11 6.065 0.5054 154.1 0.200 6 1.864 % 107
8 8.625 219.1 0.322 8.18 7.981 0.6651 2027 0.347 2 31226%10°
10 10.750 273.1 0.365 9.27 10.020 0.8350 254.5 0.547 9 5090 % 107
12 12.750 3239 0.406 10.31 11.938 0.9948 303.2 07771 7219 = 107
14 14.000 355.6 0.437 i1.10 13.126 1.094 3334 09396 8729 % 107
16 16.000 406.4 0.500 12.70 15.000 1.250 3810 1.227 0.1140
18 18.000 4572 0.562 14.27 16.876 1.406 4287 1.553 0.1443
20 20,000 508.0 0.593 15.06 18814 1.568 477.9 1.931 0.1794
24 24.000 609.6 0.687 17.45 22.626 1.886 574.7 2.792 0.2594
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Dimensiones de tuberias de cobre tipo K

Tamaiio
nominal  Didmetro exterior  Grosor de la pared Didmetro interior Area de flujo
(up  (uly (ow) (i  om)  (ul) ) (um) (pic) (m')
7] 0.250 635 0035 0889 0180 0.0150 4517 L76Tx 107 1642 x 107
Va 0.375 953 0.049 1.245 02717 0.0231 7036 4.185x 10°*  3.888 % 10°*
% 0.500 1270 0.049 1.245 0402  0.0335 10.21 8814 x 107  B.189 x 10°*
%! 0.625 1588 0.049 1.245 0527 0.0439 13.39 L515x 107 1407 x 10
% 0.750 19.05 0.049 1.245 0652 0.0543 1656  2319x 107  2.154 x 10~
Y4 0.875 2.3 0,065 1.651 0.745  0.0621 1892  3.027x10°  2812% 107
1 1125 28.58  0.065 1.651 0995 00829 2527  5.400% 107 5.017 x 107
14 1.375 3493 0.065 1.651 1245 00037 3162 8454 x 107 7854 x 10
12 1625 4.8 0072 1.829 1481 01234  37.62 L1%x 102 LllIx10?
2 2.125 53.98 0083  2.108 1959 01632 49.76 2093 x 102 1945 x 107
47} 2625 6668 0005 2413 2435 02029 6185 AW4x 10T 3.004 x 107
3 3025 7138 0109 2769 2907 02423 7384 4609x 102 4282 x 107
k17 3625 %208 0120 3.048 3385 0.2821 85.98  6.249x 107 5.806 x 107}
4 4125 1048 0134 3404 3857 0324 9797  BA4x 10T 7538 x 107
5 5125 1302 0.160 4064 4805 0.4004 12,0 1L.259x 1070 1170 x 1072
6 6.125 1556 0192 4877 5741 04784 145.8 L798 x 107" 1.670 x 1072
8 8125 2064 0271 6.883  7.583 06319 1926  136x107" 2914 x 107
10 10,125 2572 0338 83585 9449 07874 2400 4870 x 107" 4524 x 1072
12 12125 3080 0405 10287 11315 09429 2874 6983 x 10  6.487 x 1072
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VALORES TIPICOS DE U EN INTERCAMBIADORES

Fluidos para la Equipos Accion Tipos® Limites de las presiones * | Valores tipicos de U/§
transferencia de Calor
Liguido-liguido [tercambiador de fa | Enfriado del liquido (1 MA 102:6,13
purga de aguade una [ purgado: calentamiento del
calder Agua de alimentacion
Recuperador de calor de | Enfriado de aguas usadas;  |CT 8 0.61+409
f agua de lavaderos calentamiento de aguas de
limentacion
Calentador de aguade | Enfrindo de aguns usadas, | CT B4 102-6,13
servicios calentamiento de agua
apor-liquido Calentamiento usando la| Condensado de vapor, (7 84 409-16,35
purge Calentamiento de agua de
alimentacion
Calentador desaireador | Condensado de vapor, M 6 M (]
Calentamiento de agua de (
alinentacion
Calentador ¢ choros | Condensado de vapor. M I i
Calentamiento de agua ,
" Caldera para procesos | Condensado de vapor, ' Il 204-1022
Calentantiento Calentamiento de liquido
Calentador de petroleo | Condensado de vapor. (T B M 0dl«l2
Calentamiento de aceile
Calentador de agua de | Condensado de vapor. (T 8 M 4091638 ﬂ_ﬁ \
servicios Calentamiento de agua 1, (P
Calentador 4 flujo pleno | Condensado de vapor. M ] 10
Calentamiento de agua
ecalentador de vapor | Enfriado de sodio.
sadio liquido Sobrecalentamiento del
vipor
(as-llquido Calefsceion de agua por | Gas de deshacho es enfrindo, | T ! 0,041 0,204
calor residual " [calentamiento de agua
Economizador de Enfriado de los humos, |7 M 0,041 < 0,204
caldern calentamiento de agua de
alimentacidn
Radiador de agua Enfriado de agus, T 8 0,020-0,204
caliente calefaccidn del aire
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Gas-gas Calentador de airede | Enfriado de los humos, |7 R B 0,041-0,204
Gk caldera ¢ilentamiento del aire de i
n'mme'nlo combustion !
(continuacidn)
Regenecador de Turbina |Enfriado de los humos, [T ] ) 0,041 0,204
de gas Calentamiento del aire de
combustion
Vapor-gas Recalentador de caldera |Enfriado del gas de I i 4 0,041+ 0,204
combustion, :
sobrecalentamiento del “
| vipor
Seepentin de tuberfa de | Condensado de vapor, T MA 0,041 < 0,204
yapor calentamiento del aire g
Radiadordevapor  [Condensado de vapor, |7 8 0,041 -0,204
calentamiento del aire ;
iquido-liquido Enfriador de aceite ~ |Calentamiento de agua, ~ [CT,D 6.M 041409
enfriado de acelte
nfriador de agua Hierve ef liquido de (1 M 0.61=307
refrigeracion, se enfria el 3
ARUA
Enfrindor de salmuera | Hierve el liquido de (T ] 061107
tefrigeracion, s¢ enfria la
Enfrindor de aceite de | Se calienta ¢l agua, se enfiia {CT B 041-102
iransformador ¢l aceite
Vapor-liquido Desrecalentador de | Secalientael aguadela  |CT A MA 3071635
valdern caldera, se desrecalienta el
. vigor
Fafniamiento
Gareliquido Postrefnperadoves y [ Se calienta el agun, s¢ enfila | CT B4 0,204 0,409
refrigeradores ¢l aire comprimido
intermedios de
compresores
Radiador de motor de | Se calienta ¢l aire, s¢ enfria |7 8 0,041-0,204
combustion inerna [el agua
Generador de St calientd el agua, se enfria |7 b 0,041 < 0,204
hidrgeno, enfriadores  |el hidedgeno o el aire
de dire
Enfriador de Se calienta el agua, se eafria | T B 0,061-0,204
acondicionador de aire el aire
ntercambiador de calor |Se calienta la salmuers, s |T B M 0,041 < 0,204
pare refrigeracion enfria el aire
~ 132 ~
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Evaporador de Hierve el refrigerante, se  |T By oMi-0204 MI_
Enfariento refrigeracion enfrla el aire hmt'c
(continuacion) Vapor-gas Descecalentadorde  [Se calientan los humos, | T Iy 0,041 = 0,164
: caldera hierve: el agua
Liquidorliquido Evaporador de liquido | Se enfrian liquidos de 7 b4 082-301
caliente desperdicio, hierve ¢l agua
Generador de vapor de | Se enfria ef sodlo, hierve ¢l |CT M. 10,2220 44
sodio liquido agua »
Vapor-liquido ¢ Evaporador (3l vacio) | Se condensa vapor, hierve el |CT ] 8181226
ag8
Evaporador (alta Se condensa vapor, hierve ol [CT B M §,18-12.20
Ebulicibn ikl i
‘ Caldera con S condensa mercurio, (1 MA 10,22-1431
condensador de hierve el agua
mercurio
Gaseliquido Caldera do vapor de | Se enfrlan el gas y los humos| T B.A 0,041 0,204
calor de desperdicio | de la chimenea, hierve el
agua
Calderade vaporn  [Se enfrin el gas de 1 b.A 0,041 <0204
fusgo directo combustion, hierve ¢l sgua
Vapor-liquido Condensador de Se calienta el agug, condensa | €T, 0 b M 1,64 = 5,11
refrigencion ¢l reffigerante
Condensador de vapor |S¢ calienta el agua, condensa (T B 6,13~ 1638
d superficic ol vapor
Condensador de mezcla [Se calienta ¢l agua, condensa ||/ b )
Condensacion de vapar ol vapor
Condensador intermedio |S¢ calienta ¢l condensado,  |CT 8 0,306 6,13
y postecondensidor  |condensa ¢l vapor
Yapor-gas Condensador de Se calienta el aire, condensa |7 8 0,041+ 33
i superficie enfriado por  |el vapor
fire

L)

' CT » Intercambiador de carcasa y tubos; M = intercamblador de mecha de contacto directo; T = tubos en el camino del fiuido en movimiento o

intercambiador; R ® intercambiador del tipo de placa regenerativa o de placa simple; D = intercambiador de fubo doble,

$ B= rango maximo de presion de 0 & 689 kPa absolutos; M = rango méximo da presion de 669 a 3445 kPa absalutos; A = 3 445 Mpa absolutos y mas.

§ Los valores de U representan valores tipicas de coeficientes globales de transferencia de calor que pueden ser esperados para diferentes

intercambiadores. Los coeflcientes estan dados en MU-"C-m’. El calor fotal transferido en el intercambiador en MJ/h, se obtiene mulbplicando un
valor dado de U para ese tipo de intercamblador por 18 superficie y 1a diferencia media logarltmica da temoeratura, /0, significe Intercambio directo de

calor,
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Factor de correccion.
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Cuando el fluido caliente fluye en tubos,
: intercambie los subindices ¢ y h
rh,: Th.o
& Teo = Tei
Fig. 11-14. Factor de correccidn; F, para un cambista de calor con un paso de cascara y dos (o un mul-
tiplo de dos) pasos de tubo. Cortesia de la Tubular Exchanger Manufacturer's Association.

~134 ~
TRERDLOGIA. INNINACI, CULTURA T VB W, pascual b edu.co
C ] i Ui hors 4 Ve e Wi v 5
E"‘-= = PR AABCS 1 ras
= B caie 73 TRA226 Ve Bl Vslader Medetin - oo ViBCRIlln R



INSTITUCION UNIVERSITARIA

PASCUAL BRAVO

2|3 2|4’ Paneles
5 solares
u
07
26 25 Generador + . Vapor de agua a alta presién
| A4

Torre de
enfriamiento

Intercambiador
de calor

02~

Vapor de aguaa externo
baja presion
20
]
- 12 21
Refrigerante
secundario

13

Cargaa
refrigzerar

~ 135~



e
T\ INSTITUCION UNIVERSITARIA
@ PASCUAL BRAVO

~ 136 ~



