UNIVERSITAT ROVIRA 1 VIRGIL

ESTUDIO TEORICO Y EXPERIMENTAL DE LA SOLUCION ACUOSA DE
NITRATOS DE LITIO, SODIO Y POTASIO COMO FLUIDO DE TRABAJO EN
ENFRIADORAS DE AGUA DE ABSORCION CON ACCIONAMIENTO A
ALTA TEMPERATURA

Maria Eugenia Alvarez Bermudez

Diposit Legal: T.1002-2013

ADVERTIMENT. L'accés als continguts d'aquesta tesi doctoral i la seva utilitzacié ha de respectar els drets
de la persona autora. Pot ser utilitzada per a consulta o estudi personal, aixi com en activitats o materials
d'investigacio i docencia en els termes establerts a I'art. 32 del Text Refés de la Llei de Propietat Intel-lectual
(RDL 1/1996). Per altres utilitzacions es requereix l'autoritzacio prévia i expressa de la persona autora. En
gualsevol cas, en la utilitzacié dels seus continguts caldra indicar de forma clara el nom i cognoms de la
persona autora i el titol de la tesi doctoral. No s'autoritza la seva reproduccié o altres formes d'explotacio
efectuades amb finalitats de lucre ni la seva comunicacié publica des d'un lloc alié al servei TDX. Tampoc
s'autoritza la presentacio del seu contingut en una finestra o marc alié a TDX (framing). Aquesta reserva de
drets afecta tant als continguts de la tesi com als seus resums i indexs.

ADVERTENCIA. El acceso a los contenidos de esta tesis doctoral y su utilizacion debe respetar los
derechos de la persona autora. Puede ser utilizada para consulta o estudio personal, asi como en
actividades o materiales de investigacion y docencia en los términos establecidos en el art. 32 del Texto
Refundido de la Ley de Propiedad Intelectual (RDL 1/1996). Para otros usos se requiere la autorizacion
previa y expresa de la persona autora. En cualquier caso, en la utilizacién de sus contenidos se debera
indicar de forma clara el nombre y apellidos de la persona autora y el titulo de la tesis doctoral. No se
autoriza su reproduccion u otras formas de explotacion efectuadas con fines lucrativos ni su comunicacién
publica desde un sitio ajeno al servicio TDR. Tampoco se autoriza la presentacion de su contenido en una
ventana o marco ajeno a TDR (framing). Esta reserva de derechos afecta tanto al contenido de la tesis como
a sus resumenes e indices.

WARNING. Access to the contents of this doctoral thesis and its use must respect the rights of the author. It
can be used for reference or private study, as well as research and learning activities or materials in the
terms established by the 32nd article of the Spanish Consolidated Copyright Act (RDL 1/1996). Express and
previous authorization of the author is required for any other uses. In any case, when using its content, full
name of the author and title of the thesis must be clearly indicated. Reproduction or other forms of for profit
use or public communication from outside TDX service is not allowed. Presentation of its content in a window
or frame external to TDX (framing) is not authorized either. These rights affect both the content of the thesis
and its abstracts and indexes.




UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

ESTUDIO TEORICO Y EXPERIMENTAL DE LA SOLUCION ACUOSA DE NITRATOS DE LITIO, SODIO Y POTASIO COMO FLUIDO
DE TRABAJO EN ENFRIADORAS DE AGUA DE ABSORCION CON ACCIONAMIENTO A ALTA TEMPERATURA

Maria FEugenia Alvarez Bermidez

Diposit Legal: T.1002-2013

MARIA EUGENIA ALVAREZ BERMUDEZ

ESTUDIO TEORICO Y EXPERIMENTAL DE LA
SOLUCION ACUOSA DE NITRATOS DE LITIO,
SODIO Y POTASIO COMO FLUIDO DE TRABAJO
EN ENFRIADORAS DE AGUA DE ABSORCION
CON ACCIONAMIENTO A ALTA TEMPERATURA

TESIS DOCTORAL
Dirigida por:
Dr. Mahmoud Bourouis

Dr. Francisco Javier Esteve

Departamento de Ingenieria Mecanica

UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI

Tarragona, Enero 2013



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

ESTUDIO TEORICO Y EXPERIMENTAL DE LA SOLUCION ACUOSA DE NITRATOS DE LITIO, SODIO Y POTASIO COMO FLUIDO
DE TRABAJO EN ENFRIADORAS DE AGUA DE ABSORCION CON ACCIONAMIENTO A ALTA TEMPERATURA

Maria FEugenia Alvarez Bermidez

Diposit Legal: T.1002-2013

UNIVERSITAT
ROVIRA T VIRGILI
DEPARTAMENT D’ENGINYERIA MECANICA

Escola Técnica Superior d’Enginyeria Quimica (ETSEQ)
Av Paisos Catalans 26, 43007 Tarragona (Spain)

Los abajo firmantes Dr. Mahmoud Bourouis, Profesor Agregado del
Departamento d’Enginyeria Mecanica, y Dr. Francisco Javier Esteve, Profesor
Titular de Universidad del Departamento d’Enginyeria Mecanica de la Universitat
Rovira i Virgili,

CERTIFICAN:
Que el presente trabajo titulado:

ESTUDIO TEORICO Y EXPERIMENTAL DE LA SOLUCION ACUOSA DE
NITRATOS DE LITIO, SODIO Y POTASIO COMO FLUIDO DE TRABAJO EN
ENFRIADORAS DE AGUA DE ABSORCION CON ACCIONAMIENTO A
ALTA TEMPERATURA

que presenta la Sra. Maria Eugenia Alvarez Bermudez, para optar al grado de Doctor de
la Universitat Rovira i Virgili, ha sido realizado bajo su direccidon inmediata, y que todos
los resultados han sido obtenidos de las experiencias realizadas por el mencionado
doctorando y que cumple los requisitos para poder optar a la Mencion Internacional.

Que este trabajo ha sido realizado en el marco del proyecto de investigacion titulado:

“Mezclas acuosas de nitratos y nitritos alcalinos para sistemas de climatizacion por
absorcion con accionamiento a alta temperatura (Ministerio de Ciencia e Innovacion,
ENE2007-65541) (octubre 2007- marzo 2012)”.

Y para que asi conste a los efectos oportunos, firmamos este documento.

Tarragona, 10 de Enero de 2013.



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

ESTUDIO TEORICO Y EXPERIMENTAL DE LA SOLUCION ACUOSA DE NITRATOS DE LITIO, SODIO Y POTASIO COMO FLUIDO
DE TRABAJO EN ENFRIADORAS DE AGUA DE ABSORCION CON ACCIONAMIENTO A ALTA TEMPERATURA

Maria FEugenia Alvarez Bermidez

Diposit Legal:

T.1002-2013

Agradecimientos

En primer lugar quiero agradecer a los directores de esta tesis doctoral: Dr. Mahmoud
Bourouis por su asistencia y orientacion constante, por haberme permitido desarrollar
mis ideas y mejorar mis habilidades como investigadora; y al Dr. Xavier Esteve por la
direccidn de este trabajo, por sus comentarios y aportes a lo largo de estos afios de esta
investigacion.

Al Ministerio de Ciencia e Innovacién de Espafia por la concesion de una beca de
investigacion (BES-2008-006253) para realizar este trabajo en el marco del Plan
Nacional 1+D+i con el proyecto “Mezclas acuosas de nitratos y nitritos alcalinos para
sistemas de climatizacidn por absorcion con accionamiento a alta temperatura”. Y por la
ayuda de movilidad recibida para la realizacion de la estancia internacional.

Al Centro de Innovacion Tecnoldgica CREVER en cuyas instalaciones se han realizado
los trabajos que dieron lugar a esta tesis.

Quiero agradecer especialmente al Dr. Alfredo Hernandez del Centro de Investigacion
en Ingenieria y Ciencias Aplicadas (CIICAp) de la Universidad Autonoma de Morelos
(México), por la oportunidad de realizar una estancia en su grupo de investigacion y sus
importantes aportaciones al trabajo realizado. También, quiero expresar mi gratitud al
Dr. David Juarez-Romero de este mismo centro de investigacion, por su valiosa
contribucién en la modelizacion del absorbedor.

A todos los compafieros y amigos dentro del grupo de investigacion CREVER quienes
compartieron conmigo varios afios, en especial a Cesar Oronel y mis compafieros de la
Planta Piloto, Carlos Amaris y Luis Mendoza, por su compafiia y apoyo. A Jerko Labus
por su valiosa colaboracién.

También un sincero agradecimiento a los técnicos del departamento de Ingenieria
Mecénica, José Rodriguez y Vicen¢ Puig, por su colaboracion en el mantenimiento y
reparacion de los equipos de la instalacién experimental y a Maria José Sanchez por su
asistencia técnica y amistad.

A Rubén Anzart, muchas gracias por tu carifio y comprension incondicional durante
estos afios. A mis padres y hermanos por apoyarme en cada etapa de mi vida,
especialmente en estos afios lejos de casa. A mis sobrinos por ser mi alegria e
inspiracion.




UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

ESTUDIO TEORICO Y EXPERIMENTAL DE LA SOLUCION ACUOSA DE NITRATOS DE LITIO, SODIO Y POTASIO COMO FLUIDO
DE TRABAJO EN ENFRIADORAS DE AGUA DE ABSORCION CON ACCIONAMIENTO A ALTA TEMPERATURA

Maria FEugenia Alvarez Bermidez

Diposit Legal:

T.1002-2013

Resumen

Actualmente, el ahorro energético es uno de los objetivos de la politica energética de la
mayoria de los paises industrializados. Esta tendencia apunta a reforzar las politicas de
eficiencia energética y el desarrollo de sistemas de produccion de energia mas
respetuosos con el medio ambiente. Cuando se dispone de fuentes de energia térmica, el
uso de las tecnologias de refrigeracion por absorcion representa una alternativa atractiva
a los sistemas eléctricos de compresién mecanica convencionales. Asimismo, estas
tecnologias pueden permitir el aprovechamiento del potencial térmico de las fuentes de
energia a alta temperatura y reducir problemas relacionados con el medio ambiente,
como el llamado efecto invernadero de las emisiones de CO, procedentes de la
combustion de combustibles fosiles en las centrales eléctricas.

A pesar de su amplio potencial de ahorro energético y bajo impacto ambiental, la
utilizacion de los sistemas de refrigeracion por absorcién esta muy por debajo de su
potencial técnico y econdémico. Actualmente, los desarrollos tecnoldgicos mas
avanzados de estos sistemas se basan en enfriadoras de agua de doble-efecto con
H.O/LiBr como fluido de trabajo, cuyos valores del coeficiente de operacion (COP) no
son muy elevados, entre 1 y 1.3. El fluido de trabajo convencional H,O/LiBr presenta
serios problemas de corrosién y descomposicion térmica a temperaturas mayores de
150°C. Asi, los ciclos de doble-efecto estan limitados y no permiten aprovechar todo el
potencial térmico de las fuentes de calor de alta temperatura. En la actualidad los
sistemas de triple-efecto se encuentran desarrollados a nivel de prototipo, y sus mayores
dificultades se encuentran en el fluido de trabajo y en los materiales de construccion que
han de soportar temperaturas superiores a 150°C. Por este motivo, se propone el
desarrollo de absorbentes para ser utilizados en ciclos de absorcion de triple-efecto, que
no sean corrosivos, sean estables térmicamente y permitan aprovechar al méaximo el
nivel térmico de fuentes de calor de alta temperatura.

Las combinaciones de H,O (refrigerante) y mezclas ternarias de nitratos y nitritos
alcalinos (absorbente) se han propuesto en la literatura como fluidos de trabajos
potencialmente adecuados para este tipo de aplicaciones debido a que no son corrosivos
y cuentan con gran estabilidad térmica hasta temperaturas de aproximadamente 260°C.

El objetivo de este trabajo es estudiar la solucién acuosa de nitratos alcalinos
LiNO3+KNO3+NaNO3; con composicion masica porcentual de sales 53, 28 y 19,
respectivamente, llamada “Alkitratos”, como fluido de trabajo en enfriadoras de agua de
absorcién, que utilicen H,O como refrigerante, en configuraciones de triple-efecto
capaces de operar a temperaturas de hasta 260°C. Estos ciclos estan destinados a
aplicaciones de climatizacién, con elevados valores de COP.

En una primera etapa, se ha realizado la determinacion experimental, estimacion y
modelizacion de las propiedades termofisicas de varias soluciones acuosas de nitratos y
nitritos alcalinos. Se ha estudiado a los Alkitratos (solucion acuosa de
LiNO3+KNO3+NaNO3; con composicion masica porcentual de sales 53, 28 y 19,
respectivamente) y ademas se ha elegido la solucion acuosa de LiNO3+KNO3+NaNO;
con composicion masica porcentual de sales 53, 35 y 12 respectivamente, por su
potencial para ser empleada en ciclos de refrigeracion por absorcién con accionamiento
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a alta temperatura y mejor solubilidad que los Alkitratos. Se ha determinado
experimentalmente la presion de vapor para las dos soluciones seleccionadas y se ha
aplicado el método de Barker para la determinacién de las composiciones en el
equilibrio liquido-vapor. También, se han desarrollado modelos de redes neuronales
artificiales (RNA) basados en datos experimentales obtenidos por nuestro grupo de
investigacion para la prediccion de la densidad y viscosidad de las soluciones
seleccionadas. Otras propiedades de las mezclas seleccionadas importantes en la
evaluacion y disefio de ciclos de refrigeracion por absorcion se han estimado por medio
de correlaciones y métodos predictivos obtenidos de la bibliografia. En resumen, en esta
etapa se ha creado una base de datos experimentales de las propiedades termofisicas y
se han desarrollado correlaciones empiricas adicionales.

En segundo lugar, se ha realizado la simulacion de la configuracion del ciclo de
refrigeracion por absorcion denominada “Ciclo con etapa de alta temperatura con
Alkitratos”. Este ciclo consiste en un ciclo de doble-efecto de flujo paralelo con
H.O/LiBr como fluido de trabajo y un ciclo de simple-efecto con los Alkitratos como
fluido de trabajo, acoplados por medio del intercambio de calor entre las corrientes
externas. La solucién de Alkitratos es limitada a la etapa de alta temperatura porque no
posee un amplio rango de solubilidad. Se ha utilizado el programa ABSIM (Advanced
Modular Simulation of Absorption Systems) para la simulacién de los ciclos de
refrigeracion por absorcion. Ademas, se ha realizado un analisis comparativo del
funcionamiento teorico del ciclo con etapa de alta temperatura con Alkitratos con los
ciclos de doble y triple-efecto que utilizan H,O/LiBr como fluido de trabajo. Los
resultados mostraron que el ciclo de triple-efecto con etapa de alta temperatura con
Alkitratos permite obtener valores del coeficiente de operacion (COP) del orden de
1.73, mejorando la eficiencia de los ciclos de doble-efecto convencionales (COP=1.26)
y consecuentemente obteniendo un mayor aprovechamiento de las fuentes de calor de
alta temperatura. El ciclo de triple-efecto con etapa de alta temperatura con AlKitratos
muestra una eficiencia ligeramente superior en comparacion con el ciclo de triple-efecto
con H,O/LiBr a temperaturas del generador mayores de 180°C. Sin embargo, la
operacion del ciclo de triple-efecto con H,O/LiBr por encima de 150°C presenta
problemas de inestabilidad térmica y corrosion. Por otra parte, se ha propuesto la
utilizacion de la solucién acuosa de LiNO3;+KNO3+NaNO, (53:35:12), debido a que
tiene una temperatura de cristalizacion de aproximadamente 20°C inferior a los
Alkitratos. Con esta solucion de nitratos y nitritos alcalinos como fluido de trabajo, no
se observan cambios sustanciales en los parametros de desempefio del ciclo de triple-
efecto en relacion a los resultados obtenidos del ciclo con los Alkitratos como fluido de
trabajo, sin embargo, se pueden alcanzar temperaturas superiores en el generador, sin
presentar problemas de cristalizacion en las corrientes mas criticas y asi mejorar
sustancialmente el aprovechamiento de la fuente de calor de alta temperatura.

Posteriormente, se ha disefiado y construido una instalacion experimental para el
estudio del proceso de absorcion de las soluciones acuosas de nitratos alcalinos en un
absorbedor de pelicula descendente sobre tubos horizontales en las condiciones de
operacion de un ciclo de refrigeracion de absorcién con accionamiento a alta
temperatura. Se ha llevado a cabo un estudio de sensibilidad de las variables de
operacion del absorbedor y se ha evaluado una serie de pardmetros de eficiencia del
absorbedor, como son: el flujo de vapor absorbido, la carga térmica, la diferencia de
concentracion entre entrada y salida, el grado de subenfriamiento de la solucién a la
salida del absorbedor y los coeficientes de transferencia de calor y de masa de la
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pelicula descendente. El andlisis de sensibilidad realizado muestra que los coeficientes
de transferencia de calor y de masa y el flujo de vapor absorbido disminuyen con la
temperatura del agua de enfriamiento y aumentan con los caudales de agua de
enfriamiento y de solucion, la presion del absorbedor y con la concentracién de sal a la
entrada del absorbedor. A las condiciones de operacion establecidas en los ensayos, los
valores obtenidos del flujo de vapor absorbido se encuentran en el rango de 2.83-6.55
g.m?2s™, el coeficiente de transferencia de calor de la pelicula descendente varia entre
631.9 y 1715.8 W.m2.°C™*, mientras que el coeficiente de transferencia de masa se
encuentra en el rango de (2.1-6.0)10° m.s™.

A partir de la base de datos experimentales obtenida en el dispositivo experimental se ha
desarrollado un modelo de redes neuronales artificiales (RNA) para la determinacion de
los pardmetros de eficiencia de un absorbedor de pelicula descendente sobre tubos
horizontales que utiliza la solucion acuosa de nitratos alcalinos como fluido de trabajo.
La estructura de la red neuronal consta de 6 variables de entrada: temperaturas de
entrada de solucion y del agua de enfriamiento, caudales de agua de enfriamiento y de
solucidn a la entrada al absorbedor, presion del absorbedor y concentracién de solucién;
y 4 variables de salida que permiten evaluar el desempefio del absorbedor: coeficientes
de transferencia de calor y de masa, flujo de refrigerante absorbido y grado de
subenfriamiento de la solucién a la salida del absorbedor. El algoritmo emplea la
funcion de aprendizaje Levenberg-Marquardt, una funcién de transferencia tangencial
hiperbdlica (tansig) en la capa oculta y una lineal (purelin) en la capa de salida. La
estructura de la red fue determinada por un procedimiento de prueba y error. La red
neuronal desarrollada consta de 9 neuronas en la capa oculta. Los resultados muestran
un buen ajuste entre los datos experimentales y estimados, lo cual indica que el modelo
RNA es efectivo para predecir los parametros de eficiencia del absorbedor. Ademas, de
acuerdo al analisis de sensibilidad realizado, se demostr6 que la variable de mayor
influencia sobre el funcionamiento del absorbedor es el caudal de solucion.

Por ultimo, se ha desarrollado un modelo fisico del absorbedor de pelicula descendente
sobre tubos horizontales que utiliza los Alkitratos como fluido de trabajo y que acopla
los procesos de transferencia de calor y de masa. EI modelo matematico integra tres
regimenes de flujo propuestos en la literatura (formacion de gota, caida de gota y
pelicula descendente) y las nuevas propiedades termodindmicas de la solucion obtenidas
en este trabajo. EI modelo predice el desempefio del absorbedor en diferentes
condiciones de operacidon. Se ha realizado la comparacion y validacion de los resultados
del modelo con los resultados experimentales mostrando una buena correspondencia.

Vi
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Abstract

Energy saving is one of the objectives of energy policy in most industrialized countries
nowadays. This trend points to enhance energy efficiency policies and the development
of energy production systems that respect the environment. When thermal energy
sources are available, the use of absorption refrigeration technologies represents an
attractive alternative conventional mechanical compression systems. Also, these
technologies can allow taking advantage of the thermal potential of high temperature
heat sources and reducing environmental problems, such as the greenhouse effect of
CO, emissions from the combustion of fossil fuels in power plants.

Despite its huge potential for energy savings and low environmental impact, the use of
absorption refrigeration systems is well below its technical and economic potential.
Currently, the most advanced technological developments are based on double-effect
water chillers with H,O/LiBr as working fluid whose COP (coefficient of performance)
values are not high enough, between 1 and 1.3. The conventional working fluid
H.O/LiBr has serious problems regarding corrosion and thermal decomposition at
temperatures above 150°C. Thus, the double-effect cycles are limited and do not take
advantage of the full potential of high temperature heat sources. At present, triple-effect
systems are developed at the prototype level and the greatest difficulties are related to
the working fluid and the materials of construction which must withstand temperatures
above 150°C. For this reason, we propose the development of absorbents suitable to
triple-effect absorption refrigeration cycles. These absorbents should be non-corrosive,
thermally stable, and allow taking advantage of the thermal potential of high
temperature heat sources.

Mixtures of water (refrigerant) and alkaline nitrites and nitrate solutions (absorbent) are
potentially useful for such applications because they are not corrosive and have high
thermal stability up to temperatures of approximately 260°C.

The objective of this work is to study the solutions of alkaline nitrates,
LiINO3;+KNO3+NaNO3 with a percentage mass composition in salts of 53, 28 and 19%,
respectively, called “Alkitrate”, as a new working fluid for absorption chillers using
water as refrigerant in triple-effect configurations that can operate up to temperatures of
about 260°C. These cycles are recommended for air-conditioning applications with high
temperature heat sources.

In a first stage, experimental measurement, estimation and modelling of the
thermophysical properties of aqueous alkaline nitrate and nitrite solutions were carried
out. The Alkitrate working pair (aqueous solution of LiNO3;+KNO3;+NaNO; with a
percentage mass composition in salts of 53, 28 and 19, respectively) and the aqueous
alkaline nitrate and nitrite solution LINO3z+KNO3;+NaNO, with a percentage mass
composition in salts of 53, 35 and 12, respectively, characterized by its better solubility
than Alkitrate, were considered. Vapour pressure measurements were performed for
both working pairs and Barker’s method was applied for the prediction of vapour-liquid
equilibrium. Moreover, an artificial neural network (ANN) model, based on
experimental data from our research group, was also developed for predicting densities
and viscosities of the considered working pairs. Others properties of the selected
mixtures, which are important in the evaluation and design of absorption refrigeration

vii
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cycles, were estimated through correlations and predictive methods obtained from the
literature. In summary, at this stage an experimental database of thermophysical
properties was created and additional empirical correlations were developed.

In a second stage the absorption cycle configuration called "Alkitrate topping cycle™
was simulated. It consists of a double-effect cycle, in parallel flow with H,O/LiBr as
working fluid, and a single-effect absorption cycle with Alkitrate. The two cycles are
coupled through the heat exchange between external flows. Alkitrate is limited to the
high temperature stage because it does not have a wide range of solubility. The
considered absorption cycles have been simulated using the ABSIM (Advanced
Modular Simulation of Absorption Systems) program. In addition, a comparative
analysis of the theoretical performance of the Alkitrate topping cycle with double and
triple-effect H,O/LiBr cycles at different operating conditions was performed. Results
showed that the triple-effect cycle with Alkitrate has a coefficient of performance
(COP) of about 1.73, improving the efficiency of conventional double-effect cycles
(COP=1.26), and consequently getting better use of the thermal potential of high
temperature heat sources. The triple-effect cycle with Alkitrate showed a slightly higher
efficiency as compared to the H,O/LiBr triple-effect cycle at generator temperatures
above 180°C. However, the operation of triple-effect cycles with H,O/LiBr above
150°C has problems related to thermal stability and corrosion of the working pair.
Moreover, the use of aqueous solution of LiNO3+KNO3z+NaNO, (53:35:12) was
proposed since it has a crystallization temperature of approximately 20°C lower than
that of the Alkitrate working pair.

Subsequently, an experimental set-up was designed and built-up to study the absorption
process with Alkitrate as working pair in a horizontal falling film absorber at operating
conditions of interest for absorption refrigeration cycles driven by high temperature heat
sources. Then, a sensitivity study was conducted and the trends of absorber efficiency
parameters such as mass absorption flux, thermal load, degree of sub-cooling of the
solution leaving the absorber and heat and mass transfer coefficients were evaluated.
The results showed that the mass absorption flux and heat and mass transfer coefficients
drop when cooling water temperature is increased and are enhanced by increasing the
solution and cooling-water flow rates, absorber pressure and solution concentration
entering the absorber. At the operating conditions used in the experiments, the values
achieved for the absorption mass flux were in the range 2.83-6.55 g.m?.s™, the solution-
side heat transfer coefficient ranged from 631.9 to 1715.8 W.m™2.°C™, while the mass
transfer coefficient was in the range (2.1-6.0)x10° m.s™.

Based on the experimental data base achieved from the experimental set-up, a model
that uses artificial neural networks (ANN) for predicting the absorber performance
parameters in a horizontal falling film absorber was developed. The neural network
structure consists of six input variables: inlet temperatures of the solution and cooling-
water, flow rates of cooling-water and solution, absorber pressure and solution
concentration; and four output variables: heat and mass transfer coefficients, mass
absorption flux and degree of sub-cooling of the solution leaving the absorber. The
algorithm uses the learning function Levenberg-Marquardt, a hyperbolic tangent
transfer function (tansig) in the hidden layer and a linear (purelin) in the output layer.
The network structure was determined by a trial and error procedure. The neural
network developed consists of 9 neurons in the hidden layer. The results showed a good
agreement between experimental and simulated data, indicating that the use of ANN is
an effective technique for predicting the absorber efficiency parameters. Further,
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according to the sensitivity analysis carried out, it was concluded that the effect of the
solution flow rate on the absorber performance is the most significant.

Finally, a physical model of a horizontal tubes falling film absorber with Alkitrate,
involving coupled heat and mass transfer processes was developed. The mathematical
model integrates three solution flow regimes (drop formation, droplet fall, and falling
film) and the new solution thermodynamic properties obtained in this work. The model
predicts the absorber performance at different operating conditions. The comparison and
validation of the model developed with the experimental data collected was also
performed showing a good agreement.
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Capitulo 1

Justificacion y Objetivos

1.1. Introduccioén

El aumento en el coste de electricidad y los problemas ambientales como el
calentamiento global y el deterioro de la capa de ozono son temas de preocupacion a
nivel mundial. Actualmente las politicas energéticas y medioambientales de la mayoria
de paises estan enfocadas en la busqueda de sistemas energéticos mas eficientes y mas
respetuosos con el medio ambiente, con el objetivo de disminuir la dependencia de
combustibles fésiles, disponer de electricidad con bajo contenido de carbono, y reducir
las emisiones de CO..

Una importante contribucion a la problematica energética y ambiental es atribuida al
aumento en el nimero de edificaciones, asi como también, el aumento en las exigencias
y requerimientos de confort, especificamente el aumento de la necesidad de
climatizacion en edificios durante los meses de verano. EI mercado mundial reconoce a
la tecnologia de refrigeracion por absorcion como una alternativa ambientalmente
adecuada para disminuir la demanda de la electricidad consumida por los sistemas de
refrigeracion de compresion de vapor convencionales en aplicaciones residenciales e
industriales. Las enfriadoras de agua de absorcién se han utilizado en aplicaciones de
aire acondicionado, en parte debido a su flexibilidad operativa porque estas enfriadoras
pueden ser activadas por agua caliente, vapor o por llama directa de gas natural, en
lugar de electricidad (Herold et al., 1996).

En el caso de las enfriadoras de agua de absorcion con accionamiento a alta temperatura
la energia de activacion puede proceder de diferentes fuentes de calor, ya sea mediante
intercambio de calor con corrientes procedentes de un campo de captacion solar o de
una caldera de gas, o bien directamente de la combustion del gas natural o de los gases
licuados tales como propano o butano a través de un quemador de llama directa. El
coste de la electricidad y/o disponibilidad de las fuentes de calor pueden ser suficientes
para justificar el uso de las enfriadoras de agua de absorcion, especialmente en
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aplicaciones de acondicionamiento de aire en los meses de verano, en los cuales la
necesidad de climatizacion en edificios se incrementa y la red de gas se encuentra
infrautilizada.

Por lo tanto, las enfriadoras de agua de absorcion aportan flexibilidad operativa e
importantes beneficios en relacion a los sistemas de compresion mecanica de vapor. En
primer lugar, contribuyen a la disminucién de la demanda eléctrica. En segundo lugar,
ofrecen bajos costes de operacion y la ausencia de partes maviles en los equipos permite
reducir los costes de mantenimiento. Y en tercer lugar, contribuyen a la reduccion de
emisiones de CO,, por la disminucion en el consumo de electricidad que implica una
menor combustion de combustibles fosiles en centrales eléctricas, y porque no utilizan
fluidos de trabajo que contribuyan a la destruccion de la capa de ozono.

Los equipos de refrigeracion por absorcion convencionales utilizan generalmente dos
fluidos de trabajo agua/bromuro de litio (H,O/LiBr) o amoniaco/agua (NHs/H;O).
Existen otros fluidos de trabajo que se han propuesto para mejorar las prestaciones de
estos equipos con respecto a los fluidos convencionales (Grossman y Gommed, 1987;
Erickson et al., 1996; Best y Holland, 1990; Bourouis et al., 2005a,b). Las ventajas del
fluido convencional H,O/LiBr se basan en sus favorables propiedades termodinamicas,
su alta entalpia de evaporacion, no es tdxico, ni inflamable, ni explosivo, y no requiere
de equipos adicionales para rectificacion. Ademas, el agua es uno de los refrigerantes
naturales mas aceptables, debido a su seguridad y coste. Por otra parte, la tecnologia de
refrigeracion por absorcion con H,O/LiBr cuenta con un largo periodo de experiencia en
la fabricacion y funcionamiento de enfriadoras de agua. El otro fluido de trabajo
convencional, NH3/H,O, se ha utilizado en sistemas de refrigeracion por absorcion por
un tiempo bastante largo para aplicaciones de refrigeracion industrial. Aunque, este
fluido de trabajo tiene buenas propiedades termodinamicas, la toxicidad del amoniaco y
la necesidad de equipos de rectificacion son factores limitantes.

A pesar de que los sistemas de refrigeracion por absorcién ofrecen ventajas importantes,
los sistemas de compresion de vapor convencionales siguen dominando el mercado. En
los ultimos afos, un gran nimero de investigaciones se han enfocado en el desarrollo de
sistemas de absorcidn para aplicaciones de climatizacion. Con el fin de promover el uso
de sistemas de refrigeracién por absorcion, se requiere un desarrollo adicional que
mejore su rendimiento, reduzca su coste y finalmente permita conseguir su viabilidad
econdmica frente a las enfriadoras de agua eléctricas convencionales. Las
configuraciones de ciclo mas avanzadas suponen una mejora del ciclo de simple y
doble-efecto, alcanzando valores de rendimiento superiores, sin embargo, requieren de
condiciones de operacion inusuales: temperaturas por encima de 150°C, mayores rangos
de solubilidad y de presion, al trabajar a temperaturas de accionamiento en el generador
mas elevadas. Por otra parte, se reconoce que el fluido convencional H,O/LiBr en
enfriadoras de agua no puede alcanzar satisfactoriamente estas altas temperaturas de
operacion. Por lo cual, numerosas investigaciones se han realizado para identificar
posibles absorbentes capaces de operar a altas temperaturas.

Erickson (1984, 1986a) patentd el uso de soluciones acuosas de nitratos y nitritos como
fluido de trabajo en bombas de calor por absorcion a altas temperaturas (260°C). En
estas patentes se plantea la utilizacion de mezclas constituidas con al menos dos nitratos
de metales alcalinos, combinados con al menos un nitrito de metal alcalino, formando
asi un absorbente para el vapor de agua con excelentes caracteristicas. Posteriormente,
Davidson y Erickson (1986a) presentaron una solucion ternaria compuesta con los

1-2



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

ESTUDIO TEORICO Y EXPERIMENTAL DE LA SOLUCION ACUOSA DE NITRATOS DE LITIO, SODIO Y POTASIO COMO FLUIDO
DE TRABAJO EN ENFRIADORAS DE AGUA DE ABSORCION CON ACCIONAMIENTO A ALTA TEMPERATURA

Maria FEugenia Alvarez Bermidez

Diposit Legal:

T.1002-2013

Capitulo 1. Justificacion y Objetivos

nitratos alcalinos: LiINO3; KNO3; NaNO;3; y composicion masica de sales de 53, 28 y
19%, respectivamente, como absorbente para aplicaciones de sistemas de refrigeracion
por absorcion con accionamiento a alta temperatura. A continuacién, Erickson y Howe
(1989) denominaron con el nombre de "Alkitratos” (Alkitrate, en inglés) a este nuevo
absorbente. En un trabajo posterior, los mismos autores Howe y Erickson (1990) se
refirieron con el nombre de Alkitratos al fluido de trabajo (no solo al absorbente),
compuesto de agua (refrigerante) y la mezcla ternaria de los nitratos alcalinos LiNOg,
KNO3; NaNO; (absorbente) con la proporcion propuesta por Davidson y Erickson
(1986a). En el presente estudio, se ha utilizado el nombre de Alkitratos para hacer
referencia al fluido de trabajo compuesto por la solucion acuosa de nitratos alcalinos
LiNO3;, KNO3; NaNOg en la proporcién mésica porcentual 53:28:19, respectivamente.

En el presente trabajo, se estudia la solucion acuosa de nitratos alcalinos (Alkitratos)
como fluido de trabajo en enfriadoras de agua de absorcion con accionamiento a altas
temperaturas, como posible sustituto del fluido convencional H,O/LiBr para mejorar el
aprovechamiento de la fuente de calor de alta temperatura, sin presentar problemas de
corrosion ni estabilidad térmica.

1.2. Justificacion

Los desarrollos tecnoldgicos han hecho de los sistemas de refrigeracion por absorcion
una alternativa econémica y eficaz a los sistemas de refrigeracion por compresion de
vapor. La ventaja principal de las enfriadoras de agua de absorcién es su contribucion a
la disminucion de la demanda de energia eléctrica que se plantea en los meses de
verano, debido al aumento de la necesidad de climatizacion de edificios que se produce
en dicha estacion del afio.

Una de las aplicaciones méas importantes de los sistemas de absorcion es la de
produccion de agua fria para aire acondicionado utilizando la tecnologia de H,O/LiBr.
Los nuevos desarrollos en enfriadoras de agua de absorcion comerciales consisten en
tecnologias de H,O/LiBr de doble-efecto, las cuales obtienen valores de coeficiente de
operacion (COP) no muy elevados, del orden de 1 y 1.3 y no permiten aprovechar el
potencial térmico de la fuente de energia de alta temperatura debido a las limitaciones
derivadas de los problemas de corrosion e inestabilidad térmica del absorbente
convencional a temperaturas superiores a 150°C.

Con el fin de mejorar el aprovechamiento térmico de la fuente de calor de alta
temperatura y asi mejorar la eficiencia de las enfriadoras de agua de absorcion, se han
propuesto gran variedad de ciclos de refrigeracion por absorcion de triple-efecto. Los
nuevos desarrollos de ciclos de refrigeracion por absorcion tienen como objetivo no
solo mejorar el COP mediante configuraciones avanzadas de ciclos sino también la
reduccién del tamafio de los equipos y la introduccion al sector residencial y comercial.
Los ciclos de triple-efecto representan una mejora sustancial sobre el rendimiento de los
ciclos doble-efecto equivalentes.

Por otro lado, aunque el mercado mundial reconoce la tecnologia de refrigeracion por
absorcién como un sistema alternativo de energias disponibles a las enfriadoras de agua
por compresion de vapor, las enfriadoras de agua de absorcion son méas costosas que los
sistemas convencionales, debido principalmente a que requieren un mayor nimero de
componentes y de mayor tamafio. Asi, la elevada inversion inicial es el mayor
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inconveniente que limita la aplicacion generalizada de estos sistemas de absorcién. Los
intercambiadores de calor constituyen la mayor parte de la inversion inicial. El
absorbedor seguido del generador son los componentes de mayor tamafio del equipo de
absorcion. Por lo cual, una mejora del proceso de absorcidn, el cual representa el
verdadero coraz6n de esta tecnologia, significaria una disminucién del area de
intercambio de calor, y por lo tanto una reduccién significativa de los costes de la
maquina de absorcion.

El proposito del presente estudio es investigar la posibilidad de aumentar el
aprovechamiento de la fuente de calor de alta temperatura mediante el desarrollo de un
absorbente, que no sea corrosivo, sea estable térmicamente a altas temperaturas y con
un alto potencial de absorcion, para ser utilizado en ciclos de refrigeracion por
absorcion de triple-efecto.

El fluido de trabajo compuesto por H,O (refrigerante) y la mezcla ternaria de nitratos
alcalinos (absorbente), llamado AlKitratos, es potencialmente Util para este tipo de
aplicaciones debido a que no es corrosivo y cuenta con gran estabilidad térmica hasta
temperaturas de aproximadamente 260°C. Estas mezclas mantienen el agua como
refrigerante y proponen la sustitucion del LiBr por un absorbente compuesto de un
sistema ternario de nitratos alcalinos para eliminar las limitaciones del absorbente
convencional.

1.3. Objetivos

A continuacion se presenta el objetivo general y los objetivos especificos del presente
trabajo.

El objetivo principal de este trabajo es estudiar la solucion acuosa de nitratos alcalinos
como nuevo fluido de trabajo para enfriadoras de agua de absorcion, que utilicen H,O
como refrigerante, en configuraciones de triple-efecto capaces de operar a temperaturas
de hasta 260°C. Estos ciclos mejoran el aprovechamiento térmico de las fuentes de calor
de alta temperatura y eliminan las limitaciones que presenta el fluido de trabajo
convencional H,O/LiBr.

Para conseguir este objetivo se han planteado una serie de objetivos especificos los
cuales se detallan a continuacién.

El primer objetivo consiste en realizar la determinacién experimental, estimacion y
modelizacion de las propiedades termofisicas de las soluciones acuosas de nitratos y
nitritos alcalinos, con el fin de obtener una base de datos de las propiedades de los
sistemas de nitratos y nitritos alcalinos en el rango de trabajo de un ciclo de
refrigeracion por absorcién con accionamiento a alta temperatura. Asimismo, se
realizaran las correspondientes correlaciones empiricas de los datos experimentales y
modelos termodindmicos de las propiedades de dichos sistemas, que seran Utiles para
los trabajos de simulacion y el estudio de la transferencia de calor y de masa que se
Ilevaran a cabo en esta investigacion.

El segundo objetivo consiste en el desarrollo de la simulacion del ciclo de refrigeracion
por absorcion de triple-efecto que utiliza la solucion acuosa de nitratos alcalinos como
fluido de trabajo, con el fin de mejorar el aprovechamiento del potencial térmico de la
fuente de alta temperatura.
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El tercer objetivo es el estudio del proceso de absorcion de la solucion acuosa de
nitratos alcalinos en un absorbedor de pelicula descendente sobre tubos horizontales.
Con este propésito, se disefiara y construird un dispositivo experimental que trabaje en
modo continuo para el estudio experimental de la transferencia simultanea de calor y de
masa que tiene lugar durante el proceso de absorcidn de vapor de agua por una pelicula
descendente de la solucién de nitratos alcalinos que fluye por el exterior de un haz de
tubos horizontales. En el dispositivo experimental se llevard a cabo un anélisis de
sensibilidad del funcionamiento del absorbedor frente a las variables de operacién mas
significativas.

El cuarto objetivo plantea el desarrollo de un modelo de redes neuronales artificiales
(RNA) para la determinacion de los pardmetros de eficiencia del absorbedor de pelicula
descendente sobre tubos horizontales con la solucion acuosa de nitratos alcalinos como
fluido de trabajo, a partir de la base de datos experimentales obtenida de los ensayos del
estudio del proceso de absorcién.

Como quinto objetivo se estudia los procesos simultaneos de transferencia de calor y
de masa que ocurren en el absorbedor de pelicula descendente sobre tubos horizontales
con la solucion de nitratos alcalinos como fluido de trabajo, a través de un modelo
teodrico del absorbedor que permite evaluar la influencia de los regimenes de flujo que
describe la pelicula descendente en el funcionamiento del absorbedor de pelicula
descendente sobre tubos horizontales.

1.4. Estructura de la tesis
Esta tesis se ha estructurado en los siguientes capitulos:

En este Capitulo 1 se plantea una introduccion a la problematica que justifica la
realizacion de la presente tesis doctoral. Se han definido el objetivo general y los
objetivos especificos de la presente tesis.

El Capitulo 2 esta dedicado a la revision bibliografica de los diferentes sistemas que han
sido objeto de estudio en la presente tesis doctoral. Se presenta una revision
bibliografica de los sistemas de refrigeracion por absorcion de triple-efecto y los nuevos
fluidos de trabajo. También se incluye el estado del arte de las soluciones acuosas de
nitratos y nitritos alcalinos como fluido de trabajo en sistemas de absorcion. Ademas, se
presenta una revision de los estudios experimentales y tedricos de absorbedores de
pelicula descendente sobre tubos horizontales. Por dltimo, se incluye una breve
descripcion y revision bibliografica sobre modelos de redes neuronales artificiales en
aplicaciones de sistemas de absorcion y en la prediccion de propiedades termodinamicas
y de transporte de los fluidos.

En el Capitulo 3 se ha realizado la determinacién experimental y el modelado de las
propiedades termodinamicas y de transporte de las soluciones acuosas de nitratos y
nitritos alcalinos.

En el Capitulo 4 se presenta la simulacion de la configuracion del ciclo de refrigeracion
por absorcion de triple-efecto que se ha seleccionado para operar con las soluciones
acuosas de nitratos y nitratos alcalinos como fluido de trabajo. En este capitulo también
se incluye la comparacion del funcionamiento de este ciclo con los ciclos de doble y
triple-efecto con el fluido convencional H,O/LiBr.
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En el Capitulo 5 se describen los aspectos de disefio y construccion del dispositivo
experimental para el estudio del proceso de absorcién de la solucion acuosa de nitratos
alcalinos. La descripcién de los principales componentes, la instrumentacion y los
procedimientos de operacion se han incorporado en este capitulo.

El Capitulo 6 presenta el estudio experimental del proceso de absorcion de vapor de
agua por la solucién acuosa de nitratos alcalinos que desciende en forma de pelicula por
el exterior de un haz de tubos horizontales y que se enfria con agua que circula por el
interior de los tubos. La evaluacion del funcionamiento del absorbedor de pelicula
descendente sobre tubos horizontales con la solucion de nitratos alcalinos como fluido
de trabajo se ha llevado a cabo por medio del estudio de sensibilidad de diferentes
variables de operacion.

El Capitulo 7 presenta la aplicacién del método de redes neuronales artificiales para
predecir los pardmetros de eficiencia del absorbedor de pelicula descendente sobre
tubos horizontales con la solucion acuosa de nitratos alcalinos como fluido de trabajo en
las condiciones de operacion identificadas en el capitulo 4.

El Capitulo 8 plantea la prediccion del funcionamiento del absorbedor de pelicula
descendente a través de un modelo tedrico que considera los tres regimenes de flujo de
la pelicula: formacion de gotas, caida de gotas y pelicula descendente. Con el modelo se
predice las condiciones de salida del absorbedor en funcion de las variables de entrada.

El Capitulo 9 presenta las conclusiones obtenidas en esta tesis y las perspectivas de
trabajos futuros en este tema.

El Apéndice A contiene el calculo de incertidumbres de las medidas experimentales
realizadas en el presente estudio.

El Apéndice B contiene los planos de disefio y otras caracteristicas de los distribuidores
de solucién estudiados.

El Apéndice C contiene los datos experimentales obtenidos del estudio de sensibilidad
del proceso de absorcion con la solucion acuosa de nitratos alcalinos.
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Estado del arte de los sistemas estudiados

2.1. Introduccion

La tecnologia de refrigeracion por absorcion es una técnica mdas antigua que la
tecnologia de compresion. La primera maquina de absorcion se construyo en 1860 por
Ferdinand Carré. Desde entonces ha evolucionado de tal forma que en la actualidad se
dispone de una amplia gama de equipos con rendimientos energéticos superiores a sus
antecesores. Hoy en dia, la absorcion se ha utilizado principalmente en aplicaciones en
las cuales estan disponibles calores residuales al mismo tiempo que existe la necesidad
de refrigeracion. La baja eficiencia de esta tecnologia ha inhibido su competitividad
frente a las enfriadoras de agua convencionales de compresion de vapor.

Este capitulo presenta una revision de los estudios realizados sobre enfriadoras de agua
de absorcion de triple-efecto centrandose en los estudios de simulacidon y en los avances
tecnoldgicos mas recientes. Ademas se presenta una revision de los fluidos de trabajo
convencionales y las limitaciones que motivan la blisqueda de nuevos fluidos que
trabajen en condiciones de operacion cada vez mds exigentes. También, en este capitulo
se presenta una revision de los estudios enfocados en las soluciones de nitratos y nitritos
alcalinos como fluido de trabajo en ciclos de refrigeracion por absorciéon con
accionamiento a alta temperatura.

Por otra parte, el corazon de la enfriadora de agua de absorcion es el absorbedor, en el
cual ocurre el proceso de transferencia simultinea de calor y de masa cuando el
refrigerante es absorbido por una solucién. En este capitulo se incluye también una
revision de estudios experimentales y tedricos de los procesos de transferencia de calor
y de masa en absorbedores de pelicula descendente sobre tubos horizontales.

Por ultimo, se incluye la descripcion de los principios basicos de los modelos de redes
neuronales artificiales (RNA), asi como también, la revision de estudios realizados en
aplicaciones de sistemas de refrigeracion por absorcion y en la prediccion de
propiedades termofisicas de los fluidos. Este método se ha utilizado en el presente
trabajo para modelar los datos experimentales del estudio del proceso de absorcion y
modelar dos propiedades termofisicas del fluido de trabajo (densidad y viscosidad).
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2.2. Tecnologias de refrigeracion por absorcion

2.2.1. Principios de operacion de los sistemas de refrigeracion por
absorcion

Las enfriadoras de agua de absorciéon son similares a las enfriadoras de agua
convencionales de compresion de vapor con motor eléctrico (figura 2.1 a y b). Aunque
las enfriadoras de agua de absorcién son mas grandes y complejas, ambas utilizan el
mismo principio basico de operacion. En una enfriadora de agua por compresion (figura
2.1.a), el frio se produce en el evaporador (EVP), donde se evapora el refrigerante y el
calor es rechazado en el condensador (CND) donde se condensa el refrigerante. La
energia de elevacion de temperatura desde una temperatura baja a una mas alta se
suministra a través de energia mecanica al compresor, en el caso de los equipos
convencionales.

En lugar de utilizar energia eléctrica para el accionamiento del motor del compresor de
la enfriadora, las enfriadoras de agua de absorcidn se activan con energia térmica. Por lo
tanto, en las enfriadoras de agua de absorcion el compresor mecanico se reemplaza por
un circuito que conforma un “compresor térmico”, responsable de realizar los procesos
de absorcion, circulacion y desorcion de la solucion, que permite crear el efecto de la
condensacion del refrigerante y el retorno al evaporador. La solucidon que ha absorbido
refrigerante, se bombea al generador (GEN) donde se separa el refrigerante en forma de
vapor, este vapor posteriormente se condensa en el condensador (CND). El absorbente
regenerado retorna al absorbedor para absorber nuevamente vapor de refrigerante.

Asi, una enfriadora de agua de absorcion de simple-efecto consta principalmente de un
condensador y un evaporador (como en las enfriadoras por compresion mecanica) y de
un generador y un absorbedor. Estos cuatro componentes del ciclo de refrigeracion por
absorcion intercambian calor con corrientes externas (Qa, Qc, Qe y Qg). El calor se
suministra al generador (Qg) a una temperatura relativamente alta y es disipado en el
absorbedor (Qa) y en el condensador (Qc) a una temperatura intermedia. El efecto
frigorifico tiene lugar en en el evaporador (Qg). Otros componentes de la enfriadora de
agua de absorcion son: un intercambiador de calor de solucion, una bomba de solucién
y una valvula de expansion.

Qc

Viatvula de
Viélvula de expansion —

iz [~
expansion <j

COMPRESOR!
MECANICO |

COMPRESOR TERMICO

(a) (b)

Figura 2.1. Ciclo de refrigeracion: (a) por compresion mecanica, (b) por absorcion.

En sistemas de refrigeracion por absorcion el fluido de trabajo es una mezcla binaria (un
refrigerante y un absorbente). Por el evaporador circula el refrigerante liquido mientras
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que el absorbedor opera con una solucién del refrigerante/absorbente. El absorbedor
(ABS) y evaporador (EVP) estan conectados para permitir que la solucion en el
absorbedor absorba el vapor de refrigerante proveniente del evaporador. Mientras que el
vapor del refrigerante es absorbido, la temperatura del refrigerante restante en el
recipiente del evaporador se reduce como consecuencia de su evaporacion. Esto provoca
el efecto de refrigeracion en el evaporador (Qg). Al mismo tiempo, la solucion dentro
del absorbedor se va diluyendo debido a la cantidad de refrigerante que se ha absorbido.
El proceso de absorcion es exotérmico, durante la absorcion se libera el calor de
dilucién y el calor de condensacion. Con el fin de mantener la capacidad de absorcion
de la solucion, se debe disipar a los alrededores el calor que se genera en el absorbedor
(Qa). Ademas, para que el proceso de absorcion se produzca de manera continua, se
requiere de la combinacion de otros dos procesos: el proceso de separacion (desorcion)
a una presion mas alta que el proceso de absorcion, y la circulacién de solucion por
medio de una bomba (Srikhirin et al., 2001).

El proceso de separacion de la solucion diluida (menos concentrada en absorbente),
consiste en remover la cantidad de refrigerante que se ha absorbido en el absorbedor.
Este proceso requiere de calor, el cual es aplicado al generador (GEN). Este calor se
refiere a la potencia térmica requerida para la activacion del ciclo (Qg). Posteriormente,
el refrigerante en la fase vapor que se ha producido en el generador se condensa
disipando calor a los alrededores (Qc), mientras que la solucion absorbente se regresa al
absorbedor. El refrigerante condensado pasa a través de una vélvula de expansion y
llega al evaporador, donde el ciclo inicia nuevamente.

La bomba permite la circulacion de la solucion proveniente del absorbedor y la envia al
generador. La energia mecéanica consumida por la bomba de circulacion de solucion es
relativamente despreciable en comparacion con los valores de las energias térmicas
intercambiadas en los otros componentes.

El coeficiente de operacion (COP) de un sistema de refrigeracion por absorcion puede
ser obtenido por la siguiente expresion:

Capacidad de enfriamiento obtenida en el evaporador

COP = (2.1

Calor de entrada al generador + trabajo de entrada de la bomba

Por otra parte, el intercambiador de calor de solucion (HEX) permite que la solucion
procedente del absorbedor sea precalentada antes de entrar en el generador utilizando el
calor de la solucion caliente que sale del generador, reduciendo la potencia térmica de
accionamiento y por consiguiente mejorando la eficiencia del ciclo.

2.2.2. Clasificacion de las maquinas de refrigeracion por
absorcion

Las enfriadoras de agua de absorcion se clasifican de acuerdo a distintos criterios
propuestos en la bibliografia. Fallek (1985) clasifica a las enfriadoras de agua de
absorcion de acuerdo al tipo de energia térmica utilizada para su accionamiento. Otros
criterios de clasificacion consideran el fluido de trabajo y el nimero de etapas o efectos
del ciclo.

De acuerdo al método de accionamiento las enfriadoras de agua de absorcidon se
clasifican en enfriadoras de accionamiento directo o indirecto:
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* Accionamiento directo o de llama directa. La fuente de calor proviene de la
combustion de gas natural o algun otro combustible, que se quema dentro de la unidad
por lo cual la llama estd en contacto directo con el generador. Varios tipos de
combustibles tales como gas natural, petréleo o propano, pueden ser utilizados en el
quemador de llama directa. El gas natural es el combustible que se utiliza mas
comunmente.

* Accionamiento indirecto. La fuente de calor consiste en vapor de agua o fluido
caliente, generalmente proveniente de una corriente de calor residual recuperada de un
proceso industrial. Las maquinas que utilizan gases residuales limpios y calientes como
fuente de calor son llamadas enfriadoras de recuperacion de calor.

Por otra parte, las propiedades fisico-quimicas y termodinamicas del fluido del trabajo
determinan en gran medida el funcionamiento de un sistema de refrigeracion por
absorcion (Perez-Blanco, 1984). Los dos fluidos de trabajo mas comunes en ciclos de
refrigeracion por absorcion son: agua/bromuro de litio (H,O/LiBr) y amoniaco/agua
(NH3/H,0). Las tecnologias que utilizan H,O/LiBr, utilizan H,O como refrigerante, lo
cual limita estas aplicaciones a temperaturas de enfriamiento por encima de 0°C, tales
como enfriadoras de agua para sistemas de aire acondicionado. En cambio, las
enfriadoras que utilizan NH3/H,O pueden alcanzar temperaturas de refrigeracion mucho
menores, debido a que la temperatura de congelacion del amoniaco es de -77°C
(Herold et al., 1996).

Cuando el absorbente es volatil, como en el caso del NH3/H,O, el sistema requiere de
un componente adicional, el rectificador. Como el H,O (absorbente), es volatil, una
parte se evapora junto con NHj (refrigerante). Sin el rectificador, esta agua se condensa
y se acumula en el interior del evaporador, haciendo que el rendimiento descienda.

En este estudio, se hara especial énfasis en la descripcion de los sistemas que utilicen
agua como refrigerante y absorbentes no volatiles, como el LiBr, porque son los
sistemas mas comunes en enfriadoras de agua de absorcion.

Por ultimo, las enfriadoras de agua de absorcion se clasifican cominmente de acuerdo al
numero de efectos del ciclo. El numero de efectos se refiere al nimero de procesos de
generacion del refrigerante. De acuerdo a esta clasificacion las enfriadoras de agua de
absorcion pueden ser de simple, doble y triple-efecto. Las enfriadoras de agua de
absorcion actuales son de simple-efecto o de doble-efecto, mientras que, los sistemas de
triple-efecto se encuentran todavia en desarrollo. Como es de esperar, el niimero de
efectos mejora el rendimiento del sistema, sin embargo, las enfriadoras de agua de
absorcion de multi-efectos requieren de mayores temperaturas de accionamiento en el
generador y un mayor nimero de componentes. La tabla 2.1 resume los pardmetros y
caracteristicas de las enfriadoras de agua de absorcion de simple, doble y triple-efecto
que utiliza HO/LiBr como fluido de trabajo.

A continuacion se describen cada una de estas configuraciones.
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Tabla 2.1. Caracteristicas de las enfriadoras de agua de absorcion que utilizan H,O/LiBr como fluido de
trabajo (Srikhirin et al. 2001; Deng et al., 2011).

Efecto Simple Doble Triple
Temperatura de agua fria (°C) 5-10
Temperatura de la fuente 80-120 120-170 200-230
de accionamiento (°C)

COP térmico 0.5-0.7 1.0-1.2 1.4-1.7

Estado actual Comercial Comercial Experimental, prototipo

Otras caracteristicas 1. Simplicidad y han sido 1. El calor de 1. Ciclo de mayor eficiencia.
ampliamente usadas. condensacion en la etapa 2. Sistema de control de mayor

superior es utilizado como
fuente de accionamiento
para el generador de
menor temperatura.

2. Operan en condiciones complejidad.

de vacio. 3. Recupera ¢l calor de

condensacion en la etapa
superior para utilizarlo como
fuente de accionamiento para el
generador de menor temperatura

2. Operan en condiciones
de vacio.

4. Permite el aprovechamiento
del nivel térmico de la fuente de
calor de alta temperatura.

5. Requiere de mayor
mantenimiento debido a la alta
corrosion debido a las altas
temperaturas de operacion

6. Operan en condiciones de
vacio.

2.2.2.1. Ciclo de simple-efecto

Este ciclo es el disefio mas sencillo de las maquinas de refrigeracion por absorcion. En
la figura 2.1.b se muestra un diagrama esquemadtico de una enfriadora de agua de
simple-efecto que utiliza un absorbente no volatil como el LiBr. Estas méaquinas utilizan
agua caliente o vapor de baja presion como fuente de accionamiento.

En una enfriadora de simple-efecto, el refrigerante vapor se produce en el evaporador
(EVP) y luego se absorbe exotérmicamente por la solucion absorbente que entra al
absorbedor (ABS). El calor removido en el absorbedor se disipa al exterior. La solucion
diluida se bombea al generador, donde se concentra nuevamente y se retorna al
absorbedor. El calor Qg, se suministra al generador (GEN) para proporcionar la energia
requerida para separar el refrigerante del absorbente. El refrigerante se condensa en el
condensador (CND), mientras que la solucién absorbente concentrada retorna al
absorbedor. El intercambiador de calor de solucion (HEX), intercambia calor entre la
solucion diluida y la concentrada, mejorando la eficiencia del sistema.

El proceso ciclico de las enfriadoras de agua de absorcion de simple-efecto se lleva a
cabo entre dos niveles de presion, una presion baja en la seccidén evaporador-absorbedor
y una mayor presion en la seccion generador-condensador. Las temperaturas maximas
de operacion en estos ciclos se determinan en funcion de las propiedades fisicas y
quimicas del fluido de trabajo (refrigerante/absorbente) y de las caracteristicas de la
fuente de calor de accionamiento.

Aunque la tecnologia de simple efecto ya estd consolidada, la baja eficiencia de estos
sistemas ha inhibido su competitividad. Estos ciclos tienen coeficientes de operacion
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(COP) entre 0.5 y 0.7. La mayoria de las enfriadoras de agua de simple-efecto se
instalan en aplicaciones que poseen calor residual disponible.

Los ciclos de simple-efecto se utilizan en aplicaciones de produccion de agua fria para
aplicaciones de aire acondicionado y para el enfriamiento de fluidos en procesos
industriales. Los principales fabricantes de las enfriadoras de agua de absorcion con
H,O/LiBr como fluido de trabajo son: Broad (China), Carrier (EEUU), Ebara (Japon),
Entropie (Francia/Alemania), Hitachi (Japon), Kawasaki (Japon), Kyung Won Century
(Corea), LG Machinery (Corea), McQuay (EEUU), Mitsubishi Heavy Industries
(Japon), Sanyo (Japon), Thermax (India), Toshiba (Japén), Trane (EEUU) y Yazaki
(Japan) y York (EEUU).

2.2.2.2. Ciclo de doble-efecto

La busqueda de mayores eficiencias en las enfriadoras de agua de absorcién ha
motivado el desarrollo de sistemas de dos o mas efectos. La eficiencia de los sistemas
de absorcion aumenta anadiendo efectos al ciclo de simple-efecto convencional. Asi, la
enfriadora de doble-efecto difiere de la enfriadora de simple-efecto en que posee dos
condensadores y dos generadores en lugar de uno solo de cada uno. Los ciclos de doble-
efecto fueron concebidos durante 1956 y 1958 (Vliet et al., 1982) y representan un paso
importante en el aumento del desempefio de las maquinas de simple-efecto, alcanzando
valores de COP entre 1.0 y 1.2. La figura 2.2 muestra un esquema del ciclo de
refrigeracion por absorcion de doble-efecto en un diagrama presion-temperatura. En
este ciclo, el generador de mayor temperatura (GEN 2) recibe el calor de la fuente de
calor de alta temperatura (Qg) suministrada externamente para evaporar el refrigerante
contenido en la solucion diluida. El vapor de refrigerante formado en el generador de
alta temperatura se condensa en el CND(2) y el calor producido se utiliza para
proporcionar calor al generador de baja temperatura (GEN1).

Estos sistemas utilizan generalmente como fuentes de calor vapor de alta presion o
camaras de combustion de gas. Los ciclos de doble-efecto se encuentran en aplicaciones
de aire acondicionado en las regiones donde el coste de la electricidad es alto en
relacion con el gas natural o en aplicaciones donde el vapor de alta presion estad
disponible facilmente.

- —
[T CND (2)|— GEN [2]5_’ Q.

e
e

il

T

ECND (1) b—=—| GEN (1)

Ve
104

-+ —&
+_} EVP ABS {_’

A

Figura 2.2. Ciclo de refrigeracion por absorcion de doble-efecto con H,O/LiBr como fluido de trabajo.

A pesar de que las enfriadoras de agua de doble-efecto son mas eficientes que las de
simple-efecto, tienen un coste inicial elevado. Para su fabricacion deben considerarse
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materiales especiales, debido a las condiciones de operacion: temperaturas mayores a
las de simple-efecto y por lo tanto mayor posibilidad de corrosion de los materiales.
Ademas, poseen un mayor nimero de componentes y requieren de sistemas de control
mas complicados.

Varios estudios han propuesto diferentes fluidos de trabajo adecuados para ciclos de
refrigeracion por absorcion de doble-efecto (Kaushik y Chandra, 1985; Garimella y
Christensen, 1992). Si se utiliza el fluido de trabajo NH3/H,O en lugar del H,O/LiBr las
presiones alcanzadas en la etapa de alta temperatura son muy elevadas. Por lo cual para
el fluido de NH3/H,O se han definido otras configuraciones de ciclo doble-efecto
(Srikhirin et al., 2001).

2.2.2.3. Ciclo de triple-efecto

Los ciclos de triple-efecto representan el siguiente paso en la evolucion de las
tecnologias de absorcion de doble-efecto porque son capaces de proporcionar una
mejora importante en su desempefio. E1 COP de las enfriadoras de agua de absorcion de
triple-efecto esta alrededor de 1.7. Los mayores niveles de eficiencia conseguidos con
las enfriadoras de agua de triple-efecto amplian el mercado para los sistemas por
absorcion, sin embargo, el coste y la complejidad de estas maquinas son mayores.

Actualmente, las enfriadoras de agua de absorcion de triple-efecto aun estan en
desarrollo. En la siguiente seccién se detalla una revision de las investigaciones
realizadas en ciclos de refrigeracion por absorcion de triple-efecto.

La figura 2.3 muestra un ciclo de refrigeracion por absorcion de triple-efecto con cuatro
niveles de presion. La enfriadora de agua de triple-efecto dispone de tres generadores
GEN(1), GEN(2) y GEN(3) que operan a temperatura baja, media y alta,
respectivamente. De manera similar que en los ciclos de doble-efecto se utiliza el calor
disipado en el proceso de condensacion para activar el generador de la etapa siguiente
de menor temperatura. Por lo cual el ciclo de triple-efecto incluye dos procesos térmicos
internos de intercambio de calor entre el condensador de una etapa y el generador de la
etapa de siguiente de menor temperatura: el calor de condensacion del refrigerante
proveniente del generador de mayor temperatura que tiene lugar en CND(3) se utiliza
para accionar al generador en la etapa siguiente de menor temperatura, GEN(2); y el
calor disipado en la condensacion que se produce en el condensador CND(2) se utiliza
como fuente de calor de accionamiento del generador GEN(1). El condensado del
refrigerante obtenido de los tres condensadores retorna al evaporador donde absorbe
mayor cantidad de calor que en los ciclos de simple y de doble-efecto.

Estas enfriadoras de agua requieren de temperaturas superiores a 160°C para su
activacion, por lo cual el generador de alta temperatura se calienta por una fuente de
calor de alta temperatura. Sin embargo, el calor de accionamiento, Qg, se aprovecha en
las etapas inferiores, lo cual permite una mayor produccién de frio en el evaporador y
por lo tanto un mayor COP que el ciclo de doble-efecto.
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Figura 2.3. Ciclo de refrigeracion por absorcion de triple-efecto (flujo en paralelo).

2.3. Enfriadoras de agua de absorcion de triple-efecto

Se han propuesto una gran variedad de configuraciones de ciclos de triple-efecto. Estos
ciclos se han caracterizado frecuentemente en términos del nimero de componentes de
intercambio de calor que contienen. Esta caracterizacion proporciona una medida de la
complejidad del sistema. También es importante considerar el nimero de bombas, los
niveles de temperatura y presion, y el rango de concentraciones en los cuales opera el
ciclo (intervalo de solubilidad).

Los sistemas de refrigeracion por absorcion que contienen varios generadores fueron
patentados por Mamiya (1973, 1974). En estas patentes, el ciclo utiliza H,O/LiBr como
fluido de trabajo y dispone de sistemas de multi-etapa generador-condensador y al
menos una etapa del sistema evaporador-absorbedor. También posee de una bomba de
solucion para elevar la presion entre las etapas. Esta configuracion obtiene un mayor
efecto frigorifico en funcion de la cantidad de calor que se utiliza para el accionamiento
del ciclo. Ademas, permite la operacion con concentraciones de LiBr no tan elevadas,
con lo cual se consigue reducir los problemas de cristalizacion del absorbente.

Oouchi et al. (1985) propusieron un ciclo de tres condensadores y tres generadores
(figura 2.4), el cual es una extension del ciclo convencional de doble-efecto que permite
obtener valores de COP de 1.67. Este ciclo consta de 16 componentes: un evaporador
EVP(1) y un absorbedor ABS(2), los cuales intercambian calor con corrientes externas;
tres condensadores (CND6, CND7 y CNDS), tres generadores (GEN3, GEN4 y GENS),
tres intercambiadores de calor de solucion (HEX9, HEX10 y HEX11), tres valvulas de
expansion (V12, V13 y V14) y tres mezcladores (MIX15, MIX16 y MIX17). La
solucion diluida a la salida del absorbedor ABS(2) se distribuye a cada uno de los tres
generadores (GEN3, GEN4 y GENS5) en arreglo de flujo en paralelo. Con esta
configuracion, se reduce el efecto de corrosion en el generador de alta temperatura. El
calor suministrado al generador de alta temperatura (GENS) proviene de una fuente
externa de energia, mientras que los otros dos generadores (GEN3 y GEN4) son
accionados mediante la recuperacion del calor de cada condensador de la etapa siguiente
de mayor temperatura (CND7 y CND6, respectivamente). El acoplamiento entre cada
par condensador-generador se consigue a través de la circulacion de un fluido térmico
primero al condensador y luego al generador (corrientes 1-2 y 3-4, figura 2.4). También
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este acoplamiento puede lograrse fisicamente, mediante la integracion de dos
componentes de manera que la condensacion del refrigerante en el lado interno de la
superficie de intercambio de calor proporcione calor a la solucion desorbida en el otro
lado de la superficie (Grossman et al., 1994).

j :ECND[&JI—ﬁ—| GEN (5) {l:

V(14])
MIX(15

Figura 2.4. Configuracion de ciclo triple-efecto 3 condensadores-3 generadores con arreglo de flujo en
paralelo (Oouchi et al., 1985; Grossman et al., 1994).

Grossman et al. (1994) simularon varias configuraciones de ciclos de triple-efecto en un
amplio rango de las condiciones de operacion, incluyendo el estudio del efecto de
algunos de los parametros de operacion sobre las prestaciones de estos ciclos. El
coeficiente de operacion (COP) calculado es de 1.729 para la configuracion del ciclo de
tres condensadores y tres generadores con H,O/LiBr como fluido de trabajo y
disposicion de flujo en paralelo. También realizaron la simulacién de la configuracion
del ciclo de tres condensadores y tres generadores de disposicion de flujo en serie
(figura 2.5) obteniendo un COP de 1.272. La configuracion en serie dispone de un
mezclador menos que el arreglo en paralelo, manteniendo las mismas unidades de
intercambio de calor, sin embargo, generalmente requiere de tres bombas de circulacion
de solucion, mientras que la disposicion en paralelo puede operar con solo una bomba.

j :ECND[6J|—<—| GEN (5) {l:

MIX(16,

)
:EEVPHJ'—»—' ABS (2) Zl:

Figura 2.5. Configuracion de ciclo triple-efecto 3 condensadores-3 generadores con arreglo de flujo en
serie (Grossman et al., 1994).
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Gommed y Grossman (1990) y Grossman et al. (1994) mostraron para varias
configuraciones del ciclo que la disposicion de flujo en paralelo posee un desempefio
superior en términos del aumento del COP y menor riesgo de cristalizacion, pero con
una pequeia reduccion de la capacidad. También, Kaita (2002) realizé simulaciones de
ciclos de triple-efecto con H,O/LiBr como fluido de trabajo y diferentes disposiciones
de flujo: paralelo, serie y flujo inverso. Ademas del COP, identificoé dos factores
importantes en la evaluacion de las prestaciones del ciclo: la presion y la temperatura
maxima de operacion de cada ciclo, los cuales determinan la necesidad de materiales de
construccion resistentes a la corrosion. Como resultado obtuvo que el ciclo de triple-
efecto con disposicion del flujo en paralelo tiene un COP mayor que las otras
configuraciones, mientras que la disposicion del flujo inverso tiene los menores valores
de presion y de temperatura maximas de operacion del ciclo.

Otra configuracion de ciclo de triple-efecto, propuesta por Miyoshi et al. (1985) y
DeVault y Biermann (1993) se muestra en la figura 2.6, en la cual se utiliza H,O/LiBr
como fluido de trabajo. Esta configuracion consta de dos condensadores acoplados y un
circuito de solucion en disposicion de flujo en paralelo o en serie que circula a los tres
generadores de alta, media y baja temperatura (GEN5, GEN4 y GEN3,
respectivamente). En el ciclo se recupera el calor disipado en el condensador de alta
temperatura (CND6) y se transfiere al generador de temperatura media (GEN3)
mediante el circuito de corrientes 3-4, de la misma forma se recupera el calor del
condensador CND7 como fuente de accionamiento para el generador de media
temperatura GEN4, mediante el circuito de corriente 1-2-5. Esta configuracion es
similar a la mostrada en la figura 2.4, pero incluye un intercambiador de calor adicional.
El COP obtenido para una temperatura maxima de accionamiento del generador de
228°C y disposicion de flujo en paralelo es de 1.680 mientras que para la disposicion de
flujo en serie es de 1.384 (DeVault y Biermann, 1993).

Figura 2.6. Configuracion del ciclo de triple-efecto con dos condensadores acoplados en arreglo de flujo
en paralelo (Grossman et al., 1994).

Una variacion del ciclo anterior se muestra en la figura 2.7. Este ciclo se diferencia del
anterior en que no posee el intercambiador de calor HEX(18). En su lugar, la
recuperacion de calor del condensado caliente se consigue enviando el condensado
proveniente del CND(6) al condensador CND(7) y similarmente, el condensado
proveniente del CND(7) al condensador CND(8). Grossman et al. (1994) demostré que
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esta configuracion posee mejor desempefio que las anteriores y con igual o incluso
menor niimero de componentes de intercambio de calor.

Figura 2.7. Configuracion del ciclo de triple-efecto con dos condensadores acoplados alternados en
arreglo de flujo en paralelo (Grossman et al., 1994).

Una configuracion diferente es el ciclo de triple-efecto de doble-circuito (dual-loop),
mostrada en la figura 2.8. Este ciclo estd formado por dos ciclos de simple-efecto, uno
de ellos opera sobre un mayor rango de temperatura que el otro (DeVault, 1988). Este
ciclo recupera calor del condensador y del absorbedor de uno de los circuitos para
accionar el generador del otro, produciendo el efecto de enfriamiento en los
evaporadores de ambos circuitos. Con esta configuracion, los resultados obtenidos
muestran un aumento en el aprovechamiento de la fuente de energia para la produccion
del efecto frigorifico en el evaporador, con un aumento entre 30 y 50% sobre la
eficiencia de las maquinas de doble-efecto (DeVault, 1988). Ademas, esta configuracion
presenta ventajas sobre los ciclos mostrados previamente porque los dos ciclos
separados permiten utilizar fluidos de trabajo diferentes, lo cual puede ser apropiado
para el rango en que opera cada fluido. El circuito de baja temperatura puede utilizar un
fluido de trabajo convencional como la mezcla H,O/LiBr, con algin aditivo para
mejorar la transferencia de calor y de masa y un inhibidor de corrosion. Otros fluidos de
trabajos para este circuito pueden ser NH3/H,O, una mezcla ternaria de metanol con
bromuro de zinc, una mezcla ternaria de agua con cloruro de zinc y bromuro de litio, y
otros fluidos de trabajo (DeVault, 1988). La desventaja de esta configuracion es que
requiere que el fluido de trabajo del circuito de mayor temperatura tenga un amplio
rango de solubilidad, lo cual limita esta aplicacion a la disponibilidad de un fluido de
trabajo que opere bajo esas condiciones. Algunos fluidos de trabajo que se han
propuesto para el circuito de mayor temperatura son: NH3/H,O, NH; con LiBr y H,O, la
mezcla de NH; y varias mezclas de sales tiocianato, hidroxido y agua, trifluroetanol
(TFE) y varios absorbentes, entre otros.

Varios autores propusieron otras configuraciones posibles de ciclos de triple-efecto
(Alefeld, 1985; Perez-Blanco, 1993; Ziegler et al., 1993; Erickson et al., 1996). En
estos estudios se realizaron consideraciones importantes de varios sistemas que incluyen
no solo eficiencia energética del ciclo sino también su practicidad y su costo inicial.
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ZCND (4)

Figura 2.8. Esquema de la configuracion del ciclo de doble-circuito (dual- loop).

Alefeld (1982) propuso un método util para evaluar y comparar diferentes ciclos de
refrigeracion por absorcion de triple-efecto basado en un grafico simplificado P-T-X del
ciclo, el cual indica la localizacion de las unidades del intercambio de calor. DeVault y
Marsala (1990) emplearon métodos similares para realizar comparaciones iniciales de
varias configuraciones del ciclo de triple-efecto. Sin embargo, una variacion en las
conexiones entre los componentes de intercambio de calor (conexiones en flujo paralelo
0 en serie) no se incluye en un grafico simplificado P-T-X, pero puede representar una
diferencia significativa de su desempefio (Erickson et al., 1996).

En 1994, la empresa York y el laboratorio nacional Oak Ridge (ORNL) de EEUU
financiaron el desarrollo de una enfriadora de agua de absorcion de triple-efecto.
Después de una revision de diferentes configuraciones de enfriadoras de agua de
absorcion de ciclo triple-efecto con H,O/LiBr como fluido de trabajo, eligieron la
configuracion del ciclo de doble condensador acoplado, patentado por DeVault y
Biermann (1993). Posteriormente, York anunci6 la finalizacién de las pruebas con la
enfriadora de agua de 1408 kW construida (figura 2.9), accionada con gas, obteniendo
un COP de 1.35 (Mori et al., 2005).

Figura 2.9. Prototipo experimental de la enfriadora de agua de triple-efecto de la compaiiia York, basado
en la configuracion de doble condensador acoplado (ORNL, 2012).
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En el afo 2000, la compafiia Trane notificé la existencia del prototipo experimental de
una enfriadora de agua de triple-efecto (figura 2.10) basada en la configuracion del ciclo
de doble-circuito (dual-loop). La enfriadora de agua de absorcidon permite obtener un
COP de 1.6, que representa una mejora 30% en el desempefio de las tecnologias de
doble-efecto equivalentes. La enfriadora de agua de triple-efecto desarrollada por Trane
opera a temperatura de solucion en el generador de 232°C (Deng et al., 2011).

Figura 2.10. Prototipo de la compafiia Trane de una enfriadora de agua absorcion de triple-efecto con la
configuracion de doble circuito (ORNL, 2012).

A partir del 2001, la asociacion de gas de Japon de manera conjunta con Kawasaki
Thermal Engineering (KTE) y otros fabricantes iniciaron el proyecto de desarrollo de un
nuevo prototipo de refrigeracion por absorcion de triple-efecto. Los principales desafios
del proyecto se basan en el desarrollo de inhibidores de corrosion, componentes mas
compactos y de mayor eficiencia y la optimizacién del sistema de control (Makita,
2006). En 2004, el prototipo de esta enfriadora de triple-efecto de 527 kW de potencia
frigorifica consiguié un COP de 1.49.

Basandose en los resultados de este proyecto, en el ano 2005, KTE inicio la
comercializacion de la primera enfriadora/calentadora de absorcion de triple-efecto en el
mercado, mostrada en la figura 2.11. Esta maquina emplea H,O/LiBr como fluido de
trabajo y obtiene valores de COP entre 1.6 y 1.7 en condiciones de carga parcial.
Ademas, un total de cuatro modelos de enfriadoras/calentadoras fueron desarrollados,
entre los cuales se incluyen dos modelos de llama directa con capacidad de enfriamiento
de 651 kW y 1196 kW, y dos modelos accionados por agua caliente residual de 580 kW
y 1090 kW. Para la KTE, el desarrollo de una tecnologia para inhibir la corrosion que
produce el absorbente a alta temperatura fue uno de los principales desafios. A pesar de

adicion de inhibidores, se observaron pequefios indicios de corrosion luego de varias
pruebas (Makita, 2006).

A partir del afio 2011, un nuevo proyecto estd en desarrollo por la compaiiia Thermax
de la India basado en un sistema de refrigeracion solar compuesto por una enfriadora de
absorcion de triple-efecto que trabaja con la mezcla H,O/LiBr y un sistema de
captadores cilindrico-parabolicos, también desarrollados por Thermax especificamente
para esta aplicacion. Los colectores solares permiten aprovechar la energia solar de una
manera eficaz para proporcionar temperaturas de 140°C a 210°C y estan integrados
efectivamente a una enfriadora de agua de triple-efecto. La enfriadora de agua tiene una
capacidad frigorifica nominal de 100 kW, la temperatura de accionamiento es de 210°C
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y el COP de 1.7. Thermax tiene previsto iniciar la fabricacion y comercializacion de
estas maquinas, con un rango de potencias desde 100 a 3000 kW (Thermax, 2012;
Montero, 2012).

Figura 2.11. Vista exterior de una enfriadora de agua de absorcion comercial de triple-efecto (Makita,
2006).

2.4. Fluidos de trabajo en enfriadoras de agua de absorcion

2.4.1. Fluidos de trabajo convencionales

El funcionamiento de un sistema de refrigeracion por absorcion depende de las
propiedades quimicas, termodindmicas y de transporte del fluido de trabajo.
Consecuentemente, el proceso de identificacion y seleccion del fluido de trabajo
(refrigerante+absorbente) representa el primer paso en la evaluacion y disefio de un
sistema de absorcion. Las caracteristicas que debe cumplir el fluido de trabajo en ciclos
de refrigeracion por absorcion son:

o Ser estable, térmica y quimicamente.

e Ser seguro. El fluido de trabajo no debe ser toxico, inflamable, ni explosivo y debe
ser facil la deteccion de fugas.

e Ser de facil disposicion y de bajo coste.

e Ser compatible con los materiales de construccion habituales. Tanto el refrigerante
como el absorbente deben ser resistentes a la corrosion.

e Ser favorable termodinamica y fisicamente. Las propiedades termodindmicas y de
transporte que influyen en la transferencia de calor y de masa, por ejemplo, la
viscosidad, la conductividad térmica y el coeficiente de difusion deben ser favorables y
adecuados para la operacion en un ciclo de absorcion. En este ultimo requisito, las
siguientes condiciones son necesarias:

= La elevacion del punto de ebullicion (diferencia en el punto de ebullicion entre el
refrigerante puro y la solucion de refrigerante/absorbente a la misma presion) debe
ser tan grande como sea posible.
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= El calor latente de vaporizacién del refrigerante debe ser tan grande como sea
posible para que una mayor cantidad de calor sea transferido con la menor carga
de refrigerante.

= La combinacion absorbente/refrigerante en fase liquida debe obtener una amplia
miscibilidad dentro del rango de temperaturas de funcionamiento del ciclo.

A partir de la revision de estos criterios se puede reconocer facilmente que no existe un
fluido de trabajo “ideal” disponible para todas las aplicaciones de los sistemas de
absorcion. Por lo cual, la seleccion de un fluido de trabajo para una aplicacion particular
€s un compromiso entre varios factores.

Una de las primeras etapas en el proceso de seleccion del fluido de trabajo es identificar
los limites de temperaturas sobre los cuales tiene que operar el ciclo. La temperatura y
presion criticas del fluido de trabajo debe ser significativamente mayores que la
temperatura y presion maximas de operacion del ciclo. Asimismo, la evaluacion del
fluido de trabajo requiere analizar sus propiedades termofisicas en el rango de
temperaturas y concentraciones en la cuales operan los ciclos de refrigeracion por
absorcion.

El conocimiento de las propiedades termodinamicas y de transporte del fluido de trabajo
es esencial para el disefio y evaluacion de los sistemas de refrigeracion por absorcion,
en la medida que ellas determinan las caracteristicas de los procesos de transferencia de
calor y de masa en estos sistemas. Sin embargo, los datos de las propiedades
termodinamicas y de transporte generalmente no estan disponibles para la mayoria de
los fluidos de trabajo de potencial interés.

Por otra parte, la estabilidad quimica y térmica del fluido de trabajo es obviamente un
factor de gran importancia, debido a que ningtn fluido de trabajo podré ser tomado en
consideracién para aplicaciones practicas si es inestable, particularmente a altas
temperaturas (Yaron y Borde, 1984). De manera que deben ser realizadas pruebas para
confirmar la estabilidad térmica de los fluidos de trabajo propuestos.

Existen varias combinaciones potenciales de fluidos de trabajo que satisfacen los
requerimientos para ser utilizados en ciclos de refrigeracion por absorcion. En general,
los fluidos de trabajo se pueden clasificar de acuerdo a su naturaleza quimica en
hidrocarburos, halocarbonos, compuestos inorganicos, perfluorocarbonos y alcoholes.

Marcriss et al. (1988) realizo una revision bibliografica de los fluidos de trabajo para
ciclos de refrigeracion por absorcion, en el cual se identificaron unos 40 compuestos
disponibles que pueden ser utilizados como refrigerante y 200 compuestos con
caracteristicas favorables para ser utilizados como absorbentes. Sin embargo, los fluidos
de trabajo mas comunes son NH3/H,O y H,O/LiBr. En la tabla 2.2 se muestran las
principales caracteristicas de estos fluidos de trabajo.

Desde la invencion de los sistemas de refrigeracion por absorcion, el fluido de trabajo
compuesto por amoniaco (refrigerante) y agua (absorbente) se ha utilizado en
aplicaciones de refrigeracion. Ambos componentes de este fluido de trabajo son estables
en un amplio rango de condiciones de operacion y el refrigerante (NH3) tiene un calor
latente de vaporizacion elevado. Ademas, el punto de congelacion de NH; es -77°C por
lo cual este fluido de trabajo puede ser utilizado en aplicaciones de baja temperatura.
También el fluido de trabajo es de bajo coste. Sin embargo, tanto el NH3 como el H,O
son compuestos volatiles, por lo cual el ciclo requiere de un rectificador para separar el
agua que normalmente se evapora con el NH3 en el generador. Otras desventajas de este
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fluido de trabajo son su alta presion, la toxicidad y la accidon corrosiva sobre las
aleaciones de cobre.

Tabla 2.2. Propiedades de los fluidos de trabajo convencionales utilizados en maquinas de refrigeracion
por absorcion (Herold et al., 1996).

Propiedad NH;/ H,O H,0/LiBr
Refrigerante

Alto calor latente Buena Excelente
Presion de vapor moderada Demasiado alta Demasiado baja
Baja temperatura de congelacion Excelente Aplicacion limitada
Baja viscosidad Buena Buena
Absorbente

Baja presion de vapor Baja Excelente
Baja viscosidad Buena Buena
Mezcla

Posibilidad de cristalizacion No Aplicacion limitada
Baja toxicidad Baja Buena

Alta afinidad entre refrigerante y absorbente Buena Buena

Por otra parte, el fluido de trabajo H,O/LiBr, tiene dos cualidades importantes, en
primer lugar, el absorbente utilizado (LiBr) es un compuesto no volatil, por lo cual no se
requiere de equipos de rectificacion, y en segundo lugar, el calor de vaporizacion del
agua (refrigerante) es elevado. Sin embargo, utilizar agua como refrigerante no permite
el uso de este fluido de trabajo en aplicaciones de refrigeracion por debajo de 0°C, y
ademas el sistema debe funcionar bajo condiciones de vacio. Por otra parte, cuando se
opera con altas concentraciones de LiBr, la solucidon es propensa a la cristalizacion.
Otras desventajas del fluido de trabajo H,O/LiBr es su caracter corrosivo con algunos
metales y su elevado coste. Las propiedades termodinamicas de H,O/LiBr se han
estudiado por McNeely (1979), Patterson y Perez-Blanco (1988), Lee et al. (1990), Jeter
et al. (1992), Lenard et al. (1992), entre otros investigadores. Ademas, gran cantidad de
estudios se han enfocado en el comportamiento de este fluido de trabajo con inhibidores
de corrosion y aditivos que permiten mejorar la transferencia de calor y de masa. Los
inhibidores de corrosidén, comunmente usados son cromato de litio, nitrato de litio o
molibdato de litio, los cuales protegen las partes internas de la maquina de los efectos
corrosivos de la solucion de LiBr. Algunos estudios realizados con inhibidores de
corrosion fueron presentados por Modahl y Lynch (1971), Iyoki y Uemura (1978), Wen
y Lin (1999) y Verma et al. (1999). Otros autores como Albertson y Krueger (1971),
Chi et al. (1971), Elkassabgi y Perez-Blanco (1991), Hihara y Saito (1993) y Daiguji et
al. (1997) estudiaron los aditivos para mejorar la transferencia de calor y de masa.
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2.4.2. Nuevos fluidos de trabajo

El fluido de trabajo H,O/LiBr es la mejor opciéon en muchas aplicaciones de
climatizacién debido a que sus favorables propiedades termofisicas suponen unos
coeficientes de operacion elevados. Sin embargo, esas mismas propiedades provocan
una serie de limitaciones, tales como la corrosividad y la limitada solubilidad que puede
provocar problemas de cristalizacion. En la literatura se encuentran fluidos de trabajos
constituidos por mezclas de compuestos organicos como trifluoroetanol (TFE) o
metanol como refrigerantes y el tetraetilenglicoldimetiléter (TEGDME) como
absorbente (Stiiven, 1989; Vallés, 2000). Estas mezclas no presentan las limitaciones
tipicas del H,O/LiBr.

Ademas, las mezclas binarias que utilizan agua como refrigerante y una sal inorganica
como absorbente, tales como el H,O/NaOH, son fluidos de trabajos favorables para
sistemas de refrigeracion por absorcion, sin embargo, requieren concentraciones de sal
elevadas, por lo cual la solucion es propensa a la cristalizacion (Best y Holland, 1990).
Otro tipo de fluido de trabajo es el formado por la mezcla de los refrigerantes
ambientalmente aceptables hidrégenofluorocarbonados (HFC) como el R125 y el R134a
y absorbentes organicos como el TEGDME. Estas mezclas fueron propuestas por Levy
et al. (2000) para aplicaciones de climatizacion con fuentes de calor a baja temperatura.

Por otra parte, los fluidos de trabajo para ciclos de refrigeracion por absorcion de triple-
efecto deben ser capaces de operar a temperaturas por encima de 160°C y tener mayores
rangos de solubilidad. En estas condiciones, el fluido convencional H,O/LiBr puede ser
utilizado pero requiere de aditivos para mejorar la solubilidad de la mezcla, inhibir la
corrosion especialmente en los componentes que operan a las altas temperaturas e
intensificar la transferencia de calor y de masa.

Se han realizado varias investigaciones para aumentar el limite de solubilidad anadiendo
al H,O/LiBr otras sales inorgéanicas u otros compuestos organicos. Entre los aditivos
sugeridos se encuentran los formados por una sal, los binarios y los ternarios. La
adicion de una unica sal tales como Lil, LiNO3, LiSCN o CaCl, al sistema H,O/LiBr
puede desplazar el limite de cristalizacion en al menos 5°C y reducir la presion de
vapor, con lo que dichas mezclas presentan especial interés. Asimismo, se ha
evidenciado que la adicion de una segunda sal como los haluros de zinc (ZnCl, y ZnBr;)
puede mejorar la solubilidad de la solucion. Sin embargo se observaron altos niveles de
corrosion y alta viscosidad (Best y Holland, 1990; Asano et al., 1987; Malik y Siddiqui,
1996). También, se han probado diversas mezclas ternarias (Idema, 1987; Herold et al.,
1991; Barragan et al., 1998; Okano et al., 1993; Koo et al., 1998, 1999a,b).

Bourouis et al. (2005a,b) estudiaron la solucién cuaternaria H,O/(LiBr+Lil+LiCl+
LiNOs) la cual presenta una temperatura de cristalizacion menor que el LiBr sin
aumentar la presion de vapor. Ademds esta mezcla tiene mayor coeficiente de
transferencia de masa y es menos corrosiva que el LiBr.

Varios estudios han considerado las mezclas de LiBr y sales orgéanicas de sodio y
potasio (formiato, acetato y lactato) como absorbentes alternativos para enfriadoras de
agua de absorcion. Estas mezclas muestran propiedades Optimas: presiones de vapor
bajas debido a la presencia del LiBr, menor temperatura de solubilidad en agua y un alto
potencial de absorcién debido a la presencia de sales organicas, que podrian
proporcionar mejores coeficientes de operacion y ventajas economicas (De Lucas et al.,
2003, 2006, 2007).
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Otro fluido de trabajo de potencial interés para ciclos de triple-efecto es el formado por
agua (refrigerante) y una mezcla de hidroxidos de sodio, potasio y cesio,
NaOH:KOH:CsOH (absorbente) patentado por Erickson (1986b) para su aplicacion en
sistemas de refrigeracion por absorcidon que operen a altas temperaturas. Este fluido de
trabajo amplia considerablemente el area de solubilidad y es menos corrosivo a altas
temperaturas, sin embargo, tiene menores coeficientes de transferencia de calor y de
masa que el fluido de trabajo convencional H,O/LiBr (Romero et al., 2001).

Una de las mezclas mas prometedoras son las soluciones acuosas de nitratos y nitritos
alcalinos, patentas por Erickson (1984, 1986a) como fluido de trabajo adecuado para
trabajar a las altas temperaturas que requieren los ciclos de refrigeracion por absorcion
de triple-efecto por su alta estabilidad térmica y comportamiento no corrosivo a estas
condiciones. En la siguiente seccion se detallan los estudios realizados con este fluido
de trabajo.

2.5. Soluciones acuosas de nitratos y nitritos alcalinos como
fluidos de trabajo en ciclos de refrigeracion por absorcion

Erickson (1984, 1986a) patentd el uso de soluciones acuosas de nitratos y nitritos como
fluido de trabajo en bombas de calor por absorcion a altas temperaturas (260°C). En
estas patentes se plantea la utilizacion de mezclas constituidas con al menos dos nitratos
de metales alcalinos, mezclados con al menos un nitrito de metal alcalino, formando asi
un absorbente para el vapor de agua con excelentes caracteristicas para ciclos de
refrigeracion por absorcion que operan a alta temperatura. El autor propone que los
cationes de metales alcalinos deben ser seleccionados entre litio, sodio y potasio, debido
a consideraciones de coste. Dentro de las mezclas posibles con estos tres cationes de
metales alcalinos seleccionados y los aniones de nitratos y nitritos, descubrié que ciertas
mezclas producen propiedades mas ventajosas en funcion a las condiciones deseadas.
Segun el autor, para disminuir el punto de fusion de la solucion (menor temperatura a la
cual la solucioén cristalice), la mayor cantidad de todos los tipos de iones deben estar
presentes, asi se maximiza la entropia de mezclado y por lo tanto se obtiene una mayor
solubilidad. Los puntos de fusion bajos son particularmente valiosos durante las
operaciones de arranque y parada, cuando la solucidon se encuentra a temperatura
ambiente.

Las mezclas absorbentes propuestas por Erickson et al. (1984, 1986a) consisten de una
solucion acuosa con concentraciones masicas de agua entre 2 y 50%. El componente no
acuoso esta constituido por un compuesto mayoritario, nitrato de litio (LiNOs3), y el
resto con al menos un 35% en peso de nitritos alcalinos. El alto contenido de LiNOs
proporciona alta capacidad calorifica y una elevada capacidad de absorcion,
convirtiéndolo en un compuesto con las caracteristicas Optimas para ser usado como
absorbente. Sin embargo, el LiNOs, posee una elevada temperatura de cristalizacion, lo
que implica una escasa solubilidad del mismo en agua. Segun el autor, la adicion de
nitratos y/o nitritos alcalinos mejora no so6lo la solubilidad de la sal, sino también otras
caracteristicas de la mezcla. Con el fin de maximizar la capacidad de absorcion de agua,
el contenido de iones de litio debe ser maximizado, pero ademas la adicién de cationes
de sodio y potasio es conveniente para extender el limite de solubilidad, es decir,
disminuir la temperatura a la cual la solucion empieza a cristalizar.
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Posteriormente, Davidson y Erickson (1986a) presentaron una nueva composicion de
las soluciones de nitratos alcalinos identificadas en la Energy Concepts Company. La
composicion ternaria de LiNO;, KNO; NaNO; con composicion masica 53%, 28%,
19%, respectivamente, fue propuesta para aplicaciones de sistemas de absorcidon con
accionamiento a alta temperatura. Esta composicion fue seleccionada por su buen
funcionamiento como absorbente a altas temperaturas y también por consideraciones de
precio. Aunque sus componentes son costosos, la relacion entre ellos permite la
formacion de un absorbente mas econdomico que el LiBr (Erickson y Howe, 1989).

Hoy en dia, basados en los precios del 2012, las soluciones de nitritos alcalinos cuestan
al menos la mitad del LiBr, por lo cual estas mezclas disminuyen la inversion inicial de
la maquina de absorcion. Ademas, la composicion de la mezcla propuesta por Davidson
y Erickson (1986a) no presenta problemas de solubilidad por encima de 68°C, es estable
térmicamente incluso por encima de 260°C, y también promueve la formacion de una
pelicula pasiva de oxido resistente a la corrosion en la superficie metalica de los
equipos, por lo cual, no requiere de la utilizacion de materiales de construccion
especificos y costosos.

También, Davidson y Erickson (1986a,b) realizaron un primer estudio de las
propiedades termofisicas de la mezcla ternaria de nitratos alcalinos: presion de vapor,
calor especifico y viscosidad de las soluciones a concentraciones masicas totales de las
sales comprendidas entre 50 y 92%, hasta temperaturas de 260°C. Posteriormente, Ally
(1987) presentd correlaciones para el equilibrio liquido-vapor y para la entalpia
especifica de la solucidon acuosa de nitratos alcalinos con los datos presentados por
Davidson y Erickson (1986b).

El siguiente afo, Ally (1988) realiz6 una simulacidon de un transformador de calor que
utiliza la solucion acuosa de LiNO3;+KNO3;+NaNO;s con composicion masica 53, 28,
19%, respectivamente, obteniendo mejores resultados del COP con el fluido
convencional H,O/LiBr. Sin embargo, la escasa bibliografia de las propiedades
termofisicas a temperaturas superiores de 100°C, obligo6 al autor a estimarlas por medio
de extrapolaciones.

Erickson y Howe (1989) denominaron al absorbente (componente no acuoso)
constituido por la mezcla ternaria de nitratos alcalinos propuesta por Davidson y
Erickson (1986a) con el nombre de "Alkitratos" (Alkitrate, en inglés) y realizaron
distintas pruebas de corrosividad, solubilidad, estabilidad térmica y un estudio
preliminar del proceso de transferencia de calor y de masa. Un afio después, los mismos
autores (Howe y Erickson, 1990), se refieren con el nombre de Alkitratos al fluido de
trabajo formado por la solucion acuosa de nitratos alcalinos LiNO3;, KNO; NaNO; de
composicion masica 53, 28 y 19%, respectivamente, no solo al absorbente. También,
en estudios posteriores Erickson et al. (1996) y Zhuo y Machielsen (1996), se refirieron
a este fluido de trabajo con el nombre de Alkitratos. Por lo anterior, es importante
resaltar que en el presente estudio, se utilizard el término “Alkitratos” para hacer
referencia al fluido de trabajo compuesto por H,O/(LiNO3;+KNOs;+NaNOs3) en
proporcion porcentual masica de sales (53:28:19), respectivamente.

En el trabajo de Erickson y Howe (1989) se realizaron algunas pruebas para la medicion
de coeficientes de transferencia de calor de los Alkitratos, llevadas a cabo en una
instalacion experimental. Para este estudio se utilizd6 un absorbedor de pelicula
descendente vertical simple, compuesto de una carcasa de 0.213 m de diametro y un
solo tubo (didmetro 15 mm y altura 1.52 m), por cuyo exterior desciende la pelicula de
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solucion. Aunque no realizaron un estudio completo de las caracteristicas de la
transferencia de calor y de masa de los Alkitratos pudieron concluir que es un fluido de
trabajo adecuado para sistemas de absorcion a alta temperatura (260°C).

Desde entonces, varios autores han realizado estudios experimentales para la
determinacion de las propiedades termofisicas de estas mezclas. Ally et al. (1991)
determinaron experimentalmente la densidad y el indice de refraccion de los Alkitratos
a temperaturas entre 25 y 200°C y concentraciones masicas de sales entre 18.90 y
90.50%. Zaltash y Ally (1992) describieron un método adecuado para la prediccion de
viscosidad para esta mezcla, basado en los datos experimentales obtenidos por
Davidson y Erickson (1986b) en el rango de concentraciones masicas de sales entre 58 y
90% y rango de temperaturas entre 40 y 165.3°C, con una desviacion entre los valores
experimentales y calculados menor de 9%.

Posteriormente, Erickson et al. (1996) realizaron un estudio de los ciclos de
refrigeracion por absorcion de triple-efecto, en el cual propusieron la utilizacion de los
Alkitratos como fluido de trabajo apropiado para estas aplicaciones por su estabilidad y
caracter no corrosivo, pero advirtieron el riesgo de cristalizacion que puede suceder en
casos de caidas de temperatura o largos periodos de inactividad de los equipos. Ese
mismo afo, Zhuo y Machielsen (1996) determinaron por medio de simulaciones las
prestaciones de varias configuraciones de un transformador de calor utilizando los
Alkitratos como fluido de trabajo. Los autores destacaron que esta mezcla es interesante
para operar a altas temperaturas (hasta 260°C) permitiendo conseguir saltos térmicos
entre la fuente de calor y el nivel de revalorizaciéon mayores a los obtenidos con el
fluido de trabajo convencional H,O/LiBr con valores de COP similares. Sin embargo,
ellos también advirtieron el riesgo de cristalizacion a temperaturas inferiores de 50°C.

Andersen et al. (2000) investigaron el comportamiento de la cristalizacion para el fluido
de trabajo LiNO3;+KNO3+NaNO; con composicion masica (53:28:19) y construyeron el
diagrama de Diihring (P-T-X) para esta mezcla.

Vargas et al. (2008) determinaron experimentalmente las temperaturas de cristalizacion
de 21 mezclas de nitratos y/o nitritos alcalinos con distinta distribucion de sales, asi
como también la mezcla propuesta por Davidson y Erickson (1986a.,b). La temperatura
de cristalizacion de cada una de las mezclas se determind por medio de un método poli-
térmico visual. Sobre la base de los resultados obtenidos, las mezclas con una
solubilidad mas baja se descartaron, y aquellas mezclas con mayores solubilidades en
agua se seleccionaron para analizarlas utilizando la técnica calorimétrica de barrido
diferencial. En dicho estudio, encontraron que la mezcla LiNO3;+KNO;+NaNO, con
proporcion masica de sales (53:35:12) y la mezcla de LiNO3;+KNO3+NaNOs (53:42:05)
muestran mejor solubilidad en agua, con temperaturas de solubilidad de 20 y 15°C,
respectivamente, menores que la temperatura de solubilidad de la mezcla propuesta por
Davidson y Erickson (1986a).
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2.6. Disenos de absorbedores

2.6.1. Configuraciones de absorbedores

El rendimiento global de un ciclo de refrigeracion por absorcion se ve afectado en gran
medida por el proceso de transferencia de calor y de masa que ocurre en el absorbedor,
en el cual el vapor de refrigerante es absorbido por el absorbente. Asi, la capacidad de
una maquina de absorcion es funcion directa de la cantidad de refrigerante que puede
ser absorbida por el absorbente. Por lo tanto, el corazon de una maquina de refrigeracion
por absorcion es el absorbedor. Las caracteristicas del absorbedor tienen efectos
significativos en la eficiencia global, tamafio y el costo del sistema.

Por otra parte, el absorbedor es el componente de mayor tamaiio en el equipo de
absorcion y generalmente su disefio se basa en reglas experimentales que normalmente
llevan a un disefio sobredimensionado, resultando en consecuencia un equipo costoso y
pesado (Miller, 1999). Durante el proceso de absorcion ocurre la condensacion y
disolucion del refrigerante en la solucion, transfiriéndose calor y masa entre las fases
liquida y gaseosa. Este proceso es exotérmico por lo cual se produce liberacion de calor.
El disefio del absorbedor debe contemplar suficientes superficie de intercambio de calor
con el medio de enfriamiento externo para poder disipar el calor liberado y ademds un
adecuado disefio que aumente la superficie de contacto entre las fase liquida y gaseosa.
Asimismo, el disefio del absorbedor debe conseguir una pequena caida de presion en las
fases liquida y vapor. En este aspecto muchas investigaciones teoéricas (Andberg y Vliet,
1983, 1987; Conlisk y Mao, 1996; Jeong y Garimella, 2002; Auracher et al., 2008) y
experimentales (Burdukov et al., 1980; Consenza y Vliet 1990, Hoffman et al., 1996,
Deng y Ma, 1999) se han llevado a cabo para entender el complejo fendémeno de
transferencia de calor y de masa.

Se han desarrollado varios disefios de absorbedores. La descripcion de los disefios mas
relevantes se han presentado por varios autores (Pachhapur y Rane, 1998; Valles, 2000;
Killion y Garimella, 2001; Goel, 2005 y Sirisha, 2005). En general, los absorbedores
pueden ser clasificados segun el modo en que la fase gaseosa entra en contacto con la
fase liquida (Valles, 2000; Goel, 2005). De acuerdo a este criterio, los absorbedores
pueden ser divididos en dos amplias categorias, absorbedores de modo continuo y
absorbedores en modo discontinuo. En general, en los absorbedores que operan en
modo continuo, el liquido desciende a través del absorbedor y el vapor fluye en una fase
continua, mientras que en el modo discontinuo, el liquido fluye en una fase continua,
pero el vapor se dispersa en ella en forma de burbujas (flujo discontinuo). Entre los
disefios de absorbedores que operan con un flujo continuo de la fase gaseosa, se
encuentran absorbedores de columna de empaques y los absorbedores de pelicula
descendente. Por otra parte, uno de los disefios de absorbedor que opera en modo
discontinuo es el absorbedor de burbuja. A partir de estos disefios un gran nimero de
investigadores han planteado variaciones para mejorar los procesos de transferencia de
calor y de masa. Algunas modificaciones consideran la incorporacion de superficies
avanzadas y aletas, y el uso de aditivos para aumentar el rendimiento del absorbedor.

Otro criterio de clasificacion de los disefios de absorbedores considera el método de
disipacion del calor, entre ellos: absorbedores enfriados por agua y por aire (Goel,
2005). Los absorbedores enfriados por agua son la opcion mas comun, en ellos se
consigue altos coeficientes de transferencia de calor debido al elevado calor especifico y
la conductividad térmica del agua, y, en consecuencia, el tamafio del absorbedor se
puede reducir significativamente. Sin embargo, requiere del uso de torres de
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enfriamiento para disminuir la temperatura del agua y luego volver a circularla a través
del absorbedor. Por otra parte, los absorbedores enfriados por aire eliminan la necesidad
de un medio de enfriamiento externo para disipar el calor del absorbedor, pero tiene la
desventaja que la diferencia de temperatura entre el aire y la solucion es elevado, por lo
cual no se consigue altos coeficientes de transferencia de calor y esto conduce a un
mayor tamafo del absorbedor.

2.6.2. Absorbedores de pelicula descendente

La mayoria de los equipos de absorcion comerciales utilizan este tipo de absorbedores
esencialmente porque son de facil construccidon y proporcionan una pequefia pérdida de
presion. El principio de funcionamiento de los absorbedores de pelicula descendente
consiste en una serie de superficies de transferencia de calor, tales como tubos
verticales, horizontales o placas, donde se produce el mecanismo de disipacion continua
de calor de la solucién liquida que desciende. El calor de absorcion se disipa a través de
un fluido de enfriamiento. Por lo tanto, las superficies de transferencia de calor tienen
doble finalidad, en primer lugar proporcionan un contacto directo entre la solucion y el
vapor, y en segundo lugar, consiguen el contacto indirecto entre la soluciéon y el fluido
de enfriamiento. La solucién absorbente desciende por gravedad formando una pelicula
sobre la superficie de tubos o placas y el vapor fluye en co-corriente 0o en contra-
corriente a la solucién mientras es absorbido por la pelicula de liquido. En el caso de los
absorbedores de tubos horizontales, el calor de absorcion es disipado por el fluido de
enfriamiento que circula por el interior de los tubos.

La ventaja principal de los absorbedores de pelicula descendente es su baja caida de
presion tanto en la fase gaseosa como en la fase liquida. Sin embargo, este disefio de
absorbedor tiene ciertas dificultades, presenta problemas de mojado de las superficies de
transferencia de calor y requiere de una buena distribucion de la solucién en la parte
superior del haz de tubos. Los distribuidores de liquido son necesarios para distribuir
uniformemente la solucion concentrada sobre las superficies de transferencia de calor.

Existen diversos tipos de absorbedores de pelicula descendente dependiendo de la
disposicion de la superficie sobre la que desciende la pelicula de solucion. La pelicula
descendente puede formarse en las superficies internas o externas de los tubos o placas.
Sin embargo, el disefio mas utilizado en los equipos comerciales consiste en un haz de
tubos dispuestos horizontalmente en el interior de una carcasa. Otra configuracion
comun consiste en colocar dos tubos concéntricos en posicion vertical, de manera que la
solucion forma una pelicula que desciende sobre la superficie externa del tubo interno
en permanente contacto con el vapor que se distribuye ocupando el espacio anular entre
el tubo exterior y el interior (Kim et al., 1995; Medrano et al., 2002). El fluido de
enfriamiento circula por el interior del tubo interno, generalmente en sentido
ascendente. Una comparacion entre absorbedores de tubos verticales y horizontales fue
investigada experimentalmente por Burdukov et al. (1980).

Con el fin de mejorar el funcionamiento de los absorbedores convencionales de pelicula
descendente sobre tubos horizontales, se han propuesto diferentes estructuras
superficiales de los tubos para mejorar el mojado de la superficie, el mezclado de la
solucion y los coeficientes de transferencia de calor y de masa.
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2.7. Absorbedores de pelicula descendente sobre tubos
horizontales enfriados internamente

En las enfriadoras de absorcidon que utilizan agua como refrigerante y un componente no
volatil como absorbente, se utilizan ampliamente los absorbedores de pelicula
descendente de tubos horizontales enfriados internamente. La mayoria de las
investigaciones sobre absorbedores de tubos horizontales utilizan el fluido de trabajo
H,O/LiBr. Los procesos que ocurren durante la absorcion del refrigerante son diferentes
si el absorbente es un compuesto volatil.

A continuacién se detallan algunas de las investigaciones experimentales y tedricas que
se han realizado en este tipo de absorbedores para analizar los fendomenos de
transferencia de calor y de masa del proceso de absorciéon de vapor y comprender el
efecto de las variables mas importantes del sistema en el funcionamiento de este tipo de
absorbedores.

2.7.1. Estudios experimentales de absorbedores de pelicula
descendente sobre tubos horizontales

Killion y Garimella (2003a) presentaron una revision detallada de los estudios
experimentales realizados en absorbedores de pelicula descendente sobre tubos
horizontales. La mayoria de estudios en absorbedores horizontales de H>O/LiBr son
realizados para estudiar los coeficientes de transferencia de calor y de masa a diferentes
condiciones de operacion. Generalmente, estos estudios se realizan con una geometria
especifica, por lo cual el efecto de la configuracion del absorbedor, tales como el
numero, didmetro y longitud de tubos y el espaciado entre ellos no se ha analizado
ampliamente (Killion y Garimella, 2003a).

El absorbedor tipico de un sistema convencional de refrigeracion por absorcién con
H,O/LiBr como fluido de trabajo consiste en un haz de tubos horizontales sobre los que
se distribuye la solucion absorbente. Basicamente todos los componentes del equipo
experimental son construidos de acero inoxidable, excepto el haz de tubos que
normalmente utiliza alguna aleacion de cobre. Normalmente en los absorbedores de
enfriadoras comerciales son utilizados tubos de cobre con didmetros entre 16 y 19 mm.

La mayoria de las investigaciones experimentales de absorbedores de pelicula
descendente sobre tubos horizontales poseen un enfoque muy similar. Generalmente,
los dispositivos experimentales constan de un absorbedor y un generador, sin considerar
los otros dos componentes del ciclo de refrigeracion por absorcion, el evaporador y
condensador (Killion y Garimella, 2003a). Algunas instalaciones experimentales, como
las utilizadas en los estudios de Consenza y Vliet (1990) y Kyung y Herold (2002),
contienen todos los componentes de un ciclo de simple-efecto, por lo cual tienen la
ventaja de que las condiciones de operacion son mas reales. En la figura 2.12 se muestra
un esquema de la instalacion experimental propuesta por Kyung y Herold (2002) que
contempla los cuatro componentes del ciclo de refrigeracion por absorcion.

En gran parte de los dispositivos experimentales con absorbedores de pelicula
descendente, el generador y el absorbedor operan a la misma presion, por ello en
muchas instalaciones se coloca el generador directamente debajo del absorbedor,
formando parte del mismo deposito. Sin embargo, el generador y el absorbedor también
pueden operar en depodsitos separados unidos por una tuberia de manera que el vapor
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producido en el generador se dirija al absorbedor. En estos casos, la entrada del vapor
de agua no necesariamente debe ubicarse en la parte inferior del absorbedor, debido a
que al trabajar con un absorbente no volatil y en ausencia de gases no-absorbibles, la
fase de vapor estd constituida Gnica y homogéneamente por el refrigerante. Por lo
anterior, en la literatura se pueden observar bancos de ensayos en los cuales los
absorbedores de pelicula descendente se encuentran en arreglo de flujo en contra-
corriente o en co-corriente con la entrada de vapor.
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Figura 2.12. Esquema de la instalacion experimental del absorbedor utilizada por Kyung y Herold (2002).

Ademas, los dispositivos experimentales convencionales pueden operar en modo
discontinuo o continuo. Cuando se trabaja en modo discontinuo se requiere de la
preparacion de mayor cantidad de la solucion a las condiciones requeridas para los
ensayos experimentales, y, luego del proceso de absorcion, la solucion diluida se
almacena en otro depdsito, sin recircularla. Por el contrario, en la operacion en modo
continuo, la solucién diluida que abandona el absorbedor regresa al generador, en el
cual la solucion absorbente se concentra para recircularla nuevamente, formando asi el
circuito de solucion. En la figura 2.13 se muestra un esquema tipico del banco de
ensayos de un absorbedor de pelicula descendente sobre tubos horizontales con
funcionamiento en modo continuo a un mismo nivel de presion, en el cual el absorbedor
y el generador estan integrados en solo deposito (Killion y Garimella, 2003a).

En los absorbedores de pelicula descendente tiene gran importancia la distribucion del
caudal de solucion sobre el haz de tubos, asi como también la hidrodindmica que
describe la pelicula descendente. La configuracion del sistema de distribucion de
solucion es uno de los principales retos que se encuentran al disefiar un absorbedor de
pelicula descendente, porque es el responsable de garantizar una distribucion uniforme
de la solucion sobre el haz de tubos. Los procesos de transferencia de calor y de masa,
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dependen en gran medida de la distribucion uniforme de solucion, del mojado de la
superficie de transferencia de calor y de la hidrodindmica que gobierna el flujo de la
solucion cuando desciende por el haz de tubos (Hu y Jacobi, 1996). Sin embargo, no se
han encontrado trabajos en la literatura en los cuales se realice un estudio sistematico de
diferentes configuraciones de distribuidores de solucion y su efecto en el desempeio del
absorbedor. Ademas, la mayoria de los estudios experimentales no describen en detalle
el sistema de distribucion de solucidn, sin embargo, evidencian en sus resultados un
mojado incompleto de los tubos.
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Figura 2.13. Esquema del banco de ensayo tipico a una sola presion, en modo continuo, con el generador
de vapor ubicado directamente abajo del absorbedor (Killion y Garimella, 2003a).

Por otra parte, la configuracion del haz de tubos del absorbedor generalmente es en
forma de serpentin, para permitir que el agua de enfriamiento circule en serie a través de
todos los tubos. Ademas, el agua de enfriamiento circula habitualmente en contra-
corriente con la solucion descendente. Sin embargo, algunos investigadores han
utilizado una disposiciéon de flujo paralelo parcial o totalmente (Consenza y Vliet,
1990).

Generalmente, la instrumentacion en los dispositivos experimentales incluye medidores
de caudal mésico de solucion a la entrada y salida del absorbedor, medidor de caudal de
agua de enfriamiento, indicadores de presion en el generador y en el absorbedor e
indicadores de temperatura para el agua de enfriamiento (entrada y salida del
absorbedor) y para la soluciéon (entrada y salida del absorbedor). Algunas
investigaciones incluyen indicadores de temperatura en diferentes puntos del haz de
tubos del absorbedor, tanto del lado del agua de enfriamiento como del lado de la
solucion, de esta manera se consigue obtener perfiles de temperaturas que permiten
realizar un mejor analisis del proceso de absorcion (Nomura et al., 1993; Wassenaar,
1996; Hoffmann et al., 1996).

Otro aspecto importante de los dispositivos experimentales que operan con LiBr como
absorbente, es que operan a bajas presiones, por lo cual es indispensable disponer de un
sistema adecuado de generacion de vacio para garantizar la ausencia de gases no-
absorbibles en el sistema. La estanquidad del dispositivo experimental se obtiene por
medio de la conexion a una bomba de vacio en varios puntos de la instalacion.
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2.7.1.1. Configuraciones

Una gran variedad de absorbedores de pelicula descendente sobre tubos horizontales se
han utilizado en investigaciones experimentales. Los principales parametros de disefio
del absorbedor de pelicula descendente sobre tubos horizontales son: el didmetro del
tubo, el niumero de tubos por columna, el espaciado entre los tubos y la superficie
externa de los tubos (lisa o avanzada). Sin embargo, pocas investigaciones estudian
sistematicamente el efecto de estos parametros de disefio en el desempefio del
absorbedor. En la tabla 2.3 se describen las caracteristicas mas importantes del disefio
de absorbedores de pelicula descendente sobre tubos horizontales de varios estudios
experimentales resumidos por Killion y Garimella (2003a), a la cual también se le ha
incluido otras investigaciones encontradas en la literatura.

Con respecto al didmetro de los tubos, son pocos los estudios que han analizado este
parametro en la operacion del absorbedor. La mayoria de los estudios experimentales se
han realizado con los diametros convencionales (15.9-19.05mm) (Nagaoka et al., 1987,
Hoffman et al., 1996; Yoon et al., 2002; Kyung y Herold, 2002; Kim et al., 2003). Sin
embargo, existe un interés general en la reduccion del coste de los equipos, lo cual
también se favorece con la disminucion del didmetro de los tubos (Jeong y Garimella,
2005).

Cosenza y Vliet (1990) estudiaron dos diferentes arreglos de tubos del absorbedor, el
primero de ellos consta de 5 tubos de 19.5 mm de didmetro externo y el otro consta de 3
tubos de 42.2 mm de diametro externo. En este estudio, el numero de tubos y el
espaciado entre tubos en las dos configuraciones comparadas son diferentes por lo cual
los resultados no son del todo concluyentes. Los resultados obtenidos por estos autores
sugieren que a medida que aumenta el diametro del tubo disminuye el coeficiente de
transferencia de calor, debido a que los tubos de mayor didmetro promueven la
formacién de una capa limite més desarrollada y, por lo tanto, disminuye la
transferencia de calor y de masa (Killion y Garimella, 2003a).

Hu y Jacobi (1996) estudiaron experimentalmente el efecto del didmetro en la
transferencia de calor en la pelicula de descendente sobre tubos horizontales con
diametros de tubos de 16, 19 y 22 mm y llegaron a la conclusion que el coeficiente de
transferencia de calor y el numero de Nusselt de la pelicula aumentan al disminuir el
diametro de tubos. Por lo anterior, concluyeron que se obtiene un beneficio considerable
cuando se emplean tubos de menor didmetro en el absorbedor.

Yoon et al. (2008) investigaron experimentalmente los procesos de transferencia de
calor y de masa en un absorbedor de pelicula descendente sobre tubos horizontales con
tres didmetros: 9.52, 12.7 y 15.88 mm. Para el estudio de estos tres diferentes didmetros
de tubos, manteniendo el area de transferencia de calor, se varid el nimero de tubos por
columna en 16, 12 y 10 tubos, respectivamente. Para el didametro de tubos de 9.52 mm
se obtuvo valores de coeficientes de transferencia de calor y de masa de hasta 4.2%
mayores que en el tubo de didmetro 15.88 mm.

Cuando se estudia la reduccion del diametro de tubos en el absorbedor, manteniendo el
area de transferencia de calor, se requiere aumentar el nimero de tubos del absorbedor.
Nomura et al. (1993) estudiaron el proceso de absorcion en un absorbedor formado con
un haz de 13 tubos lisos, en los cuales midieron la temperatura de la soluciéon en la
superficie de cada tubo y entre los tubos, y la temperatura del agua de enfriamiento
después de cada paso. En este estudio, los autores observaron que el mojado de la
superficie de los tubos disminuye a medida que la pelicula de solucion desciende de un
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tubo a otro. Por otra parte, los autores sefialaron que el flujo de vapor absorbido en cada
tubo disminuye con el numero de tubo debido a que la fuerza motriz para la
transferencia de masa disminuye al descender en el absorbedor. Otro resultado relevante
de este estudio, es que la temperatura de la solucidon entre los tubos aumenta
considerablemente (més de 2°C en promedio), lo cual indica que durante las etapas de
formacion y de caida de la gotas de un tubo a otro la solucidon continta absorbiendo
vapor.

Tabla 2.3. Resumen de los disefios de absorbedores de pelicula descendente sobre tubos horizontales
usados en la bibliografia revisada (Killion y Garimella, 2003a).

Diametro i i
Distancia — y o,oi0d  Superficie Circuito de

N° externo centro-centro / .
Autor tubos del tubo diametro del tubo deblos iflu.ldo‘de
(mm) (mm) (mm) tubos enfriamiento
Burdukov et al. (1980) 6 16 1.6 150 Lisa serpentin
Lisa + .
Nagaoka et al. (1987) 8 19 NE 250 2 avanzadas serpentin
Cosenza y Vliet (1990) 3,5 19.5;42.2 2 610 Lisa serpentin
Greiter et al. (1993) 24 15.9 1.375 400 Lisa + serpentin
avanzada
Nomura et al. (1993) 13 15.9 1.32 200 Lisa serpentin
1.0; 1.25; . ,
Wassenaar (1996) 10 12 2.25:3.0 340 Lisa serpentin
Lu et al. (1996) 8 20; 19 NE 400 Lisa+2 serpentin
avanzadas
Wang (1996) NE 15 NE 500 Lisa NE
1.79; 2.19; Lisa+9 .
Atchley et al.(1998) 6 16 279 280 avanzadas serpentin
. 1.08; 1.12; Lisa+ 9 .
Miller (1999) 6 15.9 117 320 avanzadas serpentin
Kyung y Herold (2002) 4.8 13; 19 2.33 360; 460 Lisa serpentin
Soto y Pinazo (2003) 14 15.9 3.95 330 Lisa serpentin
Killion y Garimella . .
(2003b) 6 12.7 3.0 300 Lisa serpentin
Killion y Garimella (2004) 9 15.9 2.0 500 Lisa serpentin
16; 12 9.52;
Yoon et al. (2008) ’ 12.70; 1.63 400 Lisa serpentin
y 10
15.88
Rango representativo 5 ), 1) 45 1.03.95  150-600

de todos los autores

NE: no se especifica.

En otros estudios también se ha analizado experimentalmente el efecto de espaciado
entre los tubos. Wassenaar (1996) estudio el efecto de cuatro diferentes espaciamientos
entre los tubos (0, 3, 15 y 24 mm) en la hidrodindmica de la pelicula descendente
(régimen de gotas, columnas y hojas). En este estudio se obtuvo que al aumentar el
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espaciado entre los tubos aumentan los nucleos de formacion de gotas. Ademas, el
caracter discontinuo del flujo en gotas mejora la transferencia de calor y de masa de la
solucion. Por otra parte, Atchley et al. (1998) observaron que el mojado de los tubos
mejora a medida que aumenta el espaciado entre los tubos debido a que se consiguen
mayores velocidades de caida de las gotas. Ademas, el coeficiente de transferencia de
calor y el flujo de vapor absorbido aumentan con el espaciado entre los tubos. Miller
(1999) estudi6 un absorbedor de 6 tubos horizontales con 3 diferentes espaciados entre
los tubos (distancia entre las paredes de cada tubo) de 12.7, 19.1, y 28.6 mm, y obtuvo
que el mojado de la superficie de los tubos, la carga térmica del absorbedor y el flujo de
vapor absorbido aumentan con el espaciado entre los tubos.

Otro aspecto importante, en el disefio de absorbedores de pelicula descendente sobre
tubos horizontales, es la utilizacion de tubos de superficies avanzadas. Con las
superficies de tubos avanzadas se obtienen mayores coeficientes de transferencia de
calor y de masa, lo cual no solo se atribuye al aumento de la superficie de los tubos,
también se debe al mejor mezclado de la solucion que es inducido por la estructura de la
superficie. En este sentido, se han desarrollado muchas investigaciones.

Beutler et al. (1996) y Hoffman et al. (1996) investigaron el efecto de la utilizacion de
tubos con superficies avanzadas. Estos autores obtuvieron que los tubos con superficies
avanzadas logran un aumento de aproximadamente 40% en el coeficiente de
transferencia de calor a caudales bajos de soluciéon con respecto a los tubos con
superficies lisas.

Atchley et al. (1998) y Miller (1999) investigaron el efecto de nueve diferentes
estructuras de superficies de los tubos del absorbedor. Los resultados mostraron que, en
algunos casos, la superficie avanzada de los tubos conduce a un aumento del coeficiente
de transferencia de calor de la pelicula. Miller (1999) reporté una mejora mayor al 75%
en el flujo de vapor absorbido con los tubos de superficies avanzadas con respecto al
obtenido en los tubos lisos. Por otra parte, Kyung y Herold (2002) obtuvieron una
mejora en el coeficiente de transferencia de calor entre 20 y 40% con la superficie
avanzada de los tubos y un aumento de 60 a 140% con el aditivo 2-etil-1-hexanol en
comparacion con el coeficiente de transferencia de calor obtenido con los tubos lisos sin
aditivos.

Finalmente, en esta revision de los parametros de disefio de absorbedores de pelicula
descendente sobre tubos horizontales se han incluido algunos de los disefios de
distribuidores de soluciéon encontrados en la literatura. Como se ha mencionado
anteriormente, en la mayoria de los estudios no se muestran los detalles del disefio del
sistema de distribucion de solucion. En el estudio realizado por Wasernaar (1996), se
detallan las dimensiones de los componentes del absorbedor. El distribuidor utilizado en
este estudio consiste en un tubo de 12 mm de didmetro externo y 380 mm de longitud,
con 31 orificios de distribucién de 1.95 mm de didmetro y separacion entre ellos de 8
mm, ubicados en la parte superior del tubo.

Hoffmann et al. (1996) incluye algunos detalles del sistema de distribucion de solucion.
Este sistema esta compuesto de un tubo principal que funciona como cabezal comuin
para 10 tubos pequefios de 2.6 mm de didmetro y 7 mm de longitud, dispuestos
verticalmente e instalados en la parte inferior del tubo principal y que funcionan como
boquillas de distribucion.

En los estudios de Soto y Pinazo (2003, 2004) se utilizd6 un tubo distribuidor con
orificios de 1.5 mm de didmetro y 20 mm de separacién entre ellos. A través de un
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cabezal de presion estatica se mantiene una distribucion homogénea en cada orificio de
distribucion. La separacion entre el distribuidor de solucion y el primer tubo del
absorbedor es de 15 mm. En este trabajo no se especifica ni el didmetro del tubo del
distribuidor ni el nimero de orificios.

Killion y Garimella (2003b) presentaron el disefio de distribuidor de soluciéon mostrado
en la figura 2.14. El distribuidor consta de dos tubos, un tubo interno de 6.4 mm de
diametro en el cual fueron perforados seis orificios de distribucion de 0.9 mm didmetro
(“a” en la figura 2.14), orientado de tal manera que el liquido fluye a través de ellos
hacia arriba a alta velocidad, de esta manera, se garantiza una distribucion equitativa a
lo largo de la longitud del tubo. El tubo interno esta rodeado de un tubo de 13 mm de
diametro exterior, con una ranura en la parte inferior del tubo de dimensiones 1x183
mm (“b” en la figura. 2.14). Ademads, se coloco un tubo adicional a aproximadamente 1
mm por debajo de la ranura. Este tubo adicional posee igual diametro y longitud que los
tubos que conforman el absorbedor pero no se considera como parte éste, de manera que
es incorporado al sistema de distribucidén de solucion con el objetivo de garantizar que
las gotas que impactan en el primer tubo del absorbedor son formadas de la misma
manera que para el resto de tubos.

Killion y Garimella (2004) propusieron el disefio de distribuidor de solucién que se
muestra en la figura 2.15, para promover una distribucion uniforme del liquido a lo
largo de toda su longitud (500 mm). El distribuidor consta de un tubo de 15.9 mm de
diametro externo que contiene 16 pequefos orificios espaciados uniformemente y
orientados de tal manera que la solucion fluye hacia arriba a través de ellos (“a” figura
2.15). Un segundo tubo de 17.7 mm de diametro externo, rodea el primer tubo de
manera que el flujo de alta velocidad promovido por los agujeros inciden en el interior
del tubo exterior, la mitad inferior del tubo externo fue cortada. En este trabajo no se
especifican ni el didmetro ni el espaciado de los orificios de distribucion.

Figura 2.14. Esquema del disefio del distribuidor Figura 2.15. Esquema del disefio del distribuidor
de solucion propuesto por Killion y Garimella de solucion propuesto por Killion y Garimella
(2003Db). (2004).

A partir de las investigaciones revisadas se evidencia que el disefio del absorbedor tiene
un efecto significativo en su desempefio, sin embargo, se requiere de informacion
adicional para cuantificar el efecto de cada parametro. Ademas, el efecto de cada
parametro no es necesariamente independiente del resto, por lo cual es necesaria una
investigacion sistematica del conjunto de variables de disefio.
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2.7.1.2. Condiciones de operacion

En la tabla 2.4 se han resumido las condiciones de operacidon en las cuales se han
realizado algunos estudios experimentales de la literatura (Killion y Garimella, 2003a).
En estos estudios se han investigado el efecto de las variables de operacion del
absorbedor tales como el caudal, la temperatura y la concentracion de la solucién y el
caudal y la temperatura del agua de enfriamiento en su desempefio. Todas estas
variables influyen en el funcionamiento del absorbedor, principalmente por su efecto en
las propiedades termodinamicas y de transporte del fluido de trabajo y en la fuerza
motriz para la transferencia de calor y de masa. Algunos de estos estudios se resumen
brevemente a continuacion.

Una de las variables mas importantes en la operacion de los absorbedores de pelicula
descendente es el caudal de solucion. Normalmente, el caudal de solucion (I') en los
absorbedores de tubos horizontales se define como el caudal masico de solucién a la
entrada del absorbedor dividido por dos veces la longitud del tubo (Killion y Garimella,
2003a).

Nagaoka et al. (1987) realizaron una serie de ensayos experimentales en los cuales
evaluaron el efecto del caudal de solucion en el flujo de vapor absorbido y obtuvieron
un aumento considerable del flujo de vapor absorbido (hasta un 300%) cuando se varia
el caudal de solucion en el rango de 0.004-0.020 kg.m™.s". También, Cosenza y Vliet
(1990), Vliet y Cosenza (1991) y Greiter et al. (1993) mostraron que el coeficiente de
transferencia de calor aumenta proporcionalmente con el caudal de solucion.

Hoffmann et al. (1996) realizaron una serie de pruebas para estudiar la transferencia de
calor en un absorbedor de 24 tubos horizontales. Los autores obtuvieron tanto para
tubos lisos como para tubos con superficies avanzadas un aumento brusco del
coeficiente de transferencia de calor con el caudal de solucion debido a la mayor
superficie de mojado que se obtiene a mayores caudales, alcanzando un valor asinto6tico
en el coeficiente de transferencia de calor a caudales de alrededor de 0.03 kg.m™'s™. El

mojado completo de los tubos se evidencid por los autores a caudales por encima de
0.015 kg.m™'s™.

También, Kyung y Herold (2002) realizaron ensayos experimentales en un absorbedor
de pelicula descendente sobre tubos de cobre lisos con soluciones acuosas de 57 y 60%
en peso de LiBr, sin surfactantes y con el surfactante 2-etil-1-hexanol. Los datos
experimentales mostraron un comportamiento similar a estudios previos obteniendo un
valor asintdtico en el coeficiente de transferencia de calor por encima del caudal de
solucién de 0.04 kg.m’'s' en presencia o ausencia de surfactantes. También, los
resultados de otros investigadores muestran comportamiento similares (Beutler et al.,
1996; Lu et al., 1996; Atchley et al., 1998; Miller, 1999).

Los resultados obtenidos por Yoon et al. (2008) también demuestran que los
coeficientes de transferencia de calor y de masa y el flujo de vapor absorbido aumentan
con el caudal de solucion para los tres diferentes didmetros de tubos probados.
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Tabla 2.4. Resumen de las condiciones de operacion de absorbedores de peliculas descendente sobre
tubos horizontales usados en la bibliografia revisada (Killion y Garimella, 2003a).

Fluido de enfriamiento Solucion
Autor Tejin h, T Tsin (°C) Xsjin Pays Surfactante
°C) W.m2°C™) (kg.s™m?)  [AT,pu/°C] (% peso) (kPa) (concentracién)
Burdukov et al. 35
20 7700 0.10-1.25 57.5 1.33 NE
(1980) [10.6]
Nagaoka et al. 40 Ninguno,
(1987) 28 6500 0.003 - 0.025 [5.1] 58 1.2 octanol
Cosenza y Vliet 30 2EH
14.8 1300 - 2600 0.02 - 0.06 50 - 58 0.8-1.33
(1990) [-1-12] (500 ppm)
Ninguno
Greiter et al. 34.8-43.8 2EH, octanol,
(1993) 28, 30 5500 0.006 - 0.06 [-2.4-4.0] 40-59 0.46 - 4.63 decanol
(0 - 640 ppm)
Nomura et al. 55 .
(1993) 32 2250 0.012 - 0.052 [-4.7-0.7] 62 1.04 - 1.41 Ninguno
Atchley et al. 20-35 1160-2550 0.009-0.020 2473 4o 6 0.87 2EH
(1998) ' ' [~0] ' (500 ppm)
50 - 60
Wang (1996) NE NE 0.025 -0.083 [NE] 50 - 60 0.47-0.93 NE
NE .
Wassenaar (1996) NE NE NE [8 - 54] NE NE Ninguno
40; 45 .
Lu et al. (1996) 30,35 5400-5500 0.013-0.021 [-1.1; -2.9] 55.58 1.07 - 1.60 Ninguno
Kyung y Herold 37.7-52.6 .
(2002) 30.0 5400 0.014 - 0.05 [-5.5 - 5.5] 57, 60 1.23-1.09 Ninguno, 2EH
Soto y Pinazo .
30-35 NE 0.01 - 0.045 40 - 46 52-61 NE N
(2003) Inguno
Yoon et al. (2008) 32 571 -803 0.0143 -0.0303 47 61 0.933 Ninguno
Rango
representativo de 15-35 1100 -7700 0.003-0.08 [?2_' 163] [530_'2602] 0.5-1.6  0-600ppm

todos los autores

NE: no se especifica.

Por otra parte, otras condiciones de la solucion concentrada que entra al absorbedor
(temperatura y concentracion de la solucion) influyen en el proceso de absorcion porque
afectan la fuerza motriz para la transferencia de calor y de masa, y también influyen en
las propiedades termofisicas del fluido de trabajo. Hoffman et al. (1996) estudiaron el
efecto de la concentracion de entrada de la solucion de H,O/LiBr sobre el coeficiente de
transferencia de calor de la pelicula descendente. En este estudio se obtiene un aumento
en el coeficiente de transferencia de calor de aproximadamente 80% al disminuir la
concentracion de 57.0 a 51.2% y de 20% al disminuir la concentracion de 51.2 % a
45.9%. Esta tendencia se atribuye al aumento en la viscosidad y la tension superficial
con la concentracion. Sin embargo, en el estudio de Kyung y Herold (2000) se muestra
que el cambio de la concentracion de entrada de solucion de 57 a 60% no tiene efecto en
el coeficiente de transferencia de calor a las condiciones de operacion utilizadas en ese

estudio.

La mayoria de las investigaciones que estudian los procesos de transferencia de calor y
de masa en el absorbedor intentan mantener altos coeficientes de transferencia de calor
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del lado del agua de enfriamiento, para asegurar que el proceso de absorcidon no estd
limitado por el lado del agua de enfriamiento. Sin embargo, algunos investigadores
muestran que las condiciones (temperatura y caudal) del lado del agua de enfriamiento
tiene un efecto significativo en el proceso de absorcion. Atchley et al. (1998) y Miller
(1999) estudiaron el efecto de la temperatura y el caudal del agua de enfriamiento a la
entrada del absorbedor en el funcionamiento del absorbedor. En estos estudios se
muestra que el coeficiente de transferencia de calor del lado del agua de enfriamiento
aumenta en aproximadamente un 45% cuando la temperatura del agua de enfriamiento
disminuye desde 35 a 21°C. Atchley et al. (1998) y Miller (1999) también estudiaron el
efecto del caudal del agua de enfriamiento y obtuvieron que el flujo de vapor absorbido
aumenta con el caudal de agua de enfriamiento.

Otra variable de operacion importante, es el grado de subenfriamiento de la solucion a
la entrada (ATsu,in) del absorbedor definido como la diferencia entre la temperatura de
equilibrio (definida a la presion del absorbedor y la concentracion de la solucién a la
entrada del absorbedor) y la temperatura en el seno de la solucion de la entrada. Si la
solucion entra subenfriada, el proceso de transferencia de masa se inicia
inmediatamente, sin embargo, si la solucion entra a una temperatura cercana a la
temperatura de equilibrio, primero debe disiparse calor para bajar la temperatura en la
interfase de la pelicula de liquido antes de iniciar el proceso de absorcion. Kyung y
Herold (2002) evaluaron el efecto del grado de subenfriamiento de la solucion a la
entrada del absorbedor, en el rango de -5.5 a 5.5°C, en el coeficiente de transferencia de
calor de la pelicula y en el flujo de vapor absorbido. En este estudio se obtuvo que el
grado de subenfriamiento de la solucion a la entrada del absorbedor afecta el desempefio
del absorbedor: el coeficiente de transferencia de calor de la pelicula descendente y la
carga térmica del absorbedor disminuyen con el aumento del grado de subenfriamiento
a la entrada, debido a que una menor cantidad de calor debe ser removida en el
absorbedor porque hay una menor diferencia de temperaturas entre la solucion y el agua
de enfriamiento. Ademas, al aumentar el grado de subenfriamiento de la solucion a la
entrada se obtuvo un mayor flujo de vapor absorbido.

Aunque la presion de operacion del absorbedor tiene un efecto importante en el
funcionamiento del absorbedor, no es un parametro estudiado frecuentemente en la
literatura como una variable independiente. La presion de operacion del absorbedor
determina la fuerza motriz para la transferencia de masa, y por lo tanto afecta el
desempefio del absorbedor. Sin embargo, la presion es generalmente determinada por
las condiciones requeridas para la operacion del ciclo (temperatura del evaporador).

2.7.2. Modelos teoricos de absorbedores de pelicula descendente
sobre tubos horizontales

El desarrollo de modelos matematicos que describen el proceso de absorcién en
absorbedores de pelicula descendente es el objetivo de numerosas investigaciones
teoricas, resumidas a continuacion. Killion y Garimella (2001) realizaron una revision
de las investigaciones de modelos matematicos para el estudio de los procesos
simultaneos de transferencia de calor y de masa en absorbedores de pelicula
descendente.

La figura 2.16 muestra los perfiles de concentracion y de temperatura representativos en
una seccion de un tubo horizontal del absorbedor de pelicula descendente. La
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complejidad del estudio del proceso de absorcion en absorbedores de pelicula
descendente, se atribuye al hecho que las fuerzas motrices que impulsan los fenomenos
de transferencia de calor y de masa dependen de las condiciones en la interfase y en el
seno de la solucidon, las cuales son dificiles de definir. Esto ha llevado a los
investigadores a adoptar diferentes criterios para definir las condiciones de interfase.

Figura 2.16. Perfiles de temperatura y concentracion en una seccion de un tubo horizontal sobre el cual
desciende una pelicula absorbente (Killion y Garimella, 2003a).

Cuando se trabaja con absorbentes no volatiles, como el LiBr, y en ausencia de gases
no-absorbibles, la fase vapor esta compuesta unicamente por el refrigerante puro, por lo
cual no se produce resistencia a la transferencia de masa en la fase vapor. Las
transferencias de calor y de masa para un volumen de control diferencial pueden ser
descritas por las ecuaciones de conservacion de energia y masa (en dos dimensiones
espaciales y una dimension de tiempo).

Grigor’eva y Nakoryakov (1977) fueron los primeros en estudiar el proceso de
absorcion por medio de la resolucién de ecuaciones diferenciales. Grossman (1982,
1983) también desarrolld ecuaciones similares para el proceso de absorcién en una
pelicula descendente de solucion. Andberg (1986), Andberg y Vliet (1987)
desarrollaron modelos numéricos especificos para el caso de absorbedores de pelicula
descendente sobre tubos horizontales.

El acoplamiento de las ecuaciones de transferencia de calor y de masa se realiza a través
de las condiciones de borde en la interfase entre el liquido y el vapor (Killion y
Garimella, 2001). En la mayoria de los casos, los investigadores asumen que el
equilibrio liquido-vapor prevalece en la interfase.

Los modelos mas sencillos de absorbedores de pelicula descendente sobre tubos
horizontales asumen la formacion de pelicula en régimen laminar. Muchos modelos
teoricos se han desarrollado a partir de esta suposicion (Grossman, 1983; Andberg y
Vliet, 1983; Conlisk, 1992; Conlisk y Mao, 1996). Sin embargo los resultados obtenidos
por estos modelos no son precisos, debido a las simplificaciones realizadas para la
determinacion de los coeficientes de transferencia de calor y de masa. Ademas, en la
pelicula descendente se producen una serie de inestabilidades que causan desviaciones
del comportamiento laminar, incluso a caudales bajos.

Por este motivo, muchos investigadores han considerado régimen de flujo turbulento en
la pelicula descendente. Sin embargo, la pelicula descendente en régimen turbulento
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requiere de una serie de suposiciones para describir el movimiento que establece la
pelicula al descender. Varios estudios se han realizado para investigar el proceso de
transferencia de calor y de masa de la pelicula de manera independiente en régimen
turbulento (Grossman y Heath, 1984; Yiiskel y Schliinder, 1987). Algunos
investigadores han logrado acoplar los procesos de transferencia de calor y de masa para
el caso de régimen turbulento (Faghri y Seban, 1988, 1989).

Otros modelos consideran el flujo de la pelicula descendente con ondas en la interfase y
una capa laminar en contacto con la superficie de los tubos debido a la naturaleza
inestable de la pelicula. Estos modelos representan una mejora significativa en la
prediccion del proceso de absorcidon con respecto a los modelos de régimen laminar
(Burdukov et al., 1980, Nakoryakov et al., 1982). La mejora significativa en la
prediccion del flujo de vapor absorbido se atribuye a la incorporacion del efecto del
mezclado de la pelicula debido al flujo ondulado. Miller (1998) realiza una revision de
diferentes modelos desarrollados para absorbedores con pelicula descendente ondulada.
En la mayoria de estos modelos se asume que las ondas formadas son periddicas, sin
embargo en estudios experimentales se ha evidenciado que las ondas son también de
caracter inestable y que muestran un comportamiento “cadtico” especialmente a
caudales mayores (Miller y Keyhani, 1999).

Una distincion especial que propone Killion y Garimella (2001) en relacion a los
modelos que describen los fendomenos de transferencia de calor y de masa en
absorbedores de pelicula descendente, son los modelos que asumen los coeficientes de
transporte. Varias investigaciones han considerado correlaciones obtenidas a partir de
trabajos experimentales para determinar los coeficientes de transferencia de calor y de
masa. Estos modelos semi-empiricos permiten incluir suposiciones de la hidrodindmica
de la pelicula descendente lo cual permite proporcionar resultados razonables debido a
la adecuada representacion del fendmeno fisico. La mayoria de estos modelos se han
enfocado en absorbedores de pelicula descendente verticales (Wassenaar y Westra,
1992; Patnaik y Perez-Blanco, 1993; Patnaik et al., 1993). Sin embargo, Kirby y Perez-
Blanco (1994) propusieron un modelo con coeficientes asumidos de transferencia de
calor y de masa para absorbedores de pelicula descendente sobre tubos horizontales.
Este modelo utiliza coeficientes empiricos de transferencia de calor y de masa e
incorpora el efecto de los regimenes de flujo que experimenta la solucion al descender
por el haz de tubos. El absorbedor se divide en tres regimenes: la regiéon de formacion
de gotas, la region de caida de gotas y la region de pelicula descendente.

2.8. Aplicacion de modelos de redes neuronales artificiales (RNA) en
sistemas de absorcion y en la prediccion de propiedades termofisicas
de los fluidos

Una red neuronal artificial (RNA) es un modelo computacional inspirado en la
operacion del sistema nervioso, donde la neurona es el elemento fundamental. Las
propiedades del funcionamiento nervioso en las cuales esta basada la teoria de las RNA
son:

e Procesamiento de la informacion proveniente del entorno en tiempo real,
combinandola o comparandola con informacidon almacenada y obteniendo respuestas
adecuadas incluso en situaciones nuevas.

e Robustez.
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o Capacidad de adaptacion.
e Procesamiento paralelo.

Las redes neuronales artificiales, buscan imitar el comportamiento del cerebro humano
procesando la informacion rapidamente, aprendiendo sin instrucciones explicitas y
creando representaciones internas que permiten estas habilidades. La habilidad de
ajustar las sefiales recibidas en el cerebro es un mecanismo de aprendizaje. Las RNA
también presentan esta habilidad.

Las neuronas estdn constituidas de un cuerpo celular o soma, del cual sale una rama
principal, llamada axon y otras ramas mas cortas, llamadas dendritas (figura 2.17). Una
neurona es un procesador de informaciéon muy simple, constituido por un canal de
entrada (dendritas), procesador (soma) y un canal de salida (ax6n). Las neuronas reciben
sefales a través de las sinapsis (conexion entre neuronas) formadas en las dendritas de
la neurona. De manera similar que el sistema nervioso, una RNA esta compuesta de un
gran nimero de elementos de procesamiento (neuronas), altamente interconectados que
trabajan simultaneamente para resolver problemas especificos.

Dendritas

Sinapsis

Figura 2.17. Partes de una neurona bioldgica.

2.8.1. Conceptos basicos
2.8.1.1. Arquitectura de la red neuronal artificial

La arquitectura de las redes neuronales define la manera en que las neuronas estdn
organizadas formando capas entre la entrada y la salida de la red. Las neuronas se
agrupan en unidades estructurales llamadas capas, dentro de una capa, las neuronas son
del mismo tipo. Se pueden distinguir tres tipos de capas (figura 2.18):

* De entrada: reciben datos o sefiales procedentes del entorno.

* Ocultas: no reciben ni suministran informacién al entorno (procesamiento interno de
la red).

» De salida: proporcionan la respuesta de la red a los estimulos de la entrada.

Generalmente las conexiones se realizan entre neuronas de distintas capas. En la figura
2.18 se muestra el funcionamiento de una RNA simple. La estructura de la red neuronal
consta de los siguientes elementos: conjunto de entradas o vector de entradas (P;) de n
componentes, conjunto de pesos IWj;, funcion sumatoria (3), funcion de activacion (f) y
funcion de salida (a).
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Capade entrada Capaoculta Capade salida
[

Il |

Figura 2.18. Estructura de una red neuronal artificial.

Cada unidad de procesamiento (neurona) recibe un nimero i de entradas. La entrada
escalar P; se transmite a través de una conexién que multiplica su valor por el peso
escalar IWj; correspondiente, para formar el producto escalar IW.P, los cuales son
alimentados a la funcién sumatoria. La sumatoria total es simplemente la suma del
producto escalar de las entradas por la matriz de pesos IW mas el vector de bias, b. La
sumatoria resultante (un escalar) es el unico argumento de entrada a la funcién de
transferencia (), que produce la salida escalar (a).

El objetivo de las redes neuronales es que los pardmetros (pesos y bias) se pueden
ajustar de modo que la red represente el comportamiento deseado. Por lo tanto,
podemos entrenar la red para hacer un trabajo en particular, mediante el ajuste de los
parametros de pesos y bias. Ahora bien, si la capa oculta estd compuesta de varias
neuronas, la estructura de la red neural serd como en la figura 2.19. En esta red, cada
elemento del vector de entrada estd conectado a cada neurona de entrada a través de la
matriz de peso IW. Cada neurona j en la capa oculta contiene una funcién de sumatoria
que suma las entradas ponderadas y las bias para formar la salida escalar n;. Las salidas
de cada capa intermedia son las entradas a la capa siguiente. Finalmente, las salidas de

la capa de neuronas forman un vector “a” de salida. La expresion para “a” se muestra en
la parte inferior de la figura 2.19.

Capade entrada Capaoculta Capade salida
[ \ Il

Salida 1

Salida 2
L]
L]

Salida j

a=f (IW.P+b)

Figura 2.19. Estructura de la red neuronal con varias neuronas en la capa oculta.

Teniendo en cuenta la direccion del flujo de la informacion, las redes neuronales pueden
clasificarse en:

* Redes de alimentacién hacia adelante (Feedforward), en las cuales las sefales se
transfieren de una Unica forma, desde la entrada hasta la salida. No hay
retroalimentacion (lazos) es decir, la salida de cualquier capa no afecta a la misma capa.
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* Redes de alimentacion hacia atras (Feedback), en las cuales las sefiales pueden ser
transferidas en ambas direcciones mediante la introduccion de lazos en la red.

2.8.1.2. Entrenamiento de la red neuronal artificial

La propiedad principal de una red neuronal artificial (RNA) es la capacidad de aprender
de su entorno. El aprendizaje es el proceso por el cual una red neuronal modifica y
actualiza sus pesos y bias en respuesta a una informacion de entrada, con el proposito de
que la red pueda llevar a cabo de forma efectiva una tarea determinada. Los cambios
que se producen durante el proceso de aprendizaje se reducen a la modificacion y
creacion de conexiones entre las neuronas.

Los algoritmos, y en general el proceso de aprendizaje, son complejos. Sin embargo,
una vez que la red neuronal realiza el proceso de aprendizaje, puede fijar sus pesos y
funcionar en modo de ejecucion o prueba.

2.8.1.3. Funcion de transferencia

La funcion de transferencia define la salida de la neurona en términos del nivel de
actividad en su entrada. Se pueden utilizar diferentes expresiones para la funciéon de
activacion de la neurona, pueden ser: paso (step), la funcion sigmoidal, tangente
sigmoidal (tansig) o lineal (figura 2.20).

Paso Sigmoidal

12
—

—,
"

3 —1six <0 ) 1
M= 6ix=0 e

0 0.5

= (a) 0 ()
4 2 0 2 4 -4 2 0 2 4
Lineal Sigmoidal tangencial
4 1 5
x)=: (%)= -1
- flx)=x ftx) 1+
0 0
(© (d)
-4 -1
-4 -2 0 2 4 -4 2 0 2 4

Figura 2.20. Diferentes funciones de activacion: (a) paso; (b) sigmoidal.; (c) lineal; (d) tangencial
sigmoidal.

2.8.1.4. Algoritmo de propagacion hacia atras

La propagacion hacia atras (backpropagation) es un algoritmo de gradiente descendente,
donde el término de propagacion hacia atras se refiere a la manera en que se calcula el
gradiente para las redes constituidas de multiples capa. El entrenamiento del algoritmo
de propagacion hacia atras (backpropagation) consiste en dos procesos de céalculo: un
paso hacia delante y un paso hacia atras. Las sefales procedentes de la capa de entrada

2-37



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

ESTUDIO TEORICO Y EXPERIMENTAL DE LA SOLUCION ACUOSA DE NITRATOS DE LITIO, SODIO Y POTASIO COMO FLUIDO
DE TRABAJO EN ENFRIADORAS DE AGUA DE ABSORCION CON ACCIONAMIENTO A ALTA TEMPERATURA

Maria FEugenia Alvarez Bermidez

Diposit Legal:

T.1002-2013

M.E. Alvarez

se propagan a las unidades en la primera capa oculta, cada una produciendo una salida.
Las salidas de estas neuronas se propagan utilizando el mismo algoritmo para unidades
en las capas posteriores hasta que las sefiales alcanzan la capa de salida, donde se
obtiene la respuesta real de la red al vector de entrada. Los pesos se fijan en esta etapa, y
posteriormente en el segundo paso (hacia atras) la funcion del error se minimiza.

El algoritmo backpropagation utiliza el aprendizaje supervisado, que significa que el
algoritmo proporciona valores de las entradas y salidas de la red que queremos calcular,
y luego se calcula el error (diferencia entre los resultados reales y los calculados). El
objetivo de este algoritmo es reducir este error. El entrenamiento empieza con pesos
aleatorios, y el objetivo es que el ajuste de los pesos de manera que proporcione un error
minimo. Por lo general, en los enfoques de redes neuronales, es necesaria la
normalizacion de datos antes de iniciar el proceso, para garantizar que la influencia de
cada variable de entrada en el curso de la construccion del modelo no estd afectada por
la magnitud sus valores, o su rango de variacion. La técnica de normalizacion utilizada
consiste en una transformacion lineal de las variables de entrada/salida al intervalo
[0,1].

2.8.1.5. Algoritmo de Levenberg-Marquardt

El algoritmo de Levenberg-Marquardt es un método eficaz utilizado para la adaptacion
de pesos (Levenberg, 1944; Marquardt, 1963), que es una combinacion entre la regla de
gradiente descendente y el método de Gauss-Newton. El algoritmo utiliza un pardmetro
para decidir el tamafio de paso, que toma valores grandes en las primeras iteraciones
(equivalente con el algoritmo de descenso de gradiente), y valores pequefos en las
etapas posteriores (equivalente con el método de Gauss-Newton). Se combina la
capacidad de ambos métodos, evitando sus inconvenientes (Bishop, 2002; Hagan y
Menhaj, 1994).

2.8.2. Modelos de RNA en sistemas de absorcion y en la prediccion
de propiedades termofisicas de los fluidos

Gran numero de investigaciones utilizan modelos de redes neuronales artificiales
(RNA) en una amplia gama de aplicaciones de ingenieria, debido a que las RNA pueden
proporcionar modelos empiricos utiles para procesos complejos no lineales. En esta
seccion se describen algunos estudios de modelos de redes neuronales artificiales que se
han desarrollado en aplicaciones de equipos de refrigeraciéon por absorcion y en la
prediccion de propiedades termofisicas de los fluidos.

Las redes neuronales artificiales (RNA) son prometedoras herramientas alternativas
para la modelizacion, éstas pertenecen a los modelos con enfoques de caja negra, donde
los parametros estimados del modelo no requieren de interpretaciones fisicas ni la
descripcion matematica del fendmeno involucrado en el proceso. Su habilidad de
reconocer y reproducir relaciones de causa-efecto para multiples entradas y/o salidas, a
través del entrenamiento, convierte la metodologia de redes neuronales en un método
eficiente para representar sistemas complejos (Pareek et al., 2002).

Actualmente, el uso de las redes neuronales artificiales esta presente en muchas areas de
procesos quimicos (Gob et al. 1999, Stegemann y Buenfeld, 2002; Hamzaoui et al.,
2011). Aunque los primeros resultados de la aplicacion del método de redes neuronales
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fueron publicados en 1943 por McCulloch y Pitts (1943), solo en los ltimos afos el
concepto de las redes neuronales artificiales ha ganado gran popularidad en muchas
areas de la ingenieria (Himmelblau, 2000). Especificamente, en los ultimos afios, las
redes neuronales con el modelo de alimentacion hacia adelante (feed forward)
entrenadas por el algoritmo de propagacion hacia atrds (back-propagation) se han
posicionado en el campo de los sistemas de refrigeracion por absorciéon y sus
aplicaciones.

A través de la aplicacion de la metodologia RNA se ha logrado predecir el
comportamiento de sistemas energéticos complejos sin necesidad de sistemas de
adquisicion de datos ni sistemas de control (Curtiss, 1992). Debido a las complejidades
encontradas en los sistemas de refrigeracion por absorcion, resulta dificil realizar el
control eficiente de estos sistemas. Por lo tanto, los modelos RNA se utilizan como
alternativa al control de procesos que permiten ayudar a obtener resultados
satisfactorios sin considerar las hipotesis requeridas en modelos termodindmicos
(Hernandez et al., 2008). De hecho, las redes neuronales son reconocidas como buenas
herramientas para el modelado dindmico (Rumelhart y Zipner, 1985).

Una red neuronal desarrollada por Ferrano y Wong (1990) se utiliz6 para predecir la
carga de refrigeracion utilizando las medidas de temperaturas obtenidas en un periodo
de 24 h. Por otra parte, una RNA fue utilizada para determinar el tiempo de retardo para
una planta de aire acondicionado para responder a las acciones de control (Huang y
Nelson, 1994).

Kalogirou (2001) presentd diversas aplicaciones de las redes neuronales principalmente
en sistemas de energias renovables. En este estudio, el autor utilizo las RNA para el
modelado y disefio de generadores de vapor solares, para la estimacién del factor de
intercepcion en colectores cilindro-parabolicos y la relacion de la concentracion local y
para la modelizacion y la prediccion del rendimiento de sistemas solares y de
calentamiento de agua. También en este estudio, las RNA se han utilizado para la
estimacion de las cargas de calefaccion de los edificios, para la prediccion del flujo de
aire en una habitacion de prueba con ventilacion natural y para la prediccion del
consumo de energia de un edificio solar pasivo. En todos los modelos se han utilizado
arquitecturas de capa oculta multiple. Los errores reportados en estos modelos se
encuentran dentro de los limites aceptables, los cuales sugieren claramente que las RNA
pueden ser utilizadas para modelar sistemas de energias renovables. También, en este
estudio se resumen otras investigaciones con redes neuronales en el campo de las
energias renovables y otros sistemas de energia, en la prediccion de la radiacion solar y
velocidad del viento, los sistemas fotovoltaicos, la construccion de sistemas de servicios
y la prevision de cargas térmica.

Chow et al. (2002) introdujo la utilizacion de un nuevo concepto en el sistema de
control de enfriadoras de agua de absorcion basado en la integracion de las redes
neuronales artificiales y algoritmos genéticos. La configuracion del modelo de RNA
tiene una capa de entrada con 5 neuronas, dos capas ocultas con 5 y 9 neuronas en la
primera y en la segunda capa, respectivamente y 4 neuronas en la capa de salida, por lo
cual se obtiene una configuracion del tipo 5-5-9-4. Los resultados del modelo RNA
muestran un valor de la raiz del error cuadratico medio (rmse) de 0.00285 y un
coeficiente de correlacion lineal r* del 8%. La optimizacion global conseguida con este
enfoque permite obtener ahorros considerables de electricidad y combustible en la
operacion de enfriadoras de agua de absorcion de llama directa.
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Yang et al. (2003) present6 una aplicacion de la red neuronal en un sistema de control
en edificios. En este estudio se desarrolld6 un modelo optimizado de RNA para
determinar la hora optima de inicio de operacion del sistema de calefaccion en un
edificio.

S6zen y Akcayol (2004) utilizo el enfoque de RNA para el anélisis de desempefio de un
ciclo de refrigeracion por absorcion de eyector activado con energia solar. El modelo de
RNA propuesto utiliza solo las temperaturas de operacion de los cuatro componentes
principales como variables de entrada para predecir el rendimiento de la enfriadora de
agua. Las variables de salida son el coeficiente de operacion del ciclo (COP),
coeficiente de operacion exergético (ECOP) y la relacion de circulacion de la solucion.
La estructura de red elegida para modelizar este sistema requiere 20 neuronas en la capa
oculta, por lo cual se obtiene una red neuronal con estructura 4-20-3. Los coeficientes
de regresion lineal (1*) para las salidas fueron elevados, lo que indica que las RNA son
un método eficiente para la prediccion de los pardmetros de desempefio de este sistema.
Con este estudio demostraron la importancia del enfoque RNA, ademas de reducir el
tiempo de célculo requerido, permitid6 encontrar soluciones que hacen de las
aplicaciones de energia solar una opcién mas viable.

Otro estudio en el cual se aplica la metodologia de RNA se reporté por Manohar et al.
(2006) para la modelizacion de una enfriadora de agua de absorcion de doble-efecto. En
este trabajo, el modelo RNA predice la capacidad de enfriamiento de la enfriadora de
agua y describe una configuraciéon de 6 neuronas en la capa de entrada, dos capas
ocultas compuestas por 6 y 9 neuronas en la primera y segunda capa, respectivamente, y
una neurona en la capa de salida (6-6-9-1). La red neuronal se entren6 con datos
experimentales y predijo la capacidad de enfriamiento de la enfriadora de agua de
doble-efecto con una desviacion de +1.2% con respecto a los valores experimentales.

Kalogirou (2006) describio algunas aplicaciones de sistemas de inteligencia artificial
(redes neuronales, l6gica difusa, algoritmos genéticos y sistemas hibridos) en distintas
disciplinas de ingenieria de energias renovables.

Hernandez et al. (2008) propusieron un modelo predictivo del desempefio de un proceso
de purificacion de agua integrado en un transformador de calor de absorcion, usando
una red neuronal artificial. EI modelo predice el coeficiente de operacion (COP) en
linea, teniendo en cuenta las temperaturas de entrada y de salida de cada uno de los
cuatro componentes (absorbedor, generador, evaporador y condensador), asi como otros
dos parametros: la presion del transformador de calor de absorcion y la concentracion
de la solucion H,O/LiBr. El modelo desarrollado en este estudio se puede utilizar para
el control del proceso de purificacion de agua integrado en un transformador de calor de
absorcion. Posteriormente, Hernandez et al. (2009) desarrollaron un modelo de red
neuronal invertido (RNAi) para calcular las condiciones Optimas de operacion del
mismo proceso de purificacion de agua integrado en un transformador de calor de
absorcion con recuperacion de energia a fin de encontrar el mayor valor COP.

Labus (2011) utilizo el enfoque de las RNA para obtener modelos en régimen
estacionario de maquinas de refrigeracion por absorcion de pequeia potencia basados
en datos experimentales obtenidos en un banco de ensayos. En este estudio se propone
una metodologia para el control de las enfriadoras de agua de absorcion comerciales
mediante el ajuste de varios parametros de entrada del lado del agua. Para lograr este
objetivo, se desarrolld un modelo basado en datos experimentales y se realizd un
analisis de sensibilidad para determinar los parametros que tienen mayor influencia en
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las cargas térmicas para posteriormente optimizarlos mediante la metodologia de red
neuronal inversa (RNA1).

Un importante campo de aplicacion de los modelos de redes neuronales es la prediccion
de las propiedades termodindmicas y de transporte de los fluidos. El andlisis de
procesos, como los sistemas de refrigeracion absorcion, requiere del conocimiento de
las propiedades de los fluidos involucrados en el proceso. Sin embargo, no existen
muchos estudios de RNA usados para la prediccion de las propiedades fisico-quimicas.
A continuacion, se mencionan algunos estudios que han aplicado la metodologia RNA
para la prediccion de propiedades de los fluidos.

Sharma et al. (1999) aplicaron las RNA para la estimacion del equilibrio liquido-vapor,
usando el algoritmo de propagacion hacia atras. Los sistemas estudiados fueron metano-
etano y amoniaco-agua. Los resultados demostraron interesantes posibilidades de las
RNA para aplicaciones de analisis de la termodindmica de mezclas, obteniendo un error
de £1%.

Homer et al. (1999) desarrollaron métodos predictivos basados en las RNA para la
viscosidad y otras propiedades termofisicas: la densidad, el calor de vaporizacidn, el
punto de ebullicion y el factor acéntrico de hidrocarburos liquidos organicos puros en
un amplio intervalo de temperaturas. Con el modelo RNA para la prediccion de la
viscosidad se obtuvo una desviacion media absoluta entre los valores estimados y
experimentales aproximadamente dos veces menor que con otros métodos de
prediccion.

Nashawi y Elgibaly (1999) desarrollaron un modelo de redes neuronales para la
prediccion de la viscosidad de compuestos organicos basado en un conjunto de 110
datos experimentales en un intervalo de viscosidad entre 0.197 y 19.9 mPa.s. La validez
del modelo se evalu6 mediante 35 datos que no fueron incluidos en el conjunto de
entrenamiento. El modelo de redes neuronales tiene la ventaja de proporcionar
resultados precisos para un amplio espectro de estructuras de compuestos organicos
usando propiedades fisicoquimicas disponibles facilmente.

Elsharkwy y Gharbi (2001) realizaron una comparaciéon entre varios modelos
desarrollados para la determinacion de la viscosidad del petrdleo usando técnicas
clasicas de regresion y técnicas basadas en redes neuronales artificiales, a partir de los
datos de viscosidad del petroleo de diferentes yacimientos. Los resultados mostraron
que los modelos de RNA desarrollados fueron mas precisos. Basandose en esta
comparacion se presentd un modelo de RNA que utiliza la gravedad API del petréleo y
el gas, la presion y temperatura para predecir la viscosidad del petréleo crudo.

Chouai et al. (2002) aplicaron la metodologia de redes neuronales artificiales para
predecir los datos presion-volumen-temperatura y otras propiedades termodinamicas,
tales como entalpia, entropia, factor de compresibilidad y capacidad calorifica de los
refrigerantes R134a, R32 y R143a.

Sozen et al. (2004, 2005) utilizaron redes neuronales artificiales para predecir las
propiedades de dos fluidos de trabajo alternativos (metanol/LiBr y metanol/LiCl) en
sistemas de refrigeracion por absorcion. En el modelo se utilizé el algoritmo de
aprendizaje de propagacion hacia atrds con tres variables de entrada (temperatura,
presion y composicion) y la funcion de transferencia sigmoidal. Para entrenar la red
neuronal se utilizaron datos experimentales y el volumen especifico fue la variable de
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salida de la red. Después del entrenamiento, se obtuvo un error promedio de
aproximadamente 1%.

Sozen et al. (2006) utilizaron las redes neuronales artificiales para determinar las
propiedades termodindmicas (volumen especifico, la entalpia y la entropia) de un
refrigerante alternativo (R508b). En la RNA utilizaron el algoritmo de aprendizaje de
propagacion hacia atras y la funciéon de transferencia sigmoidal. En este estudio,
demostraron que la aplicacion de las RNA permite reducir los errores en la prediccion
de las propiedades y también eliminar la necesidad de ecuaciones analiticas complejas
que requieren mucho tiempo y un gran esfuerzo computacional.

Sengan et al. (2006) utilizaron el enfoque de las RNA para la prediccion de la entalpia
de los fluidos de trabajo H,O/LiBr y H,O/LiCl los cuales son utilizados en sistemas de
refrigeracion por absorcion. Ademas, en este estudio se incluyd la comparacion del
desempefio de los sistemas de absorcion operando con estos fluidos de trabajos. Los
modelos RNA desarrollados para los fluidos H,O/LiBr y H,O/LiCl se basaron en datos
experimentales de la entalpia especifica de la solucion obtenidos de la literatura.

Omole et al. (2009) utilizaron la metodologia de RNA para mejorar la estimacion de la
viscosidad del petroleo obtenida a partir de correlaciones empiricas. Los resultados del
modelo RNA fueron mejores que las correlaciones empiricas en términos del error de
promedio absoluto relativo y el coeficiente de correlacién lineal r°.

2.9. Conclusiones
Las conclusiones mas relevantes de este capitulo son:

e Se reconoce que las enfriadoras de agua de absorcion de triple-efecto representan un
paso importante en la evolucién de los sistemas de absorcidon porque suponen una
mejora de los ciclos de refrigeracion por absorcion de doble-efecto, alcanzando valores
de rendimiento superiores. No obstante, por las limitaciones asociadas al fluido de
trabajo (problemas de corrosion e inestabilidad térmica), los grandes tamafos y altos
precios de las enfriadoras de triple-efecto, no se han extendido al sector residencial y
comercial, donde los equipos eléctricos de compresion continian dominando el
mercado.

e Numerosos estudios se han enfocado en el desarrollo de enfriadoras de agua de
triple-efecto. Se han ensayado y patentado prototipos de triple-efecto con el fluido de
trabajo convencional H,O/LiBr con valores de coeficiente de operacion (COP) de 1.7 y
mayores, y algunas compafiias han empezado con la comercializacién, lo cual
demuestran la viabilidad de estas enfriadoras de agua. Sin embargo, se enfatizan los
problemas de corrosion en los componentes expuestos a altas temperaturas.

o En la literatura se han propuesto nuevas mezclas salinas, para enfriadoras de agua de
triple-efecto que utilizan agua como refrigerante, que sustituyen al LiBr. Los
absorbentes constituidos de soluciones acuosas de nitratos y nitritos alcalinos ofrecen
condiciones favorables de corrosividad, estabilidad térmica, presion de vapor y
transferencia de calor y de masa. Se ha resumido en este trabajo el estado de arte de los
conocimientos concernientes a la estabilidad térmica, corrosion y propiedades de
transporte.

o El absorbedor es el corazén de la tecnologia de refrigeracion por absorcion. La
literatura contiene una cantidad significativa de investigaciones experimentales y
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Capitulo 2. Estado del arte de los sistemas estudiados

tedricas enfocadas en este componente, sin embargo, todavia los procesos de
transferencia de calor y de masa que ocurren simultdneamente no estdn completamente
definidos. En este trabajo se presenta una revision de la literatura con los estudios
experimentales y modelos tedricos de absorbedores de pelicula descendente sobre tubos
horizontales.

e Las redes neuronales artificiales (RNA) se han identificado como herramientas
prometedoras para la modelizacion de diferentes procesos. El enfoque de redes
neuronales artificiales presenta ventajas sobre los métodos convencionales, como la
velocidad para resolver calculos complejos, la capacidad de aprender a partir de datos y
pueden ser entrenadas facilmente cuando se someten a nuevos conjuntos de datos. En la
literatura se encuentran varias aplicaciones de los modelos de RNA, en el ambito de las
propiedades termodinamicas y en sistemas de refrigeracion por absorcion, los cuales
han permitido proporcionar resultados mas precisos en relacion a los métodos
convencionales.
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Capitulo 3

Propiedades termodinamicas y de transporte
de las soluciones acuosas de nitratos y
nitritos alcalinos

3.1. Introduccion

La seleccion de un fluido de trabajo es un paso critico para el disefio de los ciclos de
refrigeracion por absorcion. Las propiedades de los fluidos de trabajo son el factor
principal para la determinacion del desempeiio de un sistema de refrigeracion por
absorcion. El fluido de trabajo en los sistemas de absorcidon permite mantener el proceso
ciclico similar a un sistema de compresion, pero requiere intercambiar calor a
temperaturas mas elevadas. Por consiguiente, el criterio de seleccion de un fluido de
trabajo para un sistema de refrigeracion por absorcion es mas complejo que en un ciclo
de compresion de vapor.

Las propiedades termodindmicas y de transporte de los fluidos de trabajos usados en
ciclos de refrigeracion por absorcién son muy importantes para que estos sistemas sean
evaluados y disefiados apropiadamente. La modelizacién de un ciclo de refrigeracion
por absorcion y el calculo de sus prestaciones, asi como la eleccion del fluido de trabajo
adecuado, requiere un amplio conocimiento de algunas propiedades termofisicas de los
fluidos de trabajo a diferentes temperaturas y concentraciones.

El objetivo de este capitulo es realizar la determinacion experimental, estimacion y
modelizacion de las propiedades termofisicas de soluciones acuosas de nitratos y
nitritos alcalinos, las cuales son potenciales fluidos de trabajos en enfriadoras de agua
de absorcion con accionamiento a alta temperatura. Los resultados obtenidos en este
capitulo son el punto de partida para la simulacion termodindmica de los ciclos de
refrigeracion por absorcion y para el estudio del proceso de absorcion de estas
soluciones.
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3.2. Seleccion y determinacion de las propiedades termofisicas
de la solucion acuosa de LiNO3;+KNQO;+ NaNQO; en proporcion
porcentual masica 53:28:19

Las soluciones acuosas de nitratos alcalinos se han propuesto por ser un potencial
competidor de los fluidos convencionales de trabajo para sistemas de refrigeracion por
absorcion que operan hasta temperaturas de 260°C. Debido a la limitada informacion
disponible de las propiedades termofisicas de la solucion acuosa de H,O/(LiNOs+
KNO;+NaNOs) es necesario realizar un estudio de sus propiedades en el rango de las
temperaturas de operacion de interés en ciclos de refrigeracion por absorcion
accionados con fuentes de calor a alta temperatura.

En el capitulo 2 (seccion 2.5) se realizd una revision de los estudios encontrados en la
literatura de las soluciones acuosas de nitratos y nitritos alcalinos. Varios autores han
estudiado las propiedades termofisicas de estas soluciones y han analizado posibles
aplicaciones de estas mezclas en ciclos de refrigeracion por absorciéon con
accionamiento a alta temperatura.

En las secciones siguientes de este capitulo, se han compilado las propiedades:
solubilidad, presion de vapor, calor especifico, entalpia especifica, densidad, viscosidad
dindmica, conductividad térmica y tension superficial para la solucion acuosa de
LiNO3;+KNO;+NaNO;. Los criterios seguidos para la seleccion de las diferentes
propiedades termodindmicas que se han tomado de la literatura es que su rango de
validez abarque el intervalo de temperaturas y concentraciones lo méas amplio posible y
con mayor precision. Asi como también, las propiedades que se han determinado
experimentalmente en este trabajo, deben cubrir el rango de operacion de un ciclo de
refrigeracion por absorcion que utilice agua como refrigerante y con accionamiento a
alta temperatura.

3.2.1. Solubilidad

El conocimiento de los intervalos de solubilidad de las mezclas salinas a utilizar en
sistemas de refrigeracion por absorcion, permite establecer el rango de operacion de
estos sistemas. Es bien conocido que la cristalizaciéon es un problema comun en las
maquinas de refrigeracion por absorcion que trabajan con H,O/LiBr como fluido de
trabajo. Por este motivo, Andersen et al. (2000), se interesaron en estudiar la solubilidad
de la mezcla H,O/(LiNO3;+KNO3;+NaNO;) propuesta por Davidson y Erickson
(1986a,b). Con este propodsito, los autores realizaron un experimento con esta solucion,
para evaluar el proceso de cristalizacion que se produce debido al desprendimiento de
calor. Aunque no fue posible determinar el calor liberado durante el proceso de
cristalizacion, lograron definir tres lineas representadas en un diagrama presion-
temperatura-concentracion (P-T-X) que describen el proceso de cristalizacion de la
solucion. La primera, representa el comportamiento inicial de la solucion al que
llamaron “milky” (lechoso). La segunda linea de cristalizacion representa a un
comportamiento aun mas viscoso que los autores denominan “cristal soup” (sopa de
cristales). La tercera linea fue definida como cristalizacion solida y representa la
existencia de bloques de cristales en el fondo del recipiente en cantidad suficiente para
detener el agitador magnético. Esta tltima linea no significa que la solucion esté en un
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estado completamente sélido, pero si que existe una dificultad para el bombeo de la
solucion a través del circuito.

Vargas et al. (2008) realizaron un estudio sistematico de la solubilidad de diferentes
mezclas de nitratos y nitritos alcalinos en agua, en el cual determinaron la temperatura
de cristalizacion de 21 mezclas mediante una técnica politérmica visual. Las mezclas
que presentaron un mejor comportamiento de solubilidad fueron seleccionadas para
determinarles la temperatura de saturacion usando una técnica calorimétrica de mayor
precision. Las soluciones acuosas de nitratos y nitritos alcalinos que se estudiaron
usando la técnica calorimétrica fueron: LiNO3;+KNOs;+NaNOs con relacion masica de
sal de 53:42:05 y 53:28:19 y de LiNO3;+KNO;+NaNO, con relacion masica de sal de
53:35:12 y 60:36:04. Los valores experimentales de la temperatura de saturacion
obtenidos para estas mezclas fueron correlacionados en funcion de la fraccion mésica
total de sal usando una funcion polinomial de segundo orden en dos rangos.

T, =2, +a,(100.x)+a,(100.x)* (3.1)

crist

donde Tgis €s la temperatura de cristalizacion en K, y x la fracciéon mésica total de sales.
En la tabla 3.1 se presentan los parametros a,, a;, a, de la ecuacion (3.1) obtenidos por
Vargas et al. (2008) para la solucion acuosa de LiNO;+KNO;+NaNO; con relacion
masica de sales 53:28:19, respectivamente.

Tabla 3.1. Parametros de la ecuacion (3.1) para el calculo de la temperatura de cristalizacion de la
solucién acuosa de LiNO;+KNO;+NaNO; con relacion masica de sales de 53:28:19, respectivamente.

Rango de composicion a,/K a; /K a,/K
0.6841 <x <0.8262 -594.653 22.241 -0.130
0.8262 <x<0.9329 -1628.292 38.911 -0.181

La figura 3.1 muestra la comparacion de las tres lineas de temperatura que definen el
proceso de cristalizacion de la solucion de H;O+(LiNO3;+KNO3;+NaNOs) con relacion
masica de sales de 53:28:19, respectivamente, obtenidas por Andersen et al. (2000) y la
temperatura de cristalizacion propuesta por Vargas et al. (2008). Como se puede
observar en la figura 3.1, la linea de cristalizacion de Vargas et al. (2008) tiene un
comportamiento aproximado a las lineas de cristalizacion “milky” y “cristal soup”
propuestas por Andersen et al. (2000).

La temperatura de cristalizacion de la solucion H,O+HLiNO3;+KNO3;+NaNOs)
(53:28:19) utilizada en este trabajo, se ha calculado mediante la ecuacion (3.1)
propuesta por Vargas et al. (2008).
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Figura 3.1. Temperatura de cristalizacion a diferentes fracciones masicas total de sales para la solucion
de H,O+(LiNO;+KNO;+NaNOs) con relacion masica de sales de 53:28:19.

3.2.2. Equilibrio liquido-vapor de la solucion

El conocimiento del equilibrio liquido-vapor de los fluidos de trabajo de ciclos de
refrigeracion por absorcion es indispensable para el estudio termodinamico de dichos
ciclos. En el caso del fluido convencional H,O/LiBr esta propiedad se ha estudiado y
documentado ampliamente (McNeely, 1979; Peters y Keller, 1994). Sin embargo, para
las soluciones acuosas de nitratos y nitritos alcalinos existen pocos datos experimentales
en la literatura abierta. Davidson y Erickson (1986b) determinaron experimentalmente
la presion de vapor de la solucion de H,O+(LiNO3;+KNOs;+NaNOs) con la relacion
masica de sales de 53:28:19. Ally (1987) correlacion6 los datos experimentales
obtenidos por Davidson y Erickson (1986b) en forma de ecuaciones polinomicas del
equilibrio liquido-vapor similares a las utilizadas para el H,O/LiBr (McNeely, 1979).

A continuacion, se presenta una breve descripcion de los equipos, reactivos y
procedimientos utilizados para obtener las medidas experimentales de la presion de
vapor y para la validacion del método. También se detalla el calculo de la composicion
de las fases en el equilibrio a partir de los resultados obtenidos para la presion de vapor
aplicando el método de Barker (1953). Finalmente los datos del equilibrio liquido-vapor
se han correlacionado mediante una expresion polindmica y se han comparado con los
valores existentes en la bibliografia.

3.2.2.1. Descripcion del equipo y reactivos utilizados

La determinacion de la presion de vapor del sistema H,O+(LiNO3;+KNO3;+NaNO3) con
proporcion masica sales de 53:28:19, respectivamente, se ha realizado utilizando el
método estatico, para ello se ha empleado un equipo experimental ubicado en los
laboratorios de CREVER, el cual se ha empleado para el estudio de fluidos puros y
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mezclas. El equipo y el procedimiento experimental se han descrito por Esteve (1995),
Herraiz (2001), Salavera (2005), Libotean (2008) y Alvarez et al. (2011).

En la figura 3.2 se muestra un esquema del equipo experimental utilizado para la
determinacion de la presion de vapor; el cual consiste de una celda de equilibrio (A), un
transductor diferencial de presion Ruska modelo 2439-702 (B), un indicador de cero
Ruska modelo 2416-7111 (C), tres sensores de presion Ruska modelo 6200 con
diferentes rango de presion (D), un bafo termostatico Haake F6 de 2000 W de potencia
(E), un agitador magnético (F), una bomba de vacio Telstar (I), termometro de precision
Anton Paar modelo MKT100 (G) y una termo-resistencia de platino.

Sensores de presion Indicador de cero del
sensor diferencial

o
-

G
Termometro

. I
= b
L frm—

— G
it »<

(e =TT

[I:I] Vacuometro

QNN ana

Valvulas de regulacion

’ -—:—'.F =
N, =
I
E .r" L .
Recipiente a presién Equipo de vacio Plataforma mévil

con N; seco

Figura 3.2. Esquema del dispositivo experimental para la determinacion de la presion de vapor.

El indicador de cero tiene una precision de +£0.07 kPa, el bafio termostatico tiene una
resolucion 0.01 K y el termometro Anton Paar tiene una resolucion 1 mK. Los tres
sensores de presion empleados poseen los siguientes rangos de presion y precision:

o Rango 3.5-130 kPa, precision + 0.01 kPa.
e Rango 10-1034 kPa, precision = 0.05 kPa.
e Rango 35-5000 kPa, precision + 0.06 kPa.

Otros equipos utilizados son: una balanza Mettler PR2003 de precision £1 mg y un
horno Mermert, modelo UE200. A continuacion, se describe los componentes
principales del dispositivo experimental:

a. Celda de equilibrio

La celda de equilibrio consiste en un recipiente de acero inoxidable especialmente
disefiado para colocar la muestra de estudio (figura 3.3.a). En su parte superior posee un
orificio, que permite la introduccion y preparacion de la muestra de estudio y también la
conexion de la celda con dos sistemas: el transductor de presion y la bomba de vacio
cuando sea necesario.
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(a) (b)

Figura 3.3. Componentes de equipo de medida de presion de vapor: (a) Celda de equilibrio; (b)
Transductor de presion; (c) Indicador de cero.

b. Equipo de medida de la presion de vapor

Para medir la presion diferencial se requieren dos dispositivos: el transductor diferencial
de presion, el cual es el componente principal del equipo de medida; y el indicador de
cero. En la figura 3.3.b, se muestra el transductor diferencial de presion que soporta
temperaturas entre 5 y 260°C. Este dispositivo estd constituido por un bloque de Monel
K-500 y consta de un diafragma delgado y flexible de acero inoxidable SS-302 que
separa dos camaras (inferior y superior). El diafragma se deforma cuando se presentan
fuerzas de tension debido a la diferencia de presion entre sus dos camaras.

El indicador de cero, mostrado en la figura 3.3.c, es un dispositivo que permite
establecer la relacion del desplazamiento del diafragma con la diferencia de presiones
entre ambas camaras. El indicador posee una aguja situada en una escala semicircular
que se mueve en una u otra direccion dependiendo de la diferencia de presion existente
entre las cdmaras. Cuando el indicador se ubique en la posicion del cero estaran las dos
camaras equilibradas.

La camara inferior del transductor se conecta directamente a la celda de equilibrio,
mientras que la cdmara superior esta conectada a una linea de presion. En esta linea de
presion se ubican unas valvulas que permiten regular la presion de la atmoésfera de gas
de nitrogeno seco que se utiliza para compensar las presiones existentes en la celda de
equilibrio, ejercidas sobre el diafragma. Para medir la presion de la linea se dispone de
tres manometros de presion absoluta que abarcan diferentes rangos, dichos manometros
fueron previamente calibrados en el Laboratorio de Metrologia y Calibracion de Presion
y Temperatura (Termocal) de la Universidad de Valladolid.

La camara inferior, también estd conectada al sistema de vacio, lo cual permite poner en
funcionamiento la bomba de vacio en el momento de realizar las desgasificaciones de la
muestra.

c¢. Equipo de control y medida de temperatura

La termostatizacion de la celda de equilibrio y de la membrana del transductor se ha
realizado utilizando un bafio térmostatico Haake F6 con un calefactor de 2 kW de
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potencia. Para evitar problemas de condensacion se sumergieron en el bafio termostatico
las lineas que estdn en contacto con el liquido y vapor de la muestra. El fluido
termostatizador es un aceite cuyas propiedades permiten controlar la temperatura de
manera estable en el rango de interés en este estudio, sin degradarse, ni evaporarse.

La medida de la temperatura del bafio se realiz6 mediante una termo-resistencia de
platino (PT-100), conectada a un termdémetro de precision. La sonda de temperaturas fue
previamente calibrada en el Laboratorio de Metrologia y Calibracion de Presion y
Temperatura (Termocal) de la Universidad de Valladolid.

3.2.2.2. Procedimiento experimental

El procedimiento experimental se ha descrito en los trabajos previos de Esteve et al.
(1995), Herraiz (2001), Salavera (2005), Libotean (2008) y Alvarez et al. (2011). La
muestra a estudiar se introdujo en el interior de la celda de equilibrio, que esta
conectada directamente a la parte inferior del transductor de presion diferencial. La
parte superior del transductor esta conectada a la linea de presion que contiene una
atmoésfera controlada de nitrégeno seco. El nitrégeno seco esta conectado a un
manoémetro de presion absoluta. Cuando el transductor diferencial logra equilibrar la
presion en la celda con la presion del gas inerte (presion diferencial nula), la presion de
la atmoésfera de nitrégeno, medida por el sensor de presion absoluta, correspondera a la
presion de la muestra problema.

El procedimiento experimental para la determinacion del equilibrio liquido-vapor
consistio en la preparacion de ocho muestras, en proporciones masicas porcentuales de
sales/agua de 50/50, 60/40, 70/30, 75/25, 80/20, 85/15, 90/10 y 95/5. Cada una de ellas,
se prepar6 de manera independiente. Luego de la determinacion de la presion de vapor
en el rango de temperaturas de interés 60-200°C, se procedié al vaciado, limpieza y
secado de la celda, para posteriormente realizar la preparacion de una nueva muestra. A
continuacion se describe los diferentes pasos seguidos en el procedimiento de la medida
de presion de vapor.

a. Preparacion de las muestras

La celda de equilibrio debe estar perfectamente limpia y seca, por lo cual previamente
se realizd la limpieza de la celda y se conservd en el interior del horno a 120°C. A
continuacion, se dejo enfriar hasta que su temperatura se equilibré con el ambiente.
Posteriormente, se introdujo la cantidad de cada una de las sales, previamente
calculadas para mantener las proporciones deseadas. La masa de cada sal utilizada fue
cuidadosamente determinada usando una balanza electronica (balanza Mettler PR2003)
para obtener la concentracion deseada. Las ocho muestras se prepararon con proporcion
masica fija de sales LiNO3;, KNO; y NaNOs de 53:28:19, respectivamente, variando en
cada muestra la cantidad de agua para las medidas de 50, 60, 70, 75, 80, 85, 90 y 95%
de contenido mdsico de estas sales en agua. Los reactivos utilizados fueron LiNO;
(Fluka, 99%), KNO; (Panreac, 99%) y NaNOj (Panreac, 99%) sin ninguna purificacion
posterior.

Una vez introducida las cantidades de sales, el paso siguiente fue introducir
gradualmente la cantidad de agua requerida en la celda, pesandola en la balanza, hasta
haber obtenido la cantidad de agua deseada para cada muestra. Al finalizar la
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introduccion de la muestra, se conectd la celda al sistema de medida y se inicid el
proceso de desgasificacion de la muestra. Este proceso consiste en la realizacion de una
serie de ciclos secuenciales de tratamiento: congelar la solucion, eliminar los gases
incondensables del interior de la celda de equilibrio mediante la bomba de vacio, y
licuar la mezcla. El proceso de desgasificacion se repitié hasta que no se detectd presion
residual, lo cual es indicativo de que se han extraido todos los gases incondensables que
contenia la celda. Para las mezclas utilizadas en este estudio se necesitaron 10 ciclos de
desgasificacion por muestra.

b. Medicion

La celda con la solucion de nitratos alcalinos de composicion conocida se sumergio en
el bafio termostatico. Como la celda estd conectada al transductor de presion, la parte
que contiene la membrana se dejé sumergida en el interior del bafio. Para realizar esta
operacion se dispone de una plataforma elevadora, que permitid subir o bajar el bafio
térmico (figura 3.2) y el conjunto formado por la celda de equilibrio, transductor de
presion diferencial y linea de presidon se mantienen fijos.

A continuacion, se programo el termorregulador del bafio termostatico a la temperatura
deseada, inicialmente a 60°C, y se esperd hasta que la temperatura del baio se
estabilizara durante una hora. Para conseguir una temperatura mas uniforme en el bafio
se ha utilizado un agitador mecénico. Conforme la muestra contenida en la celda se
aproxima a la temperatura del bafio, la presion de vapor de la misma cambia, lo cual
queda reflejado en el indicador de cero. Dicha variacion se compensé controlando la
presion de la atmosfera de nitrégeno, introduciendo o extrayendo gas. Cuando la
temperatura y la presion se estabilizaron, se procedio al registro de dichos valores. Para
realizar una nueva medida de la presion de vapor de la mezcla a otra temperatura, se
programd el calefactor del bafo a la siguiente temperatura de medida y se repitid el
proceso. Una vez medida la presion a la ultima temperatura se procedio al vaciado y
limpieza de la celda de equilibrio para posteriormente preparar una muestra con una
nueva composicion.

¢. Vaciado y limpieza

Una vez finalizadas las medidas de presion de vapor se procedid a vaciar el contenido
de la celda de equilibrio y luego se limpid su interior con agua destilada caliente. Este
proceso se repitid varias veces. Para comprobar que el interior quedd perfectamente
limpio se midi6 el pH del aclarado con un papel indicador, ya que al ser las soluciones
utilizadas altamente alcalinas, de quedar residuos de las sales se reflejarian en el
indicador de pH.

d. Validacion del método

La validacion del método implementado se realizd mediante la medida de la presion de
vapor del agua pura a distintas temperaturas y la comparacién de los resultados
obtenidos con los valores propuestos en la bibliografia. Se selecciono el agua debido a
que sus propiedades estan ampliamente referenciadas y ademas es el refrigerante que se
utiliza en el ciclo de refrigeracion por absorcion con las soluciones de nitratos alcalinos
como fluido de trabajo.
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Se determiné la presion de vapor del agua para temperaturas comprendidas entre 50 y
140°C, en intervalos de 20°C. Los resultados experimentales se han comparado con los
datos reportados por Wagner y Pruss (2002). La desviacion méaxima obtenida fue de
1.07% y el rmse (raiz del error cuadratico medio) de 0.51%. Estos resultados validan el
procedimiento experimental para la determinacion de la presion de vapor.

3.2.2.3. Modelizacion del equilibrio liquido-vapor

Se ha aplicado el método de Barker (1953), que a partir de la composicion total de la
solucion y de los valores experimentales de presion y temperatura permite hallar la
composicion en el equilibrio. Dicho método se ha utilizado previamente por Salavera
(2005) y Libotean (2008). En este método se utiliza la siguiente expresion polindmica
del tipo Redlich Kister para la energia Gibbs molar de exceso (G") en funcion de la
composicion liquida.

GE

= A AL (2%, D) F AL (2%, - 1) L+ A (2, 1) (3.2)
x,X,RT

en donde x; es la fraccion molar de sal en el liquido, x; la correspondiente fraccion
molar de agua, R es la constante universal de los gases ideales, T la temperatura, y A;
coeficientes ajustables. El ajuste de los coeficientes se ha realizado mediante una
regresion Marquardt que minimiza la siguiente funcion objetivo:

N (Pcal_Pexp)i 15
OF:Z e (3.3)

1
donde N es el nimero de datos experimentales, PP y P® son los valores de presion
experimental y calculados respectivamente, a una temperatura dada. La presion
calculada es el resultado de un modelo termodindmico en el que la fase liquida se
expresa por medio de una funcidon derivada de la ecuacion de Redlich-Kister (ecuacion
3.2) y la fase vapor por medio de una ecuacion virial. Los célculos se han realizado
utilizando un programa informatico en Fortran.

Se ha evaluado para cada temperatura, las composiciones de la fase liquida a partir de
de la composicion total inicial de la celda. En este procedimiento, el comportamiento no
ideal de la fase vapor fue tomando en cuenta usando la ecuacion de estado del virial
truncada en el segundo coeficiente virial. En la fase vapor, solo fue considerada la
presencia de agua y se ha utilizado el segundo coeficiente del virial propuesto por
Rumpf y Maurer (1993). Se han utilizado los valores de las propiedades criticas, el
factor acéntrico y ecuaciones para la presion de vapor, la densidad y la viscosidad del
agua pura propuestos por Saul y Wagner (1987).

3.2.2.4. Resultados del equilibrio liquido-vapor

Se realizaron medidas de presién de vapor de la solucidén acuosa de LiNO;+KNO;+
NaNOj; en proporcion porcentual de masica de sales de 53:28:19, respectivamente, para
fracciones masicas total de sales de 0.50, 0.60, 0.70, 0.75, 0.80, 0.85, 0.90 y 0.95 y
temperaturas comprendidas entre 40°C y 200°C. Los datos experimentales de presion de
vapor y los resultados de la composicion de la fase liquida para la solucion acuosa de
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nitratos alcalinos se muestran en la tabla 3.2. La incertidumbre en la medida de la
presion de vapor se presenta en el anexo A.

Tabla 3.2. Datos de presion de vapor experimental y fraccion masica total de sales en la fase liquida
calculada para la solucion acuosa de: LiNO;+KNO;+NaNO; en proporcion masica de sales 53:28:19,

respectivamente.
P (kPa) X (fraccion masica) P (kPa) x (fraccion masica)

T=333.15K T=353.15K
12.38 0.4992 28.33 0.4994
10.40 0.5997 24.17 0.6000
6.31 0.6997 18.00 0.7000
12.38 0.7493

T=373.15K T=393.15K
60.13 0.4997 118.57 0.5004
48.49 0.6006 92.90 0.6015
36.46 0.7003 70.48 0.7008
26.54 0.7495 53.49 0.7500
20.32 0.8000 40.23 0.8004
13.61 0.8503 27.84 0.8506

T=413.15K T=433.15K
215.95 0.5014 377.13 0.5030
179.25 0.6033 292.92 0.6054
126.59 0.7017 220.38 0.7031
100.39 0.7508 175.32 0.7520
78.16 0.8011 140.91 0.8022
52.82 0.8511 93.25 0.8519
33.67 0.8998 59.32 0.9003
38.36 0.9501

T=453.15K T=473.15K
596.57 0.5050 920.02 0.5079
496.87 0.6092 789.60 0.6145
361.58 0.7051 564.39 0.7078
288.22 0.7537 451.19 0.7560
229.18 0.8036 357.82 0.8056
159.01 0.8531 249.55 0.8547
101.20 0.9011 162.51 0.9022
63.43 0.9506 99.24 0.9512

Los valores experimentales de presion (P/kPa), temperatura (T/K) y la fraccion mésica
total de sales en la fase liquida se han ajustado mediante la siguiente ecuacion
polinémica:
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2 .
) Zbix1
In(P/kPa)=>ax' +=0 3.4
@/ =Tax' < G4
donde x es la fraccion masica total de las sales en la fase liquida y a; y b; parametros

ajustables determinados utilizando el método de minimos cuadrados. En la tabla 3.3 se
presentan dichos parametros.

Tabla 3.3. Parametros de la ecuacion (3.4) para la solucion acuosa LiNO;+KNO;+NaNO; en la
proporcidon masica de sales 53:28:19, respectivamente.

Coeficientes
ag/kPa 8.7369
a;/kPa 27.0375
a,/kPa -21.4172
by /(kPa.K) -2432.1378
b, /(kPa.K) -6955.3785
b, /(kPa.K) 4525.9568

Se ha evaluado la desviacion maxima, dmix(%), y el error cuadratico medio, rmse, entre
los resultados experimentales y los calculados por medio de la ecuacién (3.4) aplicando
las siguientes ecuaciones:

Pcal_chp
d.. (%)= [] .100% (3.5)
chp .
cal €X] 2 3
Lo e —per ) (3.6)
rmse (%) = EET .100%

La desviacion maxima entre los valores experimentales y calculados con la ecuacion
(3.4) es de 3.99% y el rmse 1.09%.

En la figura 3.4 se presentan los valores experimentales obtenidos y los valores
calculados del In(P) en funcion de -1000/T, de la observacion de dicha figura se aprecia
un comportamiento lineal. La presiéon aumenta con la temperatura y con la disminucioén
en la concentracion de sal. En la misma figura se presenta también la temperatura de
cristalizacion para la solucion acuosa de LiNOs;+KNOs;+NaNOs en proporcion masica
53:28:19, respectivamente, descrita en la seccion 3.2.1.

En la figura 3.5 se han representado los datos experimentales de la presion de vapor en
funcién de la temperatura de la solucion para fracciones masicas de sal entre 0.70 y
0.95, los valores calculados con la ecuacion polindmica (3.4) y los valores calculados a
partir de la correlacion propuesta por Ally (1987). Se puede observar que los valores
calculados mediante la correlacion de Ally (1987) son siempre menores que los
obtenidos en el presente estudio. La desviacion maxima entre los resultados
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experimentales de este estudio y aquellos calculados con la correlacion de Ally (1987)
fue de 7.4%, mientras que el rmse fue de 3.42%.

In(P/kPa)

0

* X > <0

+ o

» .I‘imv‘zl dc."
cristalizacion

-3.2

312.

5

2.0 -1000/T(K)
500.0 T (K)

-3.0
333.3

-2.8
357.1

-2.6
384.6

24
416.7

-2.2
454.5

Figura 3.4. Diagrama de Diihring (P-T-X) de la solucion acuosa de LiNO;+KNO;+NaNOj; en proporcion
masica de sales 53:28:19, respectivamente, y fracciones masicas total de sales 0.50, 0.60, 0.70, 0.75, 0.80,
0.85, 0.90 y 0.95 (puntos: datos experimentales; lineas: datos calculados usando la ecuacion polindmica

3.4).
700
600 I A 70%
Fox 75%
500 - * 80%
= I
£ 400 I
<
T 300 -
200
100 +
0
300
[ o 8%
250 F + 90%
r - 9%
=200 -
I
E: 150 .
100 [
50 ¢
ok
320 340 360 380 400 420 440 460 480
T(K)
Figura 3.5. Presion de vapor para la solucion acuosa de LiINO;+KNO;+NaNOj; en proporcion masica de
sales 53:28:19, respectivamente (puntos: datos experimentales; —: valores de presion calculados usando
la ecuacion polindmica 3.4; - -, valores calculados usando la correlacion propuesta por Ally).
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3.2.3. Densidad y viscosidad dinamica

Con el proposito de aportar datos experimentales de las soluciones acuosas de nitratos
alcalinos para la simulacion de ciclos de refrigeracion por absorcion de configuraciones
avanzadas, se realizd en un trabajo de investigacion (Abdelmassih, 2009) previo a la
presente tesis doctoral, para la determinacion experimental de la densidad y la
viscosidad dinamica de soluciones acuosas de nitratos y nitritos alcalinos.

La densidad y viscosidad son generalmente estimadas usando modelos termodindmicos
basados en ecuaciones empiricas. La estimacion de la densidad y viscosidad dentro de
una incertidumbre aceptable requiere de la determinacion de una cantidad de parametros
ajustables. El ajuste de estos parametros es tedioso y casi nunca se tiene la certeza de
que se ha llegado al mejor conjunto de estos parametros. Por otra parte, el desarrollo de
herramientas numéricas, como las redes neuronales artificiales (RNA), revela alcances
prometedores para completar esta tarea. En el capitulo 2 (seccion 2.8.2), se ha mostrado
algunas aplicaciones interesantes de las RNA en sistemas de refrigeracion por absorcion
y en la prediccion de propiedades termofisicas de los fluidos. También, la metodologia
RNA proporciona una ventaja adicional en comparacion con los métodos
convencionales, no requieren expresar la forma de la ecuacion, en lugar de esto, solo
necesitan de suficientes datos de entrada y de salida.

3.2.3.1. Datos experimentales

Abdelmassih (2009) report6 datos experimentales de densidad y viscosidad dindmica de
cuatro soluciones acuosas de nitratos y nitritos alcalinos, determinadas con un
densimetro de tubo vibrante Anton-Paar (DMAG60/512P) y un viscosimetro de tipo
piston (SPL 372, Cambridge), respectivamente. La densidad se determiné a presion
atmosférica en un rango de temperatura de 30 a 130°C en intervalos de 10°C, y fraccion
masica total de sales entre 0.50 y 0.80. La viscosidad dindmica se determind
experimentalmente en el mismo rango de concentraciones masicas de sal que la
densidad y en el rango de temperaturas entre 30 y 150°C, en intervalos de 10°C. Los
datos experimentales de la densidad y viscosidad dindmica reportados por Abdelmassih
(2009) para la solucion acuosa de LiNO3;+KNO;+NaNO; en proporcion masica de sales
53:28:19, respectivamente, se presentan en las tablas 3.4 y 3.5, respectivamente. Los
datos experimentales muestran que tanto la densidad como la viscosidad disminuyen
con la temperatura y aumentan con la concentracion de sal.

Posteriormente, estas propiedades se han ajustado aplicando el método de redes
neuronales artificiales. Por lo cual se ha explorado la potencialidad de la metodologia de
las RNA para la estimacion de la densidad y la viscosidad dindmica.
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Tabla 3.4. Datos experimentales de densidad, p/(kg.m™), para la solucion acuosa de LiNO;+KNO;+
NaNOj; en proporcion masica de sales 53:28:19, respectivamente (Abdelmassih, 2009).

TK) pkgm?) TE) pkgm?) TEK) pkgm) TK) pkgm?) TK) pkgm®)

X=0.50 x=0.60 x=0.70 x=0.75 x=0.80
303.77 13724 313775 1465.6  343.28 1553.0 358.77 1603.2  363.12 1670.1
313.61 13639 32336 14572 35329 15447 363.74 1599.2 368.06 1666.2
323.54  1355.6 33331 1448.8 36339 1536.5 36870 15953  373.09 16623
333.41 13477  343.19 1440.8 37331 15289 373.64 1591.6 37817 1658.4
34330 1340.0 353.19 14329 383.26 1521.6 37858 15879  383.23 1654.6
35333 13325  363.14 14253 39329 1514.6 38353 15843  388.27 16509
363.38  1325.1  373.10 1418.0 403.45 1507.6  388.49  1580.8 39332 16472

37330  1318.0  383.15  1410.7 39348 15774  398.10 1643.9
383.25  1311.1  393.18 14039 398.48 15739  403.08 1641.0
39333 13043 40342 13970 403.46  1570.6

403.48  1297.6

Tabla 3.5. Datos experimentales de viscosidad dinamica, p/(mPa.s), para la solucion acuosa de LiNOs+
KNO;+NaNO; en proporcion masica de sales 53:28:19, respectivamente (Abdelmassih, 2009).

T(K) p(mPas) TEK) pmPas) TEK) pmPas) T(K) pmPas) T(K) p(mPa.s)

x=0.50 x=0.60 x=0.70 x=0.75 x=0.80
304.13 3.516 314.41 4.230 343.88 4.111 358.57 3.782 363.13 6.182
313.91 2.899 323.98 3.488 353.44 3411 363.51 3.488 368.12 5.801
323.76 2.500 333.92 2.910 363.44 2.859 368.45 3.247 373.11 5.398
333.63 2.114 343.75 2.540 373.32 2.511 373.39 3.015 378.26 5.052
343.51 1.836 353.33 2.207 383.26 2.219 378.30 2.777 383.21 4.428
353.07 1.557 363.23 1.898 393.14 1.933 383.28 2.613 388.21 4.267
362.96 1.326 373.19 1.630 403.07 1.689 388.21 2.425 393.23 4.095

382.69 1.261 383.10 1.411 393.14 2.268 397.81 3.705
392.88 0.917 393.00 1.235 398.07 2.115 402.79  3.636
402.93 1.981

3.2.3.2. Aplicacion de las redes neuronales artificiales (RNA)

En la figura 3.6 se muestra un esquema de la red neuronal utilizada para la
determinacion de la densidad y viscosidad dindmica de las soluciones acuosas de
nitratos alcalinos. En el capitulo 2 se han mostrado las definiciones mds importantes y la
descripcion de la metodologia de las RNA. Una red neuronal artificial normalmente
consta de una capa de entrada, una o mas capas ocultas y una capa de salida. La capa de
entrada (capa que recibe los datos de entrada) de la red no realiza ningln calculo o
procesamiento, sino que actua como medio para introducir los datos normalizados a la
red. Los datos de entrada son propagados a través de las interconexiones y a cada una de
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estas conexiones se le asocia un peso escalar. Las neuronas en la capa oculta realizan
dos tareas: realizar una suma ponderada de las entradas conectadas a ellas, y trasladan
las sumas resultantes a través de una funcion de activacion no lineal a la capa de salida
o neuronas adyacentes (en el caso de que exista més de una capa oculta).

Temperatura
(M
Densidad (p)

0o

Viscosidad ()
Fraccion masica

total de sal (x)

Capa de entrada Capa Oculta Capa de salida

Figura 3.6. Diagrama esquematico de la red neuronal artificial utilizada para la prediccion de la densidad
y viscosidad dindmica de la solucion acuosa de nitratos alcalinos.

La modelizacion de la RNA se llevo a cabo en dos pasos: en primer lugar se entreno la
red con un conjunto de datos, y en segundo lugar se evalué el modelo RNA con todos
los datos experimentales. La RNA se ha entrenado usando un algoritmo de propagacion
hacia atras Levenberg-Marquadt en el modulo de redes neuronales de Matlab. La figura
3.7 muestra la arquitectura de la RNA vy el algoritmo de optimizacion usados para la
prediccion de la densidad y la viscosidad dindmica de la solucion.

Posteriormente, evaluando diferentes estructuras de redes neuronales, se ha
seleccionado una RNA que consta de una capa oculta simple con tres neuronas y una
capa de salida con una neurona. El niimero de neuronas en la capa oculta se ha
determinado durante la fase de aprendizaje por un proceso de ensayo y error. Las
entradas de la red fueron la temperatura (T) y la fraccion masica total de sal (x) mientras
que las salidas de cada red son la densidad y viscosidad dinamica de la mezcla. Se ha
utilizado la funcién de transferencia tangencial sigmoidal hiperbodlica (tansig) para la
capa de oculta y la funcidn de transferencia lineal (purelin) para la capa de salida.

Datos
experimentales target

Capa de Capa Capa de
entrada Oculta salida

Algoritmo de
Optimizacién

Salida
Densidad o Viscosidad

Model ANN

T

Figura 3.7. Estructura de la RNA usada para la estimacion de la densidad y la viscosidad dinamica.
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Los valores de entrada a la RNA se han normalizado en el rango de 0 a 1. Todas las
variables de entrada (P;) fueron normalizadas usando la siguiente expresion:

pro P (3.7)
1.2.max(P,)

donde el max(P;) es el valor maximo de cada una de las entradas. Para P,=T el max(P;)
es 403.25 K, y para P,=x es 0.80.

La expresion para la densidad y viscosidad de salida obtenida en la RNA mostrada en la
figura 3.7 es:

(3.8)

3
:Z LV\/J 2 -1 +b2
=1

1+ exp( [Zzl (tw P, )+ b D

i=1

donde M es la densidad o viscosidad dindmica de la solucion calculada por la RNA, P;
es la variable de la entrada i normalizada, b; y b, son las bias de la capa oculta y de la
capa de salida respectivamente, IWj; son los pesos de la conexion entre la variable de
entrada i y la neurona j de la capa oculta y LW;; son los pesos de la conexion entre la
neurona j de la capa oculta y la neurona de la capa de salida.

En la ecuacién (3.8), las variables de entrada (previamente definidas) fueron P,=T y
P,=x. El nimero de neuronas en la capa oculta fueron (j=3), las cuales se determinaron
a través de un proceso de ensayo y error, con el objetivo de conseguir los resultados con
un menor error y menor cantidad de nimero de neuronas en la capa oculta. Los pesos y
bias de la RNA entrenada para la densidad y viscosidad dindmica se muestran en las
tablas 3.6 y 3.7, respectivamente.

Tabla 3.6. Pesos y bias de la RNA disefiada para la densidad.

Capa Oculta Capa de salida
Matriz de Pesos Vector de bias Vector de Pesos  Vector de bias
(IW;) (b)) (LW) (b2)
-1032.97750 -0.05249 807.11265 -63.070489 2044.2975
431.70430 -0.02511 -269.85224 98.90664
-0.19727 1.07435 0.26814 -743.71528

Tabla 3.7. Pesos y bias de la RNA disefiada para la viscosidad dinamica.

Capa Oculta Capa de salida
Matriz de Pesos Vector de bias Matriz de Pesos Bias vector
(IW;) (by,) (IW;) (b2)
-26.61415 3.46563 20.28486 -5.51530 12.18834
23.96461 6.52719 -20.80291 0.17287
2.80313 - 6.85086 2.27102 5.83162
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La calidad estadistica de las RNA para la prediccion de la densidad y viscosidad
dindmica se han evaluado por medio de la raiz del error cuadritico medio (rmse). El
valor del rmse se calcula considerando el valor deseado o target (datos experimentales
de la densidad y viscosidad de la solucidn) y la salida calculada por la RNA para los N
datos experimentales, a partir de la siguiente ecuacion:

N (MERNA e 2 2
rmse(%) = 12( ) .100% (3.9)
N P Mexp

Los resultados obtenidos en estos parametros se han resumidos en la tabla 3.8.

Tabla 3.8. Desempefio estadistico de las RNA entrenadas para la densidad y la viscosidad dinamica.

Densidad Viscosidad dinamica

rmse (%) 0.01 3.45

3.2.3.3. Resultados y discusion

Se han formulado expresiones matematicas basadas en el enfoque de las redes
neuronales artificiales (RNA) para predecir la densidad y viscosidad dinamica de la
solucion acuosa de LiNO;+KNO;+NaNO; en proporcion masica de sales 53:28:19,
respectivamente.

En las figuras 3.8 y 3.9 se presentan comparaciones de los valores experimentales de la
densidad y viscosidad con los valores estimados mediante los modelos de RNA,
respectivamente. La linea continua representa la prediccion ideal en la cual los valores
calculados son iguales a los valores experimentales (y=x). Como se puede apreciar en
estas figuras, las desviaciones obtenidas por los modelos RNA son pequefias. Ademas,
el desempeno de los modelos propuestos para la prediccion de la densidad y la
viscosidad dindmica de la solucion se han evaluado en base al pardmetro rmse mostrado
en la tabla 3.8. Los pequefios valores de rmse demuestran que los modelos de RNA son
adecuados para modelar la densidad y la viscosidad dindmica de la solucion acuosa de
nitratos alcalinos en un amplio rango de temperatura y fraccion masica total de sal. Los
valores de rmse son aceptables para la prediccion de las propiedades termofisicas, y
demuestran que la metodologia de las RNA es una herramienta precisa y util para
predecir la densidad y la viscosidad de la solucion salina considerada en esta tesis.
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3.2.4. Calor especifico

El calor especifico de soluciones acuosas es una propiedad termodinamica dificil de
estimar con los modelos disponibles en la literatura. La mayoria de modelos para la
determinacion del calor especifico estan basados en las ecuaciones de Pitzer, los cuales
son computacionalmente complejas y no consideran en forma explicita la dependencia
de la temperatura o la presion. Se han propuesto modificaciones que permiten usar la
ecuacion de Pitzer a temperaturas arbitrarias, pero ninguna ha sido totalmente aceptada.

Laliberté (2009) aporta un modelo para el calculo del calor especifico de soluciones
acuosas complejas constituidas por varios de solutos, en un amplio rango de
temperaturas y concentraciones. Ademas, en este modelo se presentaron los pardmetros
para 79 diferentes solutos. El modelo se ha validado a través de una comparacion de los
datos calculados y los datos publicados para 13 sistemas constituidos por mas de un
soluto, obteniendo una desviacion estandar de 0.029 kJ.kg™'°C™.

El modelo de Laliberté (2009) utiliza las siguientes ecuaciones para el célculo del calor
especifico de las soluciones:

Cp, =x,Cp, +Z:XiCpi (3.10)

donde Cp; es el calor especifico de la solucion, Cp, es el calor especifico del agua, Cp;
es el calor especifico de los solutos y X, y X; son las fracciones masicas del agua y de los
solutos, respectivamente. El calor especifico de cada soluto se calcula por medio de la
ecuacion (3.11):

Cp;(klkg '°C ") =ae® +as(1—-x,)% (3.11)
donde a se calcula a partir de la ecuacion (3.12):
a(klkg'°C ™y =a,(T/LC)+a,e" T +a,1-x,) (3.12)

Los parametros empiricos ag al a¢ se listan en la tabla 3.9.
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Tabla 3.9. Valores de los coeficientes a; de las ecuaciones (3.11) y (3.12).

LiNO; KNO; NaNO;
a; -0.094288395 -0.094288395 -0.094288395
a 4.389386235 4.389386235 4.389386235
a3 -15.69638762 -15.69638762 -15.69638762
ay 2.251380903 2.251380903 2.251380903
as 0.939359066 0.939359066 0.939359066
a6 -0.023155343 -0.023155343 -0.023155343

3.2.5. Entalpia especifica

Davidson y Erickson (1986b) estimaron la entalpia especifica para la solucion acuosa de
LiNO3;+KNO;+NaNO; con proporcion masica de sales 53:28:19 utilizando el método
que propuso McNeely (1979) para la solucidon acuosa de LiBr. Los valores obtenidos
por Davidson y Erickson (1986b) para la entalpia especifica de solucion en funcion de
la concentracion y temperatura se muestran en la tabla 3.10. Ally (1987) correlacion6
los datos de entalpia especifica-concentracion obtenidos por Davidson y Erickson
(1986Db) a través de la siguiente expresion:

h(kl kg ') = 2.326 . 22: A, X"+ (1.8T + 32)22 anﬂ} (3.13)
0 0

donde h es la entalpia especifica de la solucion en kJ.kg", X es la concentracion masica
total de sales en % y T es la temperatura de la solucion en °C. Esta correlacion es valida
en el rango de concentracion de 70 a 94.1%. Los parametros de la ecuacion (3.13) se
presentan en la tabla 3.11.

Tabla 3.10. Valores de la entalpia especifica de la solucion acuosa de LiNO;+KNO;+NaNO; en
proporcion masica de sales 53:28:19 (Davidson y Erickson,1986b).

X(%) T(°C) h (kJ.kg™") X(%) T(°C) h (kJ.kg")
70.0 125 473.6 90.0 125 503.8
70.0 175 571.0 90.0 175 591.6
70.0 225 658.1 90.0 225 665.4
70.0 275 733.9 90.0 275 723.1
80.0 125 476.5 92.5 125 512.6
80.0 175 576.9 92.5 175 596.1
80.0 225 658.1 92.5 225 669.3
80.0 275 719.9 92.5 275 730.1
85.0 125 487.1
85.0 175 583.4
85.0 225 659.2
85.0 275 719.6
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Tabla 3.11. Coeficientes A; y B;de la ecuacion (3.13).

Coeficiente

Ao /(kIkg™) 394.516

A/ (kI kg") -8.64996

A, (kI kg ™) 6.2877.107
Bo/(kIL.kg'°C™) 0.388691
B, /(kJ kg'°C™) 3.02719.10°
B, /(kJ kg'°C™) 3.80068.107

3.2.6. Conductividad térmica

La conductividad térmica de soluciones de electrolitos multicomponentes se puede
calcular por la siguiente expresion (Aseyev, 1998):

A, ch(HiﬁaXij (3.14)

donde A, es la conductividad térmica de la solucidon en W.m'l"C'l, Ao €s la
conductividad térmica del agua, en W.m".°C™", X; es la concentracion masica de cada
electrolito en solucion, en %, B; son coeficientes obtenidos a partir de una regresion de
datos experimentales disponibles de la conductividad térmica y k es el nimero de
electrolitos presentes en la solucion.

Tabla 3.12. Coeficientes de la ecuacion (3.14) para el calculo de la conductividad térmica de la solucion
de nitratos alcalinos (Aseyev, 1998).

Electrolito B:x10°
LiNO; -1.5499
KNO; 2.7101
NaNO; -1.2545

La conductividad térmica del agua puede ser estimada por la ecuacion (3.15) en el rango
de 0 a 135°C:

he =102 (Lo + L, T +L, T +L,T +L,T°) (3.15)

y para temperaturas entre 135°C y 350°C, la expresion para la conductividad térmica de
la solucion es:
he =107 (Lo + L, T2% + LT3 + L, T + L, T?) (3.16)

donde T. es 0.01.T(°C) y los valores de los pardmetros L;, L,, L3 y L4 se muestran en la
tabla 3.13.
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Tabla 3.13. Valores de los coeficientes L; de las ecuaciones (3.15) y (3.16) para el célculo de la
conductividad térmica del agua (Aseyev, 1998).

Rango de temperatura

Coeficiente (0-135) °C (135-350) °C
Lo 560.971778 689.135856
L, 178.153112 112717225
L, 59.731618 32.337897
L; -245.008302 -23.977428
L, 124.973313 2.002973

3.2.7. Tension superficial

La tension superficial de la solucion de nitratos alcalinos se puede calcular a partir de la
expresion presentada por Aseyev (1998) para soluciones multi-componentes:

6, =0, +0.049(1-a,) (3.17)

.y . .y -1 ., .
donde oy es la tension superficial de la solucion, en N.m™; o, es la tension superficial
del agua, en N.m™'; y a. es la actividad del agua en la solucion multi-componentes. La
actividad del agua se puede calcular a partir de la siguiente relacion termodindmica:

a =L (3.18)
donde P es la presion de vapor del agua en la solucion, en Pa; Py es la presion de vapor

del agua pura. La presion de vapor del agua en la solucion de electrolitos se puede
calcular a partir de la siguiente expresion (Aseyev, 1998):

&
P=P S P, (3.19)
OeXp(o.434z95 2, m; ]

donde my es el contenido mésico de cada electrolito en la solucion, en mol.(kgH,0)" y
la cantidad P, es calculada por la ecuacion:
Pi* = WOi =+ Wliti + WZimi + W3iti2 + W4imiti + Wsimitiz (320)

donde Wj; son coeficientes para cada electrolito, mostrados en la tabla 3.14.

Tabla 3.14. Coeficientes W;; de la ecuacion (3.20) (Aseyev, 1998).

LiNO; KNO; NaNO;
Wi 16.933x102 -21.941x10 -5.2615x107
Wi -2.147x107 6.5679x107 -1.0550x10™
W -10.381x107 46.9293x107 -1.3496x10
Wi 6.100x10° -4.9400x10” 3.0000x107
Wi 1.137x10™ -1.4745x10° 1.3800x10”
Ws; -3.000x10”7 1.1200x10” -0.2700x10”
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Por otra parte, la presion de vapor del agua, Py, se puede calcular con la ecuacion
(Aseyev, 1998):

P, = Pc.exp(A];fJ (3.21)

donde P, y T, son la presion (2.2064x107 Pa) y la temperatura critica (647.14 K) del
agua, el parametro A se puede obtener a partir de la ecuacion (3.22) para el rango de

temperaturas entre 0 y 100°C, y a partir de la ecuacion (3.23) para temperaturas entre
100 y 250°C:

A=A, +A T +A, TS + AT (3.22)

A=Ay +A T, +A,T.° + AT+ AT (3.23)

Tabla 3.15. Coeficientes A;de las ecuaciones (3.22) y (3.23).

Rango de temperatura

Coeficiente (0-100)°C (100-250)°C
Ao -0.595684 0.018527
Ay -11.039345 7.284175
A 17.449275 0.407838
As -16.0284.85 4200201
Aq 1.005549

3.3. Propiedades termofisicas de otras soluciones acuosas
nitratos y nitritos alcalinos

Los sistemas acuosos de nitratos y nitritos fueron propuestos por Erickson (1984,
1986a) para aplicaciones de sistemas de refrigeracion por absorcidon accionados a alta
temperatura (260°C). Posteriormente, Davidson y Erickson (1986a,b) definieron la
proporcion masica 53, 28 y 19% para los nitratos alcalinos LiNO;, KNO;3;, NaNOs3
respectivamente, también llamados Alkitratos. Sin embargo, utilizando esta solucion en
un ciclo de refrigeracion por absorcion, el intervalo de temperaturas de trabajo se
encuentra muy restringido debido al riesgo de cristalizacion de la sal. Esto plantea la
necesidad de realizar investigaciones para aumentar el limite de solubilidad
(permitiendo asi aumentar la temperatura de operacion del generador) manteniendo las
ventajas de los Alkitratos.

En el estudio realizado por Vargas et al. (2008) se proponen otras mezclas posibles con
diferentes proporciones nitratos y nitritos alcalinos y se lograron identificar desde el
punto de vista de solubilidad, cuales de estas mezclas podrian ser mas utiles en ciclos de
refrigeracion por absorcion de configuraciones avanzadas y accionamiento a alta
temperatura. Las mezclas que mostraron mejor solubilidad en el trabajo de Vargas et al.
(2008) fueron: LiNO3+KNO3;+NaNO, en proporcion masica 53:35:12, respectivamente,
y LiINO3;+KNO;+NaNO; en proporcion masica 53:42:05. De estas mezclas no se han
realizado otros estudios de determinacion de propiedades termodindmicas, por lo cual
Abdelmassih (2009) y Alvarez et al. (2011) determinaron experimentalmente la
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densidad, la viscosidad dindmica y la presion de vapor, de algunas soluciones de
nitratos y nitritos alcalinos con mejor solubilidad que los Alkitratos.

Se ha realizado un breve estudio de algunas propiedades termodinamicas y de transporte
de estas soluciones de nitratos y nitritos alcalinos con el objetivo de ampliar la
informacion disponible de estos sistemas, de manera que permita impulsar el desarrollo
de éstos como nuevos absorbentes para aplicaciones en sistemas de refrigeracion por
absorcion con accionamiento a alta temperatura.

3.3.1. Solubilidad

Como se ha mencionado en la seccion 3.2.1, la solubilidad de las soluciones acuosas de
nitratos y nitritos alcalinos se estudiaron por Vargas et al. (2008) usando la técnica
calorimétrica. Los valores experimentales de la temperatura de saturacion obtenidos
para estas mezclas se correlacionaron a través de una ecuacion polinomica de segundo
orden que considera la fraccion masica total de sales. Vargas et al. (2008) propusieron
una correlacion con dos rangos de concentraciones (ecuacion 3.1). Los parametros de la
ecuacion (3.1) obtenidos por Vargas et al. (2008) para varias soluciones acuosas de
nitratos y nitritos alcalinos se presentan en la tabla 3.16.

Tabla 3.16. Parametros de la ecuacion (3.1) para diferentes soluciones de nitratos y nitritos alcalinos
(Vargas et al., 2008).

Mezcla C(ﬁ;(%gigfin ay/K a,/K a,/K
H,O+(LiNOs+KNO,tNaNOy)  0.6862 < x <0.8241 882.606 -15.562 0.109
(53:42:05) 0.8241 <x <0.9333 -2089.92 49318 -0.241
H,O+H(LINO;+KNOytNaNO,) ~ 0.7248 < x <0.8492 160.058 1.668 0.006
(53:35:12) 0.8292 < x < 0.9404 -797.374 18.626 -0.061
HoO+H(LiNO;+KNOytNaNO,) ~ 0.6998 <x <0.7734 576.076 -6.909 0.046
(60:36:04) 0.7734 < x < 0.9001 -794.599 19.632 -0.068

En la figura 3.10 se presenta la comparacion de las temperaturas de cristalizacion de las
distintas soluciones de nitratos y nitritos alcalinos estudiadas por Vargas et al. (2008).
La linea negra representa la temperatura de cristalizacion de los Alkitratos (LiNOs+
KNO;+NaNOs, en proporcion masica de sales 53:28:19, respectivamente) estudiada
anteriormente. Se observa que variando la relacién de la composicion de nitratos y
nitritos alcalinos se puede obtener una mayor solubilidad de la mezcla, con excepcion
de la solucion acuosa de (LiNO3;+KNO3;+NaNO, de proporcion masica de sales de
60:36:04, respectivamente) que s6lo muestra una mayor solubilidad que los Alkitratos a
concentraciones menores del 84%.

Finalmente, la solucion de H,O+(LiNOs;+KNOs+NaNQO;) de proporcion masica de sales
53:35:12, respectivamente, es la mezcla que muestra el mejor comportamiento de
solubilidad en agua entre todas las mezclas propuestas. Esta tendencia motiva la
investigacion de esta nueva solucion de nitratos y nitritos alcalinos por mejorar
sustancialmente la solubilidad de los Alkitratos en alrededor de 20°C.
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Figura 3.10. Temperatura de cristalizacion a diferentes fracciones masicas total de sales para distintas
soluciones acuosas de nitratos y nitritos alcalinos.

3.3.2. Equilibrio liquido-vapor

Se ha determinado experimentalmente el equilibrio liquido-vapor utilizando el
procedimiento descrito en la seccidon 3.2.2.2, para la solucion acuosa de LINO3;+KNOs+
NaNO; con relacion maésica de sales de 53:35:12, respectivamente, que presenta la
menor temperatura de cristalizacion entre las mezclas estudiadas por Vargas et al.
(2008). Los valores del equilibrio liquido-vapor para esta solucion con fracciones
masicas total de sales de 0.50, 0.60, 0.70, 0.75, 0.80, 0.85, 0.90 y 0.95 y temperaturas
comprendidas entre 60°C y 200°C se presentan en la tabla 3.17. La determinacion de las
incertidumbres de la determinacion experimental de la presion de vapor se detalla en el
anexo A.

Los valores experimentales de presion, temperatura y fraccion masica en la fase liquida
se han ajustados de acuerdo a la ecuacién polindomica (3.4) descrita anteriormente,
donde los parametros a; y b; determinados experimentalmente se presentan en la tabla
3.18.

Las diferencias entre los resultados experimentales y los calculados por medio de la
ecuacion (3.4) para la mezcla acuosa (LiNO3;+KNO3;+NaNO,) con relacion masica de
sales de 53:35:12, se evalu6 utilizando la desviacion maxima (dmax) y €l error cuadratico
medio (rmse). La desviacion maxima entre los valores experimentales y calculados con
la ecuacion (3.4) es del 2.58% y el rmse del 1.11%. En la figura 3.11 se representan los
valores experimentales de la presion de vapor y los calculados con la ecuacion (3.4)
para diferentes temperaturas y fracciones masicas total de sales de la solucion acuosa
LiNO3;+KNO;+NaNO, en proporcion masica de sales 53:35:12, respectivamente. Se
puede observar un comportamiento lineal del In(P) en funcion de -1000/T. En la misma
figura se han representado las lineas de cristalizacion aportadas por Vargas et al. (2008)
para las soluciones acuosas de LiNO3;+KNO;+NaNO; en proporcion masica (53:28:19)
y de LiNO3;+KNO;+NaNO, en proporcion madsica 53:35:12, respectivamente. Una
simple comparacion de las dos lineas de cristalizacion, mostradas en la figura 3.11,
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indica que la linea de temperatura de cristalizacion de la solucion acuosa de
LiNO3;+KNO3;+NaNOj; en proporcion masica (53:28:19) esta siempre por encima de la
solucion acuosa de LiNOs;+KNOs;+NaNO, en proporcion masica (53:35:12). La
diferencia en la temperatura de cristalizacion entre los dos fluidos de trabajo varia
aproximadamente entre (16 y 26)°C, lo que hace posible el funcionamiento del
generador a mayores temperaturas de la fuente de calor.

Tabla 3.17. Datos de presion de vapor experimental y fraccion masica de sal en la fase liquida calculada
para la solucion acuosa de: LiNO;+KNO;+NaNO, en proporcion masica de sales 53:35:12,

respectivamente.
P (kPa) X (fraccion masica) P (kPa) x (fraccion masica)

T=333.15K T=353.15K
12.72 0.4878 30.85 0.4880
9.45 0.6010 22.24 0.6011
6.92 0.7007 16.69 0.7009
12.35 0.7488

T=373.15K T=393.15K
64.52 0.4884 123.71 0.4890
48.41 0.6015 95.66 0.6021
34.96 0.7012 67.60 0.7017
28.16 0.7491 54.70 0.7495
21.47 0.7984 43.56 0.7988
14.13 0.8460 28.93 0.8463

T=413.15K T=433.15K
225.35 0.4900 364.04 0.4912
175.88 0.6032 302.62 0.6047
125.32 0.7027 216.32 0.7040
105.02 0.7504 180.69 0.7516
81.38 0.7996 142.07 0.8007
53.39 0.8468 89.89 0.8475
33.54 0.8989 58.33 0.8995
36.99 0.9494

T=453.15K T=473.15K
622.67 0.4935 965.22 0.4963
493.09 0.6070 764.93 0.6100
348.54 0.7059 552.82 0.7087
297.79 0.7534 463.65 0.7558
235.02 0.8023 368.22 0.8044
148.36 0.8485 238.02 0.8500
99.10 0.9003 164.46 0.9015
57.91 0.9499 87.96 0.9505
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Tabla 3.18. Parametros de la ecuacion (3.4) para la solucion acuosa LiNO;+KNO;+NaNO, en la
proporcion masica de sales 53:35:12, respectivamente.

Coeficientes
ap (kPa) 9.1810
a; (kPa) 27.1205
a, (kPa) -22.5826
by (kPa.K) -2527.5165
b, (kPa.K) -7205.5897
b, (kPa.K) 5133.6024

7
o 50%
6 0 60%
A 70%
x 75%
50 % 80%
o 85%
= + 90%
AT - 9%
&
E
o 3 L
Linea de Cristalizacion
H,0+(LiNO;+KNO;+NaNO5)
2 r 53:28:19
Ll H,0+(LiNO3+KNO;+NaNO,)
53:35:12
0 !
32 3.0 2.8 2.6 2.4 22 2.0 -1000/T(K)

312.5 3333 357.1 384.6 416.7 454.5 500.0 T (K)

Figura 3.11. Diagrama de Diihring (P-T-X) de la solucion LiNO;+KNO;+NaNO, en proporcion masica
de sales 53:35:12 y fracciones masicas de sal total 0.50, 0.60, 0.70, 0.75, 0.80, 0.85, 0.90 y 0.95 (puntos,
datos experimental; lineas, presion de vapor calculada usando la ecuacion polinémica 3.4).

3.3.3. Densidad y viscosidad dinamica

En esta seccion se presentan los valores experimentales de la densidad y la viscosidad
dinamica obtenidos por Abdelmassih (2009), para las soluciones acuosas de nitratos y
nitritos alcalinos que, como refleja el trabajo de Vargas et al. (2008), presentan mejor
solubilidad que la solucién acuosa de LiNO3;+KNO3;+NaNOs con relacion masica de
sales 53:28:19, respectivamente. La densidad y la viscosidad se midieron en el rango de
temperaturas entre (50-130)°C, en intervalos de 10°C, para fracciones masicas total de
sal entre 0.5 a 0.8. Los datos experimentales de densidad y viscosidad dindmica para las

soluciones estudiadas se presentan en las tablas 3.19 y 3.20 (Abdelmassih, 2009),
respectivamente.
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Tabla 3.19. Datos experimentales de densidad (p/kg.m™) para las soluciones acuosas de nitratos y nitritos

alcalinos (Abdelmassih, 2009).

TK) phkgm?) TEK) pkgm?) TEK) pkgm?) TEK) phkgm?) TEK) plkg.m?)
Mezcla 1: LINO3;+KNO;3;+NaNQ; (53:42:5)
x=0.50 x=0.60 x=0.70 x=0.75 x=0.80
32329  1353.7 32828 14532 338.09 15558 34327 16149 34832 1666.0
333.09 13459  333.15 1449.1 343.06 1551.5 348.30 1610.5 35334 1661.7
34294 13384 34297 14412 35333 1543.1 35329 1606.3 35840 1658.6
352.91 1331.0  353.21 14332 363.52 1534.8 35823 16022 363.66 1653.1
363.23 13234 36334 14254 37350 15272  363.58 1597.7 368.68 1649.4
37329 13162 37335 1418.0 38343  1520.0 368.60 1593.6  373.68 1645.7
383.31 1309.1  383.24 1411.0 39346 1513.0 373.57 1589.8 383.61 1631.7
393.32 13024 39330 1404.1  403.57 1506.2 383.50 15824 393.66 1621.6
403.43 1295.7  403.13  1397.8 393.54 15753 403.70 1613.6
403.67 1568.4
Mezcla 2: LiNO3;+KNO3;+NaNQO, (60:36:4)
x=0.50 x=0.60 x=0.70 x=0.75 x=0.80
32322 13522 333.60 1442.0 333.52 1555.1 338.44 1610.8  358.62 16599
333.01 1344.6 34351 1434.1 34355 1546.1 343.46 16064 363.69 1655.4
34329  1336.7 353.18 1426.6  353.58 1537.6 35347 1598.1 368.70  1651.3
353.45  1329.0 362.87 1419.5 363.63 1529.6  363.54 1590.0 373.66 1647.5
363.44  1321.7 373.28 1412.0 37359 1522.0 373.51 1582.4 378.62 1643.7
373.48 13146 38345 14048 38353 15149 38343 15752 383.61 1640.0
383.45 1307.8 393,55 13979 393.61 1508.0 393.56 1568.2 388.64 1636.4
393.54  1301.1  403.69 1391.2  403.72 1501.3  403.70 1561.3 393.69 1632.8
403.63 1294.4 398.75  1629.3
Mezcla 3: LiNO;+KNO;+NaNO, (53:35:12)
x=0.50 x=0.60 x=0.70 x=0.75 x=0.80
318.69 13540 323.22 1453.1 333.08 15559 333.03 16149 343.05 1672.6
323.64  1349.7 333.04 14448 34296 1547.6 34289 16064 34799 1668.4
333.47 13419 34292 1436.8 353.09 1539.0 35323 1597.7 35329 1664.0
34340 13343  352.89 1429.1 363.09 1531.2 363.39 15894 35843 1659.6
35334 1327.0 36290 1421.5 373.08 1523.8 37335 1581.8 363.51 16554
363.23 13199 373.16 14140 38299 1516.6 383.29 15746 36849 1651.5
37325  1313.0 383.22 1406.8 393.06 1509.8 39333 1567.6 37346 1647.6
383.18  1306.2 39330 13999 403.08 1503.4 403.48 1560.8 383.34 16404
393.28  1299.5  403.38 13933 393.05 1633.7
403.38  1293.0 403.24 16272
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Tabla 3.20. Datos experimentales de viscosidad dinamica (iw/mPa.s) para las soluciones acuosas de nitratos
y nitritos (Abdelmassih, 2009).

T(K) p(mPa.s) T(K) p(mPa.s) T(K) p(mPa.s) T(K) p(mPa.s) T(K) p(mPa.s)

Mezcla 1:LiNOz;+ KNO3;+NaNQ; (53:42:5)
x=0.50 x=0.60 x=0.70 x=0.75 x=0.80
323.93 2.002 328.93 2.949 338.75 4.324 343.81 5.291 348.59  7.209
333.76 1.675 333.83 2.659 343.68 4.049 348.49 5.174 353.52 6.484
343.56 1.425 343.61 2.250 353.56 3.436 353.39 4.867 358.53 5.909
353.06 1.243 353.38 1.922 363.55 2.910 358.28 4.456 363.74 5.478
363.22 1.063 363.34 1.671 373.46 2.532 363.59 4.112 368.66 5.185
373.14 0.936 373.26 1.451 383.33 2.215 368.52 3.832 373.73 4.718
383.06 0.826 383.12 1.275 393.30 1.969 373.46 3.561 383.60 4.134
392.92 0.732 393.00 1.125 403.18 1.715 383.33 3.106 393.50  3.626

402.78 0.654 402.64 1.066 393.28 2.715 403.30  3.121
403.23 2.386
Mezcla 2: LiNO3;+KNO3;+NaNQO, (60:36:4)
x=0.50 x=0.60 x=0.70 x=0.75 x=0.80

323.96 1.941 334.13 3.023 334.10 5.126 353.65 5.510 358.66  6.521
333.76 1.574 34399 2483 344.01 4.211 363.57  4.585 363.63 5.881
343.95 1.312 362.95 1.786 353.63 3.520 373.47 3.954 368.60  5.449
353.58 1.118 373.39 1.509 363.56 3.062 383.35 3.393 373.54  5.109
363.43 0.972 383.30 1.305 373.47 2.649 393.32 2.923 378.47  4.713
373.36 0.843 393.22 1.126 383.36 2292 403.25 2.520 383.40 4372

383.23 0.739 403.10 0.987 393.34 2.001 388.38  4.104
393.13 0.651 403.24 1.749 393.38 3.830
402.91 0.582 398.34  3.593
Mezcla 3: LiNO;+KNO;+NaNO, (53:35:12)
x=0.50 x=0.60 x=0.70 x=0.75 x=0.80

319.23 2.706 323.84 3.866 333.74 5.049 333.50 7.445 343.57  7.956
324.12 2.410 333.67 3.227 343.57  4.442 343.38 6.374 34820  7.960
334.02 1.964 343.49 2710 353.19 3.687 353.31 5.277 353.43 7.346
343.91 1.645 353.03 2.220 363.07 3.165 363.35 4.573 358.43 6.877
353.49 1.398 362.90 2.182 373.05 2.687 373.29 3.885 363.46  6.297
363.28 1.190 373.08 1.843 382.85 2.283 383.18 3414 368.44  5.861
373.25 1.063 383.04 1.627 392.78 2.014 393.08 2.942 373.40 5478
383.07 0.925 393.00 1.377 402.68 1.867  403.02  2.525 383.18  4.676
393.03 0.825 402.86 1.277 39282  4.029
402.89 0.736 402.73 3.442
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Para la prediccion de la densidad y viscosidad dinamica se siguid el procedimiento
descrito en la secciéon 3.2.3. La metodologia de las redes neuronales también se ha
aplicado para modelar los datos experimentales de la densidad y la viscosidad dindmica
mostrados en las tablas 3.19 y 3.20. Las expresiones para la densidad y la viscosidad de
salida de la RNA fueron las mismas de la ecuacién (3.8). Los pesos y bias de la RNA
para la densidad y la viscosidad dinamica de cada solucion se muestran en las tablas
3.21 y 3.22, respectivamente.

Tabla 3.21. Pesos y bias de la RNA disefiada para la densidad.

Capa Oculta Capa de salida
Matriz de Pesos (IWj) Vecttz;li;e bias Matr(ii&(;j )P esos Vector de bias (b,)
Mezcla 1: LINO;+KNO;+NaNOQO; (53:42:5)
572.67354 2.68309 -419.47882 13.40212 1526.92700
- 1.80306 0.75483 1.01800 - 576.06836
- 789.03382 1.40585 408.58081 - 158.76601
Mezcla 2: LiNO;+KNO3;+NaNQO, (60:36:4)
-717.95333 -0.00716 560.94800 - 58.88282 1904.96460
- 1244.97110 -0.03127 778.19937 - 96.68819
- 0.23805 1.18636 0.13112 - 598.60109
Mezcla 3: LINO3;+KNO;3;+NaNQO, (53:35:12)
250.09883 0.67982 - 196.35656 9.52970 1577.59620
- 1422.94190 374.27309 694.08943 -2.96006
- 0.98225 0.35785 0.48558 - 1027.87240
Tabla 3.22. Pesos y bias de la RNA disefiada para la viscosidad dinamica.
Capa Oculta Capa de salida
Matriz de Pesos (IW;) Vect(g) :j)e bias Matr(li ;i;]ej )Pesos Vector de bias (b,)
Mezcla 1: LINO3;+KNO3;+NaNQ; (53:42:5)
- 14.63876 - 2.22917 12.91219 -0.35911 13.49389
7.38497 21.58348 - 18.93022 - 0.14693
3.68809 - 550313 0.28979 12.47067
Mezcla 2: LiNO3;+KNQO;+NaNOQO, (60:36:4)
-75.76474 12.93404 48.45163 - 0.38059 27.52590
-3.91420 6.56642 -0.41569 -26.28767
11.57910 -10.32321 0.88815 0.39845
Mezcla 3: LiNO;+KNO;+NaNO, (53:35:12)
-3.30733 5.75665 - 1.41235 -5.24252 6.71309
- 98.85722 2.87100 74.85514 -0.36745
27.44355 -29.06998 - 0.83718 0.69683
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Al igual que para el caso de la solucion acuosa de LiNO3;+KNO3;+NaNOs con relacion
masica de sales 53:28:19, respectivamente, descrita en el apartado 3.2.3.2, la calidad
estadistica de la RNA se ha evaluado usando el error cuadratico medio, rmse. Los
resultados obtenidos se han sido resumidos en la tabla 3.23. Los pequefios valores de
rmse demuestran que los modelos de RNA son adecuados para modelar la densidad y la
viscosidad dindmica de las soluciones acuosas de nitratos y nitritos alcalinos en un
amplio rango de temperatura y fraccion masica total de sal.

Tabla 3.23. Desempefio estadistico de las RNA entrenadas para la densidad y la viscosidad dinamica de
las soluciones de nitratos y nitritos alcalinos.

Mezcla 1 Mezcla 2 Mezcla 3
Densidad rmse (%) 0.01 0.02 0.08
Viscosidad rmse (%) 4.40 1.50 2.81

3.4. Conclusiones
Las conclusiones mas relevantes de este capitulo se resumen a continuacion:

* Se ha realizado una revision exhaustiva de las propiedades termodindmicas y de
transporte de las mezclas de nitratos y nitritos alcalinos. Ademas de la solucién acuosa
de nitratos alcalinos compuesta por LiNO3;+KNO3;+NaNO;3; con composicion masica
porcentual de sales 53, 28 y 19%, respectivamente, llamada ‘““Alkitratos”, la solucion
acuosa de LiNOs;+KNO;+NaNQO; con proporcion madsica de sales de 53, 35 y 12%,
respectivamente, y mejor solubilidad que los Alkitratos, se han identificado como
fluidos de trabajo con gran potencial para ser empleados en ciclos de refrigeracion
absorcion con accionamiento a alta temperatura.

* Se ha determinado experimentalmente la presion vapor de las soluciones acuosas
LiNO3;+KNO3;+NaNO; (53:28:19) y LiINO3;+KNO3;+NaNO; (53:35:12) por medio de un
método estatico, en el rango de temperaturas 60-200°C y fraccién masica total de sal
entre 0.50 y 0.95. EI método de Barker se utiliz6 para calcular las concentraciones de la
fase liquida en el equilibrio. Los resultados del equilibrio liquido-vapor (presion,
temperatura y composiciéon) se han correlacionado por medio de una ecuacion
polinémica.

* Se ha construido el diagrama de Diihring (P-T-X) para las soluciones acuosas
LiNO3;+KNO;+NaNO; (53:28:19) y LiNO3;+KNO3+NaNO; (53:35:12). En el diagrama
se ha incluido la linea de cristalizacion de las soluciones seleccionadas. La
determinacion de este diagrama hace posible identificar la zona de operacion de la
enfriadora de agua de absorcion sin riesgo de cristalizacion.

* Se ha aplicado la metodologia de redes neuronales artificiales para la prediccion de la
densidad y la viscosidad dindmica de cuatro soluciones acuosas de nitratos y nitritos
alcalinos. Los datos experimentales obtenidos en un trabajo previo se utilizan para
entrenar a las redes. El uso de RNA para predecir la densidad y la viscosidad dindmica
en funcidn de la temperatura y la fraccion maésica de sal total resulta satisfactorio, como
se evidencia por los valores bajos valores de rmse. Estas precisiones son aceptables para
la prediccidn de las propiedades termodindmicas y de transporte.
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alcalinos

* Otras propiedades de los fluidos de trabajos seleccionados importantes en la
evaluacion y disefio de ciclos de absorcion (calor especifico, entalpia y conductividad
térmica) se han estimado por medio de correlaciones y métodos predictivos obtenidos
de la bibliografia. En resumen, se ha creado una base de datos experimentales de
propiedades termofisicas y se han desarrollado correlaciones empiricas adicionales.
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Capitulo 4

Simulacion del ciclo de refrigeracion por
absorcion con la solucién acuosa de nitratos
alcalinos como fluido de trabajo vy
determinacion de las condiciones de
operacion

4.1. Introduccién

Los ciclos de refrigeracion por absorcion de triple-efecto para la produccion de frio
permiten el aprovechamiento del potencial térmico de las fuentes de calor a alta
temperatura, siendo el coeficiente de operacién (COP) de hasta 50% por encima de los
sistemas de refrigeracion convencionales de doble-efecto (Erickson et al., 1996). Sin
embargo, el uso de ciclos de refrigeracion por absorcién de triple-efecto requiere de una
investigacion detallada de las nuevas e inusuales condiciones de operacion:
temperaturas por encima de 150°C, mayores rangos de solubilidad y de presion.

Para mejorar el aprovechamiento de la fuente de calor a alta temperatura, una variedad
de configuraciones de triple-efecto se han propuesto en la bibliografia abierta. Las
diferentes configuraciones se han obtenido cambiando el nimero de componentes o
circuitos, estableciendo diferentes relaciones de acoplamiento entre los componentes.
Varios autores (DeVault y Marsala, 1990; Perez-Blanco, 1993; Ziegler et al., 1993,
Grossman y Wilk, 1994; Kaita, 2002; Grossman et al., 1994, Erickson et al., 1996)
propusieron diferentes configuraciones de ciclos de refrigeracion por absorcion de
triple-efecto, y realizaron también sus respectivas evaluaciones y simulaciones.

Alefeld y Radermacher (1994) identificaron 12 ciclos genéricos de triple-efecto. Cada
uno de estos ciclos puede componerse de uno, dos 0 mas ciclos separados, y de esta
manera permite combinar diferentes fluidos de trabajo usandolos en cada ciclo. Asi, un
absorbente corrosivo se puede restringir a donde sea requerido, mientras otros lazos del
ciclo pueden usar otro fluido de trabajo. Esto puede reducir significativamente los
costes y permitir la operacion del ciclo en mejores condiciones en términos de
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seguridad, control y rendimiento. El acoplamiento consiste en que dos ciclos separados
compartan uno o mas componentes para formar un ciclo integrado, o alternativamente,
el intercambio de calor entre componentes pertenecientes a ciclos separados pero que
operan al mismo nivel de temperatura (Erickson et al., 1996).

El fluido de trabajo convencional H,O/LiBr presenta limitaciones ante las condiciones
de operacion del ciclo de refrigeracion por absorcion de triple-efecto. La mezcla
H,O/LiBr es corrosiva a temperaturas por encima de 150°C, por lo cual es necesario
utilizar inhibidores de corrosion a altas temperaturas y materiales de construccion
resistentes a la corrosion, los cuales son costosos y pueden afectar el proceso de
absorcion. La corrosion e inestabilidad térmica de la solucion H,O/LiBr restringe su uso
en los componentes de altas temperaturas de los ciclos de triple-efecto.

Por otra parte, Howe y Erickson (1990) determinaron que la solucién acuosa de nitratos
alcalinos (53% LiNOs; + 28% KNOj3; + 19% NaNOs), denominada Alkitratos, es
compatible con materiales de acero inoxidable austeniticos a altas temperaturas hasta
260°C, por lo cual resulta un fluido de trabajo adecuado para ciclos que operen a altas
temperaturas. Sin embargo, la solucién acuosa de nitratos alcalinos no exhibe un amplio
rango de solubilidad, por lo cual su aplicacién a bajas temperaturas y presiones esta
limitada por los problemas de cristalizacion. Erickson et al. (1996) propone la
posibilidad de utilizar la solucion acuosa de nitratos alcalinos para los componentes del
ciclo de triple-efecto que operan a altas temperaturas, y el par de trabajo convencional
H.O/LiBr en los componentes de bajas temperaturas.

El propdsito de este capitulo es investigar la posibilidad de mejorar el aprovechamiento
de las fuentes de calor a alta temperatura, a través la simulacion de un ciclo de
refrigeracion por absorcion de triple-efecto que utilice la solucidn de nitratos alcalinos
como fluido de trabajo.

En este capitulo se explican los principios de funcionamiento de la configuracion del
ciclo seleccionada, se describe la metodologia de simulacion termodinamica del sistema
y a través de la simulacion, se estudia el efecto de algunos parametros de disefio y
variables de operacién en el desempefio del ciclo de refrigeracion por absorcién de
triple-efecto que utiliza la solucion de nitratos alcalinos como fluido de trabajo en la
etapa de alta temperatura. En este analisis se realiza una comparacion con los ciclos de
doble y triple-efecto que utiliza el fluido convencional H,O/LiBr. Ademas, se hace
énfasis en la restriccion del intervalo de trabajo del ciclo a causa de la linea de
cristalizacion de la sal por medio de la construccion del diagrama P-T-X. Finalmente, se
propone la utilizacion de la solucion H,O/(LINO3+KNO3z;+NaNO;) con proporcion
masica de las sales 53:35:12, respectivamente, cuya temperatura de cristalizacion es
unos 20°C inferior a la temperatura de cristalizacién del fluido de trabajo H,O/(LiNOz+
KNO3;+NaNO3) con proporcion masica de las sales 53:28:19, respectivamente, por lo
cual el intervalo de condiciones de operacion del ciclo queda menos restringido (Vargas
et al., 2008).
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4.2. Ciclo de refrigeracion por absorcion de triple-efecto con
la solucion acuosa de nitratos alcalinos como fluido de trabajo

4.2.1. Configuracion

Erickson et al. (1996) estudiaron 12 configuraciones de ciclos de triple-efecto, de las
cuales 76 arreglos distintos se pueden obtener de esos 12 ciclos genéricos. De este
estudio, los autores seleccionaron las configuraciones de ciclos de triple-efecto mas
prometedoras basadas en la presion de operacion, requisitos de solubilidad de los
fluidos de trabajos, valores genéricos de COP, riesgos involucrados en el disefio de
componentes y el nUmero de componentes expuestos a ambiente de alta corrosividad.
De esta revision los autores proponen el ciclo de triple-efecto con la etapa de alta
temperatura usando la solucion de nitratos alcalinos (Alkitratos) como fluido de trabajo,
denominado “Alkitrate Topping Cycle”, como una de las configuraciones de mejor
desempefio. Esta configuracion del ciclo esta compuesta de un ciclo de doble-efecto que
utiliza H,O/LiBr como fluido de trabajo y un ciclo de simple-efecto con un absorbente
de alta temperatura (Alkitratos).

Como se ha comentado anteriormente, la solucién acuosa de nitratos alcalinos no posee
un amplio rango de solubilidad, por lo cual su uso a bajas temperaturas esta limitado
debido a los problemas de cristalizacion. Los ciclos de triple-efecto requieren operar a
altas temperaturas, a las cuales el fluido convencional H,O/LiBr no puede operar sin la
utilizacion de inhibidores de corrosion o materiales resistentes, ademas de presentar
problemas de inestabilidad térmica. Por lo anterior, Erickson et al. (1996), sugirieron la
posibilidad de que los Alkitratos se puedan utilizar en los componentes que operen a
altas temperaturas, mientras que el fluido convencional H,O/LiBr, se utilice en los
componentes de menor temperatura de un ciclo de refrigeracion por absorcién de triple-
efecto. La configuracion del ciclo de triple-efecto, propuesta por Erickson et al. (1996)
se muestra en la figura 4.1.

—— HO/LiBr

-~~~ Alkitratos

Figura 4.1. Configuracion de ciclo de triple-efecto con etapa de alta temperatura con Alkitratos (Erickson
et al., 1996).

Torres (2008) realiz6 un primer modelo termodinamico del ciclo de refrigeracion por
absorcion de triple-efecto formado a partir del acoplamiento de un ciclo de doble-efecto
con H,O/LiBr como fluido de trabajo y un ciclo de simple-efecto a alta temperatura con
Alkitratos como fluido de trabajo.

En el trabajo que se presenta en este estudio se ha seleccionado la configuracion del
ciclo de triple-efecto con etapa de alta temperatura con la solucion acuosa de nitratos
alcalinos como fluido de trabajo. Esta configuracion permite combinar dos ciclos con
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dos fluidos de trabajo diferentes, el fluido de trabajo H,O/LiBr utilizado en las etapas de
baja presion (ciclo de doble-efecto) y la solucidn acuosa de nitratos alcalinos en la etapa
de alta presion (ciclo de simple-efecto). Bajo esta configuracion no hay componentes
expuestos a la corrosion. Los detalles del acoplamiento entre ambos ciclos son
analizados a continuacion.

4.2.2. Principios de funcionamiento

En este estudio, se ha seleccionado un ciclo de triple-efecto basado la configuracion de
Erickson et al. (1996), “Alkitrate topping cycle”. Esta configuracion consiste en dos
ciclos que operan con dos diferentes fluidos de trabajo, un ciclo de doble-efecto que
opera con H,O/LiBr como fluido de trabajo y un ciclo de simple-efecto para la etapa de
alta temperatura, con la solucién de nitratos alcalinos como fluido de trabajo.

En los ciclos de triple-efecto convencionales se aprovecha el calor disipado en el
proceso de condensacion del refrigerante para activar el generador en el ciclo inferior de
nivel de presion (capitulo 2, seccion 2.2.2.3.). Basandose en esto y con el objetivo de
lograr la integracion de estos dos ciclos y aprovechar efectivamente el nivel térmico de
la fuente de calor de accionamiento, se han definido dos relaciones de acoplamiento
(figura 4.2) detalladas a continuacion:

I’ ’
/, /”
, ¢
- _
4 ¥ Acoplamiento 1

Acoplamiento 2

Figura 4.2. Relaciones de acoplamiento en la configuracion de triple-efecto con etapa de alta temperatura
con Alkitratos.

e Acoplamiento 1: el calor disipado por el condensador y el absorbedor de alta
temperatura (ciclo de simple-efecto con Alkitratos) se utiliza para accionar el generador
de media temperatura (Gltima etapa en el ciclo de doble-efecto con H,O/LiBr).

e Acoplamiento 2: el calor disipado por el condensador de temperatura media (Ultima
etapa en el ciclo doble-efecto de H,O/LiBr) se utiliza para activar el generador de baja
temperatura y para evaporar el refrigerante en el evaporador del ciclo con Alkitratos.

Las relaciones de acoplamiento definidas se llevan a cabo por medio del intercambio de
calor entre los fluidos de los circuitos externos.

Por otra parte, el ciclo de doble-efecto que forma parte del ciclo seleccionado, posee un
arreglo de flujo en paralelo (figura 4.3). Como se ha mencionado anteriormente, varios
estudios han demostrado la superioridad de desempefio del arreglo de flujo en paralelo
en comparacion con el arreglo en serie (capitulo 2, seccion 2.2.2.3). Para el ciclo de
doble-efecto, la configuracion se ha basado en el ciclo de condensadores acoplados
alternados de flujo en paralelo propuesto por Grossman et al. (1994) (figura 2.6).
Algunos resultados de la configuracion de este ciclo con arreglo de flujo en serie se
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mostraran posteriormente para comparacion. Finalmente, se muestra en la figura 4.3, la
configuracién seleccionada en este estudio.

Ciclo simple de
Alkitratos

Ciclo doble efecto
H,O/LiBr

Figura 4.3. Configuracion del ciclo de triple-efecto con etapa de alta temperatura con Alkitratos utilizada
en el presente estudio.

El ciclo de triple-efecto con etapa de alta temperatura con la solucion acuosa de nitratos
alcalinos esta constituido por 24 componentes y 54 corrientes. EIl absorbedor ABS(2) y
el condensador CND(6) se enfrian mediante circuitos externos mientras que el
generador GEN(13) se calienta externamente por la fuente de calor de alta temperatura.
El agua fria se produce en el evaporador EVP(1). El calor extraido en el condensador
CND(5) se divide para accionar el generador GEN(3) y para evaporar el refrigerante en
el evaporador del ciclo con Alkitratos EVP(11). ElI acoplamiento entre estos tres
componentes CND(5), GEN(3) y EVP(11) se consigue a través de un circuito de
intercambio calor, donde el caudal de agua que extrae el calor de condensacion del
CND(5) se distribuye para circular a través del circuito externo de los otros dos
componentes. También, se requieren en este acoplamiento un mezclador y un separador.

La otra relacion de acoplamiento se logra recuperando el calor extraido en el
condensador CND(14) y en el absorbedor ABS(12) del ciclo con Alkitratos, para
potenciar el generador GEN(4) del ciclo de doble-efecto. Para ello se construye un
circuito de corrientes, en el cual las corrientes externas de agua que extraen calor del
CND(14) y ABS(12) se mezclan para proporcionar calor al GEN(4). También en este
acoplamiento, se requiere un mezclador y un separador adicional.

El condensado que sale del condensador CND(5) se mezcla con el vapor sobrecalentado
que proviene del generador GEN(3) antes de entrar al condensador CND(6). Este
arreglo se basa en la configuracion del ciclo con doble condensador acoplado descrito
en el capitulo 2, seccion 2.3. Por otra parte, en el ciclo de doble-efecto, la solucion de
H.O/LiBr esta en arreglo de flujo en paralelo, por lo cual la solucién diluida proveniente
del absorbedor ABS(2) se distribuye por un separador entre los generadores GEN(3) y
GEN(4).
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Con esta configuracién del ciclo y los fluidos de trabajo seleccionados, es necesario
evaluar el funcionamiento del ciclo, los niveles de presion y los rangos de temperatura
sobre los cuales el ciclo podré operar.

4.3. Metodologia de simulacion

Con el objetivo de estudiar el funcionamiento del ciclo de refrigeracion por absorcion
de triple-efecto con etapa de alta temperatura con la solucién acuosa de nitratos
alcalinos operando con los fluidos de trabajo H,O/LiBr y H,O/(LiINO3+KNO3;+NaNQO3)
con proporcion masica de las sales 53:28:19, respectivamente, se ha desarrollado un
modulo de simulacion en el entorno del programa ABSIM (Modular Simulation of
Advanced Absorption Systems). Se ha seleccionado el ABSIM como herramienta de
simulacion porque posee un codigo computacional especifico para los sistemas de
refrigeracion por absorcion, que se ha empleado para simular gran variedad de sistemas
de refrigeracion por absorcion en diferentes configuraciones de multi-efecto y con
diferentes fluidos de trabajo (Grossman y Zaltash, 2001).

La estructura modular del codigo del ABSIM esta basada en subrutinas que contienen
las ecuaciones gobernantes de cada componente del sistema. Un programa principal
Ilama a estas subrutinas e integra los componentes de acuerdo a la configuracion
definida por el usuario. La estructura modular del cddigo hace posible la simulacion de
una variedad de sistemas de absorcion en diferentes configuraciones del ciclo y con
diferentes fluidos de trabajo. El usuario construye un esquema del ciclo donde se
especifican sus componentes y las interconexiones entre ellos. Basado en esta
informacién el codigo del ABSIM es capaz de calcular la temperatura, caudal,
concentracion, presion y fraccion de vapor de todas las corrientes del ciclo y las cargas
térmicas de los componentes térmicos, asi como el COP vy el diagrama P-T-X del ciclo.

Las subrutinas de las propiedades termofisicas de los fluidos de trabajo estan
incorporadas en una base de datos separada. En la version estdndar del ABSIM, las
propiedades de los fluidos de trabajo H,O/LiBr y H,O/(LINO3+KNO3;+NaNQOs) con
proporcion mésica de las sales 53:28:19, respectivamente, estan incorporadas en la base
de datos de propiedades. Asimismo, el ABSIM ofrece la posibilidad de modificar
propiedades termodindmicas o incluso incorporar nuevos fluidos de trabajo a la base de
datos. Gracias a esta flexibilidad, se han actualizado algunas propiedades de la solucién
de nitratos alcalinos de acuerdo al estudio realizado en el Capitulo 3 del presente
trabajo, a través de una modificacion del codigo base de la subrutina asociada al céalculo
de las propiedades termofisicas de esta mezcla.

Adicionalmente, en este estudio se ha introducido en la base de datos de los fluidos de
trabajo del ABSIM un nuevo fluido de trabajo H,O/(LINO3+KNO3;+NaNO,)
(proporcion masica de las sales 53:35:12) propuesto por Vargas et al. (2008) y referido
en el Capitulo 3, a través de una breve modificacion del cddigo de la base de datos de
las propiedades que contenia previamente el programa para los Alkitratos. Esta solucion
de nitratos y nitritos alcalinos posee una mayor amplitud en el rango de solubilidad
respecto los Alkitratos, por lo cual el andlisis de su desempefio como fluido de trabajo
en el ciclo resulta de interés en el presente estudio.

La figura 4.4 describe esquematicamente la configuracion del ciclo de triple-efecto con
etapa de alta temperatura con AlKitratos que se ha creado a través del ABSIM,
empleando diagramas que contienen los componentes basicos de un ciclo de
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refrigeracion por absorcion (absorbedor, evaporador, generador, condensador, etc.). En
este esquema se observan las corrientes que permiten el acoplamiento de los ciclos, las
corrientes 15, 16, 45, 46, 51 y 52, el mezclador MIX(21) y el separador SPL(20)
constituyen el acoplamiento 1, mientras que el acoplamiento 2 esta constituido por las
corrientes 10, 11, 48, 49, 54 y 55, el mezclador M1X(23) y separador SPL(22).
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Figura 4.4. Configuraciéon del ciclo de refrigeracion por absorcién de triple-efecto formado del
acoplamiento de un ciclo de doble-efecto de flujo en paralelo con H,O/LiBr y un ciclo simple-efecto con
Alkitratos en ABSIM.

Se han construido otros tres ciclos para ser comparados con la configuracién del ciclo
de triple-efecto con etapa de alta temperatura con Alkitratos. La figura 4.5 muestra la
configuracién del ciclo de triple-efecto con etapa de alta temperatura con AlKitratos,
pero en esta configuracion el arreglo de flujo en el ciclo de doble-efecto es en serie. En
las figuras 4.6 y 4.7, se muestra la configuracion del ciclo de doble y triple-efecto
respectivamente, con la configuracion de dos condensadores acoplados/alternados en
flujo en paralelo y H,O/LiBr como fluido de trabajo construida usando el mismo codigo
de las simulaciones conducidas en el estudio previo de Gommed y Grossman (1990) y
Grossman et al. (1994). Estos ciclos seran utilizados para realizar una comparacion
entre los parametros de desempefio de los ciclos en secciones posteriores.
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Figura 4.6. Configuracion de ciclo de doble-efecto en flujo en paralelo (Grossman et al., 1994).
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Figura 4.7. Configuracion del ciclo de triple-efecto con dos condensador acoplados alternados en flujo en
paralelo en ABSIM (Grossman et al., 1994).

4.3.1. Condiciones de la simulacién

Debido a que el funcionamiento de cada ciclo depende de una serie de condiciones
operativas y parametros de disefio, el enfoque tomado en la simulacién del ciclo ha sido
establecer un punto de referencia a partir del cual varian los pardmetros alrededor de
este. Asi mismo, un factor determinante en el funcionamiento son las caracteristicas de
disefio, particularmente el tamafio de las superficies de intercambio de calor en los
componentes del ciclo (evaporadores, generadores, condensadores, absorbedores e
intercambiadores de calor de solucion). En estudios previos, Gommed y Grossman
(1990) seleccionaron como caso de referencia basados en una enfriadora de agua de
absorcion de simple-efecto que utiliza H,O/LiBr como fluido de trabajo que se ha
probado ampliamente. Una extension de este estudio para sistemas de triple-efecto se
desarrolld por Grossman et al. (1994) empleando el mismo enfoque. Con base a lo
anterior, se ha establecido un caso de referencia para el ciclo de triple-efecto con etapa
de alta temperatura con Alkitratos (figura 4.3) con los tamarios (especificados en
términos de UA) de evaporador, absorbedor, condensadores, generadores,
intercambiadores de calor y con los caudales de los fluidos externos basados en los
valores propuestos por Gommed y Grossman (1990), incluso en los componentes que
trabajan con la solucién acuosa de nitratos alcalinos. En realidad esta consideracion no
es del todo correcta, aunque las areas de transferencia de calor (A) permanezcan
constantes, los coeficientes de transferencia de calor (U) que caracterizan el proceso de
transferencia de calor de las unidades de intercambio de calor varian en funcién del
fluido de trabajo y de las temperaturas de operacion. Sin embargo, la seleccion del caso
de referencia hace posible obtener una aproximacion de la realidad y permite también la
comparacion de los resultados obtenidos en este estudio con otros de los ciclos en bases
equivalentes. Para tener un mejor entendimiento de los procesos simultaneos de
transferencia de calor y de masa en la absorcion en todo el ciclo debe tomarse en cuenta
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la variacion del UA con las propiedades del fluido de trabajo y la temperatura.
Posteriormente, se mostrard un analisis de sensibilidad de los valores de UA de los
componentes para observar su efecto en el desempefio del ciclo.

Los datos de entrada para la simulacion del ciclo de triple-efecto con etapa de alta
temperatura con Alkitratos son listados en la tabla 4.1, incluyendo los caudales de los
circuitos externos, el caudal de agua fria, los caudales de la solucién diluida a la salida
de cada absorbedor, los UA’s y las temperaturas de los circuitos externos. Con estos
valores como datos de entrada, el cddigo de simulacion calcula las temperaturas
internas, los caudales, las concentraciones masicas y otros parametros operativos en
todas las corrientes que sirvan para calcular algunos parametros de desempefio global.

Tabla 4.1. Datos de entrada para la simulacion de los ciclos de refrigeracion por absorcién en ABSIM.

Datos de entrada
Caracteristicas de transferencia de calor (UA), kW.°C™*

Absorbedores, ABS(2) y ABS(12) 6.11
Generadores, GEN(3), GEN(4) y GEN (13) 17.88
Condensadores, CND(5), CND(6) y CND(14) 8.48
Evaporadores, EVP(1) y EVP(11) 11.90
Intercambiadores de calor, HEX(7), HEX(8) y HEX(15) 2.03
Flujos masicos, kg.s™
Absorbedores (agua de enfriamiento), msy ms, 3.65
Condensadores (agua de enfriamiento), my;, My Y Myg 2.96
Evaporador (agua de fria), mygy ms, 2.27
Solucién diluida salida del absorbedor ABS(2), ms 0.45
Solucioén diluida para cada generador, mg, myz 'y Mas 0.225

Temperaturas, °C

Fuente de calor en el GEN(13), Tss 250.0
Entrada de agua de enfriamiento, Tz y T3 30.0
Salida de agua fria, Tog 7.20

Las variables elegidas como variables independientes para el ciclo de refrigeracion por
absorcion de triple-efecto con etapa de alta temperatura de Alkitratos (figura 4.3) son:

e La energia térmica de activacion se suministra al generador de la Gltima etapa
(GEN13), por lo cual la temperatura de la corriente 35 es conocida, T35=250°C.

e La temperatura de impulsion del agua fria (corriente 29) se fija en 7.2°C. El efecto
frigorifico (agua fria) tiene lugar en el evaporador de la primera etapa EVP(1).

e EIl calor liberado/absorbido por los componentes se disipa mediante agua de
enfriamiento/vapor. La temperatura del agua de enfriamiento de entrada al
condensador CND(6) y el absorbedor ABS(2) es conocida, To3= T3=30°C.
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4.3.2. Ecuaciones gobernantes

El programa ABSIM utiliza un modelo matematico basado en los balances de materia y
de energia en cada componente del ciclo. Cada componente definido en el ciclo de
absorcién es tratado como un volumen de control, con sus entradas y salidas, que se
conectan a otros componentes. Las ecuaciones gobernantes aplicadas a cada
componente asi como las ecuaciones globales, se basan en algunas o varias de las
siguientes leyes fisicas (Grossman y Wilk, 1994):

1.- Conservacion de la masa total:

Zmi =0 (41)

donde m; es el caudal mésico (kg.s™) de la corriente i del ciclo.
2.- Conservacion de la masa de cada componente (absorbente-refrigerante):

> (mix;)=0 (4.2)

1
donde x; se refiere a la fraccion masica total de sal en la corriente i del ciclo.
3.- Balance de energia (absorbente-refrigerante):

Z(mi'hi)zo (4.3)

donde hj es la entalpia especifica de la solucién (kJ.kg™) de la corriente i del ciclo.
4.- Transferencia de calor, se expresa de la siguiente forma:

Qcomponente — UA-LMTD =0 (4.4)
donde UA son valores suministrados por el usuario para definir la eficiencia de
transferencia de calor. El calor transferido y la diferencia de temperatura media

logaritmica, Qcomponentes Y LMTD respectivamente, se calculan en funcion de las
temperaturas de cada componente.

5.- Equilibrio liquido-vapor se define por la presion-temperatura-composicion (P-T-X):

f(P,, T;,x;)=0 (4.5)
donde P; y T; se refieren a la presiéon y temperatura de equilibrio de la corriente i a la
fraccion masica de sales X;.

6.- Transferencia de materia, expresada en términos de la desviacion de temperatura del
equilibrio (DEV):

T = Tic (P, ; )+ DEV (4.6)

donde Tie es la temperatura de equilibrio y DEV es el pardmetro que mide las
desviacion de la fase vapor y liquida de las condiciones de equilibrio.

A partir de estas ecuaciones para cada componente, se forma un conjunto de ecuaciones
para todo el sistema y posteriormente se resuelven simultaneamente.
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4.3.3. Hipotesis

Para llevar a cabo la simulacion se ha considerado una serie de hipdtesis que han
permitido la evaluacion de los ciclos de refrigeracion por absorcion seleccionados.
Como se ha mencionado anteriormente, los valores de UA para los componentes de
intercambio de calor son valores extraidos de un sistema que opera con la solucion
H.O/LiBr. Esto es una aproximacion, puesto que los coeficientes globales de
transferencia de calor (U) varian, sin embargo, esta variacion es relativamente pequefia
en la mayoria de los casos, por lo cual, considerar los valores de UA constantes es una
buena aproximacion.

Otras hipotesis basicas, de uso comln en este tipo de modelizaciones termodindmicas,
se presentan a continuacion:

o El analisis se realiza bajo condiciones de estado estacionario,
e Las energias cinética y potencial de las corrientes son despreciables,
¢ No se han considerado las pérdidas térmicas ni las de carga,

e Las soluciones a la salida de los generadores y absorbedores se encuentran en
condiciones de saturacion,

e Las corrientes de salida del evaporador y el condensador se encuentran en
condiciones de saturacion,

e Las valvulas de expansién son isoentélpicas,
e Lacalidad del vapor a la salida de los evaporadores igual a 1,
e Lacalidad del vapor a la salida de los condensadores igual a 0,

¢ Respecto al célculo de las propiedades y concentraciones de la solucién de nitratos
alcalinos en funcion de la presion y de la temperatura, (Capitulo 3), no todas estas
propiedades son validas para temperaturas hasta 200°C y concentraciones de 95% en
peso de sales. No obstante se han considerado validas aun para temperaturas y
concentraciones superiores.

Asimismo, se han considerado las siguientes configuraciones de los componentes
térmicos de los ciclos en la libreria de componentes del ABSIM:

e Los generadores operan en flujo cruzado (cross-flow),

e Los evaporadores son de salida lateral,

e Los condensadores son de configuracion de entrada lateral,
e Los absorbedores operan en flujo cruzado (cross-flow),

¢ Los intercambiadores de calor operan en contra corriente (counter flow).

4.3.4. Parametros de operacion del ciclo de absorcion

En la realizacion de la simulacién para generar las curvas de operacion de los ciclos
estudiados, algunas condiciones de operacion como la temperatura de entrada de la
fuente de calor de alta temperatura al generador (GEN 13) y la temperatura del agua de
enfriamiento se han variado para evaluar su efecto en el desempefio del ciclo. En esta
seccion se definen los pardmetros considerados para evaluar el funcionamiento de los
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ciclos de refrigeracién por absorcion. Esencialmente, se ha realizado un andlisis del
coeficiente de operacién COP, la capacidad de enfriamiento Qg, la relacion de caudales
RC entre la solucion diluida y el refrigerante a la entrada del evaporador, y el riesgo de
cristalizacion como funcion de las temperaturas de operacion del ciclo.

El coeficiente de operacion (COP) de los ciclos estudiados se define como la relacion
entre la carga térmica del evaporador que produce el efecto frigorifico deseado
(capacidad de enfriamiento) y el calor suministrado externamente en el generador de
alta temperatura por la fuente de calor. El efecto de las bombas y otras pérdidas de calor
no se han considerado. La formulacién matematica de este parametro para los ciclos en
estudio es la siguiente:

cop=_ Qe 4.7)

GEN(13)

donde Qg es la capacidad de enfriamiento del ciclo definida como el calor que
intercambia el evaporador del ciclo de H,O/LiBr (Qevr) Y Qcenas) es el calor
suministrado al generador de alta temperatura (GEN 13).

La relacion de caudales masicos RC es un parametro que informa sobre la cantidad de
solucién que se necesita para absorber 1 kg.s™* de refrigerante en el absorbedor. Una
relacion de caudales alta indica que las concentraciones masicas de las soluciones
diluida y concentrada son muy cercanas, por lo cual es necesario circular altos caudales
de solucidn para poder absorber el refrigerante. No es conveniente un alto valor de RC
porque implica que se requiere de mayores trabajos de las bombas de circulacion de
solucion, ademas los diametros de las tuberias deben ser mayores, asi como también son
mayores las pérdidas de calor sensible que se producen en los intercambiadores de calor
solucion-solucién.

El riesgo de cristalizacion de cada ciclo se evalla a través de la diferencia entre la
temperatura de la solucidon concentrada proveniente del intercambiador de calor de
solucion HEX(15) T4 y la temperatura de cristalizacién correspondiente a la
concentracion de solucién en este punto Teist(Xas). La naturaleza de las soluciones
salinas, es que las sales precipiten cuando la fraccion mésica excede su limite de
solubilidad y este limite es funcién de la concentracion masica de sal y de la
temperatura. En efecto, a la salida del intercambiador de solucion es la corriente del
ciclo donde el riesgo de cristalizacion es mayor porque en este punto la solucion esta
mas concentrada en sal y la temperatura de la solucion es la menor de todo el tramo de
solucion concentrada. Se ha tomado 10°C como margen de seguridad para evitar la
cristalizacion en el ciclo.

A continuacion, se presenta un analisis de sensibilidad para evaluar el efecto de las
variables de operacién en el funcionamiento del ciclo. Las variables elegidas son las
temperaturas del generador de la Ultima etapa Tss y del agua de enfriamiento a la
entrada del ABS(2) y CND(6), es decir T3 y Tos. Se empleard la notacion Ty y T,
respectivamente, para referir estas temperaturas de esta seccion en adelante. Para cada
combinacion de configuracion del ciclo/fluido de trabajo, se han construido gréaficos del
coeficiente de operacion (COP), de la capacidad de enfriamiento (Qg) y de la relacion
de caudales (RC) en funcion de las temperaturas de operacion. Asi, el desempefio de los
sistemas puede ser comparado no solo en un solo punto sino sobre todo el intervalo de
temperaturas aplicables al ciclo.
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4.4. Resultados y discusion

4.4.1. Ciclo de triple-efecto con etapa de alta temperatura con la
solucion acuosa de nitratos alcalinos como fluido de trabajo

En este apartado se ha evaluado el funcionamiento del ciclo de triple-efecto formado
por el acoplamiento de dos ciclos separados: uno de doble-efecto que opera con el
fluido convencional H,O/LiBr y uno de simple-efecto para operar a altas temperaturas
con el fluido de trabajo compuesto por H,O/(LiINO3+KNO3;+NaNQOs) con proporcion
masica de las sales 53:28:19, respectivamente. Se ha evaluado la utilizacion de la
soluciéon acuosa de nitratos alcalinos como fluido de trabajo, esta mezcla se ha
propuesto especialmente para trabajar en ciclos de refrigeracion por absorcion de triple-
efecto, debido a su alta estabilidad térmica y no corrosividad a altas temperaturas.

Los resultados de la simulacion del ciclo con etapa de alta temperatura con Alkitratos,
con la configuracion mostrada en la figura 4.3 y las condiciones de operacion
especificadas en la tabla 4.1, se muestran a través del diagrama de Dihring en la figura
4.8. Este tipo de representacion es muy util porque permite visualizar las corrientes del
ciclo y la posicion relativa de cada componente, lo cual facilita el entendimiento del
funcionamiento del ciclo y la observacion directa si las condiciones de operacién del
ciclo violan los limites de disefio. El ciclo de triple-efecto con etapa de alta temperatura
con Alkitratos opera a 4 niveles de presién como se puede observar en la figura 4.8.
Cada corriente del ciclo es marcada en el diagrama con su respectivo nimero. Las
corrientes en saturacion se muestran en el mismo punto (por ejemplo 2, 27 y 30).

Las lineas que representan las temperaturas de cristalizacién para las soluciones acuosas
de H,O/LiBr (Boryta, 1970) y de nitratos alcalinos se han incluido en el diagrama de
Dihring para observar las areas de solubilidad de ambos fluidos de trabajo. En efecto,
un inconveniente de las soluciones acuosas de nitratos alcalinos es su estrecho rango de
solubilidad. Sin embargo, a la salida del intercambiador de solucién HEX(15), corriente
44, donde el riesgo de cristalizacién es mayor porque la soluciéon posee la mayor
concentracion en sal (91.01% en peso) y la temperatura de la solucién es la menor de
todo el tramo de solucion concentrada a la salida del generador, no se evidencia riesgo
de cristalizacién. La temperatura de operacion en la corriente 44 es 11°C por encima de
la temperatura de cristalizacion de la solucion, como se puede observar en el diagrama.
Estas condiciones garantizan que el ciclo es factible, a pesar de que el margen de
seguridad para evitar el riesgo de cristalizacion en el ciclo es estrecho.

El caudal de solucion diluida a la salida del absorbedor ABS(2) se divide en partes
iguales para los generadores GEN(3) y GEN(4), como segun lo establecido en la tabla
4.1. Basandose en esto, se ha fijado el caudal de solucion a la salida del absorbedor de
Alkitratos ABS(12) en 0.225 kg.s™, para mantener el mismo caudal de solucién a la
entrada del generador de cada etapa de presion. Posteriormente sera analizado el efecto
de la distribucién del caudal de solucion diluida a cada etapa del ciclo.
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Figura 4.8. Diagrama de Duhring (P-T-X) del ciclo de triple-efecto con etapa de alta temperatura con
AlKkitratos a las condiciones de operacidn descritas en la tabla 4.1.

Una vez fijadas las variables independientes, se ha simulado el ciclo para obtener la
temperatura, la presion, la concentracion, el titulo de vapor y el caudal de todos los
puntos caracteristicos del ciclo. Las condiciones de operacion del ciclo calculadas para
el caso de referencia son listadas en la tabla 4.2. Asimismo, se han determinado los
parametros representativos del funcionamiento del ciclo: el coeficiente de operacién
(COP), la capacidad de enfriamiento (Qg), la relacion de caudales de solucién
concentrada y refrigerante de ambos ciclos (RCyiigr y RCai).

Los resultados obtenidos para el caso de referencia demuestran el aprovechamiento de
la fuente de calor de alta temperatura (Ty) a 250°C, para estas condiciones se consigue
un COP de 1.733 sin riesgos de cristalizacion.
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Tabla 4.2. Condiciones de operacion del ciclo de triple-efecto con etapa de alta temperatura con la
solucion de nitratos alcalinos como fluido de trabajo.

No T (°C) P(kPa) m (kg.s?) X(O{;)epse;c)) q (fraccion) h (kJ.kg™) E:g‘;?ode
1 49.27 0.86 0.427 60.86 - 137.02  H,O/LiBr
2 4.87 0.86 0.023 0 100 2509.60 H,O
5 40.53 0.86 0.450 57.7 - 104.98 H,O/LiBr
6 46.91 0.86 0.426 60.96 - 133.09 H,O/LiBr
7 73.44 472 0.427 60.86 - 18334 H,0
8 62.63 472 0.220 57.7 - 14891 H,O/LiBr
9 74.95 472 0.006 0 100 263950 H,0
12 74.95 472 0.214 59.24 - 179.32  H,O/LiBr
5 13 118.6 4352 0.230 57.7 - 261.62 H,O/LiBr
g 14 136.56 4352 0.018 0 100 275370 H,0
I: 17 136.56 4352 0.212 62.49 309.47 H,O/LiBr
S 18 71.32 472 0.212 62.49 - 187.41 H,O/LiBr
% 19 77.93 4352 0.018 0 0 32626 H,0
jg 20 77.93 4352 0.018 0 100 2639.80 H,0
S 2 31.86 472 0.018 0 0.08 32626 H,0
5 2 31.86 4.72 0.023 0 0 13350 H,0
25 31.86 4.72 0.023 0 0.31 889.03 H,0
26 31.86 472 0.023 0 0.31 889.03 H,0
27 4.87 0.86 0.023 0 0.05 1335 H,0
30 4.87 0.86 0.023 0 0.05 1335 H,0
31 70.89 472 0.022 57.34 0 1643 H,O/LiBr
43 62.63 4.72 0.225 57.70 - 14891 H,O/LiBr
47 62.63 4.72 0.450 57.7 - 14891 H,O/LiBr
50 124.19 4352 0.231 57.46 0 2723 H,OILIBr
32 73.12 35.63 0.011 0 1.00 26316 H,0
33 233.12 353.15 0.225 86.54 0 656.29  Alkitratos
8 34 229.63 353.15 0.220 86.73 0 651.23  Alkitratos
g 37 249.86 353.15 0.210 91.01 0 689.44  Alkitratos
< 3 249.86 353.15 0.011 0 1 29702 H,0
g 39 139.21 353.15 0.011 0 100 273260 H,0
£ 139.21 353.15 0.011 0 - 585.62 H,0
%;1 41 73.12 35.63 0.011 0 0.12 585.62 H,0
2 4 137.68 35.63 0.225 86.53 - 510.02  Alkitratos
g wm 144.74 35.63 0.210 91.01 - 535.68  Alkitratos
53 150.46 35.63 0.210 90.70 0 542.88  Alkitratos
56 73.12 35.63 0.011 0.00 0.12 585.61 H,0
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Tabla 4.2. Condiciones de operacion del ciclo de triple-efecto con etapa de alta temperatura con
Alkitratos como fluido de trabajo. (Continuacién)

Ne TEC) P(kPa) mkgs) X é?’sssso q (fraccion)  h (kJ.kg) E;;i?ode
3 30.00 100.00 3.65 0.00 - 12571 H,0
4 34.57 100.00 3.65 0.00 - 14481 H,0
10 73.77 100.00 5.29 0.00 - 31973  H,0
11 74.45 100.00 5.29 0.00 - 31164  H,0
15 138.44 100.00 6.67 0.00 - 58232 H,0
16 13655 100.00 6.67 0.00 - 57421  H,0
23 30.00 100.00 2.96 0.00 - 12571 H,0
g 31.43 100.00 2.96 0.00 - 13166 H,0
g 13.02 100.00 227 0.00 - 5466  H,0
g 2 7.20 100.00 227 0.00 - 3026  H,0
T 35 250.00 100.00 3.14 0.00 - 108540  H,0
S 247.90 100.00 3.14 0.00 - 107520 H,0
45 13854 100.00 3.02 0.00 - 58275  H,0
46 13655 100.00 3.02 0.00 - 57421  H,0
48 76.38 100.00 3.02 0.00 - 31973  H,0
49 73.47 100.00 3.02 0.00 - 31288 H,0
51 138.36 100.00 3.65 0.00 - 58197  H,0
52 13655 100.00 3.65 0.00 - 57421  H,0
54 76.38 100.00 227 0.00 - 31973 H,0
55 74.05 100.00 227 0.00 - 30098  H,0
COP= 1733 Qe(kW)= 5539 TueToq=  11.2C
RCus= 1857 RCa=  19.09

4.4.1.1. Efecto de las temperaturas de operacion en el desempefio del ciclo

En esta seccion se estudia el efecto de la temperatura de la fuente de calor de alta
temperatura Ty y la temperatura del agua de enfriamiento T sobre los parametros de
desempefio del ciclo de absorcion. La figura 4.9 muestra las curvas del COP del ciclo de
triple-efecto que opera con la solucion de nitratos alcalinos en la Gltima etapa en funcion
de la temperatura de la fuente de calor Ty (corriente 35) con la cual se activa el
generador de alta temperatura GEN(13), a tres temperaturas del agua de enfriamiento T¢
(corrientes 3 y 23), manteniendo el resto de los parametros constantes. El caudal de
solucion diluida a la salida del absorbedor ABS(2) es 0.45 kg.s™ (tabla 4.1), y se divide
en partes iguales (0.225 kg.s™) a los generadores GEN(3) y GEN(4) de cada etapa del
ciclo. Ademas, se ha fijado el caudal de 0.225 kg.s* a la salida del absorbedor de
Alkitratos ABS(12), para mantener el mismo caudal a la entrada del generador de cada
etapa. Las curvas de operacion del ciclo presentan el comportamiento tipico de sistemas
de refrigeracion por absorcion, el COP aumenta con la temperatura de la fuente de calor
y disminuye con la temperatura de agua de enfriamiento Tc. EI COP aumenta
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bruscamente a partir de cierta temperatura, estabilizandose en un valor constante, e
incluso disminuye ligeramente con el incremento adicional de temperatura. El valor de
Ty al cual se ha obtenido un valor asintético en la curva del COP es 170, 190 y 250°C
para las temperaturas de agua de enfriamiento T de 25, 30 y 35°C respectivamente.
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Figura 4.9. Coeficiente de operacion de ciclo de triple-efecto con etapa de alta temperatura con Alkitratos
en funcion de las temperaturas de operacion: de la fuente de calor (Ty) y del agua de enfriamiento (T¢).

En la misma figura 4.9 se han representado también las lineas correspondientes a la
temperatura de la solucion concentrada a la salida del intercambiador de calor de
solucion HEX(15) (corriente 44) y la temperatura de cristalizacién correspondiente a la
concentracion de la solucion de Alkitratos en la corriente 44. Ambas curvas
corresponden a las condiciones nominales de operacion de la tabla 4.1 y una
temperatura del agua de enfriamiento (T¢) de 30°C. Estas curvas permiten visualizar
rdpidamente, que el aumento de la temperatura de la fuente de calor, reduce la
diferencia entre la temperatura de operacion de la corriente 44 y la temperatura a la cual
cristaliza la solucién, es decir, aumenta el riesgo de cristalizacion de la solucién. Asi
mismo, de la figura 4.9 se deduce que la temperatura méxima a la cual el generador
puede operar dentro del margen de seguridad de la solubilidad es 260°C, a estas
condiciones se cumple que la temperatura de la solucion concentrada a la salida del
intercambiador de calor de solucion es 10°C superior a la temperatura de cristalizacion
de la sal a la concentracion de dicha corriente. Bajo el resto de condiciones de operacién
es menor el riesgo de cristalizacion.

La figura 4.10 representa la capacidad de enfriamiento del ciclo de triple-efecto de etapa
de alta temperatura con Alkitratos en funcion de la temperatura de la fuente de calor,
para diferentes temperaturas del agua de enfriamiento y para una temperatura de agua
fria de 7.2°C. La capacidad de enfriamiento de este ciclo sigue la misma tendencia que
los ciclos de simple y doble-efecto, aumentando linealmente con la temperatura de la
fuente de calor. También se observa que a menor temperatura de entrada del agua de
enfriamiento, la capacidad de enfriamiento Qg se hace mayor.
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Figura 4.10. Capacidad de enfriamiento del ciclo de triple-efecto con etapa de alta temperatura con

Alkitratos en funcion de las temperaturas de operacion: de la fuente de calor (Ty) y del agua de
enfriamiento (T¢).

La figura 4.11 muestra la influencia de las temperaturas Ty y Tc sobre la relacion de
caudales (RC) para las mismas condiciones de trabajo definidas en la tabla 4.1. Para las
temperaturas de la fuente de calor en el generador de la etapa con Alkitratos Ty entre
150 a 260°C y temperaturas de agua de enfriamiento T¢ de 25, 30, 35°C, la relacion de
caudales maésicos estd comprendida entre 60 y 15. Al nivel de operacion del ciclo de
refrigeracion por absorcidén es conveniente operar con valores bajos del RC, lo que
corresponde a altas temperaturas de operacion de la fuente de calor.

65
60 Te=30°C T=35°C
55 r
50
45 r
40 -

03bBr
o 30 r
25 r
20
15 r

10 - ____ : Ciclo de doble efecto con HO/LiBr
5 I ____ : Ciclo de alta temperatura de Alkitratos

0
130 150 170 190 210 230 250 270

T (°C)
Figura 4.11. Relacidn de caudales (RC) en el ciclo de doble-efecto de H,O/LiBr (RC_ig,) v €l ciclo de alta

temperatura con Alkitratos (RCai) en funcion de la temperatura de la fuente de calor del generador (Ty) y
la temperatura del agua de enfriamiento (T¢).
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4.4.1.2. Efecto del caudal de solucion diluida a cada etapa del ciclo

Los caudales de solucion diluida (rica en refrigerante) a la salida de ambos absorbedores
ABS(2) y ABS(12) son pardmetros que se han definido como datos de entrada para
evaluar el funcionamiento del ciclo, tabla 4.1. Sin embargo, el efecto de la distribucién
del caudal de solucion que entra a cada generador es un aspecto importante de analizar
en los ciclos de multi-etapa.

En el caso de referencia definido en la tabla 4.1 se emplea una distribucién equitativa de
la solucién a cada generador 0.225 kg.s*. Esta distribucién de caudales a los
generadores no es necesariamente la distribucion 6ptima, aunque en la simulacién de
sistemas de doble-efecto (Gommed y Grossman, 1990) y de sistemas de triple-efecto
(Grossman et al., 1994) con el fluido convencional H,O/LiBr se obtuvo una mejora con
una igual distribucién de la solucién diluida a los generadores. La modificacion en la
distribucion de solucién causa cambios en el ciclo entero, por lo cual, se ha investigado
el efecto de la variacion del caudal de solucion diluida a cada generador.

Para este estudio se ha mantenido fijo el caudal de solucion a la salida del absorbedor
ABS(2) en 0.45 kg.s™ (ms) y se ha variado la distribucion de este caudal de solucién a
los generadores GEN(3) y GEN(4), mg y my3, asi como también el caudal de solucion
que abandona el absorbedor ABS(12), ma,.

Las figuras 4.12, 4.13 y 4.14 muestran el efecto de diferentes distribuciones de caudal
de solucion a los generadores en los parametros de funcionamiento del ciclo, COP, Qg
y RC. En el eje de las abscisas se muestra la variacion de caudal de solucion de
Alkitratos (corriente 42) y las diferentes series muestran los diferentes caudales de las
corrientes 8 y 13 estudiados, los cuales representan la distribucion del caudal
proveniente del absorbedor del ciclo que opera con la solucion H,O/LiBr. En la figura
4.12 se observa una tendencia de aumento del COP a medida que se desvia menos
caudal a los generadores de etapas superiores (menores valores de mg y mss), sin
embargo, tanto para la capacidad de enfriamiento del ciclo como para el RCyg; (figuras
4.13 y 4.14) la tendencia parece ser aleatoria, no se ha encontrado una relacion directa.
También se pudo observar en las simulaciones realizadas que operar con caudales de
solucién de Alkitratos (m4s) menores o iguales a 0.15 kg.s™ produce condiciones en las
cuales cristalizaria la solucion de Alkitratos, a pesar que los valores de COP obtenidos
son los més altos. Por lo cual se restringe del rango de operacion los caudales de mg4 por
debajo de este valor.

Aunque las figuras 4.12, 4.13 y 4.14 no cubren el rango completo de posibilidades en la
distribucion de solucion diluida a los generadores de cada etapa, el COP muestra una
mejora cuando la distribucién de caudales es: mg=0.15 kg.s™, m13=0.15 kg.s™ y mg=
0.25 kg.s™. En estas condiciones, el COP alcanza 1.770, en lugar de 1.733 el cual es el
valor obtenido cuando se tiene una distribucion equivalente de caudal a los generadores
(Ms=m15=m4,=0.225 kg.s'). Ademas, la concentracién de solucién a la entrada del
absorbedor ABS(12) (corriente 44), se reduce a 90.50%, en lugar de 91.01% maésico de
sales que fue la concentracion obtenida para distribucion igual de caudales. Sin
embargo, en estas condiciones la capacidad de enfriamiento disminuye y el RC
aumenta.
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Figura 4.12. Efecto en el COP del caudal de solucién a cada etapa del ciclo de triple-efecto con etapa de
alta temperatura con Alkitratos a Ty=250°C, T=30°C y caudal de salida del absorbedor ABS(2)=0.45
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Figura 4.13. Efecto en la capacidad de enfriamiento del ciclo de la distribucion del caudal de solucion

entre los generadores de cada etapa del ciclo de triple-efecto con etapa de alta temperatura con Alkitratos
a Ty=250°C, Tc=30°C y caudal de salida del absorbedor ABS(2)=0.45 kg.s™.
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Figura 4.14. Efecto en la relacién de caudales (RCyg,) del ciclo de la distribucién del caudal de solucion
entre los generadores de cada etapa del ciclo de triple-efecto con etapa de alta temperatura con Alkitratos
a Ty=250°C, Tc=30°C y caudal de salida del absorbedor ABS(2)=0.45 kg.s™.

4.4.1.3. Efecto de los valores del UA de los componentes de ciclo de alta
temperatura con la solucién acuosa de nitratos alcalinos

Como se ha mencionado previamente, el desempefio del sistema bajo una serie de
condiciones de operacion depende de las caracteristicas de disefio y particularmente del
tamano de las superficies de intercambio de calor. Como caso de referencia, se
consideraron las caracteristicas de un sistema con tamafios basados en una maquina real,
sin embargo los valores de coeficientes globales de transferencia de calor (U) varian
dependiendo del fluido de trabajo y de las condiciones de operacion del ciclo. Para
evaluar el efecto del UA de los componentes en el desempefio del ciclo se realizaron
varias simulaciones con dos diferentes valores de UA para cada uno de los componentes
de la etapa de alta temperatura con Alkitratos. Los resultados se muestran en la tabla
4.3.

Los valores de UA de cada componente se han variado en un amplio rango, desde la
mitad del valor que se ha definido en las condiciones de referencia (tabla 4.1) hasta el
doble de este valor. No se ha observado una variacion significativa en los parametros de
desempefio del ciclo evaluados. En la tabla 4.3 se ha incluido la relacion entre la
capacidad de enfriamiento y la sumatoria de los UA de todos los componentes del ciclo
UAtotaL, Qe/UAtoTAaL, €l cual es un criterio que hace posible comparar los sistemas
con diferentes tamafios de las unidades de transferencia de calor (Grossman y DeVault,
1995).
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Tabla 4.3. Efecto de los valores de UA de los componentes del ciclo de refrigeracion por absorcion de
triple-efecto con etapa de alta temperatura con Alkitratos a Ty=250°C, Tc=30°C y caudal de salida del
absorbedor ABS(2)= 0.45 kg.s™.

UA (kw.°C?)
Caso Caso Caso Caso Caso Caso Caso Caso Caso Caso Caso
base 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

EVP(11) 1195 598 2300 1195 1195 1195 1195 1195 1195 1195 11.95
ABS(12) 611 611 611 306 1222 611 611 611 611 611 6.11
GEN(1) 850 850 850 850 850 425 17.00 850 850 850 850
CND(1) 1792 1792 1792 1792 1792 17.92 1792 896 3584 1792 17.92

HEX(15) 203 203 203 203 203 203 203 203 203 115 406

UAtotaI
(kW.oC™hy

COP 1733 1720 1734 1710 1734 1716 1.734 1711 1734 1671 1744

1215 1155 1325 1184 1274 1172 130.0 1125 1394 1205 1235

Qe(kw) 5539 5844 59.15 56.28 59.05 57.83 5843 58.04 58.66 6041 5831

QE(/(EJC?“J“' 045 0506 0446 0475 0464 0493 0450 0516 0421 0502 0472
0,
X‘“‘p(efog’” 918 9221 9163 9245 9161 9168 91.82 9161 9189 9143 91.99

Ta-Teie 1102 475 1186 7.87 1084 971 1008 11.06 9.86 26.10 0.64

El aumento en los valores del UA de los componentes promueve un mejor desempefio
del ciclo, sin embargo, el incremento no es tan significativo. Sélo en el caso de doblar el
valor del UA del intercambiador calor de solucion HEX(15) promueve un aumento del
COP de 1.733 a 1.744. Por otra parte, aunque el COP no es afectado significativamente
por el valor de UA de los componentes, se puede observar en la tabla 4.3 la variacion en
la diferencia de temperaturas Tas-Teist. En algunos de los casos simulados, se ha
disminuido el valor de esta diferencia de 10°C, que es considerado el valor minimo
permisible para evitar el riesgo de cristalizacion. Por lo cual, el caso 1, 3 y 10 quedarian
completamente descartados.

4.4.2. Comparacion con ciclos con H,O/LiBr como fluido de
trabajo

En esta seccidn se han comparado los resultados de varios ciclos que utilizan H,O/LiBr
como fluido de trabajo definidos previamente, con el sistema propuesto en este trabajo
(figura 4.3). Basados en el objetivo de mejorar el aprovechamiento del potencial térmico
de la fuente de calor de alta temperatura, asi como incrementar el desempefio de los
ciclos doble-efecto existentes, en primer lugar se ha comparado la configuracion del
ciclo de triple-efecto con etapa de alta temperatura con AlKkitratos con el ciclo de doble-
efecto con el fluido convencional H,O/LiBr como fluido de trabajo (figura 4.6).
También se incluyen las comparaciones con el ciclo de triple-efecto que utiliza
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H,O/LiBr como fluido de trabajo (figura 4.7) y con el ciclo de triple-efecto con etapa de
alta temperatura con Alkitratos con el arreglo de flujo en serie (figura 4.5).

Las condiciones de operacion se han establecido en una misma base de comparacion. Se
han definido los datos de entrada de la tabla 4.1 adaptados a cada configuracion del
ciclo. Como parametro de comparacién se han determinado el COP vy la capacidad de
enfriamiento de cada ciclo. En la figura 4.15, se muestran las curvas de operacion de
cada ciclo en funcion de la temperatura de la fuente de calor, Ty. La temperatura de
impulsion (agua fria) y la temperatura del agua de enfriamiento a ABS(2) y CND(6) se
ha definido en 7.2°C y 30°C, respectivamente. En todas las configuraciones de los ciclos
se ha fijado el caudal de solucidn a la salida de absorbedor ABS(2) en 0.45 kg.s™ y una
distribucion equitativa de solucién al generador de cada etapa del ciclo.

Las curvas del COP demuestran la superioridad en el desempefio de las configuraciones
de triple-efecto respecto a la de doble-efecto, cuyo maximo valor alcanzado es 1.259. El
ciclo de triple-efecto con H,O/LiBr muestra valores del COP mayores a la
configuracion del ciclo de triple-efecto con etapa de alta temperatura con AlKitratos,
hasta Ty de 180°C, a partir de esta temperatura las tendencias son ligeramente opuestas,
manteniendo el desempefio del ciclo con Alkitratos (en flujo en paralelo) por encima del
ciclo de triple-efecto con H,O/LiBr. Asi mismo, se confirman los resultados obtenidos
en estudios anteriores en relacion del arreglo del flujo de los ciclos. El arreglo de flujo
en paralelo representa una mejora de aproximadamente 20% en el COP del ciclo
respecto a la configuracion de flujo en serie.

25 120
Doble-efecto: H20/LiBr —+ COP-g-Qe
Triple-efecto: H2O/LiBr —o— COP - -Qe
Triple-efectoAlkitratos(paralelo).—_ COP .,,.Qe 4 100
20 Triple-efectoAlkitratos(serie): _X_COP _X_QE
4 80
15 -
0- )
O 1 60 i
O w
(04
10 o o
Doble-efect ; , .7 x” i
H20/LiBr 5 E AR AN 40
. [ 4 . -7
’, // ., L X
05 - s RS
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o , ,
." ‘
E,
0.0 ‘ 0
40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
Th (°C)

Figura 4.15. Coeficiente de operaciodn (lineas continuas) y capacidad de enfriamiento (lineas discontinuas)
de cuatro ciclos de refrigeracion por absorcion en funcion de la temperatura de la fuente de calor, Ty.

La capacidad de enfriamiento suele tener una tendencia inversa al comportamiento del
COP, al maximizar el COP normalmente se produce una reduccion en la capacidad de
enfriamiento. Sin embargo, la reduccion en la capacidad de enfriamiento de los ciclos
de triple-efecto con Alkitratos con respecto al ciclo de triple-efecto con H,O/LiBr, es
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significativa. Por otra parte, se debe considerar que las condiciones de operacion
establecidas para los ciclos de triple-efecto en realidad no pueden ser alcanzadas por la
solucion de H,O/LiBr, por lo cual el desempefio de este ciclo depende del desarrollo de
nuevos materiales de construccién o aditivos que permitan resistir la intensa corrosion
gue se presenta a esas condiciones, asi como soluciones al problema de inestabilidad
térmica de este fluido de trabajo.

Por lo anterior, el ciclo de triple-efecto con etapa de alta temperatura con la solucion de
nitratos alcalinos representa una opcion factible y con alta eficiencia que permite el
aprovechamiento del potencial térmico de fuentes de calor de alta temperatura.

4.4.3. Efecto del uso de la solucion acuosa de LINO3;+KNOs+
NaNO; (53:35:12) como fluido de trabajo

A pesar de las ventajas obtenidas por los ciclos de multi-etapa al aumentar el
aprovechamiento de las fuentes de calor de alta temperatura, estas condiciones implican
la operacion de las maquinas de refrigeracion por absorcion a mayores niveles de
temperaturas y por lo tanto a mayores concentraciones de sal. Aungue las soluciones de
nitratos y nitritos alcalinos no presentan problemas por corrosion, pueden generarse
dificultades en el funcionamiento del equipo debido a la baja solubilidad de la solucion,
cuando las condiciones de operacion se aproximan al limite de solubilidad de la mezcla.
Para solventar este problema, se ha estudiado la posibilidad de utilizar la solucion de
nitratos y nitritos alcalinos propuesta por Vargas et al. (2008), la cual posee una mayor
solubilidad en agua que los Alkitratos. Con esta nueva mezcla se reemplaza el nitrato de
sodio (NaNOs) de la solucion de Davidson y Erickson (1986) por nitrito de sodio
(NaNO,) y se varia la proporcion en las concentraciones de los demas compuestos para
obtener LINO3+KNO3;+NaNO; (53:35:12 en proporcion masica, respectivamente).

En este apartado se presentan los resultados obtenidos al simular el funcionamiento del
ciclo de triple-efecto con las dos mezclas de nitratos y nitritos alcalinos H,O/LiNOs+
KNO3;+NaNO;3 (proporcion masica de las sales 53:28:19) y H,O/LiNO3+KNO3;+NaNO,
(proporcion masica de las sales 53:35:12). Ambas mezclas muestran un equilibrio
liquido-vapor muy similar, pero la segunda tiene la ventaja que la temperatura de
cristalizacion desciende en alrededor de 20°C respecto a la primera. Por ello, el
intervalo de temperaturas de operacion del generador se amplia.

En la tabla 4.4 se comparan los resultados de la simulacion del ciclo obtenidos con la
solucion acuosa de nitratos alcalinos, H,O/LiNO3+KNO3;+NaNO;3 (53:28:19), a 250°C,
y los resultados del mismo ciclo con la solucidn acuosa de nitratos y nitritos alcalinos,
H.O/LiNO3+KNO3;+NaNO, (53:35:12), en las mismas condiciones de operacion. No se
observan cambios sustanciales en los parametros de desempefio de los ciclos con las dos
mezclas. Sin embargo, los valores obtenidos con la solucion de Vargas et al. (2008) son
ligeramente mejores. De la comparacién se desprende que la solucion
H.O/LiNO3+KNO3+NaNO, es prometedora porque amplia el intervalo de temperaturas
de operacion con un coeficiente de funcionamiento ligeramente superior al del sistema
de LINO3+KNO3;+NaNOs en una maquina de triple-efecto.
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Tabla 4.4. Comparacion del ciclo de triple-efecto con dos soluciones de nitratos y nitritos alcalinos de
diferente composicion masica de sales como fluido de trabajo en la etapa de alta temperatura.

Parametros LiNO3+KNO3;+NaNO; LiNO3;+KNO3;+NaNO,
(53:29:18) (53:35:12)

COP (Global) 1.733 1.740

Tw (°C) 250 250

Qe (kW) 55.39 56.05
Caudales de solucion (kg.s™)

H,O/LiBr 0.45 0.45

Alkitratos 0.225 0.225
Relaciones de caudal (RC)

H,O/LiBr 17.08 16.96

AlKitratos 18.08 17.99
Concentraciones (% en peso)

(ig:‘ﬁl‘;'ﬁtgf'l'f;j;‘ 54.6 (LiBr) / 86.5 (AIK) 54.2 (LiBr) / 86.6 (AIK)

S(gf)‘iﬁiig’:tgfgfjg)”ada 60.3 (LiBr) / 91.0 (AlK) 60.1 (LiBr) / 91.8 (Alk)
Riesgo de cristalizacion

Tas- Terist(Xaa) 11.02 26.54

4.4.4. Seleccion de las condiciones de operacion para el estudio
del proceso de absorcion con la solucion acuosa de nitratos alcalinos

Una vez definido el potencial que poseen las soluciones acuosas de nitratos alcalinos
como fluido de trabajo en los ciclos avanzados de refrigeracion por absorcion, se
requiere de un estudio completo de la transferencia simultdnea de calor y de masa que
se presenta durante el proceso de absorcion usando la solucion de nitratos alcalinos.

Para estudiar experimentalmente el proceso de absorcion de la solucion acuosa de
nitratos alcalinos se han seleccionado condiciones de operacion del ciclo de triple-efecto
con etapa de alta temperatura con Alkitratos que consigan obtener altos valores del
coeficiente de operacion (COP) pero con menores concentraciones masicas de solucion,
que sean mas practicas ejecutarlas a nivel de una instalacion experimental. Finalmente,
se ha realizado la simulacion segln las condiciones establecidas en la tabla 4.1, pero se
ha seleccionado una temperatura de la fuente de calor (Ty) de 200°C y temperatura del
agua de enfriamiento (T¢) de 30°C. Los caudales de solucién diluida a cada generador
se han mantenido en 0.225 kg.s™. Asimismo, se han seleccionado unas condiciones de
operacion, para las cuales el coeficiente de operacidon se mantiene todavia en la zona de
COP estable y sin riesgo de cristalizacion.

A partir de la simulacion a estas condiciones se obtiene un COP del ciclo de 1.680. Las
condiciones de operacién del ABS(12) que se han establecido para el estudio del
proceso de absorcidn en la etapa de alta temperatura son listadas en la tabla 4.5. En la
figura 4.16 se muestra el esquema del absorbedor en el cual la solucion de nitratos
alcalinos absorbera el refrigerante.
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Tabla 4.5. Condiciones de operacion del absorbedor de Alkitratos para el estudio del proceso de
absorcion.

Condiciones

Presion (kPa) 30.0
Concentracion en peso de solucion concentrada (%), X4 82.0
Temperatura de solucion a la entrada, T4 (°C) 120.0
Temperatura entrada de agua de enfriamiento (°C) 95.0

Solucién concentrada

-

40 | 52 XX
ety ——
Refrigerante % = Agua de enfriamiento
(vapor de agua) | =
g2
ABS12)
42 Solucién diluida
4‘:‘;‘_

Figura 4.16. Esquema del absorbedor simulado en ABSIM para el estudio del proceso de absorcion con
Alkitratos.

4.5. Conclusiones

Se ha planteado una configuracion de ciclo de refrigeracion por absorcion de triple-
efecto que permite aumentar el aprovechamiento del potencial térmico de las fuentes de
calor de alta temperatura. En las condiciones de operacion de ciclos de triple-efecto el
fluido de trabajo convencional H,O/LiBr presenta limitaciones debido a su alta
corrosividad e inestabilidad térmica a altas temperaturas. Por el contrario, la solucion
acuosa de nitratos alcalinos (Alkitratos) se presenta como un fluido de trabajo adecuado
para operar a altas temperaturas debido a su estabilidad térmica y su caracter no
corrosivo. La configuracion del ciclo seleccionada consiste de un ciclo de doble-efecto
de flujo en paralelo con H,O/LiBr como fluido de trabajo y un ciclo de simple-efecto
con los Alkitratos como fluido de trabajo, acoplados por medio del intercambio de calor
entre las corrientes externas. La solucion acuosa de nitratos alcalinos esta limitada a la
etapa de alta temperatura porque no poseen un amplio rango de solubilidad. Esta
configuracion permite utilizar efectivamente el nivel térmico de la fuente de calor y asi
incrementar el coeficiente de operacion del ciclo, ademas permite emplear fluidos de
trabajo diferentes, lo cual puede ser apropiado para las condiciones en que opera cada
fluido.

Se han establecido unas condiciones de referencia basandose en un sistema de simple-
efecto propuesto por Grossman et al. (1994). La estructura modular del programa de
simulacion ABSIM permitié implementar de manera sencilla los ciclos de
configuraciones avanzadas de interés e incorporar las propiedades de los fluidos de
trabajo de este estudio.

A partir de la simulacion se comprobd la capacidad del ciclo de triple-efecto con etapa
de alta temperatura con Alkitratos de operar a altas temperaturas de la fuente de calor de
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hasta 260°C. A las condiciones de operacion nominales, temperatura de la fuente de
calor (Ty) de 250°C y temperatura del agua de enfriamiento (T¢) de 30°C se obtuvo un
COP de 1.733, una capacidad de enfriamiento de 55.39 kW y una relacién de caudales
maésicos de 18.57 y 19.09 para los ciclos de H,O/LiBr y Alkitratos, respectivamente.
También se ha visualizado la correcta operacion del ciclo de refrigeracion por absorcién
de triple-efecto con la solucién de nitratos alcalinos por medio de la representacion de
los componentes en un diagrama de Dihring, donde se confirma que el margen de
seguridad para evitar la cristalizacion de la solucidon sido se ha respetado. Por otra parte,
el funcionamiento del ciclo fue evaluado bajo un rango de condiciones de operacion. Un
analisis de las temperaturas de operacion demostrd una mejor operacion de ciclo etapa
de alta temperatura con la solucion de nitratos alcalinos a menores temperaturas del
agua de enfriamiento y mayores temperaturas de la fuente de calor. Por encima de
260°C de temperatura de la fuente de calor puede presentarse la cristalizacion en zonas
de mayor concentracion de sales en el ciclo.

Asimismo, el estudio muestra una amplia ventana a la optimizacion del COP y otros
parametros de desempefio del ciclo por medio de la variacion del flujo de solucién
diluida al generador de cada etapa y los valores del UA de los componentes del ciclo de
alta temperatura. Un valor de COP mayor (1.770) se consegui6 a relaciones de caudal
de mg=0.15 kg.s*, m13=0.15 kg.s* y ms=0.25 kg.s* con respecto a la distribucién
equitativa de caudales a los generadores de cada etapa (1.733). El efecto de los valores
de UA de los componentes de alta temperatura, no muestra cambios significativos en
los parametros de desempefio del ciclo de refrigeracion por absorcién a las condiciones
de operacion establecidas en este estudio.

Los resultados obtenidos de la simulacién del ciclo de refrigeracion por absorcion de
triple-efecto con etapa de alta temperatura con la solucién acuosa de nitratos alcalinos
(COP=1.733) demuestra que mejoran sustancialmente el desempefio alcanzado por el
ciclos de doble-efecto con el fluido convencional H,O/LiBr como fluido de trabajo
(COP=1.259). EIl arreglo de flujo en paralelo representa una mejora de
aproximadamente 20% en el coeficiente de operacion del ciclo con respecto a la
configuracion del arreglo de flujo en serie. Finalmente, se han comparado los resultados
obtenidos con el ciclo de triple-efecto con el fluido convencional H,O/LiBr propuesto
por Grossman et al. (1994). El desempefio del ciclo de triple-efecto con etapa de alta
temperatura con la solucién de nitratos alcalinos, muestra un coeficiente de operacion
ligeramente superior a temperaturas del generador superiores a 180°C, en comparacion
con el ciclo de triple-efecto con H,O/LiBr como fluidos de trabajo. A temperaturas Ty
menores el COP del ciclo de triple-efecto con H,O/LiBr presenta COP mayores que el
ciclo con Alkitratos. Sin embargo, la operacion del ciclo de triple-efecto con H,O/LiBr
no es posible por encima de 150°C sin la utilizacion de inhibidores de corrosion o
utilizacion de materiales de construccion especiales.

Por altimo, se ha planteado una alternativa para solventar la limitacion del estrecho
rango de solubilidad que poseen las soluciones acuosas de nitratos alcalinos. La
modificacion en la composicién de la solucion de nitratos alcalinos obtenida por Vargas
et al. (2008), disminuye la linea de cristalizacion de la mezcla en alrededor de 20°C a
las condiciones de operacion establecidas. De esta manera permite mejorar
sustancialmente el aprovechamiento del nivel térmico de la fuente de calor de alta
temperatura, pues la utilizacion de esta nueva mezcla permite alcanzar temperaturas en
el generador de la etapa de alta temperatura sin presentar problemas de corrosion en las
corrientes mas criticas.
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Capitulo 5

Descripcion del dispositivo experimental
construido para el estudio del proceso de
absorcion con la solucion acuosa de nitratos
alcalinos

5.1. Introduccion

En este capitulo se presenta el dispositivo experimental disefiado y construido para
estudiar el proceso de absorcidon con la solucion acuosa de nitratos alcalinos LiNOs+
KNO;+NaNOs; en la proporcion masica 53:28:19, respectivamente, llamada Alkitratos, en
un absorbedor de pelicula descendente sobre tubos horizontales. El dispositivo permite
estudiar la transferencia simultanea de calor y de masa en la pelicula descendente de la
solucion acuosa de nitratos alcalinos que circula por la superficie externa de un haz de
tubos horizontales.

En este capitulo se describen los componentes y circuitos que forman el equipo
experimental, se detallan los instrumentos de medida necesarios para la adquisicion de
datos, se analizan los puntos mas destacados del disefio previo y de la experiencia
operacional y, por ultimo, se hardn algunos comentarios y recomendaciones del
procedimiento experimental.

5.2. Dispositivo experimental

El banco de ensayos para el estudio del proceso de absorcion con la solucion acuosa de
nitratos alcalinos como fluido de trabajo, se ha disefiado y construido para poder operar
el absorbedor y registrar sus datos de funcionamiento en distintas condiciones de
operacion de interés para el ciclo de refrigeracion por absorcion objeto de este estudio.
En la figura 5.1 se presenta una fotografia del dispositivo experimental construido, y en
la figura 5.2 se muestra el esquema general del equipo.
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Figura 5.1. Fotografia del dispositivo experimental.

El dispositivo experimental se ha disefiado para poder trabajar en modo continuo en
condiciones de estado estacionario. Ademas, se ha utilizado acero inoxidable como
material de construccion para evitar posibles efectos de corrosion. Los componentes
principales del dispositivo experimental son: el absorbedor (ABS), el generador (GEN),
el circuito de la solucion de nitratos alcalinos, el circuito de agua de enfriamiento, los
depositos (D; y D), la instrumentacion y el sistema de adquisicion de datos.

5.2.1. Absorbedor

El absorbedor es el componente mds critico en un ciclo de refrigeracion por absorcion,
posee un complicado proceso de transferencia de calor y de masa, el cual tiene
influencia significativa en su funcionamiento. El absorbedor de pelicula descendente es
generalmente el disefio mas utilizado en las enfriadoras de agua de absorcion que
operan en condiciones de vacio, debido a que posee altos coeficientes de transferencia
de calor y de masa en la region de la pelicula de solucion y las pérdidas de carga son
aceptables para las condiciones de presion en estos equipos (Park et al., 2003).

El absorbedor de la solucién acuosa de nitratos alcalinos es el corazén del equipo
experimental construido. La figura 5.3 (a,b) muestra las vistas exterior e interior de la
construccion del absorbedor, y en la figura 5.4 se presenta una fotografia de la vista
interna del absorbedor.

El absorbedor esta formado por una camara cilindrica que contiene en su interior un haz
de seis tubos de cobre alineados horizontalmente y conectados en serie, un distribuidor
de solucion a la entrada y una bandeja recolectora de solucion a la salida del absorbedor.
Por la superficie externa de los tubos circula de arriba hacia abajo la solucion de nitratos
alcalinos formando la pelicula descendente, en co-corriente con el vapor de agua
proveniente del generador. A la salida del absorbedor existe unicamente una corriente
de solucién mas diluida que la solucion de la entrada porque ha absorbido el vapor de
agua.
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Figura 5.2. Esquema del dispositivo experimental.
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(a) (b)

Figura 5.3. (a) Vista exterior de la camara del absorbedor y del haz de tubos; (b) Haz de tubos,
distribuidor de solucion y bandeja de recoleccion de la solucion.

La pelicula descendente formada sobre la superficie externa de los tubos del absorbedor,
se enfria con agua que fluye por el interior de los tubos que conforman el absorbedor, en
contra-corriente con el caudal de solucion. El agua de enfriamiento tiene como mision
evacuar el calor de absorcion (calor de condensacion + calor de dilucidon) y permitir asi
que se mantenga el potencial para la transferencia de masa.

Los tubos que conforman el absorbedor tienen un didmetro externo de 16 mm y un
espesor de 1 mm, estos tubos a su vez se han fijado con una separacion entre ellos de 30
mm. Los tubos son de cobre y estan conectados en serie por medio de la unién de dos
codos de 90° en cada paso de tubo. A su vez, un soporte de acero inoxidable mantiene al
haz de tubos completamente alineado, y también permite fijarlos a la camara del
absorbedor. El absorbedor tiene facilidades para el montaje y desmontaje del haz de
tubos, en la parte inferior de la cdmara esta provisto de una barra deslizante que permite
movilizar el soporte del haz de tubos y ajustarlo manualmente.

A pesar de que el disefio del absorbedor de pelicula descendente es muy comun por su
practicidad y desempefio, presenta dos dificultades principales: deficiente mojado de los
tubos y la necesidad de una buena distribucion de la solucidén que entra al absorbedor.
Un mojado deficiente de la superficie de los tubos y una mala distribucion del liquido
afectan directamente en la transferencia de calor y de masa durante el proceso de
absorcion. Para mejorar estos inconvenientes en primer lugar se ha realizado un
tratamiento mecanico en la superficie externa de los seis tubos de cobre que conforman
el absorbedor (figura 5.5), para proporcionarle una ligera rugosidad lo cual amplia el
area de contacto, evita caminos preferenciales y mejora el mojado de los tubos, segin se
ha demostrado en estudios previos (Shoji y Zhang, 1994; Park et al., 2003).

En segundo lugar, se ha realizado un estudio sistematico de diferentes configuraciones
del sistema de distribucion de solucién a la entrada del absorbedor para obtener un
disefio que permita garantizar la distribucién uniforme del liquido a lo largo de los de
tubos del absorbedor. Las diferentes configuraciones del sistema de distribucion de la
solucion que se estudiaron se detallan en la seccion 5.5.
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Figura 5.5. Superficie externa de los tubos del absorbedor.

En la figura 5.4 se puede observar el distribuidor de solucion integrado al soporte del
haz de tubos del absorbedor. Las figuras 5.6 y 5.7 muestran la vista frontal y un corte
transversal del distribuidor de solucion, respectivamente, que ilustra su configuracion.
La configuracion del sistema de distribucion de solucion finalmente implementada en el
dispositivo experimental consiste en dos tubos concéntricos, con entrada de solucion
por cada uno de sus extremos. El tubo exterior de 12 mm de didmetro externo, cuenta
con 39 ranuras pequefias (7mm de largo y 2 mm de ancho) perforadas a laser y
orientadas de tal manera que el liquido fluye impulsado hacia arriba. El tubo interno
posee mayor longitud que el tubo externo y consiste de un tubo de 8 mm de didmetro
externo cortado longitudinalmente por la mitad inicamente en la seccion interna al tubo
externo (figuras 5.6 y 5.7). La seccion abierta del tubo interno estd orientada hacia
abajo. Esta configuracién permite uniformizar la salida del liquido del distribuidor y
obtener un flujo estable.

La solucion acuosa de nitratos alcalinos proveniente del generador, entra a la cdmara del
absorbedor a través de un latiguillo de acero inoxidable de 1 pulgada (25.4 mm). El
caudal de solucion se divide en dos por una “T” de distribucion que permite alimentar al
distribuidor por ambos extremos. El liquido entra a través de cada extremo del tubo
interno del distribuidor, y una vez el liquido llena el volumen total del distribuidor,
rebosa por los orificios ubicados en la parte superior del tubo externo. El tubo externo
del distribuidor, también posee un ligero tratamiento superficial, similar al aplicado a la
superficie del haz de tubos del absorbedor, que permite evitar caminos preferenciales y
mejorar la distribucion de la solucion, creando una pelicula descendente homogénea y
uniforme.
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Figura 5.6 Dibujo esquematico del distribuidor de solucién del absorbedor.
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Figura 5.7. Dibujo esquematico del haz de tubos y distribuidor de solucion del absorbedor.

La solucion que desciende por el exterior del haz de tubos, se recoge en una bandeja de
recoleccion de la misma longitud que los tubos y una capacidad maxima de 2.5 litros,
situada en el fondo del absorbedor. La bandeja de recoleccion de solucion posee una
especie de aletas laterales con un angulo de inclinacion de 60° que permite ampliar su
area y mejorar la recoleccion y drenaje de la solucion.

Por otra parte, el vapor de agua proveniente del generador pasa a través de una tuberia
flexible de acero inoxidable AISI 316 y 2 pulgadas (50.80 mm) de didmetro interno, y
entra directamente al absorbedor. Se utiliza diametros grandes en la tuberia de vapor (en
comparacion con el circuito de solucion) para asegurar que la pérdida de carga del vapor
sea la minima posible, ya que, una ligera pérdida de presion en las condiciones de
presion del sistema limita la absorcion del vapor. La tuberia dispone de una valvula de
bola de acero inoxidable que permite cerrar el paso del vapor de agua hacia el
absorbedor. La tuberia de vapor esta conectada tanto a la parte superior del generador y
del absorbedor, por medio de juntas bridadas de 124 mm de didmetro exterior y 74 mm
de diametro interior. En la tabla 5.1 se resumen las dimensiones mas importantes del
absorbedor construido.
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Tabla 5.1. Dimensiones de los componentes del absorbedor.

Dimensiones del absorbedor Longitud =590 m
(cAmara del absorbedor) Diametro exterior = 600 mm
Diametro interior = 575mm

Bridas: 42 NPTH

Haz de tubos del absorbedor Numero de tubos: 6
Diametro exterior = 16 mm

Espesor = Imm

Espaciado entre tubos: 30 mm

Mirillas de borosilicato Diametro interior de la brida = 29.6 mm
Diametro exterior de la brida = 33.6 mm

Diametro de la mirilla = 257 mm

Espesor de la mirilla= 15 mm

Altura = 145 mm

Altura (hasta centro de Mirilla superior) = 430 mm

Altura (hasta centro de Mirilla inferior) = 200 mm

Distribuidor de solucion Diametro exterior del tubo externo = 12 mm
Diametro interior del tubo externo = 10 mm

Diametro exterior del tubo interno = 8 mm

Diametro interior del tubo interno = 6 mm

Orificios del tubo distribuidor: (7 x 2) mm

Numero de orificios: 39

Espaciado entre los orificios: 3 mm

Bandeja de recoleccion de solucion Longitud = 400 mm
Altura = 80 mm
Ancho= 80 mm

Ademas, el absorbedor, se ha disenado para poder realizar la inspeccion visual de la
pelicula descendente, por lo cual posee dos bridas de 340 mm de didmetro exterior y
200 mm de didmetro interior, que contienen unas mirillas de vidrio de borosilicato
transparente que permiten visualizar la pelicula descendente y comprobar que no se
produzcan anomalias en la misma. Las mirillas de 257 mm de didmetro y 15 mm de
espesor, estan ubicadas a los laterales del absorbedor (una opuesta a la otra) y poseen un
procedimiento de templado de aire a presion, con el fin de aumentar su resistencia
mecanica y térmica (soportan una presion maxima de trabajo de 2.8 bar a una
temperatura maxima de 250°C).

Ademas de la entrada de vapor, la camara del absorbedor también posee en la parte
superior dos tomas, en una de ellas estd instalado el transmisor de presion del
absorbedor y en la otra toma estd conectada la valvula de seguridad del equipo y la toma
de vacio (BV,). Asimismo, la zona inferior del absorbedor cuenta con dos tomas, una
de ellas para la salida de la solucion diluida proveniente de la bandeja de recoleccion, y
la otra toma con una valvula (Vpa) normalmente cerrada que permite el drenaje del
absorbedor. También uno de los lados de la camara del absorbedor dispone de 3 tomas,
las cuales corresponden a la entrada de la solucion y la entrada y la salida del agua de
enfriamiento al absorbedor.
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5.2.2. Generador de vapor

El generador de vapor consiste en un deposito cilindrico de acero inoxidable, de 350
mm de diametro interior y 320 mm de altura, con una capacidad de 30 litros. En la
figura 5.9 se muestra una fotografia del generador. El generador es el encargado de
suministrar el vapor de agua que entra al absorbedor, lo cual se consigue a través del
calentamiento de la solucion contenida en el deposito por medio de dos resistencias
eléctricas. En el fondo del generador, en contacto con la solucidn, se encuentran las dos
resistencias térmicas (Rg; y Rg2) con una potencia calefactora de 2 kW cada una.

La temperatura de la solucion en el generador se mide con dos termorresistencias PT-
100 (PT-2 y PT-3) colocadas en la fase vapor y en la fase liquida, respectivamente. La
presion de operacion en el absorbedor se controla a través de la temperatura de la
solucion en el generador. Esta temperatura, a su vez, se controla por un regulador
proporcional integral derivativo PID de accion sencilla OSAKA modelo OK-31. El
control de la temperatura del deposito permite mantener la presidon de operacion
requerida en el absorbedor.

La soluciéon concentrada que entra al absorbedor se toma también del generador, la
bomba de solucion le proporciona la presion necesaria para combatir la altura y las
pérdidas de carga hasta la entrada del absorbedor. Asimismo, la solucion diluida que
abandona el absorbedor retorna al generador.

El generador de vapor cuenta en su parte superior con un agitador mecéanico de cabezal
que permite mantener uniforme la temperatura dentro del depodsito y favorece a la
disolucion de las sales. El agitador, marca Heidolph modelo RZR-1, consiste en un
motor de regulaciéon mecanica, un eje portavarillas de acero inoxidable con una placa de
agitacion de alto rendimiento para fluidos viscosos y suspensiones solidas.

Para adaptar el agitador de varilla rotatoria al deposito generador, manteniendo los
requisitos de estanqueidad del equipo, fue necesaria la instalacion de dos componentes:
una junta rotatoria Turcon” Roto Variseal® para garantizar el servicio del agitador
rotativo, alternativo y estatico; y una rotula mecanica sencilla en el eje o varilla del
agitador, para evitar los efectos de pandeo de la varilla, de manera que corrige los
movimientos relativos de la varilla dentro de cierto angulo. La junta Roto Variseal® es
una junta de simple efecto para eje, que consta de un cuerpo de junta asimétrico en
forma de U, en el cual se inserta como elemento activador un muelle metalico en forma
de V (figura 5.9). La junta se sostiene axialmente mediante una brida, lo que impide que
gire junto al eje. A baja presion, el muelle metdlico proporciona la principal fuerza de
estanquidad. A medida que se incrementa la presion del sistema, la principal fuerza de
estanquidad se consigue por la misma presion del sistema, y asegura una junta estanca
desde cero hasta altas presiones.

Cabe destacar que el generador de vapor posee un total de 8 tomas: 4 en la parte
superior, 3 en los laterales y 1 en el fondo del generador. En la parte superior esta
ubicada la conexion con la tuberia de vapor, otra toma donde se encuentra la junta
rotativa para la conexion del agitador y otras dos tomas, una para la medicion de presion
del generador (mandémetro y trasmisor de presion) y otra para la toma de vacio (BVg). A
los lados del generador se ubican las dos tomas para el indicador de nivel (L), dos
tomas para los indicadores de temperatura (PT2 y PT3), dos tomas para las resistencias
eléctricas (Rg; y Rgz) y dos tomas superior e inferior para la entrada y salida de
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solucion, respectivamente. Finalmente, en el fondo del deposito se encuentra una toma
con su respectiva valvula para el drenaje del equipo.

Varilla del agitador

(a) (b)

Figura 5.8. Fotografias del depdsito generador de solucion: (a) exterior; (b) interior.

- [l ;

Figura 5.9. Esquema de la junta rotativa Turcon” Roto Variseal®”.

5.2.3. Circuito de solucién

El circuito de la solucion constituye el circuito principal del dispositivo experimental.
Estd compuesto por una bomba (B) que desplaza el caudal de solucion desde la parte
inferior del generador hasta el distribuidor de solucion en la parte superior del
absorbedor, a 1.7 m de altura; un intercambiador de calor enfriado con agua de red
(IC1) y un bafio termostatico (BT1), los cuales permiten enfriar y controlar la
temperatura de entrada de la solucion al absorbedor, y dos medidores de caudal masico
tipo coriolis (C1 y C2). La tuberia que conecta a todos los componentes es de acero
inoxidable 316L y 1/2 pulgada de didmetro. El didmetro de tuberia del circuito de
solucion es pequeiio debido a los bajos caudales de solucion necesarios para formar una
pelicula descendente en el interior del absorbedor.

La bomba del circuito de solucion (B) es una bomba autocebante, de velocidad variable
fabricada en acero inoxidable 316, con una sola pieza movil, sin engranajes y que posee
una turbina con paletas (E.D.P.M.), apropiada para liquidos viscosos y corrosivos, y
resistente hasta temperaturas del fluido de 120°C, de potencia 0.25 kW y 1500 rpm
(figura 5.10). El caudal volumétrico de solucion que circula estd regulado por un
convertidor de frecuencia ABB modelo ACS 150, que permite variar la velocidad de
rotacion del eje de la bomba. A la maxima velocidad de rotacion del motor, 1500 rpm,
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la bomba puede desplazar unos 20 l.min" con un AP de 3 bares entre aspiracion e
impulsion.

Figura 5.10. Bomba de circulacion de la solucion.

En cuanto al control de temperatura, el intercambiador de calor IC1 y el bafio
termostatico BT1 permiten ajustar y mantener la temperatura de solucion entrante al
absorbedor (figura 5.11). El IC1 es un intercambiador de placas, marca Alfa Laval
modelo Alfa Nova 14, el cual utiliza agua de red para enfriar la solucion concentrada. El
enfriamiento se realiza a unos 10°C por debajo de la temperatura requerida a la entrada
del absorbedor. La temperatura a la salida de intercambiador IC1, medida con una
termoresistencia PT-100 (PT7), es una variable muy importante, porque permite evitar
la cristalizacion de la solucion que se puede presentar si la solucion se enfria demasiado,
y de esta manera permite verificar que esta temperatura siempre supere un margen de
seguridad (10°C) con respecto a la temperatura de cristalizacion de la solucion. Por ello,
se lleva a cabo mediante el BT1 un control mas fino de la temperatura de solucion a la
entrada al absorbedor (figura 5.11.b). El BT1 es un bafio termostatico marca Huber
Modelo CC-208B de 1.5 kW de potencia, que tiene integrado un serpentin por el cual
circula la solucion sumergido en el liquido termostatizador del bafo. El liquido
termostatizador del bafio BT1 consiste de un fluido especial (Bath Liquid-Synth 260)
producido principalmente de una base de hidrocarburos marca Thermo Fisher Scientific,
cuyas propiedades permiten controlar la temperatura de manera estable en el rango 0-
260°C sin degradarse ni evaporarse. Las propiedades del fluido termostatizador se han
resumido en la tabla 5.2.

(b)

Figura 5.11. Equipos para el control de temperatura del circuito de solucion: (a) intercambiador de calor,
IC1, (b) bafio termostatico BT 1.
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Tabla 5.2. Propiedades del fluido termostatizador del bafio termostatico BT1.

Caracteristica Rango

Rango de temperaturas de operacion (°C) 0-260
Viscosidad a 20°C (mPa.s) 140
Densidad a 20°C (kg.m’3) 1030

Calor especifico (kJ.kg'C™) 2

Color Incoloro y transparente
Punto de ignicién (°C) 275

Asimismo, el bafo termostatico BT1 tiene la particularidad de controlar su potencia
calorifica en funcion de la sonda de temperatura (PT8) ubicada a la salida del serpentin
del BT1 por donde circula la solucion, a diferencia de los bafios termostaticos comunes,
que establecen su control de temperatura en funcion de la temperatura interna del bafio.
Esto permite mejorar el control de temperatura y la respuesta del controlador PID
integrado al bafio termostatico.

Los coriolis 1 y 2, se utilizan para medir el caudal masico, la densidad y la temperatura
de la solucion. Ademds de medir con alta precision el caudal mésico, los coriolis son
medidores precisos de la densidad y la temperatura, y a partir de éstas, se puede obtener
implicitamente la concentracion de la solucion acuosa de nitratos alcalinos. En el
apartado 5.3.1 se describen sus caracteristicas con mas detalle.

Otro aspecto importante del circuito de solucion, es que dispone de una tuberia (by-
pass) que permite desviar la circulacion de la solucion que pasa por el absorbedor
(figura 5.2), esto permite establecer las condiciones de los ensayos antes del inicio de
los mismos. De esta manera, la solucion circula a través del by-pass hasta que se
establezcan las condiciones correspondientes al ensayo a realizar (concentracion, caudal
y temperatura) y una vez alcanzadas las condiciones de operacion deseadas se da paso a
la circulacion de la solucién a través del absorbedor.

5.2.4. Circuito de agua de enfriamiento del absorbedor

El circuito de agua de enfriamiento tiene como mision evacuar el calor de absorcion y
permitir asi que se mantenga un grado de subenfriamiento de la solucion que asegure
que no se detenga el proceso de transferencia simultanea de calor y de masa. Se trata de
un circuito cerrado que utiliza agua como fluido de enfriamiento y que estd formado
por un intercambiador de calor (IC2), un bafio termostatico (BT2) y un caudalimetro
(CA). La tuberia que conecta los diferentes equipos es de acero inoxidable y tiene un
diametro externo de 'z pulgada.

El agua de enfriamiento se introduce por el interior del tltimo tubo del absorbedor y
circula por el interior del haz de tubo hasta llegar al primer tubo y posteriormente
abandona el absorbedor. Debido a que el proceso de absorcion es exotérmico, el agua de
enfriamiento sufre un aumento de temperatura de 4-12°C al disipar el calor de
absorcion. Para reducir la temperatura del agua de enfriamiento se emplea un
intercambiador de calor de placas (IC2) marca Swep, modelo B5 HK (figura 5.12.a). El
intercambiador de calor IC2 utiliza agua de red en flujo en contracorriente con la
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entrada del agua a enfriar. Se utiliza esta configuracion de intercambiador debido a sus
elevadas prestaciones en cuanto a eficacia y tamafo reducido, capaz de intercambiar
mas de la potencia maxima requerida por el absorbedor (2.5 kW).

Ademés de reducirle la temperatura al agua de enfriamiento, se requiere que las
condiciones de entrada del agua al absorbedor permanezcan constantes, por lo cual es
necesario un control riguroso de la temperatura. El agua de enfriamiento se enfria en el
intercambiador de calor IC2 por debajo de la temperatura que se requiere a la entrada
del absorbedor, de manera que el control de temperatura se realiza en el bafio
termostatico BT2, por calentamiento. El bafio termostatico (BT2) es de acero inoxidable
marca Huber modelo CC-308B, de 3 kW de potencia, el cual mantiene la temperatura
del agua de enfriamiento a la temperatura deseada (figura 5.12.b). El bafio termostatico
BT2 también cumple la funcidon de hacer circular el agua con una bomba interna que
permite descargar un caudal méaximo de 33 lmin”, lo cual permite mantener en
circulacion continua el agua de enfriamiento desde el bafio termostatico ubicado a nivel
del suelo hasta el absorbedor a 1.7 m de altura.

)

Figura 5.12. Equipos para el control de temperatura del circuito de enfriamiento: (a) intercambiador de
calor tipo placas IC2; (b) bafio termostatico BT2.

El caudal del agua de enfriamiento que circula por el interior del haz de tubos del
absorbedor se mide a través de un caudalimetro volumétrico Tecnofluid modelo Covol
CP420LC, ubicado a la salida del BT2. El control del caudal se realiza mediante el
ajuste de la descarga de la bomba del BT2.

5.2.5. Dep0sitos

El dispositivo experimental cuenta con dos depdsitos auxiliares: el deposito de
preparacion de solucion (D) y el depdsito de control de concentracion (D,), los cuales
se describen a continuacion.

5.2.5.1. Deposito de preparacion de solucion (D)

El depdsito D; es un deposito cilindrico de acero inoxidable que permite realizar la
preparacion de la solucion que se emplea en el dispositivo experimental para la

5-12



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

ESTUDIO TEORICO Y EXPERIMENTAL DE LA SOLUCION ACUOSA DE NITRATOS DE LITIO, SODIO Y POTASIO COMO FLUIDO
DE TRABAJO EN ENFRIADORAS DE AGUA DE ABSORCION CON ACCIONAMIENTO A ALTA TEMPERATURA

Maria FEugenia Alvarez Bermidez

Diposit Legal:

T.1002-2013

Capitulo 5. Descripcion del dispositivo experimental construido para el estudio del proceso de absorcion
con la solucion acuosa de nitratos alcalinos

realizacion de ensayos y también para vaciar el equipo en caso de parada. Este deposito
tiene 500 mm de alto, 286 mm de diametro exterior y un volumen total de 30 1 (figura
5.13).

El depdsito D; se ha disefiado para preparar y almacenar unos 25 litros de solucion, el
volumen restante se requiere para realizar la presurizacion del depdsito con nitrégeno
cuando el procedimiento lo requiera (seccion 5.7.2.3. Llenado del generador). También,
el volumen de soluciéon puede aumentar durante el desarrollo de las pruebas
experimentales, debido a la introduccién de agua en el ajuste de la concentracion
(seccion 5.7.2.4. Fijar concentracion de la solucion), por lo cual el depdsito D; debe
tener la capacidad de almacenar cantidades de solucidon mayores a la carga inicial
durante el arranque.

Figura 5.13. Fotografia del depdsito de preparacion de solucion D.

Cabe destacar, que la solucion contenida en el deposito D; se prepard a una
concentracion masica total en sales del 70%. A esta concentracion la solucion de
nitratos alcalinos tiene una temperatura de cristalizacion de 50°C (Vargas et al., 2008),
para evitar la cristalizacion de las sales se ha dispuesto en el fondo del depdsito (en
contacto con el liquido) una resistencia eléctrica de inmersion (Rp;) de potencia 2 kW
para mantener la temperatura de la solucion por encima de la temperatura de solubilidad
de la mezcla. La temperatura del depdsito D; se mide por una termorresistencia de
platino PT-100 (PT1) y se controla por un interruptor encendido-apagado de la
resistencia (Rp;) ubicado en el cuadro de mando. También, para facilitar la disolucién
de las sales en la etapa de preparacion de la solucion y para garantizar la homogeneidad
de la solucion antes de traspasarla al generador de vapor, el depdsito D, tiene instalado
en su parte superior un agitador mecanico de varilla, con un junta rotatoria y rétula,
igual al utilizado en el generador de vapor (seccion 5.2.2).

Ademas, en la tapa superior el depdsito D; dispone de una toma para la introduccion de
los reactivos y otra toma a la cual esta conectado un manémetro (P;) para visualizar la
presion del depdsito durante del proceso de carga del generador (seccion 5.7.2.3.
Llenado del generador). En los laterales tiene un visor de nivel de liquido (L), una
termorresistencia (PT-1) y dos tomas con sus respectivas valvulas para la salida o
entrada de la solucion. Una de las tomas laterales posee una valvula de aguja (V1) en la
linea que conecta al depdsito D; con el generador y la otra toma con la valvula (V4) en
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la linea que sirve de bypass de la bomba de solucion. En el fondo del equipo, se
encuentra la valvula de drenaje (Vpa) normalmente cerrada que permite la evacuacion
en caso de parada.

5.2.5.2 Deposito de control de concentracion de solucion (D)

El deposito D, es otro deposito cilindrico de 300 mm de alto y 200 mm de didmetro
interior, con 10 litros de capacidad. El depdsito D, permite controlar la concentracion de
Alkitratos en el circuito de solucion, su funcion es almacenar el agua que habra de
afadirse al circuito de solucion para reducir su concentracion durante los ensayos, y
también almacena el agua que debe retirarse del circuito cuando sea necesaria una
concentracion mayor (Seccion 5.7.2.4.). En la figura 5.14 se muestra una fotografia del
deposito D».

Figura 5.14. Fotografia del depdsito de control de la concentracion de solucion, D,.

La solucion de nitratos alcalinos se prepara en el depodsito D; a una concentracion
masica total de 70%. Para realizar ensayos a otras concentraciones se varia la
concentracion afiadiéndole o retirdndole agua del circuito de solucion. El deposito D, es
capaz de almacenar la cantidad de agua méaxima que se deba afiadir o retirar del circuito
de solucion. Por lo tanto, el deposito D, se ha disefiado teniendo en cuenta que la
solucidn se prepara inicialmente a una concentracion masica del 70% (seccion 5.7.2.2).
A esta concentracion y a 70°C, la solucién tiene una densidad de 1550 kg.m™
(Abdelmassih, 2009) y el volumen total de solucion en el generador es de 20 litros de
solucion. La masa inicial es de 31 kg, de los cuales 21.7 kg son de (LiNOs+
KNO;+NaNO3), 9.30 kg restante son de agua (tabla 5.3). Teniendo en cuenta que la
cantidad de sales en el circuito de solucion se mantiene constante a continuacion se
calcula la cantidad de agua total necesaria en la solucion para las concentraciones
maxima y minima. De la tabla 5.3 se deduce que el depdsito D, debe ser capaz de
almacenar més de 8.15 kg de agua (diferencia entre las cantidades de agua requerida
para las dos concentraciones limites).

Ademas, el deposito D, cuenta en su parte superior, con una toma para afiadir agua y
otra a la cual esta conectada un mandmetro y un juego de valvulas para la conexion con
la bomba de vacio (BVp,) cuando se requiera extraer el agua del sistema. Esta ultima
toma también permite conectar el depodsito D, con el recipiente de nitrogeno seco
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necesario para la presurizacion durante el procedimiento de afiadir agua al circuito de
solucion (seccion 5.7.2.4.). Ademas cuenta con un indicador de nivel (L3), que permite
observar la cantidad de agua dentro del deposito.

Tabla 5.3. Cantidad de agua necesaria en la solucion a diferentes concentraciones.

Cantidad de sales en el circuito de solucion
(L|N03+ KNO3+NaN03)
Cantidad de agua a la concentracion minima (70%): 9.30 kg

ms’l .XIZ ms,2 .X2: 310 kg

Cantidad de agua a la concentracion maxima (95%b): 1.15kg

5.2.6. Sistema de vacio

Debido a las caracteristicas del ciclo de refrigeracion por absorcion con la solucion de
nitratos alcalinos, tanto el circuito de solucion, como el generador y el absorbedor deben
permanecer por debajo de la presion atmosférica, por lo que resulta imprescindible
realizar vacio en el dispositivo experimental antes de proceder a la puesta en marcha del
mismo.

Para evacuar el sistema hasta las condiciones de presion de operacion se ha
seleccionado una bomba de vacio de paletas rotativas marca Rietschle, Modelo V-VCA
40, con una capacidad de aspiracion de 48 m’h" de gas y 0.05 kPa de vacio maximo. La
evacuacion de los incondensables puede realizarse por dos tomas: en la parte alta del
absorbedor (BV,) y del generador (BVi). También se puede conectar la bomba de
vacio al deposito D; (BVp) y D2 (BVpy) para los casos en que se requiera disminuir la
presion dentro de los depositos para favorecer la circulacion de liquido hacia estos
depositos.

5.3. Dispositivos de medida

El dispositivo experimental dispone de equipos de medicioén de la temperatura, presion,
caudal y densidad en distintos puntos. En este apartado se detallaran todos los equipos
de medida que posee la instalacion experimental disefiada.

5.3.1. Caudales

Se han utilizado dos caudalimetros masicos de tipo Coriolis MicroMotion (figura 5.15)
para la medida del caudal en el circuito de solucién en el intervalo 0-2700 kg.h™,
modelo del sensor FC25S y transmisor de densidad y caudal multi-variable modelo
2700. Ademas del caudal mésico, miden también la densidad y la temperatura de la
solucion, con una incertidumbre en la medida del caudal de 0.2%, en la medida de la
densidad de 2 kg.m™ y 0.01°C en la medida de la temperatura. Ademas poseen un
convertidor Hart a 4-20mA marca Rosemount Emerson que permite la comunicacién
con el sistema de adquisicion de datos.
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Para medir el caudal del agua de enfriamiento se ha utilizado un caudalimetro
volumétrico Tecnofluid (figura 5.16), modelo Covol CP420LC de acero inoxidable con
un rango de 0-350 Lh™' y una precision del 0.8% sobre el fondo de escala.

(a)
(b) g
e o
Figura 5.15. Caudalimetros masicos de tipo coriolis Figura 5.16. Caudalimetro volumétrico para
de la instalacion experimental: (a) C1; (b) C2. el agua de enfriamiento.

5.3.2. Concentracion de solucién

Los caudalimetros masicos de tipo coriolis que se han mencionado anteriormente,
también permiten determinar de manera indirecta la concentracién de la solucion a la
entrada y la salida del absorbedor. La concentracion de la solucion se determina a partir
de la densidad de la solucion y su temperatura, mediante la correlacion de la densidad
de una solucién acuosa de nitratos alcalinos en funcion de la temperatura y la
concentracion (Capitulo 3, seccion 3.2.3).

5.3.3. Temperatura

Para medir todas las temperaturas del sistema se han colocado termoresistencias de
platino PT100 marca Aplitex de 4 hilos con tolerancia DIN 1/3. El dispositivo
experimental dispone de 13 puntos de medicion de temperaturas para poder realizar los
balances de energia y control de los equipos y para evitar la cristalizacion de la
solucion:

o Entrada y salida de la solucion del absorbedor.

o Entrada y salida del agua de enfriamiento del absorbedor.

o Entrada del vapor de agua al absorbedor.

o Salida de los intercambiadores de calor y del bafio termostatico BT1.
o En todos los depositos.

Para aumentar la precision de las sondas de temperatura se ha llevado a cabo una
calibracion en el intervalo de temperaturas de trabajo (0-180°C) siguiendo el protocolo
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de calibracion de termdémetros industriales (Laboratorio de Propiedades Termofisicas
CREVER, 2009). Como temperatura de referencia se ha tomado la de una
termoresistencia de precision DIN 1/10 calibrada en un laboratorio acreditado de la
Universidad de Valladolid, siendo la incertidumbre de la calibracion de + 10 mK. La
lectura de las temperaturas se ha realizado en el termometro de precision F250 Mk II.
La incertidumbre en el valor de las temperaturas asociada al conjunto termometro
sondas calibradas es de £ 0.02°C.

5.3.4. Presion

La presion de operacion del absorbedor y del generador se miden con dos transmisores
de presion Meitesch que miden en el intervalo de 0-5 bar absolutos (figura 5.17). Estos
sensores estan situados en la parte superior tanto del absorbedor como del generador, y
poseen una precision de 0.04 % del fondo de escala. Los materiales en contacto con el
fluido de proceso son de acero inoxidable AISI-316L, con el fin de evitar cualquier tipo
de corrosion por el vapor de agua. El material de la junta es de Acrilnitrilo butadieno.

Ambos transmisores de presion también permiten estimar la presencia de
incondensables, si se presenta una desviacion entre la presion leida por el transmisor de
presion y la presion de saturacion en las condiciones de temperatura y concentracion de
solucion en el generador, la diferencia entre ambas se atribuye a la presencia de
incondensables.

También, se han utilizado 3 mandmetros de vacio de menor precision marca Nuova
Fima serie “inox” MGSI18-DN 63 con un intervalo de -1 a 5 bar absolutos para
monitorizar la presion en el generador, el depdsito de preparacion de solucion Dy, en el
deposito de control de concentracion D, y en el bypass de la bomba. El objetivo
principal de estos mandmetros es indicar un valor aproximado de la presion, no son
utilizados para calculos por lo cual son de menor precision.

Cabe destacar que todos los medidores de presion (asi como también el resto de los
componentes) colocados en el dispositivo experimental deben ser capaces de soportar
presiones por encima del rango de medida, mayores a las presiones atmosféricas que se
alcanzaran cuando se presurice el depdsito al introducir nitrégeno seco.

Figura 5.17. Transmisores de presion (a) en el generador; (b) en el absorbedor.
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5.3.5. Indicadores de nivel

Los depésitos Dy, D; y el generador de vapor llevan indicadores de nivel (L;, L3 y Lo,
respectivamente) con el fin de visualizar la altura del nivel de liquido que contienen en
su interior (figura 5.18). Para el generador y el depodsito D;, es indispensable la
visualizacioén del nivel de liquido para garantizar que las resistencias eléctricas estén
completamente sumergidas en el liquido. En el caso del indicador de nivel L; del
deposito D», su objetivo es estimar la cantidad de agua que se requiere introducir o
retirar del circuito de solucidn en el procedimiento de fijar la concentracion de solucion
(seccion 5.7.2.4). Sin embargo, el calculo exacto de la cantidad de agua que se anade o
se extrae del circuito se determina a partir de la concentracion de solucién que miden
los caudalimetro mdsicos de tipo coriolis. Las mediciones de nivel L;, L, y L3 se
utilizan para visualizacion y evaluacion, no son empleadas en calculos, por lo cual son
de menor precision.

Los indicadores de nivel consisten en tubos de %4 de pulgada de diametro fabricados en
Nylon, capaces de soportar las altas temperaturas del proceso, conectados a codos y
valvulas de acero inoxidable de "4 de pulgada que se ubican a los laterales de cada
deposito.

(©)
Figura 5.18. Indicadores de nivel: (a) Li: Depdsito Dy; (b) L,: Generador; (c¢) Ls: Deposito D,.

5.3.6. Regulador electrénico de la temperatura del generador

Como se ha mencionado anteriormente, la presion de operacion del absorbedor se
controla a través de la temperatura de la solucion en el generador. El regulador de
temperatura del generador es el responsable de controlar la potencia de las resistencias
eléctricas (Rg1 y Rgz) del generador en funcion de la temperatura medida por la PT3
ubicada en la fase liquida del generador. Este regulador consiste en un controlador
electrénico digital con regulacion proporcional integral derivativo PID de accion
sencilla de marca OSAKA modelo OK-31 (figura 5.19). El control PID del instrumento
optimiza la regulacion en caso de perturbaciones en el proceso.

El regulador de temperatura estd ubicado en el cuadro de mando eléctrico del
dispositivo experimental. El valor de la temperatura del generador, queda visualizado en
la interfase del regulador.
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5.3.7. Convertidor de frecuencia

El caudal de soluciéon a la entrada del absorbedor es una de las variables de mayor
interés en la operacion del absorbedor y en el desarrollo de la pelicula descendente. La
bomba de solucién es la responsable de trasladar el caudal de solucion desde el
generador de vapor hasta el absorbedor. Para regular la velocidad giratoria del motor de
la bomba se ha empleado un convertidor de frecuencia ABB modelo ACS150. Este
dispositivo permite fijar la velocidad de giro del motor eléctrico de la bomba, variando
desde cero hasta velocidades requeridas y observar la frecuencia en su pantalla.

A pesar de que el caudal de solucion se ajusta a través del convertidor de frecuencia, el
valor del caudal de solucion a las condiciones de operacion fijadas se registra a través
del caudalimetro masico (coriolis 1).

Figura 5.19. Regulador electronico digital empleado Figura 5.20. Convertidor de frecuencia de la
para el control de la temperatura del generador. bomba de solucion.

5.3.8. Sistema de adquisicion de datos

El sistema de adquisicion de datos recopila todas las variables registradas mediante los
equipos de medida mencionados anteriormente. Las sefiales de todos los equipos se han
conectado al adquisidor de datos Agilent 34972 (figura 5.21), y éste a su vez a un
ordenador con un software que permite visualizar, manipular y registrar las variables de
interés para los calculos y andlisis posterior.

Figura 5.21. Sistema de adquisicion de datos de la instalacion experimental.
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5.4. Aspectos de disefio

En este apartado se presentan los aspectos considerados en el disefio del dispositivo
experimental. Para ello, en una primera etapa, se han establecido los intervalos de
variacion de las variables (temperaturas, presiones, caudales) bajo las cuales opera el
dispositivo experimental. La determinacion de estos intervalos se basa en la simulacion
termodindmica del ciclo de refrigeracion por absorcion con la solucion de nitratos
alcalinos como fluido de trabajo (capitulo 4, seccion 4.4.4). La tabla 5.4 recopila los
intervalos de variacion de las condiciones de operacion del dispositivo experimental.

A continuacidn se presentan los aspectos mas destacados que se han tenido en cuenta el
disefio del dispositivo experimental.

Tabla 5.4. Intervalos de variacion de las condiciones de operacion.

Variable Rango de Variabilidad
Carga térmica del absorbedor 0-2500 W

Caudal de solucion 0-65 kg h™!
Temperatura de solucion a la entrada del absorbedor 90-110 °C
Concentracion en sales de la solucion a la entrada del absorbedor 82,75%
Temperatura de entrada del agua de enfriamiento al absorbedor 70-90°C

Caudal del agua de enfriamiento en el absorbedor 0-240 1h™!
Presion de operacion del absorbedor 30.0-35.0 kPa

5.4.1. Materiales

o Para evitar posibles efectos de corrosion se ha utilizado acero inoxidable como
material de construccion en todos los elementos del dispositivo experimental: circuito
de solucion, tuberia de vapor, circuito de agua de enfriamiento, depdsitos, generador,
intercambiadores de calor y bafios termostaticos.

o Las juntas son de teflon.

o La camara de vacio de absorbedor emplea como material de construccioén acero al
carbono. Sin embargo, para evitar posibles efectos de corrosion, la superficie interna de
la cdmara se ha cubierto de dos tipos de pinturas especificas para este tipo de aplicacion.
En primer lugar, se revistio la superficie interna de la cdmara de vacio con dos capas de
una pintura antioxidante; con un periodo de secado de 12 horas entre la aplicacion de
ambas capas. Esta pintura anticorrosiva de color gris cumple la funcidon de inhibir la
oxidacion de la camara y también proporcionar una superficie adecuada para la
aplicacion de la otra pintura. Este primer tipo de pintura se constituye por componentes
quimicos tales como el silicato de sodio (que inhibe la corrosion), y el acido etilen-
diaminotetraacético (EDTA) que tiene la funcion primordial de proteger el acero, y para
ello, no sélo se adhiere a la superficie, sino que procura reaccionar quimicamente con la
superficie metdlica con la que toma contacto para modificarla y compenetrarse
quimicamente. Posteriormente se aplico el segundo tipo de pintura que consiste de un
esmalte de poliuretano y acrilico que otorga un acabado liso y de color blanco de la
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superficie interna. El tiempo de secado es de 24 horas. Esta pintura le proporcion6 a la
superficie de la camara la resistencia térmica a las altas temperaturas de operacion.

5.4.2. Tamafo y configuracién del absorbedor

o Se ha definido la carga térmica méaxima del absorbedor, y a partir de esta magnitud
se ha disefiado el resto de la instalacioén. Se ha establecido una potencia de 2500 W, este
criterio se establecid en base al montaje experimental de Miller (1999). Una vez fijada
esta base de partida, se fijaron el resto de las dimensiones de los equipos del dispositivo
experimental para cubrir las necesidades de un absorbedor de hasta 2500 W de carga
térmica.

o El sistema de distribucion de la solucién a la entrada del absorbedor debe conseguir
una pelicula homogénea que moje toda la superficie interior del tubo (seccion 5.5).

o El absorbedor debe estar perfectamente alineado para que no se produzcan anomalias
de la pelicula descendente.

5.4.3. Circuito de solucién

o La tuberia del circuito de solucion se ha elegido de 2 pulgada de didmetro a pesar
del bajo caudal que generalmente emplean los sistemas de pelicula descendente. Las
tuberias de diametros menor a 2 pulgada pueden presentar problemas con la soldadura,
introduccion de sondas, conexion con los accesorios para su colocacion.

o Para los disefios de absorbedor de pelicula descendente, resulta imprescindible que la
bomba sea capaz de suministrar un flujo continuo (sin pulsaciones) para evitar las
alteraciones en la hidrodinamica de la pelicula descendente de solucion.

5.4.4. Circuito de agua de enfriamiento

Teniendo en cuenta que el caudal maximo que circula por el circuito de agua de
enfriamiento del absorbedor es del orden de 240 1.h"!, se ha considerado un didmetro de
15 de pulgada. Asi la velocidad méaxima en el circuito sera de 0.9 m.s™ correspondiente
al caudal méximo, la cual sera menor a medida que disminuya el caudal.

5.4.5. Sistema de vacio

La bomba de vacio es sin duda uno de los elementos principales del dispositivo
experimental construido, porque resulta imprescindible realizar el vacio en la
instalacion experimental.
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5.5. Estudio sistematico de la configuracion del distribuidor
de solucion

El distribuidor de solucion constituye el elemento principal para asegurar una
distribucion uniforme del liquido y la formacién de la pelicula descendente. En esta
seccion se presentan los disefios que se han ensayado y los criterios considerados para la
eleccion del distribuidor de solucidn de nitratos alcalinos.

Conseguir el distribuidor de mejor desempefio fue un verdadero reto. Se evaluaron
experimentalmente de manera sistematica 16 disefios distintos. Segin su disefio, se
pueden clasificar en 7 configuraciones, las cuales se han esquematizado en la figura
5.22. Las pruebas se han realizado con agua destilada a una temperatura de 20°C y a
presion atmosférica.

Basicamente, el disefio de los distribuidores ensayados consiste de un tubo de acero
inoxidable de 456 mm de longitud, que esta ubicado por encima de los seis tubos de
cobre que constituyen el absorbedor. En la tabla 5.5 se resumen las caracteristicas de
cada distribuidor y en el anexo B se encuentran los planos, caracteristicas y fotos de
cada disefio implementado. En la figura 5.23 se puede observar algunos de los
distribuidores de solucién que se ensayaron.

El desempeno de cada distribuidor se ha evaluado por medio de inspeccion visual
considerando dos aspectos, en primer lugar, la distribuciéon homogénea de liquido y
segundo, el mojado de los tubos subsecuentes. Se ha variado el caudal de agua en el
rango de 5-100 kg.h' (0.001-0.030 kg.m™.s™), realizando videos para registrar el
comportamiento de cada distribuidor a cada uno de los caudales probados.

QP PO 0 00 O
O 000 O 0O O

Tubo

Ne
Configuracién 1

(o]
[
[ oy
tn
(=1
~J

Figura 5.22. Diferentes configuraciones del distribuidor de solucion.

5-22



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

ESTUDIO TEORICO Y EXPERIMENTAL DE LA SOLUCION ACUOSA DE NITRATOS DE LITIO, SODIO Y POTASIO COMO FLUIDO

DE TRABAJO EN ENFRIADORAS DE AGUA DE ABSORCION CON ACCIONAMIENTO A ALTA TEMPERATURA

Maria FEugenia Alvarez Bermidez

Diposit Legal: T.1002-2013 . . . . . X .
Capitulo 5. Descripcion del dispositivo experimental construido para el estudio del proceso de absorcion

con la solucidn acuosa de nitratos alcalinos

Tabla 5.5. Caracteristicas de los disefios de distribuidor de solucion estudiados.

N° N° Diametro(*) N° de orificios Lfgslzarﬁ:‘?cr}(;jse ItDiémgtro del Ubelr:?rcall?jg 3§ 8
Distribuidor ~ Configuracion ~ (mm) ~ dedistribucién ~ de “(bnﬁl’r:;t‘(i[)”o liquido al
distribucion distribuidor
0 1 25.4 41 Inferior - Centro superior
1 1 21.0 73 Inferior - Centro superior
2 2 21.0 73 Inferior 12.0 Centro superior
3 2 21.0 73 Inferior 15.0 Centro superior
4 3 21.0 ;’ Sra;; ir(:z Superior - Centro inferior
5 4 21.0 73 Inferior 12.0 Un extremo
6 4 25.4 41 Inferior 16.0 Un extremo
7 4 254 41 Inferior 16.0 Ambos extremos
8 5 25.4 75 Inferior 16.0 Ambos extremos
9 5 25.4 75 Inferior 16.0 Ambos extremos
10 5 21.0 46+ 1 Inferior 12.0 Ambos extremos
11 5 12.0 390 Inferior 8.00 Ambos extremos
12 6 12.0 390 Superior 8.0 Ambos extremos
13 3 12.0 39 Superior - Ambos extremos
14 6 12.0 390 Superior 8.0 Ambos extremos
15 7 12.0 39 Superior 8.0 Ambos extremos

(*) Diametro externo del tubo. Todos los tubos tienen un espesor de 1 mm.
(0) Ranuras de 2 mm de espesor y 93 mm de largo, ubicadas a cada extremo del tubo.

(1) Emplean ranuras (orificios alargados).

Figura 5.23. Fotografia de diferentes distribuidores ensayados.
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5.5.1. Configuracion 1

A este grupo pertenecen los distribuidores 0 y 1 (figura 5.24). Esta configuracion del
distribuidor es la mas sencilla y consiste de un tubo con orificios en su parte inferior. La
entrada del liquido es por la region central superior del tubo distribuidor. El distribuidor
0 tiene un didmetro exterior de 25.4 mm, mientras que el distribuidor 1 tiene un
diametro de 21 mm. También, el distribuidor 1 tiene mas orificios de distribucioén que el
distribuidor 0, y los orificios para el distribuidor 1 se realizaron con laser para mejorar
el acabado de los orificios y evitar las pequefias imperfecciones que se producen al
realizarlos con taladro. Ambos distribuidores presentaron un comportamiento similar, la
distribucion no se produjo uniformemente. El distribuidor 1, mostré mejores resultados
que el distribuidor 0, sin embargo no se obtuvo un mojado uniforme de los tubos y en
algunos orificios de distribucioén no salia liquido. Ambos distribuidores formaron mejor
la pelicula descendente a caudales menores de 50 kg.h™.

(b)

Figura 5.24. Fotografia de diferentes distribuidores con la configuraciéon 1 (a) Distribuidor 0; (b)
Distribuidor 1.

5.5.2. Configuracion 2

A este grupo pertenecen los distribuidores 2 y 3 (figura 5.25) y consiste de un tubo con
orificios en su parte inferior, que contiene un tubo interno, cuyo objetivo es reducir el
volumen interno del distribuidor y de esta manera forzar al fluido a salir por todos los
orificios distribuidores. El distribuidor 2 y 3 tienen el mismo didmetro de tubo externo y
diferentes didmetros de tubo interno. La distribucion lograda con el distribuidor 3
resultd ser mejor que en el distribuidor 2. También, este tipo de configuracion fue mejor
que el comportamiento observado en la configuracion 1. Sin embargo, los resultados no
fueron totalmente satisfactorios, debido a que la distribucion no fue totalmente uniforme
a lo largo del tubo y se favorece mas la salida de liquido en la region central del tubo.
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(b)

Figura 5.25. Fotografia de diferentes distribuidores con la configuracion 2 (a) Distribuidor 2; (b)
Distribuidor 3.

5.5.3. Configuracion 3

A este grupo pertenecen los distribuidores 4 y 13 (figura 5.26) y consiste de un tubo con
orificios ubicados en la parte superior. El disefio pretende que el liquido entre y llene al
tubo del distribuidor y al estar lleno rebose por los orificios superiores. El distribuidor 4,
posee la entrada de liquido por la parte central inferior y en su region superior central
cuenta con 34 orificios de 2 mm de didmetro y 3 mm de separacion entre los orificios en
la region central, posterior a los orificios, de cada lado posee una ranuras de 2 mm de
espesor y 93 mm de largo. Esta combinacion de dos formas de orificio busca evitar el
flujo preferencial en la region mas cercana a la entrada de liquido. Sin embargo, los
resultados obtenidos no fueron satisfactorios.

Por otra parte, el distribuidor 13 consta de un tubo de 12 mm de didmetro externo con
39 orificios alargados de 2 mm de ancho y 7 mm de longitud, también ubicados en la
region superior del tubo. Este distribuidor tiene la entrada de liquido por ambos
extremos del distribuidor. Los resultados obtenidos con este distribuidor tampoco
evidenciaron una distribucion uniforme.

(a) O)
Figura 5.26. Fotografia de diferentes distribuidores con la configuracion 3 (a) Distribuidor 4, (b)
Distribuidor 13.

5.5.4. Configuracién 4

A este grupo pertenecen los distribuidores 5, 6 y 7 (figura 5.27). Esta configuracion
consiste de dos tubos concéntricos. El liquido entra al tubo interior, el cual cuenta en su
parte superior con un corte longitudinal para dejar salir el liquido. Una vez rebosa del
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tubo interior, el liquido se distribuye a través de los orificios ubicados en la parte
inferior de este tubo. La entrada de liquido se realiza por un extremo del distribuidor,
para evitar el flujo preferencial de solucion en la region central como se producia en los
distribuidores previos. El distribuidor 5 consiste de un tubo exterior de 21 mm y uno
interno de 12 mm, mientras que el distribuidor 6 utiliza tubos de diametros de 25.4 mm
y de 16 mm. El distribuidor 5 cuenta con 73 orificios de distribucion de 1.75 mm de
diametro y 3 mm separacion entre ellos. El distribuidor 6 tiene 41 orificios de 2 mm de
didmetro y separados a una distancia de 7 mm. El distribuidor 7, es el mismo
distribuidor 6 pero se le han realizado cambios de manera que la entrada de liquido se
realice por ambos extremos del tubo interno que constituye el distribuidor.

En general, esta configuracion del sistema de distribucion promueve una buena
distribucion de liquido, sin embargo, se observa flujo preferencial hacia el extremo por
el cual entra el liquido al distribuidor.

Figura 5.27. Fotografia de diferentes distribuidores con la configuraciéon 4 (a) Distribuidor 5; (b)
Distribuidor 6; (c¢) Distribuidor 7.

5.5.5. Configuracion 5

A este grupo pertenecen los distribuidores 8, 9, 10 y 11 (figura 5.28). Esta
configuracién es muy similar a la configuracion 4, con la diferencia de que el tubo
interno se ha cortado longitudinalmente por la mitad, formando una especie de canal.
La entrada de liquido se realiza por los dos extremos del tubo interno. Los orificios de
distribucion en esta configuracion estan ubicados en la region inferior del tubo externo.
El distribuidor 8 consta de un tubo exterior de 25.4 mm de didmetro externo y un tubo
interno de 12 mm de diametro. En el distribuidor 9, el tubo exterior también es de 25.4
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mm de didmetro pero el tubo interno es de 14 mm. El distribuidor 10 tiene un diametro
del tubo externo e interno de 21 y 12 mm, respectivamente, y el distribuidor 11 tiene
diametros de 12 y 8 mm de los tubos externo e interno, respectivamente. Con esta
configuraciéon se obtiene mejor distribucion de liquido con respecto a las
configuraciones anteriores, sin embargo, la pelicula de liquida formada no es uniforme
completamente.

(c) (d)
Figura 5.28. Fotografia de diferentes distribuidores con la configuracion 5 (a) Distribuidor 8; (b)
Distribuidor 9; (c) Distribuidor 10; (d) Distribuidor 11.

5.5.6. Configuracién 6

A este grupo pertenecen los distribuidores 12 y 14 (figura 5.29). Esta configuracion es
similar a la configuracion 5, pero en este caso los orificios de distribucion estan
ubicados en la parte superior del tubo exterior. El tubo interno se ha cortado
longitudinalmente por la mitad, formando una especie de canal. La entrada de liquido se
realiza por los dos extremos del tubo interno y los orificios de distribucién en esta
configuracién estan ubicados en la region superior del tubo externo. La diferencia entre
estos distribuidores se encuentra en la superficie externa del distribuidor. Al distribuidor
14 se le ha aplicado un tratamiento similar al que fue realizado a los tubos del
absorbedor. La superficie con rugosidad aument6 la uniformidad de distribucion del
liquido.

A partir de esta configuracion del distribuidor se observo una mejora del sistema de
distribucion con la ubicacion de los orificios en la parte superior del tubo.

5-27



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILT

ESTUDIO TEORICO Y EXPERIMENTAL DE LA SOLUCION ACUOSA DE NITRATOS DE LITIO, SODIO Y POTASIO COMO FLUIDO
DE TRABAJO EN ENFRIADORAS DE AGUA DE ABSORCION CON ACCIONAMIENTO A ALTA TEMPERATURA

Maria FEugenia Alvarez Bermidez

Diposit Legal: T.1002-2013

M.E. Alvarez

(b)

Figura 5.29. Fotografia de diferentes distribuidores con la configuracion 5 (a) Distribuidor 8, (b)
Distribuidor 9, (c) Distribuidor 12, (d) Distribuidor 14.

5.5.7. Configuracion 7

Finalmente, la ultima configuracion probada se ha aplicado al distribuidor 15 (figura
5.30). Esta configuracion aportd los mejores resultados. El distribuidor estd constituido
por dos tubos concéntricos. El tubo exterior de 12 mm de diametro externo posee los 39
orificios de distribucidn, ubicados en la parte superior del tubo. Los orificios consisten
de ranuras de 7 mm de ancho y 2 mm de espesor, realizados con laser de alta precision.
También se ha aplicado el tratamiento mecéanico a la superficie del tubo exterior del
distribuidor, el cual mejord los resultados (distribuidor 14). Proporcionarle una ligera
rugosidad mejora la formacion de gotas, distribucion del liquido, y por lo tanto amplia
el area de contacto y mejora el mojado de los tubos, segiin se ha evidenciado en la
inspeccion visual.

1)

Figura 5.30. Fotografia del distribuidor con la configuracion 7, distribuidor 15.

El tubo interior consiste de un tubo de 8 mm de diametro externo, el cual se ha cortado
longitudinalmente por la mitad formando una especie de canal, pero dispuesto con la
seccidn concava hacia arriba. El corte longitudinal del tubo interno se ha realizado en la
region que coincide con los orificios del tubo exterior, asi se ha dejado sin corte la
seccion de tubo de 35 mm de cada extremo. La seccion tubular que permanece sin corte
en el tubo interior, permite conectar el tubo interior al resto de sistema de distribucion y
atenuar la entrada de liquido al tubo distribuidor para que no se favorezca la salida de
liquido en los extremos del distribuidor. La seccion del tubo concava, permite que la
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salida de liquido sea mas estable una vez se haya llenado el tubo externo. Otra
caracteristica importante en el sistema de distribucion es la entrada de liquido. La
solucion absorbente entra al distribuidor por ambos extremos del tubo interno, para lo
cual se ha dispuesto de una “T” de distribucion que divide el caudal de liquido que entra
al absorbedor, en dos partes iguales para cada extremo del distribuidor. Dos latiguillos
de acero inoxidable de "4 de pulgada y una tuberia de acero inoxidable y 10 mm de
diametro, conectan la T de distribucidn con los extremos del distribuidor.

Finalmente, el distribuidor 15 fue el distribuidor seleccionado para ser instalado en el
absorbedor (figura 5.30). Esta configuracion mostré un buen desempefio aportando una
buena distribucion. Posteriormente, cuando la solucion de nitratos alcalinos se introdujo
en el sistema, se verifico la distribucion uniforme en el haz de tubos del absorbedor
cuando se utiliza este fluido de trabajo.

5.6. Procedimiento experimental

Como se ha comentado anteriormente, la finalidad de este dispositivo experimental es
reproducir las condiciones reales del funcionamiento del absorbedor utilizando la
solucion de nitratos alcalinos, para obtener informacion experimental precisa de su
funcionamiento. En este apartado se describen los procedimientos y pruebas que se han
llevado a cabo en el dispositivo experimental.

5.6.1. Acciones preliminares
5.6.1.1. Limpieza de la instalacion

Antes de la carga de la solucidon acuosa de nitratos alcalinos se procedid a una primera
carga de agua destilada para la limpieza interior de la instalacion. Se hizo circular agua
destilada varias veces por toda la instalacion mediante la bomba de solucion.

5.6.1.2. Pruebas de estanqueidad

La presion de operacion en el absorbedor es uno de los pardmetros mas criticos en los
equipos de refrigeracion por absorcion que operan en condiciones de vacio, la minima
presencia de incondensables (nitrogeno, oxigeno, CO,, argdn, etc.) afecta de manera
notable su comportamiento, retrasando el proceso de absorcion.

Vliet (1989) evalué la influencia de la concentracion de aire en el proceso de absorcion
en un absorbedor de pelicula descendente sobre tubos horizontales con H,O/LiBr como
fluido de trabajo, y definié los limites de la concentracién de aire en las cuales no
perjudica significativamente el proceso de absorciéon. Basado en los resultados
obtenidos por Vliet (1989), la concentracion de aire debe ser menor de 0.1% (en
volumen) para que su influencia en la transferencia de calor y de masa sea menor del
2%. Consecuentemente es necesario garantizar la estanqueidad de la instalacion antes de
realizar los ensayos. Aunque no es posible conseguir el vacio absoluto, se debe reducir
el nivel de fugas al minimo. Se consideré suficiente un nivel de fugas del orden de 107
kPa.ls™, como el considerado por Beutler et al. (1996).
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5.6.2. Preparacion de las experiencias
5.6.2.1. Generacion de vacio

El vacio se realiza a través de la bomba de vacio. El dispositivo experimental dispone de
tres tomas para conexion con la bomba de vacio, ubicadas en el generador (BVg), en el
absorbedor (BV,) y en el depdsito D, (BVp,). Ademads de retirar el aire contenido en los
componentes de la instalacion, la generacién de vacio permite transferir la carga de
solucion desde el depdsito D; hasta el generador. Asi como también, resulta
fundamental realizar el vacio en el depdsito D, cuando se requiera retirar agua del
circuito de solucidn en el procedimiento de ajuste de la concentracion de solucion.

Los transmisores de presion (TP; y TP,) ubicados en el generador y en el absorbedor,
respectivamente, y los manometros (P, P,y Ps4), permiten observar el vacio alcanzado.

Se ha de seguir el siguiente procedimiento para realizar el vacio en la instalacion:

A.- Generacidn de vacio en el generador de vapor

1.- Comprobar que el generador no contiene liquido, para ello se debe abrir la valvula
de drenaje del generador Vpg. Cerrar V2 y abrir V7, V8 y V9 para que todo el liquido
del circuito de solucion drene hacia el generador. Posteriormente, cerrar V7, V8 y V9 y
por ultimo la valvula de drenaje Vpg.

2.- Conectar la bomba de vacio al generador por la toma BVg.
3.- Cerrar las vélvulas: V1, V2, V3, V4, V5, V6 y Vey y abrir la valvula VA.
4.- Encender bomba de vacio.

5.- Cuando se alcance el nivel de vacio en el generador, abrir las valvulas V2 y VO.
Después de conseguir el vacio nuevamente, abrir las valvulas V3, V8 y V6.

6.- Cerrar la valvula VA y desconectar la bomba de vacio.

B.- Generacién de vacio en el depdsito D,

1.- Vaciar el agua contenida en el deposito D,. Para drenar el agua se debe cerrar la
valvula V10 y abrir la valvula de drenaje Vp;.

2.- Conectar la bomba de vacio a la toma BVp, y abrir las valvulas VD y VE del
deposito Ds.

3.- Encender la bomba de vacio para retirar el aire contenido en el deposito D».

4.- Cuando se alcance el vacio en el depdsito D,, cerrar valvula VD y desconectar la
bomba de vacio.

C.- Generacidn de vacio en el absorbedor

1.- Comprobar que el absorbedor no contiene liquido, par ello, abrir la valvula de
drenaje del absorbedor Vp, y cerrarla al comprobar la ausencia de liquido.

2.- Cerrar las valvulas V5 'y V7.
3.- Conectar la bomba de vacio a la toma BV .
4.- Abrir la valvula VF del absorbedor y encender la bomba de vacio.

5.- Cuando se alcance el vacio, apagar la bomba, cerrar la valvula VF y desconectar la
bomba de vacio.
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5.6.2.2. Preparacion de la solucion

La solucion de nitratos alcalinos se prepara y almacena en el deposito D;. El deposito
D, posee una resistencia eléctrica de 2 kW que permite mantener la temperatura de la
solucion por encima de su temperatura de cristalizacion. La solucidon se prepara a una
concentracion fija de sales de 70% en peso. Los pasos para la preparacion de la solucion
de nitratos alcalinos son los siguientes:

1.- Afadir al deposito D; 12 kg de agua destilada a través de la toma de alimentacion
[\Dl.

2.- Encender la resistencia eléctrica del deposito D1 (Rp;) y controlar la temperatura del
deposito visualizando la sefial de la PT1.

3.- Encender el agitador 1.

4.- Cuando la temperatura se encuentre por encima de 40°C, afiadir las sales en las
siguientes proporciones:

LiNO; 14.84 kg
I(Iq()3 7.84 kg
NaNO; 532 ke

5.- Cerrar el tapon de alimentacion de solucion Ap;. Mantener la agitacion y controlar la
temperatura PT1.

Cabe destacar que el control de temperatura del deposito D; se realiza a través de un
interruptor encendido/apagado ubicado en el cuadro de control, el cual permite activar
la resistencia Rp; cuando se requiera aumentar la temperatura. En este depdsito no se
requiere un control riguroso de la temperatura, sin embargo, es necesario mantener
caliente la solucidn para evitar la cristalizacion de la misma.

5.6.2.3. Llenado del generador

Una vez obtenido el vacio maximo que permite la bomba de vacio y finalizada la
preparacion de la solucion en el depodsito Dy, se procede al llenado del generador. Para
ello, se presuriza el depdsito D; con nitrégeno para que la solucidén contenida en este
deposito circule al generador por la diferencia de presiones entre ambos depodsitos. En la
figura 5.31 se muestra un esquema con la configuracion de las tuberias que conectan al
deposito D, y el generador. El procedimiento a seguir para el llenado del generador es el
siguiente:

1.- Garantizar que la soluciéon en el depdsito D; es homogénea y su temperatura es
superior a la temperatura de cristalizacion.

2.- Cerrar V1, V3, V4, VO y Vcy.
3.- Conectar el recipiente contenedor de nitrogeno al depdsito D;.
4.- Apagar la resistencia Rp; y el agitador del deposito D;.

5.- Abrir las valvulas VB y VC para introducir nitrégeno. Cerrar la valvula VB cuando
la presion medida por el mandémetro P; indique 2.5 bar.

6.- Abrir las valvulas V1 y V2 y observar en los indicadores de nivel de liquido L; y L,
el cambio de niveles en los depdsitos.
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7.- Encender las resistencias Rg; y R, del generador y el agitador 2.

8.- Cerrar las valvulas V1 y V2.

AGITADOR 1

DEPOSITO D1

By-pass

Figura 5.31. Componentes que intervienen en el procedimiento de llenado del generador.

5.6.2.4. Ajuste de la concentracion de la solucion

Una vez que la solucion de nitratos alcalinos se encuentre dentro del generador, se inicia
el proceso para fijar las condiciones de ensayo requeridas. En primer lugar, para fijar la
concentracion de la solucion, se debe retirar agua de la solucién contenida en el
generador si se requiere concentrar la solucion, o anadirle agua para diluirla, para lo
cual se dispone del deposito D,.

En el caso de que se requiera concentrar la solucion, se deben seguir los siguientes
pasos (figura 5.32):

1.- Vaciar el depdsito D; a través de su valvula de drenaje Vp, y realizar vacio en este
deposito (Ver procedimiento de generacion de vacio en el depdsito D,).

2.- Cerrar las valvulas V2, V5, V6, V8 y V9.

3.- Calentar la solucién contenida en el generador y abrir la valvula Vcy para introducir
el vapor generado al absorbedor.

4.- La solucion permanece sin circular (la bomba de solucion apagada), con esto se
consigue que entre inicamente vapor de agua al absorbedor.

5.- Mantener operativo el circuito de agua de enfriamiento del absorbedor. El agua de
enfriamiento hace condensar el vapor de agua (refrigerante) el cual se almacena en el
deposito Ds.

6.- Abrir las valvulas V7 'y V10.

6.- Al retirar la cantidad de agua necesaria, cerrar la valvula V10 y abrir las vélvulas
V2, V5, V8y VI.

En caso de que el objetivo sea diluir la solucion, el procedimiento sera (figura 5.32):

1.- Cerrar la valvula V10.
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2.- Anadir agua destilada al deposito D, a través de la toma Apy.

3.- Presurizar el depdsito D,. Para ello, se conecta el recipiente contenedor de N, al
deposito D, a través de la toma BVp, y se introduce nitrogeno manteniendo las
valvulas VD y VE abiertas.

4.- Abrir la valvula V10 para introducir el agua requerida al circuito de solucion.

P,
VD
>«

Aoz YVE svg,
O

V10

DEPOSITO D2

Figura 5.32. Componentes que intervienen en el procedimiento de dilucion de la solucion.

5.6.3. Puesta en marcha del equipo

El procedimiento de puesta en marcha del dispositivo experimental una vez sea
comprobada la estanquidad del equipo y la solucion se haya cargado al generador, los
pasos para realizar los ensayos son:

1. Encendido de las resistencias eléctricas y sistema de agitacion del generador. Se fija
la temperatura de solucidon que corresponda a la presion de vapor a la cual se desea
realizar los ensayos. Esto se realiza a través del PID ubicado en el panel de control.

2. Puesta en marcha de la bomba de solucion y encendido del sistema de control de
temperatura de la solucién a la entrada absorbedor.

3. Encendido del circuito de agua de enfriamiento del absorbedor. Se activa el sistema
de control de temperatura del agua de enfriamiento a la entrada absorbedor mediante el
ajuste de las condiciones de operacion del intercambiador de calor IC2 y el bafio
termostatico BT2.

4. Registro y almacenamiento de los datos de operacion del absorbedor. Las lecturas a
tomar son:

e Presiones del absorbedor y generador (TP2 y TP1).

e Temperaturas del generador (PT2 y PT3). Mediante la lectura de la presion del
generador y la concentracion de la solucion se determina la temperatura de equilibro de
la solucion, si es diferente a la temperatura en el generador (PT2 y PT3), indica que
existen incondensables en el sistema.

e Temperatura de salida de la solucion del bafio termostatico BT1 (PTS). Esta variable
es importante, ya que si la solucién se encuentra a una temperatura baja, cristalizaria
riesgo de cristalizacion.

e Temperaturas de entrada y salida del agua de enfriamiento del absorbedor (PT10 y
PT12). Si el proceso de absorcion de vapor se esta llevando a cabo se debe evidenciar
un gradiente de temperaturas entre la entrada y salida del agua de enfriamiento.
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e Temperatura de entrada y salida de la solucion en el absorbedor (PT4 y PTS). Se
puede comprobar las variaciones en la temperatura de solucion a la salida, en funcién de
las condiciones de operacion.

e Caudales masicos de solucion y caudal volumétrico de agua de enfriamiento.
e Temperatura del vapor a la entrada del absorbedor (PT4).

5. El régimen estacionario se comprueba cuando las variaciones de temperatura en el
absorbedor son constantes (del lado del agua y del lado de la solucion). El periodo
aproximado para conseguir el régimen estacionario es de 30 min. Una vez llegado al
estado estacionario, se registraron las variables de operacion.

5.6.4. Parada del dispositivo experimental

Al finalizar los ensayos experimentales, se ha seguido un cuidadoso procedimiento de
parada para evitar la cristalizacion de la solucion en las tuberias y componentes del
dispositivo experimental. Los pasos a realizar a la hora de parar la operacion del
dispositivo experimental son:

1.- Detener el funcionamiento del circuito de agua de enfriamiento del absorbedor.

2.- Cerrar la vélvula del circuito de vapor Vcv.

3.- Apagar la bomba de solucion y cerrar la valvula V2.

4.- Cerrar las valvulas V5 y V7.

5.- Apagar las resistencias Rg; y Rg y el agitador del generador, y cerrar la valvula V9
6.- Afiadir 15 litros de agua destilada al deposito Dy, y activar la resistencia Rp;.

7.- Hacer vacio en el deposito D, (Ver procedimiento de generacion de vacio en el
deposito D).

8.- Cuando la temperatura del agua en el depdsito D; supere los 50°C, cerrar las
valvulas V6 y V8 y abrir V1, V5, V7 y V10. Encender la bomba y fijar la velocidad en
el regulador digital a 3 kg.h™'. El caudal de agua atraviesa el circuito de solucion, pero al
salir del absorbedor fluye hacia el deposito D,. Dejar circular durante 5 min, y observar
elnivel de L; y L,.

5.6.5. Vaciado del equipo
Al finalizar el trabajo experimental se procede a vaciar completamente la instalacion.

1.- Diluir la solucién a una concentracion en sales 70% (ver procedimiento de fijar
concentracion).

2.- Seguir el procedimiento de parada del equipo experimental, para aislar la solucion en
el deposito del generador manteniendo la temperatura del generador a 60°C.

3.- Disponer de recipientes para almacenar el volumen de la solucion, que resista
temperaturas del orden de 60°C y colocar la manguera de drenaje en la boca del
recipiente.

4.- Apagar las resistencias Rg; y Rg, € inmediatamente abrir la valvula de drenaje del
generador Vpg y luego las valvulas VB y VC.
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5.7. Experiencia operacional

En esta seccion se comenta la experiencia que se ha adquirido durante los ensayos
experimentales de la instalacion y se dan algunas recomendaciones para realizar
mejoras en el dispositivo experimental.

5.7.1. Fugasy vacio

La generacion de vacio fue una de las principales complicaciones que se encontrd en
este trabajo, y es un problema comun en sistemas que trabajen a bajas presiones. Como
se ha comentado anteriormente, en estos sistemas el proceso de absorcion de vapor se
ve seriamente perjudicado por la presencia de incondensables. En consecuencia, es
importante disponer de una bomba que permita realizar el maximo vacio posible y tener
asi la minima presencia de gases incondensables. En este sentido, la bomba disponible
utilizada, ha resultado ser un poco limitada, ya que no ha podido bajar nunca de 5 mbar.
Es recomendable, por tanto, disponer de una bomba que pueda llegar a mayores niveles
de vacio para trabajos futuros en esta linea de investigacion.

En la fase previa de deteccion de fugas se recomienda la utilizacion de detectores de
fugas de Helio. Esto puede facilitar el tedioso proceso de deteccion de fugas.

5.7.2. Corrosion

Durante la realizacién de los ensayos no se ha observado corrosion en ninguno de los
elementos del montaje experimental. Se ha podido comprobar que la solucion de
nitratos alcalinos no es corrosiva a las condiciones de operacion de estos ensayos. Sin
embargo, en la camara del absorbedor se ha observado el desprendimiento o picaduras
de las capas superficiales de recubrimiento de temperatura. Esta pintura, como fue
mencionado anteriormente, sirve de proteccion a la superficie interna de la camara del
absorbedor cuyo material de construccion es acero al carbono.

5.7.3. Cristalizacion

La cristalizacion fue la complicacion mas relevante en la operacion de la planta. Las
condiciones de operacion definidas para esta planta implicaban altas concentraciones de
sal y altas temperaturas. Aunque en la planificacion se habian tomado medidas
especificas para evitar la cristalizacion, las altas pérdidas de calor que se produjeron en
las tuberias (durante el invierno), favorecian considerablemente la cristalizacion de la
mezcla.

La solucion de nitratos alcalinos cristalizé y bloque6 varias lineas a lo largo de la fase
de experimentacion, sobre todo en las etapas de arranque y de ajuste de condiciones
operativas. La figura 5.33 muestra una de las tuberias removidas por la obstruccion de la
sal cristalizada. El problema de cristalizacion durante la operacion de la planta, provoca
en casi todas las veces una parada del equipo para remover el tapon de sal. En otras
ocasiones, ¢l problema se solventd sin remover las tuberias, pasando un soplete por la
linea. Por ello, se recomienda que se tenga un sistema automatico que controle en todo
momento el margen de seguridad para evitar la cristalizacion y que actue aumentando la
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temperatura o diluyendo la solucion cuando se evidencie el riesgo de cristalizacion de la
sal.

Figura 5.33. Fotografias de las obstrucciones en las tuberias por la cristalizacion de la sal.

5.8. Conclusiones

El dispositivo experimental disefiado y construido ha permitido el estudio del proceso
de absorcion de vapor de agua por una pelicula descendente de la solucion acuosa de
nitratos alcalinos. El dispositivo experimental tiene la capacidad de funcionar de manera
continua y permite realizar el analisis de sensibilidad de las variables de operacion:
caudal de agua de enfriamiento y caudal mésico de solucion, temperatura de entrada del
agua de enfriamiento y de la solucion, presion del absorbedor y concentracion de la
solucion.

En los diversos materiales utilizados en el montaje de la instalacion experimental (acero
inoxidable, vidrio, juntas, etc.) no se han evidenciado sintomas de degradacion o
corrosion.

Por otra parte, se evidenciaron serios problemas de cristalizacion en varios puntos del
circuito de solucidn en las etapas de arranque y parada de la planta.

Un estudio sistematico del sistema de distribucion de solucion, permitio identificar la
configuracién del distribuidor de solucién que proporciona una distribucion homogénea
y uniforme de solucion a lo largo del haz de tubos del absorbedor.
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Capitulo 6

Estudio experimental del proceso de
absorcion en un absorbedor de pelicula
descendente sobre tubos horizontales con la
solucion acuosa de nitratos alcalinos como
fluido de trabajo

6.1. Introduccion

En este capitulo se estudia experimentalmente el proceso de absorcion de vapor de agua
por una soluciéon de nitratos alcalinos que desciende en forma de pelicula por la
superficie externa de un haz de tubos horizontales y que se enfria con agua que circula
por el interior de los tubos del absorbedor.

En la primera parte de este capitulo se presenta el procedimiento de calculo seguido
para el analisis de los datos experimentales registrados en este estudio y el andlisis del
funcionamiento del absorbedor de pelicula descendente. Posteriormente, se ha llevado a
cabo un estudio de sensibilidad de los siguientes pardmetros de operacion: caudal y
temperatura del agua de enfriamiento a la entrada del absorbedor, caudal masico de
solucion, presion de operacion del absorbedor y concentracién de la solucion a la
entrada del absorbedor. Asimismo, se han evaluado una serie de parametros de
funcionamiento del absorbedor, como son: la carga térmica, el flujo de vapor absorbido,
la diferencia de concentraciones de la solucion entre la entrada y la salida, el grado de
subenfriamiento de la solucion a la salida del absorbedor, ¢l coeficiente de transferencia
de calor de la pelicula descendente y el coeficiente de transferencia de masa.

Las pruebas experimentales se han realizado en el intervalo de condiciones de operacion
establecidas a partir de los resultados de la simulacion del ciclo de refrigeracion por
absorcion de triple-efecto con la solucion de nitratos alcalinos como fluido de trabajo.
Finalmente el funcionamiento del absorbedor se ha comparado con resultados de un
estudio experimental realizado con un absorbedor de pelicula descendente vertical con
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la solucion acuosa de nitratos alcalinos como fluido de trabajo, realizado por Erickson y
Howe (1989). También se ha realizado una comparacion de los resultados obtenidos por
otros estudios que utilizan absorbedores de pelicula descendente sobre tubos
horizontales con geometrias similares al absorbedor de este estudio, pero que emplean
la solucion H,O/LiBr como fluido de trabajo.

6.2. Metodologia de calculo

El dispositivo experimental para el estudio del proceso de absorcion fue descrito en
detalle en el capitulo anterior. La figura 6.1 muestra un esquema del absorbedor. El
absorbedor consiste de un haz de 6 tubos horizontales de cobre, dispuestos en una sola
fila.

Para realizar el estudio del proceso de absorcion se requiere de una instrumentacion
especifica, la cual se ha descrito en la seccion 5.3. En este apartado se enumeran las
variables que se han medido directamente durante la experimentacién y a continuacién
se describen los parametros utilizados para estudiar el funcionamiento del absorbedor
experimental.

Entrada de vapor de agua (v)

Entrada de solucion concentrada (s,in)

ﬂ: Y| Salida de agua de enfriamiento (c,out)
5

| | Entrada de agua de enfriamiento (c,in)

Salida de solucion diluida (s,out)

Figura 6.1. Esquema del absorbedor de pelicula descendente sobre tubos horizontales.

6.2.1. Variables medidas

Para el estudio del funcionamiento del absorbedor de pelicula descendente sobre tubos
horizontales, se ha necesitado medir las siguientes variables experimentales:

e Temperatura de la solucion concentrada a la entrada del absorbedor, Ts;,. Esta
temperatura se ha controlado para mantener un grado de subenfriamiento de la solucién
a la entrada de 12°C.

o Temperatura de la solucion diluida a la salida del absorbedor, T out.
e Presion de operacion del absorbedor, Pps.
o Temperatura de entrada del agua de enfriamiento al absorbedor, Tg .

o Temperatura de salida del agua de enfriamiento del absorbedor, T out.
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o Temperatura y densidad de la soluciéon a la entrada del absorbedor (Tsin yV Ps.in
respectivamente) medidas por el Coriolis 1, que sirven para determinar la concentracion
de la solucion a la entrada del absorbedor, X in.

e Temperatura y densidad de la solucion a la salida del absorbedor (Tsout ¥ Ps.outs
respectivamente) medidas por el Coriolis 2, que sirven para determinar la concentracion
de la solucidn a la salida del absorbedor, X oyt

Temperatura de entrada del vapor, T,.

Caudal masico de la solucion concentrada a la entrada del absorbedor, mg .

Caudal masico de la solucion diluida a la salida del absorbedor, mg oy,

Caudal volumétrico de agua del enfriamiento en el absorbedor, m,

6.2.2. Parametros de funcionamiento del absorbedor

A partir del valor de las variables medidas se han calculado una serie de parametros que
sirven para analizar el funcionamiento del absorbedor. Estos parametros son los
siguientes:

6.2.2.1. Calculos de transferencia de calor

La siguiente seccion describe los célculos de transferencia de calor, balance de energia
en el absorbedor y el célculo del coeficiente de transferencia de calor global y de la
pelicula descendente.

a. Carga térmica del absorbedor

La carga térmica del absorbedor (Qabs) se refiere al calor liberado en el absorbedor y
disipado mediante el agua de enfriamiento. Su valor se calcula a través del balance de
energia del lado del agua de enfriamiento, usando el caudal y las temperaturas de
entrada y salida del agua de enfriamiento:

Q = mccpc (Tc,out - Tc,in ) (6' 1)

donde el calor especifico de agua de enfriamiento (Cp.) se calcula a la temperatura
media entre la entrada y la salida del absorbedor. A partir de la carga térmica del
absorbedor calculada, se determina el coeficiente global de transferencia de calor
usando la diferencia de temperatura media logaritmica, ATjpy,.

El calor liberado durante el proceso de absorcion también se puede calcular a partir del
balance de energia en el lado de la solucion:

h. +m.h (6.2)

s,out " s,out VoV

Qabs = ms,inhs,in —m

donde min, Msout Y My son los caudales masicos de entrada y salida al absorbedor y el
flujo de vapor absorbido (kg.s™), respectivamente y hgin, hsout Y hy son las entalpias
respectivas (kJ.kg'). Las desviaciones entre los valores obtenidos a partir de las
ecuaciones 6.1 y 6.2 muestran una desviacion promedio entre ellos de +6.0%. Esta
desviacion se puede atribuir a las fuentes de incertidumbres de los dispositivos de
medida y también al célculo de las entalpias de la solucidn a la entrada y la salida, el
cual se realiza por correlaciones basadas en el método de McNeely (1979).
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b. Grado de subenfriamiento de la solucion

Este parametro se define como la diferencia entre la temperatura de equilibrio de la
solucidn a la presion del absorbedor (T°Y) y la temperatura real de la solucién (Ts). En
este estudio se han considerado dos definiciones de grado de subenfriamiento: el grado
de subenfriamiento a la entrada del absorbedor (ATgwin) y a la salida (ATgup,out),
definidas por las siguientes ecuaciones:

ATsub,in = Tiiq (Pabs s Xs,in )_ Ts,in (63)
ATsub,out = T::It (Pabs H Xs,out )_ Ts,out (64)

El grado de subenfriamiento define la desviacion de las condiciones de la solucion con
respecto al equilibrio. Altos valores del grado de subenfriamiento a la salida del
absorbedor (ATgbou) indican que la solucion se ha enfriado por debajo de su
temperatura de equilibrio y que la absorcion del refrigerante no se produjo a la
suficiente velocidad como para eliminar o disminuir el subenfriamiento. Por otra parte,
valores altos de ATyw,in indica que el proceso de transferencia de masa se iniciard mas
rapidamente que en los casos en que la temperatura de entrada de solucion se encuentra
mas cerca del equilibrio. Si la solucidon entra a temperaturas cerca del equilibrio una
cantidad de calor debe ser removida por el agua de enfriamiento antes de iniciar el
proceso de absorcion (Garimella, 2007).

c. Seleccion del AT,

Para calcular el coeficiente global de transferencia de calor en el absorbedor, se debe
definir una diferencia de temperaturas entre las corrientes de solucion y de agua de
enfriamiento, que represente el potencial motriz de la transferencia de calor. La fuerza
motriz se basa en la diferencia entre las condiciones de la interfase liquido-vapor de la
pelicula descendente y las del seno de la solucion, siendo las condiciones de la interfase
directamente dependientes de los procesos de transferencia de calor y de masa.

En la bibliografia, varios autores utilizan la diferencia media logaritmica basada en la
temperatura de saturacion de la solucion (correspondiente a la presion del absorbedor y
la concentracion de la solucidn) y las temperaturas medidas del agua de enfriamiento

(Beutler et al., 1996; Hoffmann et al., 1996; Kyung y Herold, 2002):

eq _ _ eq )
ATlm _ (Ts,in Tc,ou[) (Ts,oul Tc,m) (65)
(T:‘iln - Tc out )
In| ————
(Tse,:l)ut - Tc,in )

Esta diferencia logaritmica de temperaturas representa un potencial motriz de
transferencia de calor idealizado para el proceso de absorcion, porque su valor es
considerablemente mayor a otras definiciones de AT}, (Garimella, 2007). Debido a la
absorcion de vapor de agua en la interfase, la concentracion en la interfase es diferente
de la concentracion del seno de la solucion, y por lo tanto, la temperatura en la interfase
es menor que la del equilibrio. Esta definicion se considera apropiada en los casos en
que la temperatura de entrada de solucion al absorbedor es cercana a la temperatura de
saturacion, puesto que desprecia la resistencia de transferencia de masa (o mezclado
perfecto) entre la interfase y la temperatura del seno de la solucion. Esto implica que la
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temperatura de la interfase se puede obtener a partir de las condiciones de equilibrio, la
presion de operacion del absorbedor y la concentracion en el seno de la solucion.

Otra forma de representar el potencial motriz de transferencia de calor es empleando el
AT}, basado en las temperaturas medidas tanto en el lado del agua de enfriamiento
como del lado de la solucion (Park et al., 2003; Nomura et al., 1993; Garimella, 2007):

_ (Ts,in - Tc,out ) - (Ts,out - Tc,in) (66)
" ((Ts in _Tc out)}

In| ——— ="~

(Ts,out - Tc,in )
Garimella (2007) realiza una comparacion de estas dos definiciones (ecuaciones 6.5 y
6.6) para el calculo de la diferencia de temperaturas media logaritmica. En la segunda
definicion (6.6), las condiciones de la interfase obtenidas usando la temperatura del seno
de la solucioén, desprecian la resistencia a la transferencia de calor entre la interfase de la
pelicula y el seno de solucion. Sin embargo, esta consideracion permite contabilizar las
condiciones de subenfriamiento con un enfoque mas representativo de la operacion real

del absorbedor, y también incorpora la resistencia a la transferencia de masa en la fase
liquida.

AT

Es importante resaltar, que el agua de enfriamiento debe remover la carga térmica total
del absorbedor, tanto el calor de absorcion como el enfriamiento sensible de la solucion.
Por esta razon, el potencial motriz de transferencia de calor basado en las temperaturas
medidas representa mejor el desempeno de la transferencia de calor que la definicién
basada en las temperaturas de saturacion.

Otra definicion diferente del potencial motriz de transferencia de calor propuesto por
Miller (1999), es la siguiente:

_ (T on — Tc,out) - (Ts,out - Tc,in )

" ((T:?n - TC out )J
Inf ———— ="~
(Ts,out - Tc,in)
Evidentemente, los valores finales del coeficiente global de transferencia de calor
variaran dependiendo de la definicion del ATy, elegida. Los valores del coeficiente de
transferencia de calor de la pelicula descendente para los ensayos realizados oscilan
entre 293.1- 758.5 Wm™>°C" para la primera definicion, mientras que para la segunda

definicion los valores quedan comprendidos en el intervalo 631.9-1715.8 Wm™=°C™ y si
se toma la tercera definicion los valores serian entre 420.3-1128.4 W.m™2°C™.

AT (6.7)

En las pruebas realizadas en este estudio, la solucion de nitratos alcalinos entra al
absorbedor a una temperatura por debajo de la temperatura de equilibrio y ademas se
subenfria a lo largo del absorbedor. De manera que, en el presente estudio, se ha elegido
la definiciéon AT, basada en las temperaturas medidas de solucion y del agua de
enfriamiento (definicion 2) para calcular el coeficiente global de transferencia de calor.

d. Coeficiente global de transferencia de calor

La carga térmica del absorbedor y la diferencia de temperaturas logaritmica se utilizan
para el calculo del coeficiente global de transferencia de calor.
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_ Qabs 6 8
A AT, (68)

donde el area de transferencia de calor (A,) se calcula a partir de la superficie externa
del tubo:

A, =n.(nd,L) (6.9)

e. Coeficiente de transferencia de calor del lado del agua de enfriamiento

En el circuito de agua de enfriamiento, se ha medido el caudal y las temperaturas de
entrada y de salida del absorbedor. Para el calculo del coeficiente de transferencia de
calor, primero se han calculado la velocidad y el nimero de Reynolds del agua de
enfriamiento (ecuaciones 6.10 y 6.12, respectivamente):

u, =—°: 6.10
‘<A (6.10)
donde A es el area transversal del tubo:
nd?
A =—1 6.11
= 6.11)
El nimero de Reynolds del agua de enfriamiento, Re,, se define como:
d.
Re, = P (6.12)
M.

donde la densidad (p.) y la viscosidad dinamica del agua (u.) se calculan a la
temperatura promedio entre la entrada y la salida del agua de enfriamiento.

El nimero de Nusselt se calcula a través de la correlaciéon de Dittus-Boelter
(Wintenrton, 1998), apropiada para flujo a través de tubo.

h.d.
Nu < Dedi

C

=0.023 Re ® Pr2* (6.13)

C

donde la conductividad térmica del agua de enfriamiento (A.) se calcula a la temperatura
media entre la entrada y la salida del absorbedor. A partir de la ecuacion (6.13) se puede
calcular el coeficiente de transferencia de calor del agua de enfriamiento h,.

f. Coeficiente de transferencia de calor de la pelicula descendente

El coeficiente de global transferencia de calor se define a partir de la combinacion de
una serie de resistencias térmicas: la resistencia a la transferencia de calor convectiva
del lado del agua de enfriamiento, resistencia de transferencia de calor por conduccion
de la pared de tubo y la resistencia a la transferencia de calor convectiva de la pelicula.
El coeficiente de transferencia de calor del lado del agua de enfriamiento se ha discutido
anteriormente. Conocidos el coeficiente de transferencia de calor del agua de
enfriamiento (h;) y la resistencia térmica de la pared de tubo, el coeficiente de
transferencia de calor de la pelicula descendente de solucion (hs) se calcula mediante la
siguiente expresion:
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-1
h - 1 d,In(d,/d;) d, (6.14)
U 2hey dh,

g. Numero de Nusselt de la pelicula.

El nimero de Nusselt de la pelicula descendente se calcula a partir de la siguiente
ecuacion:

h

Nu gy = —
elicula
P A

(6.15)

N

donde h; es el coeficiente de transferencia de calor de la pelicula (Wm™2°C") y A, es la
conductividad térmica de la solucion (W.m™.°C™).

Ademas, se asume un espesor de pelicula laminar definido por:

. I3

5= (2‘} (6.16)
pg

donde T, p y p son el caudal mésico por dos veces la longitud de tubo (kg.m™.s™) la

densidad (kgm™) y la viscosidad dindmica de la solucion (kgm™s™), respectivamente, y
g es la aceleracion de la gravedad (m:s™).

6.2.2.2. Calculos de transferencia de masa

En esta secciéon se presentan los calculos para estimar el coeficiente global de
transferencia de masa.

a. Numero de Reynolds de la pelicula

Este nimero adimensional caracteriza a la pelicula descendente de solucioén que cae por
accion de la gravedad. Es definido como:

4r
Repeh’cula = (617)
b. Flujo masico de vapor absorbido
A partir del balance de masa:
ms,inXs,in = (ms,in +mv )‘Xs,out (618)

donde mg, es el caudal masico de solucion a la entrada del absorbedor, X in ¥ Xsout SON
las concentraciones de la solucion a la entrada y a la salida del absorbedor,
respectivamente, y m, es el caudal de vapor absorbido.

El caudal de vapor absorbido, m,, se puede determinar utilizando la siguiente ecuacion:

X ..
1lnv = ms,in( = _IJ (6'19)

s,out
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A partir de la ecuacion (6.19), se define el flujo de vapor absorbido por unidad de area
de transferencia de masa, A, y se puede expresar como:

m ZHMHXXJJ (6.20)
abs A :
donde el area de transferencia de masa es:
A =nmndL (6.21)

c. Potencial motriz de la transferencia de masa

Como en el caso del potencial motriz de la transferencia de calor, el potencial motriz de
la transferencia de masa (AXjy,) se puede definir de varias formas. La primera definicion
del potencial motriz de la transferencia de masa es la diferencia de concentraciones
media logaritmica AXjy, definida como un valor medio del gradiente de concentraciones

existente a lo largo del absorbedor. Se puede calcular mediante la siguiente expresion
(Yoon et al., 2006):

Ale _ (Xeq,in - Xs,in )_ (Xeq,out - Xs,out) (622)
Xeq in Xs in
In . .
X

X

eq,out ~ “*s,out

donde Xeqin ¥ Xeqou SOn las concentraciones de equilibrio definidas a la presion del
absorbedor y a las temperaturas de entrada y salida de la solucion, respectivamente, y
Xsin Y Xsout SON las concentraciones en agua de la solucion a la entrada y la salida
(kgHzO.m'3) (Medrano, 2001).

Otra definicion, propuesta Miller (1998), se basa en un potencial motriz maximo entre
la concentracion de agua a la salida y la concentracion de agua en equilibrio a la entrada
del absorbedor:

AX=X_ . -X (6.23)

s,out eq,in

Para el calculo del coeficiente de transferencia de masa en el presente estudio se ha
optado por la primera definicion, la del AXjp,.

d. Coeficiente global de transferencia de masa

Se define mediante la siguiente expresion:

O (6.24)
A, AX,

En el caso de la transferencia de masa, no se pudo mostrar la forma adimensional del
coeficiente de transferencia de masa, el numero de Sherwood, debido a que la

difusividad masica de la solucion no se pudo estimar, y el nimero de Sherwood
depende de este valor.
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6.2.2.3. Analisis de incertidumbres

Se ha realizado un andlisis para determinar la incertidumbre de los parametros de
desempefio del absorbedor. Los principales parametros de interés son: el flujo de vapor
absorbido, la carga térmica del absorbedor, los coeficientes global de transferencia de
calor y de la pelicula descendente, el coeficiente de transferencia de masa y el grado de
subenfriamiento de la solucion a la salida del absorbedor.

Los pardmetros de funcionamiento del absorbedor calculados dependen de variables
directas como las medidas de temperatura, presion y caudales masicos (o volumétricos),
y medidas indirectas como lo son las concentraciones de entrada y de salida de la
solucion. La concentracion es una medida indirecta que se obtiene a partir de la
temperatura y la densidad de la solucion, las fuentes de incertidumbre en la estimacion
de la concentracion también afecta a los parametros anteriores.

En el Anexo A se presenta la metodologia utilizada para el calculo de incertidumbres de
los pardmetros de desempefio del absorbedor. Las incertidumbres en los parametros
caracteristicos del funcionamiento del absorbedor se resumen en la tabla 6.1.

Tabla 6.1. Incertidumbres de los parametros caracteristicos del absorbedor.

Pardmetros Incertidl.lmbres
promedio (%)
Flujo de vapor absorbido, m, 7.4
Carga térmica del absorbedor, Qs 3.6
Coeficiente global de transferencia de calor, U 3.7
Coeficiente de transferencia de calor de la pelicula descendente, hg 7.8
Coeficiente de transferencia de masa, k,, 6.1
Grado de subenfriamiento de la solucion a la salida del absorbedor, ATyp ou 5.1

6.2.3. Condiciones de operacion de los ensayos experimentales

Los ensayos experimentales se han realizado bajo las condiciones de operacion
definidas por la simulacién del ciclo de refrigeracion por absorcién que utiliza la
soluciéon acuosa de nitratos alcalinos como fluido de trabajo (Capitulo 4). Las
condiciones de los ensayos son listadas en la tabla 6.2.

Es importante resaltar que para estudiar el efecto de cada variable, el resto de las
condiciones de operacion se han mantenido constantes. Sin embargo, algunas variables
de estudio estan estrechamente relacionadas. Por lo cual, se han establecido criterios,
que han permitido comparar los diferentes ensayos realizados en una misma base de
condiciones de operacion.

La temperatura y la concentracion de la solucion a la entrada al absorbedor influyen en
el proceso de absorcion porque determinan la desviacion con respecto al equilibrio, esto
afecta a la fuerza motriz para la transferencia de calor y de masa, asi como en las
propiedades termodinamicas y de transporte de la solucion. Si la soluciéon entra con un
grado de subenfriamiento de la solucion mayor, el proceso de transferencia de masa
iniciard mas rapidamente que en los casos en que la temperatura de entrada de solucién
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se encuentre mas cerca del equilibrio. Si la solucién entra a temperaturas proximas al
equilibrio debe ser removida una cantidad de calor por el agua de enfriamiento antes de
iniciarse el proceso de absorcion. Por lo anterior se ha mantenido constante en todos los
ensayos realizados el grado de subenfriamiento de la solucion a la entrada del
absorbedor.

Las condiciones especificas a las cuales se han estudiado el efecto de cada variable, se
definen en las secciones siguientes.

Tabla 6.2. Condiciones de operacion de los ensayos experimentales.

Condiciones de operacion Rango de variabilidad
Concentracion en sales a la entrada del absorbedor (%), X 82;75
Presion (kPa), Py 30.0; 35.0
Caudal masico de solucion por longitud de tubo (kg.m™.s™), T (I&‘S;gl; 2(7)_221 6)
Grado de subenfriamiento de la solucion a la entrada (°C), AT in 12

150-235

. . -1
Caudal del agua de enfriamiento (1.h™), m, (Re, = 11330-17670)

Temperatura del agua de enfriamiento a la entrada del absorbedor (°C), T, 70 - 86

6.3. Resultados experimentales

A continuacioén se presentan los resultados experimentales obtenidos del andlisis de
sensibilidad de los pardmetros de funcionamiento del absorbedor. Las pruebas
experimentales se han realizado de forma sistematica, llevando a cabo un estudio de
sensibilidad de cada variable, manteniendo fijas el resto de las variables del sistema para
poder evaluar su efecto en cada parametro.

Los ensayos experimentales se realizaron considerando un caso base de concentracion
de 82% en peso de la solucion de nitratos alcalinos y una presion de operacion del
absorbedor de 30.0 kPa. El caudal y la temperatura del agua de enfriamiento, y el caudal
de solucion a la entrada del absorbedor se han variado para evaluar sus efectos en cada
parametro.

El efecto de la presion y la concentracion también se han estudiado. Se ha evaluando los
parametros de funcionamiento del absorbedor, a una presion de 35.0 kPa y se han
comparado con los resultados obtenidos para 30.0 kPa. De manera similar, se han
evaluado los parametros de funcionamiento del absorbedor a una concentracioén de 75%
en peso de la solucidon de nitratos alcalinos y se han comparado con los resultados
obtenidos en las condiciones del caso base (82% en peso). La tabla 6.2 resume el rango
de las condiciones de operacion estudiadas.

En el anexo C se presentan tablas con los datos medidos y los parametros calculados del
absorbedor.
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6.3.1. Efecto del caudal de agua de enfriamiento

Tipicamente, en los absorbedores de pelicula descendente sobre tubos horizontales se
utilizan altos caudales de agua de enfriamiento para asegurar un flujo completamente
turbulento y altos coeficientes de transferencia de calor. De esta manera se garantiza que
el proceso de absorcion no esta limitado por el lado del agua de enfriamiento. Miller
(1999) sugiere operar a numeros de Reynolds por encima de 42000. En este estudio, no
se pudo alcanzar valores de Reynolds tan altos, sin embargo, se han realizado ensayos
variando el caudal de agua de enfriamiento para determinar su efecto en los parametros
de desempeio del absorbedor.

Tabla 6.3. Condiciones de operacion para el estudio del efecto del caudal de agua de enfriamiento en los
parametros de funcionamiento del absorbedor.

Condiciones de operacién Rango

Presion de operacion del absorbedor, P 30.0 kPa
Concentracion de solucion a la entrada, X, 82.0 %

Caudal de solucion por longitud de tubo, I' 0.021 kg.m™.s™!

Grado de subenfriamiento de la solucién a la entrada del

absorbedor, ATy in 12°C

Temperatura de entrada del agua de enfriamiento, T, 85°C 82, 83, 84°C
Caudal del agua de enfriamiento, m, 150-235 Lh™" 150, 180, 200 L.h™

Se ha variado el caudal de agua de enfriamiento en el rango de 150 Lh™ a 235 Lh, que
corresponde a nimeros de Reynolds entre 11330 y 17670, respectivamente. Se ha
estudiado el efecto del caudal de agua de enfriamiento a una temperatura del agua de
85°C. También, se ha evaluado el desempefio del absorbedor a otras tres temperaturas
de entrada de agua de enfriamiento (82, 83 y 84°C) a solo tres caudales distintos de agua
de enfriamiento 150, 180 y 200 1.h" para comprobar la tendencia del efecto del caudal
de agua de enfriamiento a otras temperaturas de entrada de agua (ver tabla C.1, anexo
C). El resto de variables del sistema se han mantenido en los valores resumidos en la
tabla 6.3.

Los resultados obtenidos a una concentracion de solucion de entrada de 82% en peso,
sugieren que el desempefio del absorbedor tiene una mejora continua con el aumento del
nimero de Reynolds de agua de enfriamiento. Las figuras 6.2 y 6.3 muestran el efecto
del caudal de agua de enfriamiento en la carga térmica del absorbedor y en el flujo de
vapor absorbido, respectivamente. La fuerza motriz que promueve el proceso de
absorcion del vapor de agua por la pelicula descendente de solucion se define en
funcion de la diferencia entre la presion parcial del agua en la interfase liquido-vapor y
la presion de operacion del absorbedor. Esta fuerza motriz depende del flujo de calor
desde la pelicula descendente hacia el agua de enfriamiento, el cual a su vez depende
tanto del caudal como de la temperatura del agua de enfriamiento. El flujo de vapor
absorbido aumenta de 3.67 a 4.43 gm™s" cuando el nimero de Reynolds del agua de
enfriamiento se aumenta de 11330 y 17670 para una temperatura de entrada de agua de
85°C.

Aumentando el caudal de agua de enfriamiento se aumenta la capacidad del agua para
retirar calor del absorbedor, y consecuentemente permite aumentar la transferencia de
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masa en la pelicula descendente, por lo cual el coeficiente de transferencia de masa y la
diferencia de concentracion entre la entrada y la salida de la solucion del absorbedor

también aumentan con el caudal de agua (figuras 6.4y 6.5).
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Figura 6.2. Efecto del caudal de agua de Figura 6.3. Efecto del caudal de agua de

enfriamiento en la carga térmica del absorbedor. enfriamiento en el flujo de vapor absorbido.
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enfriamiento en la diferencia de concentraciones de

solucién entre la entrada y la salida del absorbedor.

Los resultados de los ensayos a una temperatura de entrada del agua de enfriamiento de
85°C, tienen tendencias similares a los obtenidos a temperaturas inferiores. El efecto de
la temperatura de entrada del agua enfriamiento se analiza con mas detalle en la
siguiente seccion.

Las figuras 6.6 y 6.7 muestran el efecto del numero de Reynolds del agua de
enfriamiento en el coeficiente de transferencia de calor de la pelicula descendente y en
el nimero de Nusselt, respectivamente. En estas figuras se puede observar que a medida
que aumenta el caudal del agua de enfriamiento aumenta el coeficiente de transferencia
de calor de la solucion y el numero de Nusselt de la pelicula descendente, esto se
atribuye al aumento de la capacidad de disipacion del calor de absorcidon con el aumento
del caudal de agua de enfriamiento. El coeficiente de transferencia de calor de la
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solucién aumenta de 1031.9 a 1182.6 W.m™>°C"' y el nimero de Nusselt aumenta de
0.44 a 0.50, cuando el niimero de Reynolds del agua de enfriamiento varia entre 11330
y 17670 para una temperatura de entrada de agua de 85°C.
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calor de la pelicula descendente. pelicula descendente.

La figura 6.8 muestra el comportamiento del grado de subenfriamiento de la solucion a
la salida del absorbedor en funcién del nimero de Reynolds del agua de enfriamiento.
El grado de subenfriamiento aumenta ligeramente con el aumento del caudal del agua
de enfriamiento en el rango estudiado. Para una temperatura de entrada de agua de
85°C, el grado de subenfriamiento de la solucion a la salida del absorbedor varia entre
12.6 y 13.6°C al aumentar el nimero de Reynolds del agua de enfriamiento de 11330 a
17670. Esta tendencia se debe a que al aumentar el Reynolds del agua de
subenfriamiento (para un mismo caudal de solucién) se aumenta la capacidad de
retirar el calor de absorcion y el absorbedor enfria mas la solucion antes de su salida
del absorbedor.
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Figura 6.8. Efecto del caudal del agua de enfriamiento en el grado de subenfriamiento de la solucion a la
salida del absorbedor.
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6.3.2. Efecto de la temperatura del agua de enfriamiento

Para evaluar el efecto de la temperatura del agua de enfriamiento en los parametros de
desempefio del absorbedor, se ha variado la temperatura del agua de 78 a 85°C. En la
tabla 6.4 se resumen las condiciones de operacion de los ensayos realizados para evaluar
el efecto de la temperatura del agua de enfriamiento. Se ha realizado una serie de
ensayos a un caudal de agua de enfriamiento de 180 L.h', variando la temperatura de
entrada de agua de enfriamiento de 78 a 85°C en incrementos de 1°C. Otras dos series
de ensayos se han realizado con el fin de comprobar la tendencia del efecto de la
temperatura y caudal del agua de enfriamiento: a un caudal de agua de enfriamiento de
205 Lh' en el rango de temperaturas de agua de 82 a 86°C y a un caudal de agua de
enfriamiento de 150 Lh™ en el rango de temperaturas de agua de 83 a 85°C. En la tabla
C.2 del anexo C se resumen los datos experimentales y parametros calculados para el
estudio del efecto de la temperatura del agua de enfriamiento.

Tabla 6.4. Condiciones de operacion para el estudio del efecto de la temperatura del agua de enfriamiento
en los parametros de funcionamiento del absorbedor.

Condiciones Rango

Presion de operacion del absorbedor, P 30.0 kPa

Concentracion de solucion a la entrada, X, 82.0 %
150-235 Lh™!

Caudal de agua de enfriamiento, m, (Re.=11270-15760)

Temperatura de entrada de agua de enfriamiento, T, 78-86 °C
Caudal de solucion por longitud de tubo, I 0.021 kgm™.s™!
Grado de subenfriamiento de la solucion a la entrada del absorbedor, AT in 12°C

Aumentando la temperatura del agua de enfriamiento se produce una disminucién
practicamente lineal de la carga del absorbedor y del flujo de vapor absorbido (figuras
6.9 y 6.10). Cuando se aumenta la temperatura del agua de enfriamiento de 78 a 85°C, la
carga térmica del absorbedor disminuye un 35% y el flujo de vapor absorbido
disminuye un 19%. En otros estudios (Miller, 1999a; Deng y Ma, 1999) se han obtenido
tendencias similares. El aumento en la temperatura del agua de enfriamiento, implica
una menor diferencia de temperaturas entre el agua de enfriamiento y la solucion
concentrada, esta diferencia reduce la presion parcial de la solucion en la interfase
liquido-vapor (Medrano et al., 2002). Esta reduccion del potencial motriz reduce el flujo
de vapor absorbido y también la diferencia de concentraciones, AX (figura 6.11).

Como se ha mencionado anteriormente, al aumentar la temperatura del agua de
enfriamiento de 78 a 85 °C, la carga térmica del absorbedor se reduce en un 35%, sin
embargo, en estas mismas condiciones el coeficiente de transferencia de calor de la
pelicula descendente de solucion disminuye en un 18%, como se aprecia en la figura
6.12. A pesar de que el gradiente de temperaturas definido AT, disminuye con el
aumento de la temperatura del agua, la carga térmica del absorbedor lo hace en mayor
proporcion. El efecto neto es la disminucion menos acentuada en el coeficiente de
transferencia de calor de la pelicula descendente. El numero de Nusselt de la pelicula
descendente de solucion (figura 6.13) muestra la misma tendencia que el coeficiente de
transferencia de calor a estas condiciones de operacion.
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solucién entre la entrada y la salida del absorbedor.
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Figura 6.13. Efecto de la temperatura del agua de
enfriamiento en el nimero de Nusselt de la
pelicula descendente.
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En la figura 6.14 se muestra el efecto de la temperatura del agua de enfriamiento en el
coeficiente de transferencia de masa. Se evidencia que el coeficiente de transferencia de
masa disminuye en un 14% con el aumento en la temperatura del agua de enfriamiento
de 78 a 85°C, debido a la reduccion del gradiente de la transferencia de masa en la
interfase liquido-vapor.

La figura 6.15 representa el efecto de la temperatura del agua de enfriamiento en el
grado de subenfriamiento de la solucién a la salida del absorbedor. Para el rango de
temperaturas de agua de enfriamiento estudiado, el grado de subenfriamiento de la
solucion a la salida del absorbedor disminuye levemente con el aumento de la
temperatura del agua de enfriamiento. Nuevamente, los altos valores del grado de
subenfriamiento de la solucion, del orden de 13°C, indican que en la parte inferior del
absorbedor trabaja como un intercambiador de calor y produce un enfriamiento de la

solucion.
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Figura 6.15. Efecto de la temperatura del agua de
enfriamiento en el grado de subenfriamiento de
la solucion a la salida del absorbedor.

Figura 6.14. Efecto de la temperatura del agua de
enfriamiento en el coeficiente de transferencia de
masa.

6.3.3. Efecto del caudal de solucion

El efecto del caudal masico de solucion se ha estudiado en el rango de 0.011-0.021
kg.m’ls’l, correspondientes a Repelicua €n €l rango de 7.0 a 13.3. La tabla 6.5 muestra las
condiciones de operacion de los ensayos realizados para el estudio del efecto del caudal
de solucion sobre los parametros de funcionamiento del absorbedor. El efecto del caudal
de solucion se ha estudiado a dos temperaturas de entrada del agua de enfriamiento, 80
y 85°C. Es importante resaltar que se ha mantenido para todos los ensayos el grado de
subenfriamiento de solucidon a la entrada del absorbedor en 12°C, para mantener en
todos los ensayos los mismos efectos asociados al subenfriamiento. En la tabla C.3 del
anexo C se resumen los datos experimentales y parametros calculados para el estudio
del efecto del caudal de solucion a las condiciones definidas en la tabla 6.5.

El efecto del caudal masico de solucién sobre la carga térmica del absorbedor se
muestra en la figura 6.16. Aumentando el caudal masico de la pelicula descendente se
obtiene un aumento en la carga térmica del absorbedor. Para ambas temperaturas de
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entrada del agua de enfriamiento, 80 y 85°C, el aumento en la carga térmica del
absorbedor es del orden de 16% en el rango de caudales de solucion estudiados. Este
aumento en la carga del absorbedor esta directamente relacionado con la masa de vapor
absorbida por la pelicula descendente, por lo cual el flujo de vapor absorbido es mayor
al aumentar el caudal de solucion (figura 6.17). A 85 y 80 °C del agua de enfriamiento
el flujo de vapor absorbido varia en los intervalos de 3.15-4.00 y 3.92-4.70 g.m™s™,
respectivamente.

Tabla 6.5. Condiciones de operacion para el estudio del efecto caudal de solucion en los parametros de
funcionamiento del absorbedor.

Condiciones de operacion Rango
Presion de operacion del absorbedor, Py 30.0 kPa
Concentracion de solucion a la entrada, X, 82.0 %
Caudal de agua de enfriamiento, m, 180 L.h™!
Temperatura de entrada del agua de enfriamiento, T, 80, 85 °C
Caudal de solucion por longitud de tubo, I 0.011-0.021 kg.m™ 5™
Grado de subenfriamiento de la solucion a la entrada del absorbedor, ATy in 12°C
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Figura 6.16. Efecto del caudal de solucion en la Figura 6.17. Efecto del caudal de solucion en el
carga térmica del absorbedor. flujo de vapor absorbido.

De acuerdo a la ecuacién (6.16), a pequetios caudales de solucion el espesor de la
pelicula descendente es menor, por lo cual la pelicula descendente de solucion estd mas
expuesta al vapor de agua, y consecuentemente la concentracion en el seno de solucion
decrece mas rapidamente (figura 6.18). Con el aumento del caudal de solucion se
consigue que la pelicula descendente sea mas uniforme y que cubra una mayor area del
absorbedor, lo cual mejora la absorcion de vapor. Ademas, al aumentar el caudal, el
mezclado de la solucion entre tubo y tubo es mayor.
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Figura 6.18. Efecto del caudal de solucion en la diferencia de concentraciones de solucion entre la
entrada y la salida del absorbedor.

En la figura 6.19 se muestra el efecto del caudal de solucion en el coeficiente de
transferencia de calor de pelicula descendente. La tendencia observada es similar a la
obtenida por Beutler et al. (1996) y Hoffman et al. (1996), los cuales también
estudiaron el efecto del caudal de solucion en el coeficiente de transferencia de calor en
un absorbedor de tubos horizontales pero con H,O/LiBr como fluido de trabajo. El
coeficiente de transferencia de calor de la pelicula descendente aumenta con el caudal
de solucion. El aumento en el coeficiente de transferencia de calor de la pelicula es mas
pronunciado a caudales bajos, esto se debe a que a menores caudales de solucidon existe
un menor mojado de los tubos y en consecuencia una menor area de transferencia de
calor. A mayores caudales de solucion, por encima de 0.018 kg.m™'s” el coeficiente de
transferencia de calor parece tener una tendencia asintdtica, similar a resultados
obtenidos con H,O/LiBr por Hoffman et al. (1996), Kyung y Herold (2002) y Yoon et
al. (2006). También a mayores caudales de solucion el espesor de pelicula aumenta, lo
que promueve un aumento mas pronunciado en el nimero de Nusselt con el caudal de
solucion (figura 6.20). En el rango de caudales de solucion estudiado el aumento del
nimero de Nusselt es de alrededor de 40% para temperaturas de agua de enfriamiento
de 80 y 85°C.

La figura 6.21 presenta el coeficiente de transferencia de masa en funcion del caudal de
solucion. Para temperaturas de entrada del agua de enfriamiento de 80 y 85°C, el
coeficiente de transferencia de masa aumenta en el orden de 30% en el rango del caudal
de solucion estudiado. Para 80°C de temperatura de entrada del agua de enfriamiento, el
coeficiente de transferencia de masa aumenta de 3.6<10” a 4.5<10° m.s™ al aumentar de
0.012 a 0.021 kg.m™'s™ el caudal y para 85°C el coeficiente de transferencia de masa
aumenta de 3.0x10” a 4.0x10”° m.s™ al variar el caudal de solucion en el rango de 0.011
a 0.021 kg.m™s™. El aumento en el coeficiente de transferencia de masa se atribuye a
dos condiciones, en primer lugar, al aumento en el flujo de vapor absorbido comentado
anteriormente, y en segundo lugar, a la disminucion en el gradiente de concentracion
(AXjm) como consecuencia de la disminucion acentuada de X o al aumentar el caudal
de solucion.
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Figura 6.21. Efecto del caudal de solucion en el coeficiente de transferencia de masa.

Por otra parte, el grado de subenfriamiento a la salida del absorbedor disminuye con el
aumento del caudal de solucion (figura 6.22), siendo la variacién de aproximadamente
del orden de 1°C para las temperaturas de agua de enfriamiento de 80 y 85°C en el rango
de caudales de solucién de 0.011 a 0.021 kg.m™s™. El menor espesor de pelicula de
solucion (obtenido a caudales menores), promueve una mayor exposicion al vapor y por
consiguiente la solucidon se satura mas rapidamente que a mayores espesores de la
pelicula. También, el mayor mezclado que se produce al aumentar del caudal promueve
la reduccion del subenfriamiento.

Es importante resaltar, que el distribuidor de solucién permiti6 mantener un flujo
uniforme a lo largo del haz de tubos en el rango de caudales estudiados. Los resultados
mostrados estan basados en la consideracion de que los tubos son mojados completa y
uniformemente. Sin embargo, aunque se ha observado un aceptable mojado de tubos, a
bajos caudales el mojado no fue completo. Cuando el caudal de solucion aumenta se
observa un mejor mojado de la superficie. A través de un registro fotografico realizado
para cada prueba experimental, se ha podido evidenciar el efecto de la disminucion del
area de mojado de los tubos al reducir el caudal de solucion (figura 6.23).
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Figura 6.22. Efecto del caudal de solucion en el grado de subenfriamiento de la solucion a la salida del
absorbedor.

Al aumentar atin mas el caudal de solucion, se ha evidenciado, una transicion de gotas a
chorros, formando columnas de liquido (figura 6.23b). También, el didmetro del chorro
que se forma parece aumentar con el aumento del caudal de solucién. Hu y Jacobi
(1998) muestran resultados similares para los patrones de flujo de la pelicula
descendente en condiciones de Repelicula Similares.

(a) (b)
Figura 6.23. Fotografias de la pelicula descendente de solucién sobre el haz de tubos horizontales a 82%
de concentracion de sales, presion de operacion del absorbedor de 30.0 kPa (a) Caudal de solucion 0.010
kg.m’l.s'1 (Repeticuz=7-0); (b) Caudal de solucion 0.021 kg.m’l.s'1 (Repeticuta=13.2).
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6.3.4. Efecto de la presion de operacion del absorbedor

A continuacidn se presentan los resultados obtenidos del estudio del efecto de la presion
de operacion del absorbedor en el proceso de absorcion. Los ensayos se han realizado a
dos presiones de operacion del absorbedor: 30.0 y 35.0 kPa y se han mantenido
constantes el resto de variables de operacion en los valores siguientes expresados en la
tabla 6.6.

La presion del absorbedor se controla a través de la temperatura de solucidon en el
generador, por lo cual la temperatura de entrada de solucion al absorbedor, que se toma
del depdsito del generador varia de una presion a otra. Para minimizar los efectos del
subenfriamiento, se han ajustado las condiciones experimentales para obtener un grado
de subenfriamiento de la solucién a la entrada del absorbedor igual para todos los
ensayos (12°C), asi como también, se ha mantenido la diferencia de temperatura entre
las corrientes de la solucion y del agua de enfriamiento a la entrada al absorbedor en
23°C, igual en los ensayos realizados. Estos ajustes permiten obtener condiciones de
operacion equivalentes para el estudio del desempefio del absorbedor a dos presiones
diferentes. En la tabla C.4 del anexo C resumen los datos medidos experimentalmente y
los parametros calculados para el estudio del efecto de la presion de operacion del
absorbedor a las condiciones de operacion establecidas en la tabla 6.6.

Tabla 6.6. Condiciones de operacion para el estudio del efecto de la presion de operacion del absorbedor
en los parametros de funcionamiento del absorbedor.

Condiciones Rango

Presion de operacion del absorbedor, Py 30.0, 35.0 kPa
Concentracion de solucion a la entrada, X, 82.0 %

Caudal de agua de enfriamiento, m, 180 L.h™!

Caudal de solucién por longitud de tubo, I’ 0.011-0.021 kg.m™s™!

Grado de subenfriamiento de la solucion a la entrada del absorbedor, AT in 12°C
Ts,in-Tc,in 230C

Como se ha mencionado anteriormente, el potencial motriz para la absorcion de vapor
en la pelicula descendente se puede expresar en funcion de la diferencia entre la presion
parcial del vapor de agua en la fase vapor (presion de operacion del absorbedor) y la
presion de vapor de la solucion a la interfase liquido-vapor (Medrano et al., 2002). Al
aumentar la presion de trabajo del absorbedor aumenta la fuerza motriz.

La figura 6.24 representa el efecto de la presion de operacion del absorbedor en la carga
térmica del absorbedor, a diferentes caudales de solucion. Al aumentar la presion de
30.0 a 35.0 kPa aumenta la carga térmica del absorbedor en aproximadamente 7%, en
todo el rango de caudal de solucion estudiado. La figura 6.25 muestra la influencia de la
presion de operacion del absorbedor en el flujo de vapor absorbido. Se puede observar
que aumenta en aproximadamente un 14% al pasar de 30.0 a 35.0 kPa de presion en el
absorbedor. Este aumento se explica por el aumento del potencial motriz para la
transferencia de masa.
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Figura 6.24. Efecto de la presion de operacion del Figura 6.25. Efecto de la presion de operacion
absorbedor en la carga térmica del absorbedor. del absorbedor en el flujo de vapor absorbido.

En la figura 6.26 se muestra la diferencia de concentraciones entre la solucion a la
entrada y la salida del absorbedor en funcion de la presion de operacion del absorbedor
a varios caudales de solucion. Se observa una disminuciéon de la diferencia de
concentraciones al aumentar el caudal de solucién y al disminuir la presion de operacion
del absorbedor.
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Figura 6.26. Efecto de la presion de operacion del absorbedor en la diferencia de concentraciones de
solucion de entrada y salida del absorbedor.

En las figuras 6.27 y 6.28 se muestran el coeficiente de transferencia de calor de la
pelicula descendente y el nimero de Nusselt en funcioén del caudal de solucion a dos
diferentes presiones de operacion del absorbedor. Se puede observar que ambos
parametros (hs y Nupeiicula) aumentan con la presion. El coeficiente de transferencia de
calor de la pelicula descendente tiene valores en los intervalos 1132.8-1269.1 y 1414.0-
1568.5 W.m™>.°C”" para 30.0 y 35.0 kPa, respectivamente. El nimero de Nusselt
aumenta un 16% al pasar de 30.0 a 35.0 kPa. Nuevamente, se puede observar que a
mayores caudales de solucién el espesor de pelicula aumenta, lo que promueve un
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Figura 6.27. Efecto de la presion de operacion del Figura 6.28. Efecto de la presion de operacion
absorbedor en el coeficiente de transferencia de del absorbedor en el Numero de Nusselt de la

calor de la pelicula descendente.

pelicula descendente.

En la figura 6.29 se presenta la influencia de la presion de operacion del absorbedor en
el coeficiente de transferencia de masa, a varios caudales de solucion. Un aumento de
aproximadamente 20% se obtiene en el coeficiente de transferencia de masa al aumentar
la presion de operacion del absorbedor de 30.0 a 35.0 kPa.

6.0
55
A
50 A B
45 &
OO
a0 o
»
L o
,?E 35
= L
= 30 ©300kPa  A35.0kPa
N’
g25 [ Xon=82%
=] -1
20 me: 180 Lh
s | ATpin= 12°C
Ty -Ton=23°C
1.0 1 -1
I=0.021kgm's
05 |
0.0
0.005 0.009 0.013 L0017 0.021 0.025
rkgms))

Figura 6.29. Efecto de la presion de operacion del absorbedor en el coeficiente de transferencia de masa.

La figura 6.30 representa el grado de subenfriamiento de la solucion a la salida del
absorbedor en funcion de la presion del absorbedor y el caudal de solucion. Se observa
una ligera tendencia a que el subenfriamiento de la solucion aumente con la presion del
absorbedor, siendo este aumento del orden de 0.7°C cuando la presion varia de 30.0 a
35.0 kPa, en todo el intervalo de caudales de solucion estudiados.
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Figura 6.30. Efecto de la presion de operacion del absorbedor y el caudal de solucion en el grado
subenfriamiento de solucion a la salida del absorbedor.

Adicionalmente, se han realizado otros ensayos para evaluar el efecto de la temperatura
del agua de enfriamiento en los parametros de funcionamiento del absorbedor a una
presion de 35.0 kPa. Los datos experimentales y los parametros calculados para estos
ensayos se incluyen en el anexo C, tabla C.5. Se ha observado que el comportamiento
de los parametros de funcionamiento del absorbedor fueron siempre mejores a mayor
presion de operacion del absorbedor. Ademads, los resultados demuestran que los
parametros de funcionamiento del absorbedor siguen tendencias similares para ambas
presiones estudiadas, es decir, se obtiene una mejora en la eficiencia del absorbedor (en
el mismo orden de magnitud) con la disminuciéon de la temperatura de agua de
enfriamiento. Los parametros de funcionamiento del absorbedor obtenidos al aumentar
la temperatura del agua de enfriamiento de 78 a 85°C se encuentran en los siguientes
rangos: la carga térmica del absorbedor disminuye de 2295.9 a 1724.0 W, el flujo de
vapor absorbido disminuye de 6.55 a 5.37 g.m™.s™, el coeficiente de transferencia de
calor de la pelicula descendente disminuye de 1715.8 a 1568.5 W.m™>°C’, el
coeficiente de transferencia de masa disminuye de (5.9 a 5.2)x10° m.s™ y el grado de
subenfriamiento de la solucion a la salida del absorbedor disminuye de 15.7 a 14.4°C

6.3.5. Efecto de la concentracion de solucion

En esta seccion se estudia el efecto en los parametros de funcionamiento del absorbedor
al variar la concentracion de entrada de la solucion 82% a 75%. En la tabla 6.7, se
detallan las condiciones de operacion establecidas para el estudio del efecto de la
concentracion de solucion. En la tabla C.6 (anexo C) se resumen los datos
experimentales y pardmetros calculados para el estudio del efecto la concentracion de
solucion a las condiciones definidas en la tabla 6.7.

Al disminuir la concentracion de la solucion de nitratos alcalinos se aumenta la presion
de vapor y, consecuentemente disminuye la fuerza motriz para la transferencia de masa.
Por lo tanto, una mayor concentracion de sales en la solucion tendrd mayor capacidad
de absorber vapor hasta que la presion parcial del agua y la presion de vapor de la
solucion tiendan a igualarse.
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Tabla 6.7. Condiciones de operacion para el estudio del efecto de la concentracion de entrada de la
solucion al absorbedor en los pardmetros de funcionamiento del absorbedor.

Condiciones Rango

Presion de operacion del absorbedor, P 30.0 kPa
Concentracion de solucion a la entrada, X, 75.0; 82.0 %

Caudal de agua de enfriamiento, m, 180 Lh!

Caudal de solucion por longitud de tubo, I 0.011-0.021 kg.m™.s™!
Grado de subenfriamiento de la solucion a la entrada del absorbedor ATy, ;5 12°C

TsinTe,in 18°C

En las figuras 6.31 y 6.32 se muestra el efecto de la concentraciéon de la solucion,
variando el caudal de solucion a la entrada del absorbedor, en la carga térmica del
absorbedor y en el flujo de vapor absorbido, respectivamente. Se observa como la carga
térmica del absorbedor y el flujo de vapor absorbido, aumentan con la concentracion de
solucion a la entrada del absorbedor. Se obtiene que la carga térmica aumenta en un
15% en promedio y el flujo absorbido se aumenta en un 16% en promedio al variar la
concentracion de solucion de 75 a 82%. Para una concentracion de 75% en sales el flujo
de vapor absorbido varia entre 2.83 y 3.61 g.m™.s™ mientras que para una concentracion
de 82% el rango de variacion de 3.15-4.00 g.m™.s™ cuando se aumenta el caudal de
solucién de 0.011 a 0.021 kg.m™.s”". La diferencia de concentraciones entre la entrada y
salida del absorbedor (figura 6.33) también aumenta con la concentracion de entrada de
solucion al absorbedor.
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Figura 6.31. Efecto de la concentracion de  Figura 6.32. Efecto de la concentracion de
solucién en la carga térmica del absorbedor. solucion en el flujo de vapor absorbido.

Las figuras 6.34, 6.35 y 6.36 muestran el comportamiento del coeficiente de
transferencia de calor de la pelicula descendente, el nimero de Nusselt y el coeficiente
de transferencia de masa, respectivamente, en funcion del caudal de solucion para
concentraciones de entrada de solucidén al absorbedor de 75 y 82%. Las tendencias
obtenidas muestran una mejora en los parametros de funcionamiento del absorbedor
cuando se aumenta la concentracion. Esto se debe a que se produce un aumento en la
fuerza motriz para la transferencia de calor y de masa.
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Figura 6.33. Efecto de la concentracion de solucion en la diferencia de concentracion de solucion entre la
entrada y la salida del absorbedor.
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Figura 6.36. Efecto de la concentracion de solucion en el coeficiente de transferencia de masa.
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La figura 6.37 representa el efecto de la concentracion de solucion en el grado de
subenfriamiento de la solucion a la salida del absorbedor, variando el caudal de solucion
a la entrada del absorbedor. Se observa un aumento de 1°C en promedio en el grado de
subenfriamiento de la solucion al pasar de 75 a 82% de concentracion. Esta tendencia
indica que a mayor concentracion de solucion, los potenciales motrices para la
transferencia de calor y de masa son mayores, y por lo tanto el proceso de absorcion es
mas efectivo y consecuentemente se requiere de menor area de absorbedor.
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Figura 6.37. Efecto de la concentracion de solucion en el grado de subenfriamiento de la solucion a salida
del absorbedor.

Finalmente, es conveniente destacar que un aumento en la concentracion de la solucion
favorece al proceso de absorcion, pero a su vez aumenta el riesgo de cristalizacion de la
solucion y la dificultad de la operacion del absorbedor. Al aumentar la concentracion, la
temperatura a la cual la solucion cristaliza aumenta de 69°C (a 75%) a 81°C (a 82%)).

6.3.6. Comparacion con datos experimentales de la literatura

La mayoria de los estudios experimentales, disponibles en la bibliografia abierta, sobre
absorbedores de pelicula descendente estan dirigidos al estudio de los procesos de
transferencia de calor y de masa con el fluido convencional H,O/LiBr. No existe una
extensa bibliografia sobre el proceso de absorcion con la solucion acuosa de nitratos
alcalinos. Algunos datos de las caracteristicas de transferencia de calor y de masa de la
solucion acuosa de nitratos alcalinos se obtuvieron en un estudio realizado por Erickson
y Howe (1989) en un absorbedor de pelicula descendente tubular vertical (tabla 6.8).

Debido a las diferencias significativas en el disefio y las condiciones de operacion del
absorbedor, entre los datos de Erickson y Howe (1989) y los datos obtenidos del
presente estudio, no se considerd oportuno comparar ambos trabajos.
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Tabla 6.8. Comparacion con datos experimentales de la literatura de absorbedores de pelicula descendente
con la solucion acuosa de nitratos alcalinos como fluido de trabajo.

Erickson y Howe (1989) Presente estudio
Absorbente Solucion acuosa de nitratos alcalinos (Alkitratos)
Diseno del , . , .
Pelicula descendente- vertical Pelicula descendente- horizontal
absorbedor
Dimensiones del Largo 1.52 m y didmetro 0.213 m 6 tubos de 0.40 II.lrdC largo y 0.016 m de
absorbedor diametro
Area de transferencia de
calor (mz) 0.1017 0.1206
Condiciones de P Xqin R hs P Xsin R hs
operaci()n (kPa) (% en peso) Epelicula (Wm™C") (kPa) (% en peso) Epeicula (Wm™C")

19.0 70 1700 2210 30.0 75 11.9-26.2  632-774

25.5 70 940 1870 30.0 82 7.0-13.6  951-1318
26.1 72 130 550 35.0 82 8.4-14.7 1414-1716
22.7 72 220 700

Debido a la ausencia de otros datos experimentales que permitan validar los resultados
obtenidos en este estudio, se ha realizado una comparacion con los resultados obtenidos
en absorbedores de pelicula descendente sobre tubos horizontales que funcionan con
H,O/LiBr como fluido de trabajo y cuyos disefios son similares al disefio del absorbedor
de este estudio. En la tabla 6.9 se presentan la geometria de los absorbedores utilizados
y las condiciones de operacion a las cuales se ha realizado la comparacion para cada
uno de los estudios.

Los estudios mostrados en la tabla 6.9, poseen parametros de disefio similares. En los
estudios realizados por Atchley et al. (1998), Miller (1999) y Kyung y Herold (2002)
se utilizaron disefios de absorbedores de pelicula descendente sobre tubos horizontales.
Los dos primeros estudios utilizan absorbedores de 6 tubos y Kyung y Herold (2002)
realizan ensayos variando la cantidad de tubos de 4 a 8.

A pesar de las diferencias encontradas en las caracteristicas de estos estudios, se observa
que los valores obtenidos del coeficiente de transferencia de calor de la pelicula
descendente en este estudio se encuentra entre el rango de los coeficientes de
transferencia de calor obtenidos en los estudios de Miller (1999) y Atchley et al. (1998),
aunque se observa una desviacion significativa con el coeficiente de transferencia de
calor obtenido por Kyung y Herold (2002). En el caso del flujo de vapor absorbido, se
puede observar que este estudio presenta valores superiores que los valores de flujo de
vapor absorbido reportados por Miller (1999) para tubos lisos sin aditivos, y un rango
similar a los obtenidos con surfactantes y con tubos de superficies avanzadas.
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Tabla 6.9. Comparacion de disefio, condiciones de operacion y prestaciones de absorbedores de pelicula
descendente sobre tubos horizontales.

Presente . Atchley et al. Kyung y
estudio Miller (1999) (1998) Herold (2002)

Absorbente Alkitratos H,O/LiBr H,O/LiBr H,O/LiBr
Numero de tubos 6 6 6 4,8
Diametro externo (mm) 16 159 16 19.1
Longitud de los tubos 400 320 280 360. 460
(mm) ’
Espaciado entre tubos 30 12.7,19.1y 28.6 12.7,19.1, 28.6 24.8

. Posee Lisa y superficies Lisa y superficies .
Superficie de tubos tratamiento a\}/]an ZI; das a\}//an ZI; das Lisa

superficial
Presion de operacion del
absorbedor (kPa) 30, 35 0.87 0.87 1.23,1.09
Concentracion masica de 75 82 60 60. 62 57 60
absorbente ’ ’ ’
Temperatura de solucion a 90-110 NE 432 473 377-526
la entrada (°C) B ' ’
Subenfriamiento de la
solucion a la entrada (°C) 12 NE 0 "33
Temperatura del agua de 70-90 20-35 20-35 30
enfriamiento (°C)
Caudal de agua de 11060-17670 2100-10000 2100-10000 12000
enfriamiento (Re,)
I (kgm's™ 0.010- 0.022 0.008-0.029 0.009-0.016 0.014 - 0.050
hy (W.m™2.°C™" 632-1716 700-2050 1160-2550 5400
(1.5-3.1) sin aditivos;

Flujo de vapor absorbido 5 83-6.55 (2.9-6.5) con NE NE

(g.m‘z.s'l)

surfactantes y
superficies avanzadas

NE: No Especifica
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6.4. Conclusiones

Se ha realizado un estudio experimental para obtener los pardmetros de funcionamiento
de un absorbedor de pelicula descendente sobre tubos horizontales que utiliza la
solucion de nitratos alcalinos como fluido de trabajo. Los ensayos experimentales se
realizaron teniendo en cuenta las condiciones de operacion de un ciclo de refrigeracion
por absorcidn con accionamiento a alta temperatura. A partir del estudio de sensibilidad
del proceso de absorcion se ha llegado a las siguientes conclusiones:

* Se ha realizado un estudio experimental para obtener los parametros de
funcionamiento del absorbedor de pelicula descendente sobre tubos horizontales que
utiliza la solucion de nitratos alcalinos como fluido de trabajo.

* Los ensayos se realizaron de forma sistematica, considerando las condiciones de
operaciéon de un ciclo de refrigeraciébn por absorcidon con accionamiento a alta
temperatura. Se ha tomado como caso base una concentracion masica de 82% en sal y
una presion de operacion del absorbedor de 30.0 kPa. Se ha variado el caudal de
solucién a la entrada del absorbedor en el rango de 0.011-0.022 kg.m.s™, el caudal
volumétrico de agua de enfriamiento en el rango de niumero de Reynolds de 11330-
17670 y la temperatura del agua de enfriamiento en el intervalo de 78-86°C. El efecto de
la presion y concentracion también se estudiaron. Para evaluar el efecto de la presion,
los parametros de desempefio del absorbedor se compararon a una presion de 30.0 y
35.0 kPa. Asimismo el efecto de la concentracion en el desempeiio del absorbedor se
estudid a una concentracion de 75 y 82% en peso de solucion de nitratos alcalinos.

* A partir de los ensayos experimentales se han determinado los parametros de
eficiencia del absorbedor. Los valores obtenidos para el flujo de vapor absorbido se
encuentran en el rango de 2.83-6.55 g.m™.s" mientras que, los valores obtenidos para el
coeficiente de transferencia de calor varian entre 631.9 y 1715.8 W.m™>.°C™' y para el
coeficiente de transferencia de masa en el intervalo (2.1-6.0)<10”°m.s™, y el intervalo de
variacion del grado de subenfriamiento de la solucidn a la salida del absorbedor es entre
11.9y 15.7°C.

* Se ha evidenciado que la temperatura y el caudal de entrada del agua de enfriamiento
tienen un efecto significativo en el desempefio del absorbedor. El flujo de vapor
absorbido y la carga térmica del absorbedor aumentan linealmente con el caudal de agua
de enfriamiento y disminuyen con la temperatura de agua de enfriamiento que circula
por el interior del haz de tubos del absorbedor. Con la disminucion de la temperatura y
el aumento del caudal del agua de enfriamiento, aumenta la capacidad del agua para
disipar el calor del absorbedor, que a su vez permite aumentar la transferencia de masa,
consecuentemente los coeficientes de transferencia de masa y de calor aumentan.

 El flujo de vapor absorbido y la carga térmica del absorbedor aumentan con el caudal
masico de solucion. Con el aumento del caudal de solucion se consigue que la pelicula
descendente cubra una mayor area del absorbedor, lo cual mejora la absorcion de vapor.
Ademas, al aumentar el caudal se produce un mejor mezclado de la solucion al
descender de un tubo a otro. Los coeficientes de transferencia de calor y de masa
también aumentan con el caudal de solucion.
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» Cuando se aumenta la presion de operacion del absorbedor de 30 a 35 kPa, se obtiene
un mejor funcionamiento del absorbedor. Se evidencia un aumento de aproximadamente
14% en el flujo de vapor absorbido. Los coeficientes de transferencia de calor y de
masa también aumentan con la presion de operacion del absorbedor.

» Al disminuir la concentracién de sal a la entrada del absorbedor de 82 a 75%,
disminuye en un 16% el flujo de vapor absorbido. Al disminuir la concentracion de la
solucion aumenta la presion de vapor y, por tanto, el potencial motriz para la
transferencia de masa disminuye. Por lo tanto, los valores obtenidos para los
coeficientes de transferencia de calor y de masa son mayores a la concentracion de sales
de 82% que para 75%.

» El grado de subenfriamiento de solucion a la salida del absorbedor muestran valores
altos en todo el rango de las condiciones estudiadas (11.9-15.7°C), lo que indica que las
ultimas secciones del absorbedor sirven basicamente para enfriar la solucion. Sin
embargo, se puede mejorar su eficiencia reduciendo la longitud de tubos o la cantidad
de tubos en el absorbedor.

* Los valores de los parametros de funcionamiento del absorbedor de pelicula
descendente sobre tubos horizontales con la solucion acuosa de nitratos alcalinos como
fluido de trabajo son similares a los resultados obtenidos para absorbedores de pelicula
descendente sobre tubos horizontales que utilizan H,O/LiBr como fluido de trabajo con
geometrias similares. Sin embargo, no se ha podido realizar una comparacion directa
con resultados obtenidos de la literatura, debido a que las condiciones de operacion de
los absorbedores con H,O/LiBr difieren de las condiciones de operacion del absorbedor
con la solucion acuosa de nitratos alcalinos como fluido de trabajo propuesto en este
estudio.
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Capitulo 7

Modelizacion de los parametros de eficiencia
del absorbedor con la solucion acuosa de
nitratos alcalinos como fluido de trabajo
usando Redes Neuronales Artificiales

7.1. Introduccion

La capacidad de enfriamiento de una maquina de refrigeracion por absorcion (carga
térmica del evaporador) es directamente proporcional a la masa de refrigerante
absorbida en el absorbedor. Asi, una mejora en los procesos de transferencia de calor y
de masa aumenta la capacidad y desempefio de la enfriadora de agua de absorcion. Por
este motivo, muchos investigadores han enfocado sus estudios tedricos y experimentales
en los procesos simultaneos de transferencia de calor y de masa en absorbedores de
pelicula descendente.

La complejidad del estudio de absorbedores se encuentra en que los fendmenos de
transferencia de calor y de masa que involucra ocurren simultineamente y son
interdependientes. Una de las mayores dificultades que existe en la realizacion de un
modelo del proceso de absorcion es la definicion de las condiciones de contorno en la
interfase liquido-vapor, puesto que la transferencia de masa a través de la interfase
liquido-vapor implica a su vez la generacion de calor. Los efectos térmicos asociados
con la transferencia de masa también afectan a la presion y a la concentracion y estos a
su vez afectan a la transferencia de masa. Ademas, los absorbentes son fluidos reales
que requieren datos empiricos para cuantificar su temperatura, presion y concentracion
y por lo tanto, las reglas de mezclado para mezclas ideales no son aplicables para el
calculo del equilibrio, complicando atn mas la definicion de la condicion la interfase.

En estudios experimentales, algunos autores proponen correlaciones que describen el
proceso de transferencia de calor y de masa. Estas correlaciones requieren del célculo de
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numeros adimensionales (Nu, Sh, Pr, Ka, Ja), especificar la forma de la ecuacion que
define la relacion entre estos pardmetros y por ultimo, requieren realizar un andlisis de
regresion entre las variables (Miller y Keyhani, 1999). Grossman (1982) formulo
correlaciones de transferencia de calor y de masa basadas en los numeros
adimensionales de Nu y Sh, los cuales toman en cuenta los efectos de la viscosidad,
difusividad e inercia. En este tipo de correlaciones no se consideran de manera explicita
el efecto de la concentracion y la presion. Yang y Jou (1993) incluyeron el efecto de la
presion, incorporando un término normalizado de la presion. Resulta evidente que
proponer una correlacion precisa para el comportamiento de la transferencia de calor y
de masa en absorbedores requiere de una seleccion minuciosa de la definicion de la
fuerza motriz de temperatura y concentracion (Miller y Keyhani, 1999).

En este capitulo se ha propuesto la construccion de un modelo predictivo de los
parametros de eficiencia del absorbedor (transferencia de calor y de masa) desde una
perspectiva global que permita evitar las incertidumbres en las variaciones locales de la
temperatura de la interfase y la concentracion que tendrian que ser considerados en un
modelo analitico o semi-empirico. Las Redes Neuronales Artificiales (RNA) son
prometedoras herramientas alternativas de modelado que pertenecen a los modelos con
enfoques de caja negra, donde los pardmetros estimados del modelo no requieren de
interpretaciones fisicas ni una descripcion matematica del fendmeno involucrado en el
proceso. Su habilidad de reconocer y reproducir relaciones de causa-efecto para
multiples entradas y/o salidas, a través del entrenamiento, hace de las redes neuronales
un método eficiente para representar sistemas complejos (Pareek et al., 2002).

Considerando el gran potencial de las RNA y su amplia aplicacion en sistemas
complejos, se ha aplicado este método en el presente capitulo, para obtener un modelo
predictivo de los pardmetros de eficiencia del absorbedor de pelicula descendente con la
solucion de nitratos alcalinos como fluido de trabajo en las condiciones de operacion de
un ciclo de refrigeracion por absorcion con accionamiento a alta temperatura. El modelo
incorpora los datos obtenidos de los ensayos experimentales conducidos para
caracterizar el proceso de absorcion de vapor de agua por una pelicula descendente de la
solucion acuosa de nitratos alcalinos mostrados en el capitulo anterior. De esta manera
el modelo de RNA permite utilizar los caudales, las temperaturas, la concentracion de la
solucion y la presion de operacion del absorbedor como variables de entrada para
predecir el comportamiento de los fenémenos de transferencia de calor y de masa.
Finalmente, este estudio provee de correlaciones para los pardmetros que definen el
complejo proceso de transferencia de calor y de masa considerando el minimo de
parametros de entrada el cual facilitard la prediccion del comportamiento de sistema.
Las correlaciones se han validado con la base de datos experimentales.

7.2. Redes Neuronales Artificiales (RNA)

En el capitulo 2 se ha presentado un breve sumario de los principales conceptos
seguidos para el desarrollo de un modelo matematico basado en redes neuronales. Este
capitulo presenta la aplicaciéon del modelo de RNA en un absorbedor de pelicula
descendente sobre tubos horizontales con la soluciéon acuosa de nitratos alcalinos como
fluido de trabajo, basados en los datos obtenidos de los ensayos experimentales
descritos en capitulo anterior.
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Las RNA se han inspirado en el proceso biologico del cerebro humano, donde millones
de neuronas estan interconectadas para procesar gran cantidad de informacion. La red
neuronal representa un sistema adaptativo el cual puede ser entrenado para desempenar

una funcion particular basada en una informacién de entrada y salida que fluyen a través
de la red.

Una red neuronal artificial estd constituida por unidades de procesamiento llamadas
neuronas. Ademas, cada red consiste de un conjunto de neuronas agrupadas en capas y
relacionadas unas con otras por medio de interconexiones llamadas pesos. Los pesos se
pueden ajustar para modelar relaciones complejas entre las entradas y las salidas. La
primera capa que constituye la red neuronal es la capa de entrada, la cual recibe
informacion del mundo externo (datos de entrada). La ultima es 1lamada capa de salida,
la cual propaga la informacion (resultados de la red) al exterior. Entre ellas, se ubican
una o mas capas ocultas. Estas capas son llamadas ocultas porque estan ubicadas en el
interior de la red y solo intercambian informacién con las capas adyacentes (entrada y
salida). El numero de neuronas en la capa oculta se determina por la precision que se
desea obtener en la prediccion de la variable de salida. No existe ninguna regla explicita
para determinar la estructura de la RNA (el nimero de neuronas en la capa oculta o el
nimero de capas ocultas), generalmente se aplica el método de prueba y error para
encontrar la mejor solucion. La figura 7.1 muestra un esquema general de una red
neuronal con multiples entradas y salidas, y una capa oculta con multiples neuronas.

El comportamiento de la red se basa en los siguientes pasos: en una primera etapa, las
neuronas de la capa de entrada reciben la informacién y actian como distribuidor para
transmitir los datos a la siguiente capa (oculta). Cada unidad (neurona) en la capa oculta
realiza una suma ponderada de sus entradas y luego aplica su funcion de transferencia,
de esta manera se propaga la informacion de la capa de entrada a la capa oculta. El
mismo procedimiento se repite si existen varias capas ocultas, hasta alcanzar la capa de
salida. La respuesta de las neuronas en la capa oculta, actuia como entrada a las neuronas
de la capa de salida donde se produce nuevamente la sumatoria de peso y la aplicacion
de otra funcion de transferencia.

Capade Capa Capa de
Entrada Oculta Salida

4

Entrada 1

Figura 7.1. Arquitectura de la RNA.

Las funciones de activacion o de transferencia de la salida de cada neurona representa la
respuesta de la red neuronal a las entradas que recibe. La funcién de transferencia
comunmente usada para la capa oculta es la funcion de transferencia tangencial
sigmoidal hiperbdlica (tansig):
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.2 7.1
f(X)_1+exp(—2x) : 7.1

Mientras que en la capa de salida la funcidon de transferencia mas comun es la funcién
de transferencia lineal (purelin) (Hamed et al., 2004):

f(x)=x (7.2)

La principal caracteristica de las RNA es la capacidad de aprender de su entorno, la cual
implica una mejora continua de su desempefio. En la metodologia de RNA, los datos
son divididos en los grupos: entrenamiento, validacion y prueba. Los dos primeros
conjuntos de datos conforman la fase de aprendizaje. Ripley (1996) define a cada grupo
como:

e Entrenamiento: serie de datos usados para el proceso de aprendizaje, en el cual se
calculan y ajustan los pesos de la red.

e Validacién: serie de datos que permite seleccionar el nimero dptimo de iteraciones
en la cual la red aprende informacion general del conjunto de entrenamiento.

e Prueba: serie de datos que se utilizan para evaluar el desempefio de la red
completamente especificada en la etapa de aprendizaje y confirmar la precision de la
prediccion.

Por otra parte, existen varios tipos de arquitecturas de las RNA. La estructura de la red
mas usada es la red de multiples capas y alimentacion hacia adelante (feed forward),
entrenada por el algoritmo de propagacion hacia atras (back-propagation). El modelo de
red neuronal de alimentacion hacia adelante establece el arreglo en capas secuenciales
de las neuronas, de manera que cada neurona de una capa se conecta a cada neurona de
la siguiente capa, y asi la informacion fluye hacia delante desde las entradas hasta
alcanzar la capa de salida, atravesando la capa oculta. El nimero de neuronas entre las
capas de entrada y de salida representa el numero de variables requeridas para realizar la
prediccion y el nimero de variables a predecir respectivamente (Aleboyeh et al., 2008).
La propagacion hacia atras (back-propagation) utiliza un algoritmo de gradiente
descendente, el cual considera la comparacion de la salida de la red y la salida deseada
(target) e itera hasta que la diferencia entre ellas alcance un valor de tolerancia definida.
Se ha demostrado que el algoritmo de optimizacion Levenberg-Marquardt (Levenberg,
1944; Marquardt, 1963) proporciona la solucion Optima para minimizar el error entre el
valor de salida obtenido por la red y el valor deseado (Hagan y Menhaj, 1994). El error
se calcula como la diferencia entre la salida deseada (target) y la salida de la red (net)
para N datos, minimizando la raiz del error cuadratico medio (rmse), definido como:

g 2
rmse = \/ N Z(a sim(i) aexp(i)) (7.3)
i=1

donde agm es el valor obtenido de la simulacion con la red neuronal, a., es el valor
experimental de la salida, N es el nimero de datos y i es el contador del nimero de
datos.
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7.3. Base de datos para el modelo RNA

El éxito en la obtencion de una red neuronal robusta y fiable depende en gran medida de
la eleccion de las variables de proceso implicadas, asi como del conjunto de datos
disponible y del dominio utilizados para el entrenamiento (Despange y Massart, 1998).
En el capitulo anterior, se han mostrado los resultados experimentales obtenidos en el
estudio del proceso de absorcion de vapor de agua por una pelicula descendente de la
solucion acuosa de nitratos alcalinos. El absorbedor consiste de un haz de 6 tubos
horizontales, los cuales se enfrian internamente con agua y por su superficie externa
desciende la solucion de nitratos alcalinos que absorbe el vapor de agua, seccion 5.2.1.
Los ensayos se realizaron con el proposito de caracterizar el proceso de absorcion de la
solucion acuosa de nitratos alcalinos en las condiciones de operacion de un ciclo de
refrigeracion por absorcion con accionamiento a alta temperatura. En estas aplicaciones
las condiciones de operacion establecen una concentracion de entrada de la solucion
acuosa de nitratos alcalinos al absorbedor de 82% en peso de sal, una presion de
operacion del absorbedor de 30 kPa y una temperatura del agua de enfriamiento entre
70 y 90°C para simular el desempefio del absorbedor que utiliza la solucion de nitratos
alcalinos como fluido de trabajo. Se ha llevado a cabo un estudio de sensibilidad de las
siguientes variables de operacion: presion de operacion del absorbedor (Ps),
temperatura y caudal de entrada del agua de enfriamiento (T.;, y m,, respectivamente),
caudal de solucion por unidad de longitud del absorbedor (I'), temperatura y
concentracion de la solucion a la entrada del absorbedor (Tsin Y Xs.in, respectivamente).

Los resultados experimentales obtenidos en el capitulo 6 se han usado como base de
datos para el desarrollo del modelo de redes neuronales. Se establecieron como
variables de entrada las variables de operacion del absorbedor Paps, Tein, Me, I', Tsin ¥y
Xs,in- Una serie de ensayos se obtuvo para una concentracion de 82% con un total de 49
puntos en estado estacionario. El conjunto de ensayos se realizo para cubrir el rango de
operacion de un ciclo de refrigeracion por absorcion de triple-efecto con accionamiento
a alta temperatura, a las condiciones establecidas en el capitulo 4 (seccion 4.4.4). En
este primer conjunto de datos, 37 puntos se han realizado a una presion de operacion del
absorbedor de 30.0 kPa y 12 puntos a 35.0 kPa. Posteriormente, un segundo conjunto de
datos se obtuvo a una concentracion de la solucién de nitratos alcalinos mas baja (75%
en sal) y consiste de 7 puntos en estado estacionario. En ambos casos, algunos
parametros se han mantenido constantes mientras los otros fueron cambiados. Las
variaciones realizadas en el conjunto de datos tienen como objetivo investigar el efecto
sobre los resultados de prediccion del modelo.

En total 57 puntos experimentales se utilizaron como alimentacion de la red. La base de
datos experimentales se dividio en tres grupos: entrenamiento (80%), validacion (10%)
y prueba (10%), los cuales se seleccionaron aleatoriamente del conjunto total de datos.

Por lo general, en los enfoques de RNA, se requiere la normalizacion de los datos en la
capa de entrada para garantizar que la influencia de cada variable de entrada en la
construccioén del modelo no esté determinada por la magnitud de sus valores originales,
o su rango de variacion. La técnica de normalizacion utilizada consiste en una
transformacion lineal de la entrada a variables de salida al intervalo [0,1]. Dado que la
funcion de transferencia que se ha aplicado en la capa oculta es la funcion tangencial
sigmoidal hiperbolica (tansig) todas las entradas se han normalizado en el rango
[0.1,0.9] de manera que todos los datos de entrada [; se escalaron a un nuevo valor P;
empleando la siguiente ecuacion (Despange y Massart, 1998):

7-5



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

ESTUDIO TEORICO Y EXPERIMENTAL DE LA SOLUCION ACUOSA DE NITRATOS DE LITIO, SODIO Y POTASIO COMO FLUIDO
DE TRABAJO EN ENFRIADORAS DE AGUA DE ABSORCION CON ACCIONAMIENTO A ALTA TEMPERATURA

Maria FEugenia Alvarez Bermidez

Diposit Legal:

T.1002-2013

M.E. Alvarez

P = 0.8.(Ii_1mi“j +0.1 (7.4)

max Imin

Para la base de datos experimentales utilizados en el desarrollo del modelo, los valores
maximos (Imax) y minimos (Inin) de las entradas son: 35.1 kPa y 29.95 kPa para la
presion de operacion del absorbedor (Pgys), 0.822 y 0.748 para la concentracion de la
solucion a la entrada del absorbedor (Xsin), 108.38 °C y 89.60°C para la temperatura de
la solucion a la entrada del absorbedor (Ts;n), 86.12°C y 70.87°C para la temperatura de
entrada del agua de enfriamiento (T¢;,), 0.063 kg.s' y 0.040kg.s” para el caudal de
entrada del agua de enfriamiento (m.), 0.0213 kg.m™.s" y 0.0095 kg.m™.s™" para el
caudal de solucion por unidad de longitud del absorbedor (I').

7.4. Resultados y discusion

7.4.1. Modelo de red neuronal propuesto

Se ha desarrollado un modelo de redes neuronales artificiales para el absorbedor de
pelicula descendente sobre tubos horizontales con la soluciéon acuosa de nitratos
alcalinos como fluido de trabajo. Los calculos se llevaron a cabo con el software Matlab
y su aplicacion especifica para redes neuronales. Se han definido 6 variables de entrada:
presion de operacion del absorbedor (Pays), temperaturas de entrada de la solucion (T )
y del agua de enfriamiento (T, ), concentracion de solucion a la entrada del absorbedor
(Xs,in), caudal masico del agua de enfriamiento (m.) y caudal masico de soluciéon por
unidad de longitud de tubo (I'). Como variables de salida se han definido cuatro
parametros que caracterizan la eficiencia del proceso de absorcion: el coeficiente de
transferencia de calor de la pelicula descendente (h;), el flujo masico de vapor absorbido
por unidad de area del absorbedor (mas), el coeficiente de transferencia de masa (k) y
el grado de subenfriamiento de la solucion a la salida del absorbedor (ATsupout). Las
variables de entradas se han normalizado en el rango [0.1, 0.9] utilizando la ecuacién
(7.4). El desarrollo del modelo de RNA se realizo en dos etapas, la primera de ellas
consistio en el aprendizaje y validacion de la red, y la segunda en la evaluacion del
modelo con los datos que no fueron usados en la etapa de entrenamiento (figura 7.2).

El entrenamiento de la red neuronal se bas6 en la técnica de propagacion hacia atras
(back propagation) usando el algoritmo de optimizacién Levenberg-Marquardt. Este
algoritmo ajusta los pesos y las bias para minimizar el error (rmse) entre los valores
simulados y los valores experimentales (target).

Durante la etapa de entrenamiento se aplicaron pruebas de ensayo y error para evaluar
diferentes estructuras de redes. El desempenio de cada estructura de red analizada fue
evaluado considerando dos parametros: error cuadratico medio, rmse, y el coeficiente de
regresion lineal, r*. Consecuentemente, se identificé que la estructura de la red con 9
neuronas en la capa oculta obtiene los mejores resultados (minimo rmse y maximo %)
en la prediccion de los parametros de eficiencia del absorbedor. Por lo tanto, se ha
elegido una estructura de la red neuronal 6-9-4 (figura 7.3), constituida por una capa de
entrada de 6 variables de entrada, una capa oculta con 9 neuronas y una capa de salida
con 4 neuronas. El algoritmo emplea una funcion de transferencia tangencial sigmoidal
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hiperbolica (tansig) en la capa oculta y una funcion de transferencia lineal (purelin) en
la capa de salida.

hg, My, Ky AT o (experimental)

Caracterizacion
experimental de los
parametros de eficiencia
del absorbedor

Algoritmo de
Optimizacion
(Levenberg-Marquart

CAPAS
Entrada Oculta  Salida

Entrada 1

Entrada 2
Entrada 3
Entrada 4

Entrada 5
T o o sub,out
L Entrada6 / ]
Calculado
© by © b2, )
Modelo RNA
(Pesos y bias)

T

Figura 7.2. Arquitectura de la red neuronal de los parametros de eficiencia del absorbedor y
procedimiento usado para el entrenamiento de la red.
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Figura 7.3. Estructura de la red neuronal para la prediccion de los parametros de eficiencia del absorbedor
de pelicula descendente con la solucion acuosa de nitratos alcalinos como fluido de trabajo.
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Finalmente, el modelo RNA para los parametros de eficiencia del absorbedor de
pelicula descendente sobre tubos horizontales con la soluciéon acuosa de nitratos
alcalinos como fluido de trabajo es definido por la ecuacion (7.5):

2 (7.5)

, =1|+by,
1+ exp(— 2(2 IW P, +b1jD

i=1

J
a, =Y |LW,
j=1

donde I es el nimero total de entradas (I=6), J es el nimero de neuronas en la capa
oculta (J=9), P; es la entrada “i” normalizada, IW y LW son las matrices de pesos de la
capa oculta y de la capa de salida, respectivamente, b; y b, son los vectores de bias de la
capa oculta y de la capa de salida, respectivamente, a es la variable de salida y k es el
numero de la variable de salida, donde k=1 se refiere a la salida a;=h,, k=2 a mups, k=3 a
km, k=4 a ATsub,out-

La tabla 7.1 muestra los pesos (IW;;y LWy;) y bias (bi; y bak) obtenidos en la etapa de
aprendizaje del mejor ajuste obtenido para la estructura de red del modelo de los
parametros de eficiencia del absorbedor con 9 neuronas en la capa oculta (figura 7.3).

Tabla 7.1. Pesos y bias para el modelo de red neuronal artificial para la prediccion de los parametros de
eficiencia del absorbedor de pelicula descendente con la solucion de acuosa de nitratos alcalinos como
fluido de trabajo.

Capa Oculta
Matriz de Pesos (IW;;) Bias (by;)
-15.3474  43.1751 37.4287 15.0731 -25.3140 39.152 -70.0893
41.6522 0.0969 13.2400  -15.5765 14.1442 -0.8481 7.1959
-1.3711 0674 0.5508 13897  -0.3482  -0.0102 -0.2131
04072  1.7606  -1.8388  -0.3248  0.1481  -1.5220 -0.1545
51331 -1.9946  1.7932  -0.6573  -13.8820  -1.9034 -40.7141
-1.9445 2.5227 1.5022 1.1478 -6.2838 -14.3789 -13.4683
3.1148 5.2899 6.0414 8.8363 5.5466 8.4793 8.2982
0.3912 14.2885 7.0517 8.3928 8.4764 13.6098 12.4825
324550 34598  -82.0933  -5.5388  -77.5926  20.119 41.1858
Capa de salida
Matriz de Pesos (LW,;) Bias (b,y)
64.9502  182.8450 -521.7766 -204.2631 104.7731 -111.9695 199.2661 156.8972 -295.553 214.1182
0.8390 2.9389 -1.8251 -1.3573 -0.5997 -2.6249 -0.8077 -2.0161 -0.0665 -0.6629
0.7732 3.1975 -1.4863 -1.6778 0.6430 -4.8402 -1.9724 -3.3902  -0.2799 0.0420
0.5458  2.8476  -1.7919 22732 0.0820  -2.4784  2.6958 3.1648  -0.7091 3.4573
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Como muestra de calculo, se han desarrollado las ecuaciones para la salida 1 (k=1)
correspondiente al coeficiente de transferencia de calor de la pelicula hs en funcion de
las variables de entrada, los pesos y bias.

LW, _ LW, _ LW, _ LW, _ LW, _ LW, _ LW, LW,
h, =2 s+ =+ =+ =+ =4 =+ —+ :
) l1+exp(n,) l+exp(n,) l+exp(n;) l+expn,) l+exp(ns) l+expng) 1+exp(m,;) 1+exp(ng)

HI;ZEIQJ—(LWU LW, , LW, 5 + LW, + LW, s + LW, s + LW, , + LW, ¢ + LW, )+ b2, (7.6)
donde,
n, = -2[IW, P, + IW, ,P, + IW, ;P; + IW, P, + IW, sPs + IW, ;P; +bl, | (7.7)
n, = 2[IW, P, +IW,,P, +IW, ;P, +IW, ,P, +IW, ;P +IW, (P, +bl, | (7.8)
ny =-2[IW; P, +IW; ,P, + Wy Py +IW; P, + W, sPs + IW; (P + bl | (7.9)
n, =-2[IW,,P, +1W, ,P, +IW, ;P; +IW, ,P, +IW, ;P +IW, P¢ +bl, | (7.10)
ns = —2[IW; P, + IW;,P, +IW; ;P; + IW; ,P, + IW; sPs + IW, (P, + bl | (7.11)
ng = -2[IWg, P, + IW ,P, +IW Py +TW P, +IW, Ps +IW, (P + bl | (7.12)
n, =-2[IW, P, +IW,,P, + W, P, + IW, P, +IW, P, +IW, P, +bl, ] (7.13)
ng = -2|IW, P, + IW,,P, + IW, ,P, + IW, P, + IW, P, + IW, P, + bl | (7.14)
n, = -2|IW,,P, + IW, ,P, + IW, P, +IW, P, + IW, P, + IW, P, +bl, | (7.15)

Los datos experimentales y calculados por el modelo RNA se han comparado para
evaluar el desempefio del modelo en la prediccion de las variables de salida. En la tabla
7.2 se muestran los valores obtenidos de rmse y r* y en la figura 7.4 se muestra una
comparacion entre los valores experimentales y simulados de cada variable de salida
(hs, Maps, km Y ATsubout). Los resultados obtenidos muestran un buen ajuste entre los
datos experimentales y simulados, lo cual indica que el modelo es efectivo para predecir
los parametros de eficiencia del absorbedor.

Tabla 7.2. Parametros rmse y r° del modelo RNA del absorbedor de pelicula descendente.

hs Myps km ATsub,out
rmse 1.183 0.020 0.013 0.025
r’ 0.9989 0.9683 0.9867 0.9543

Otra prueba estadistica, la prueba de pendiente e intercepto, se ha aplicado para evaluar
el desempefio de la RNA propuesta. De acuerdo con Verma et al. (2006) para satisfacer
esta prueba estadistica, el rango establecido entre el valor de la pendiente superior (mgyp)
y la pendiente inferior (mj,s) debe contener el valor 1, y el rango establecido entre el
intercepto superior (bgy) € inferior (binr) debe contener el cero. La tabla 7.3 muestra los
valores limites (maximos y minimos) de las pendientes e intercepto. Se observa que
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SODIO Y POTASIO COMO FLUIDO

ambas condiciones se cumplen, por lo cual el modelo propuesto pasa la prueba con un
nivel de confianza del 99%.
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Figura 7.4. Comparacion de los datos experimentales y los valores obtenidos del modelo RNA (a)
Coeficiente de transferencia de calor de la pelicula, hg; (b) Flujo de vapor absorbido, myys; (c) Coeficiente
de transferencia de masa, k,,; (d) Grado de subenfriamiento de la solucién a la salida del absorbedor,

ATsub,out~

Tabla 7.3. Prueba estadistica de intercepto y pendiente.

h, Mabs Km AT sub,out
Mgyperior 1.0107 1.0642 1.0523 1.0829
Mjnferior 0.9819 0.9081 0.9505 0.8936
Dsuperior 21.3065 0.4123 0.2108 1.4691
binferior -13.4416 -0.2784 -0.2147 -1.145
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7.4.2. Validacion del modelo de RNA propuesto

La figura 7.5 muestra la habilidad del modelo RNA propuesto para predecir los
parametros de eficiencia del absorbedor de pelicula descendente con la solucion acuosa
de nitratos alcalinos como fluido de trabajo. En esta figura se comparan los resultados
de los 4 parametros de eficiencia del absorbedor elegidos (hs, Maps, ki ¥ ATsubout)
obtenidos experimentalmente y los valores calculados con el modelo RNA propuesto,
en funcion del caudal de soluciéon. El modelo permite predecir efectivamente el
comportamiento del sistema en funcioén de las variables de entrada. En la figura 7.5 se
muestra también el efecto de la concentracion de solucion a la entrada del absorbedor
sobre sus parametros de eficiencia. Existe una buena correspondencia del modelo con
los datos experimentales ante las perturbaciones de la entrada. Esto demuestra la
capacidad de las redes neuronales artificiales para simular el comportamiento de
procesos complejos.
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Figura 7.5. Validacion del modelo de RNA para la prediccion de los parametros de eficiencia del
absorbedor: 4 75% (datos experimentales), O 82% (datos experimentales),  prediccién con RNA para:
(a) Coeficiente de transferencia de calor de la pelicula descendente (hy); (b) Flujo de vapor absorbido
(mys); (¢) Coeficiente de transferencia de masa (ky,); (d) Grado de subenfriamiento de la solucién a la
salida del absorbedor (ATu, out)-
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7.4.3. Analisis de sensibilidad

En el capitulo anterior se realiz6 un estudio experimental en el cual las variables de
operacion del absorbedor se variaron para cubrir las condiciones de operacion de un
ciclo de refrigeracion por absorciéon con accionamiento a alta temperatura. En este
apartado se ha realizado un estudio de sensibilidad, con el objetivo de evaluar la
importancia relativa de cada variable de entrada sobre el proceso de absorcion. Para ello
se ha seguido la metodologia utilizada por Hamzaoui et al. (2011) en la cual se emplea
la siguiente ecuacion de Garson (1991):

] IW.i
E
=S w,
IRy = ER (710
w,

donde, IR es la importancia relativa de la variable de entrada i sobre la variable de
salida k; I es el nimero de variables de entrada (I=6), J es el nimero de neuronas en la
capa oculta (J=9), IW y LW son los pesos de la capa oculta y de salida,
respectivamente. De esta forma, la importancia relativa de cada variable de entrada se
puede determinar. La figura 7.6 y la tabla 7.4 muestran la importancia relativa de cada
una de las variables de entrada sobre cada variable de salida, calculada a partir de la
ecuacion (7.13).

13.47% 19.73% 20.52% 19.65%

17.80%

13.64% L6.67% 14.10%

16.50% 14.48%

14.57%

() (b)

18.86%

15.92%

24.89% 21.23%
15.51%

14.34%

15.18%

17.47%

13.97%
16.56%
13.42% 15.26%

() (@)
.Pabs .Xs,in .Ts,in .Tc,in [ me BT
Figura 7.6. Importancia relativa (%) de las variables de entrada en cada uno de los parametros de
eficiencia del absorbedor: (a) Coeficiente de transferencia de calor de la pelicula descendente (hy); (b)
Flujo de vapor absorbido (m,); (c¢) Coeficiente de transferencia de masa (k,); (d) Grado de
subenfriamiento de la solucion a la salida del absorbedor (AT out)-
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Tabla 7.4. Resumen de la importancia relativa, IR (%) de las variables de entrada en cada uno de los
parametros de eficiencia del absorbedor.

Variable de IR(%)
entrada h, Mps Km AT b out

Poabs 19.73 15.92 19.65 16.26
Xsin 13.64 14.34 14.10 15.51
Tsin 18.86 13.97 14.48 16.56
Tein 16.50 13.42 14.57 15.26
m, 17.80 17.47 16.67 15.18

r 13.47 24.89 20.52 21.23

En general, todas las variables de entrada tienen un efecto significativo sobre los
parametros de eficiencia del absorbedor. Sin embargo, la variable con mayor relevancia
es el caudal de solucion a la entrada del absorbedor (I'), cuya importancia relativa se
mantiene por encima del 20% en todos los pardmetros de eficiencia del absorbedor, con
excepcion del coeficiente de transferencia de calor, hg, cuya influencia es de 13.5%.

7.5. Conclusiones

En este capitulo se ha presentado la aplicacion de la metodologia de redes neuronales
artificiales (RNA) para la prediccion de los parametros de eficiencia de un absorbedor
de pelicula descendente sobre tubos horizontales que utiliza la solucién acuosa de
nitratos alcalinos como fluido trabajo. El modelo considera seis variables de entradas:
presion de operacion del absorbedor (Paps), temperaturas de entrada de la solucion (T i)
y del agua de enfriamiento (T ), concentracion de solucion a la entrada del absorbedor
(Xs.in), caudal masico del agua de enfriamiento (m.) y caudal mésico de la solucion de
nitratos alcalinos por unidad de longitud de tubo (I).

El modelo desarrollado utiliza la técnica de propagacion hacia atrds usando el algoritmo
de optimizacion Levenberg-Marquardt. La funcion de transferencia “tansig” se utilizo
como funcidn de activacion en la capa oculta y la funcién lineal “purelin” se eligi6 para
la capa de salida. La estructura de la red se determin6 por un procedimiento de prueba y
error. Finalmente, la red neuronal desarrollada consiste de 6 entradas, 9 neuronas en la
capa oculta y 4 salidas. De manera que este estudio provee de un modelo predictivo para
los parametros que definen el complejo proceso de transferencia de calor y de masa
considerando el minimo de parametros de entrada.

El rendimiento del modelo de RNA se midié estadisticamente por la raiz del error
cuadratico medio (rmse) y el coeficiente de regresion (r%), que se calcula con los valores
experimentales y las predicciones del modelo de RNA. Los valores de rmse fueron
1.183, 0.020, 0.013 y 0.025 para hs, mups, km ¥ ATsubout, r€Spectivamente, y los valores
de r* de 0.9989, 0.9683, 0.9867 y 0.9543 para h, maps, k;y ¥ ATsyp out, r€Spectivamente.
Los valores bajos de rmse y altos para el r* demuestran la eficiencia del modelo en la
prediccion de las variables de salida. Ademas, se ha confirmado un alto nivel de
confianza del modelo a través de la aplicacion de la prueba de la pendiente e intercepto.

También en este capitulo se ha propuesto calcular la importancia relativa (IR%) de las
variables de entrada. De acuerdo con el estudio de sensibilidad realizado, se demostrd
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que el parametro de mayor influencia es el caudal de solucion I' para las variables de
salida de kp, maps Y ATsyupout ¥ Pabs resultd ser mas importante para el calculo de hg. Esto
sugiere que para obtener una mayor eficiencia en la operacion del absorbedor, el caudal
de solucidn de la pelicula descendente debe ser especialmente controlado.
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Capitulo 8

Modelo teorico del absorbedor de pelicula
descendente sobre tubos horizontales

8.1. Introduccion

El absorbedor de pelicula descendente sobre tubos horizontales es la configuracién mas
comun en enfriadoras de agua de absorcion. En este tipo de absorbedor, una pelicula
delgada de solucion desciende sobre la superficie externa de tubos horizontales,
mientras que es enfriada con agua que fluye por el interior de los tubos. La solucién
absorbente al entrar al absorbedor es distribuida uniformemente sobre los tubos por
medio del distribuidor de solucion. En este estudio la solucion absorbente que conforma
la pelicula descendente es la solucidon acuosa de nitratos alcalinos, llamada Alkitratos, y
el refrigerante es vapor de agua. El agua de enfriamiento que circula por el interior de
los tubos fluye en contra-corriente con el flujo de solucion (figura 8.1).

Varias investigaciones tedricas y experimentales han tratado de describir el mecanismo
del proceso de absorcion y el desarrollo de disefios Optimos. Sin embargo, el analisis
detallado de los procesos de transferencia calor y de masa en un absorbedor de pelicula
descendente sobre tubos horizontales es realmente complejo. El funcionamiento de
estos absorbedores depende de muchos pardmetros, tales como, las propiedades
termodindmicas y de transporte del fluido de trabajo, las condiciones de operacion, los
parametros de disefio (tales como el didmetro, nimero y longitud de los tubos) y el
mojado de la superficie, entre otros. Ademas, un modelo de absorbedores de pelicula
descendente debe tomar en cuenta la dindmica que experimenta la pelicula que
desciende sobre los tubos e identificar los distintos regimenes de flujo que experimenta
para obtener una mejor prediccion del comportamiento del absorbedor.

Generalmente, el desarrollo de modelos matematicos de absorbedores de pelicula
descendente requiere realizar un gran nimero de suposiciones. No obstante, los modelos
muy simples de absorbedores de pelicula descendente no pueden predecir con gran
precision el proceso de absorcion.
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Figura 8.1. Esquema del absorbedor de pelicula descendente sobre tubos horizontales.

En el capitulo 2, seccion 2.7.2, fue presentada una revision bibliografica de modelos
teoricos de absorbedores de pelicula descendente sobre tubos horizontales que se han
desarrollado para predecir el funcionamiento del absorbedor. Seewald y Perez-Blanco
(1994) fueron los primeros en considerar la formacion de tres regimenes de flujo en
absorbedores de pelicula descendente y desarrollaron un modelo de un absorbedor en
espiral que considera el régimen de formacion de gotas.

El objetivo de este capitulo es desarrollar un modelo tedrico simple de un absorbedor de
pelicula descendente sobre tubos horizontales con la solucion de nitratos alcalinos como
fluido de trabajo, que permita estudiar los fenomenos de transferencia de calor y de
masa y el efecto de los regimenes de flujo que caracterizan al absorbedor de pelicula
descendente. Para ello se han determinado los perfiles de temperatura y concentracion
que se presentan en el interior del absorbedor, y las condiciones de salida del
absorbedor en funcion de las variables de entrada.

El modelo tedrico desarrollado en este capitulo se ha basado en los trabajos realizados
por Juarez-Romero et al. (2009) y Kirby y Perez-Blanco (1994). Los modelos
desarrollados en estos trabajos representan una herramienta 1til para investigar el efecto
de varios parametros de operacion: caudal y temperatura del fluido de trabajo y del agua
de enfriamiento y parametros geométricos en la eficiencia del absorbedor. En este
capitulo, se presentaran las ecuaciones gobernantes, hipdtesis y consideraciones de
equilibrio, metodologia de solucidon y resultados. Ademads, los datos experimentales
obtenidos en el capitulo 6, se han utilizado para comparar y validar los resultados del
modelo.

8.2. Descripcion del modelo

La configuracion del absorbedor de pelicula descendente sobre tubos horizontales
utilizada en el modelo, se ha descrito en detalle anteriormente, en el capitulo 5, seccion
5.2.1. En el absorbedor, la pelicula descendente se forma en la superficie externa de
cada tubo y es mantenida por el flujo continuo de solucion que entra al absorbedor por
la parte superior y desciende por accién de la gravedad. Por otra parte, el agua de
enfriamiento circula por el interior de los tubos del absorbedor de forma perpendicular
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al caudal de solucion, por lo tanto el modelo desarrollado es de naturaleza de dos
dimensiones (2-D).

Ademas, la pelicula descendente experimenta cambios en la configuracion del flujo
cuando la solucion pasa de un tubo al otro. Cuando se forman gotas se aumenta el area
superficial de la solucién expuesta, por lo cual aumenta el area disponible para la
transferencia de masa y como consecuencia mejora la absorcion de vapor (Wassenaar y
Machielsen, 1986).

Los tres regimenes de flujo de la solucidon que se presentan en el absorbedor de pelicula
descendente sobre tubos horizontales (figura 8.2) son:

e Régimen de pelicula descendente, que tiene lugar en la superficie externa de
cada tubo.

e Régimen de formacién de gotas, que se produce en la parte inferior de cada
tubo.

e Régimen de caida libre de gota, comprende desde que la gota se desprende de
un tubo hasta que choca con el siguiente.

Pelicula descendente
Tubo

] Formacion de gotas

3

Caida de gotas

Figura 8.2. Regimenes de flujo en el absorbedor de pelicula descendente sobre tubos horizontales.

La solucion absorbente que desciende experimenta sucesivamente cada uno de estos
regimenes de flujo a medida que fluye de un tubo a otro. El modelo numérico de dos
dimensiones que se desarrolla en este capitulo integra estos diferentes regimenes de
flujo a partir de los balances de energia y de masa para describir el proceso de absorcion
del absorbedor completo.

Por otra parte, es importante resaltar que el régimen de flujo (gotas, columnas, hojas)
que describe el flujo de solucion entre los tubos del absorbedor es dependiente del
caudal masico de solucion (I'). En la mayoria de los absorbedores, se controla el caudal
masico de solucion para conseguir que se produzca la formacion de gotas entre los
tubos.

El volumen promedio de las gotas formadas en la parte inferior de cada tubo se describe
por la siguiente expresion (Taghvi-Tafreshi y Dhir, 1980):

3
e[ 2) o
pPg
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donde Vo €s el volumen de gota en m’, 6 y p son la tension superficial (N.m™) y la
densidad de la solucién (kg.m™), respectivamente.

Ademas, Hu y Jacobi (1996) sugirieron que cuando la pelicula de solucion fluye entre
los tubos en régimen de gotas, el valor del nimero de Reynolds de la pelicula es menor
que el valor obtenido a partir de la siguiente ecuacion:

Re =0.084.Ga "** (8.2)

pelicula

donde el numero adimensional de Galileo (Ga) se define como:

3

Ga = pc: (8-3)
n'g

En otro estudio, Hu y Jacobi (1998) propusieron la siguiente expresion para la distancia
promedio entre los nticleos de formacion de gotas de solucion () (Figura 8.3):

R ]
A= {0.836 amB ke e"”Jg (8.4)

1+ 2(8/d,)2 Ga '

donde A es en m, d, es el didmetro externo de los tubos en m y & es la longitud del
capilar en m definido por la siguiente expresion:

e= |22 (8.5)
pg

b

Figura 8.3. Espaciado entre los nticleos de formacion de gotas, A (Hu y Jacobi, 1996).

8.2.1. Tiempo de residencia

Debido a las diferencias en los fenomenos de transporte que se producen durante el
proceso de absorcion, el tiempo de residencia de la solucion en cada régimen de flujo es
un parametro importante en el modelo del absorbedor.

En primer lugar, el tiempo de residencia promedio de la solucion en el régimen de
formacion de gotas se calcula a partir de la siguiente ecuacion (Kirby y Perez-Blanco,
1994):

tmnn = g?? (8'6)

donde my,, €s 1a masa de la gota en kg, I" es el caudal de solucion dividido por 2 veces
la longitud de tubo en kg.m™'s™ y N es el nimero de gotas por unidad de longitud del
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tubo en m”'. Asimismo, el namero de gotas, se puede calcular a partir de la siguiente
ecuacion (Jeong y Garimella, 2002):

N=— (8.7)

Por otra parte, el tiempo de residencia en el régimen de caida de gota, teiqa, S€ calcula
por una expresion simple de caida libre (Kirby y Perez-Blanco, 1994):

tcaida = é (88)
| g

donde s es la distancia entre los tubos en m (figura 8.3) y g es la aceleracion de

2
gravedad en m.s™.

En el régimen de pelicula descendente, el tiempo de residencia de la solucion puede ser
calculado a partir de la velocidad de descenso y el espesor de la pelicula. Asumiendo
que la pelicula descendente tiene un comportamiento laminar, se aplica la ecuacion de
Nusselt para el espesor de pelicula, 6:

5(0)= {M} (8.9)

2p2g.send

donde el p es la viscosidad dinamica de la solucién en kg.m™.s™, p es la densidad de la
solucién en kg.m™, g es la aceleracion de gravedad en m.s” y 0 es el angulo que
describe la pelicula de solucion respecto al centro del tubo (figura 8.4). Por otra parte, la
velocidad en que la pelicula desciende se calcula por la siguiente expresion:

T
u(0)= 2%6p (8.10)

Figura 8.4. Volumen de control para la transferencia de calor y de masa en la pelicula descendente (Jeong
y Garimella, 2002).

El tiempo total de residencia de la pelicula descendente se define por la siguiente
ecuacion (Kirby y Perez-Blanco, 1994):

t

pelicula

:!@de (8.11)

En la ecuacion anterior 1, es el radio externo de los tubos del absorbedor en m.
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8.2.2. Ecuaciones gobernantes de los diferentes regimenes de flujo

Las ecuaciones que describen cada uno de los regimenes de flujo fueron desarrolladas
por Kirby y Perez-Blanco (1994) y Juarez-Romero et al. (2009). A continuacion se
describen las ecuaciones gobernantes para cada uno de los tres regimenes de flujo de
solucion.

8.2.2.1. Régimen de formacion de gotas

Este régimen se produce en la parte inferior de cada tubo. El proceso de formacion de
gotas es complejo, la mayor dificultad se encuentra en la definicion de las condiciones
de interfase de la gota cuando ocurre su formacion.

En este estudio, las ecuaciones que describen la transferencia de calor y de masa del
régimen de formacion de gotas, se basan en la suposicion de superficie fresca (Clift y
Weber, 1978) la cual permite identificar las condiciones de interfase durante este
régimen. De esta manera, se asume que la gota se forma por una serie sucesiva de capas
esféricas delgadas. La solucion fresca o nueva, que llega a la gota forma una capa
esférica delgada sobre el seno de la solucion vieja. Ademads se asume que el proceso de
formacion de gotas es adiabatico. A continuacion se describen las expresiones para el
balance de masa y de energia.

Balance de masa: el flujo de vapor absorbido en este régimen se puede calcular a
través de la siguiente expresion:

dm gota

= 4k prR 2, X (8.12)

dt €100
En la ecuacion (8.12), X es la concentracion de la solucioén que proviene de la pelicula
descendente y X; es la concentracion en la interfase. Las condiciones de interfase se
calculan suponiendo la temperatura en la interfase igual a la temperatura de la pelicula
que formara la nueva gota. La composicion en la interfase se obtiene en funcion de la
expresion del equilibrio liquido-vapor:

X; =1(T;,P,) (8.13)

Una vez definido el flujo de vapor absorbido, la masa final de la gota se calcula
sumando a la masa inicial de la gota el flujo de vapor absorbido calculado.

Balance de energia:
dT,  qu dMyq . Q (8.14)

dt m gota Cp S dt mgota Cp S

donde ko es el coeficiente de transferencia de masa para el régimen de formacion de
gotas en m.s'l, Xs y Xj son las concentraciones en % del absorbente en el seno de
solucion y en la interfase, respectivamente, Ryoa €5 €l radio de la gota en m, Q es el
calor transferido desde el ntcleo de la gota vieja y caliente a la capa esférica nueva y
més fria y qabs es el calor de absorcion en kJ kg™ La condicién de interfase de cada capa
nueva se calcula asumiendo que la temperatura de la interfase de la gota es siempre
igual a la temperatura de la solucidn fresca que forma la gota. Posteriormente, se asume
que la capa superficial se une dentro de la gota y forma el nucleo.

El calor de absorcion qaps y €l calor Q son calculados a partir de (Juarez-Romero et al.,
2009):
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ch
=H, -h +X
qabs v S SaX

s (8.15)

SIT,

Q =4r,R o, (T, - T,) (8.16)

donde H, y h,es la entalpia de vapor saturado y la entalpia de la soluciéon en kJ kg™, A
es la conductividad térmica de la solucion en W.m'l."C'l,

8.2.2.2. Régimen de caida de gotas

En el régimen de caida libre de gotas, las ecuaciones de transferencia de calor y de masa
son el resultado de los balances aplicados a una gota (Kirby y Perez-Blanco, 1994), de
manera similar que en el régimen de formacién de gotas. En este modelo no se
consideran los efectos de la circulacion interna que puede producirse en el interior de la
gota. La mayoria de absorbedores de pelicula descendente sobre tubos horizontales
poseen un pequeno espaciado entre los tubos, por lo cual el tiempo de caida de gotas es
pequetio y de esta manera se reduce el efecto de la circulacion interna dentro de la gota
(Kirby y Perez-Blanco, 1994). Las ecuaciones que describen la transferencia de calor y
de masa se detallan a continuacion.

Balance de masa:
dm gota

dt

» (X =X))
£ 100

= 4kcaida pTER (8 1 7)

Balance de energia:
dT 9 abs dm gota

S = (8.18)
dt  m,,Cp, dt

donde kg.i4a €5 €l coeficiente de transferencia de masa para el régimen de caida de gotas

en m.s"l, Xs 'y Xj son las concentraciones en % en el seno de solucion y en la interfase,
. ., -1

respectivamente, y qabs €s €l calor de absorcion en kJ.kg .

Para calcular las condiciones de interfase de la gota, durante este régimen de flujo, se
asume un perfil de temperatura lineal, debido a que los tiempos de residencia de la gota
en el espaciado entre los tubos son pequefios y la importancia relativa de este régimen
de flujo no justifica un modelo més complicado (Kirby y Perez-Blanco, 1994). Este
perfil de temperatura lineal se define como:

H dm

T, = v 4T, (8.19)
8mA R dt

gota

La ecuacion 8.19 y la relacion concentracion-temperatura en la interfase (ecuacion 8.13)
definen las condiciones de interfase en este régimen.

8.2.2.3. Régimen de pelicula descendente

En el régimen de pelicula descendente, las ecuaciones de transferencia de calor y de
masa son el resultado de los balances aplicados a una pelicula fina que rodea al tubo
horizontal (Kirby y Perez-Blanco, 1994). En este régimen de flujo el balance de energia
se realiza tanto en el lado de la solucion como en el lado del agua de enfriamiento.
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Balance de energia (lIado solucion), asumiendo estado estacionario:

dT dm
= 9 abs _hs +Xs@ : _U'ro(Ts _Tc) 1 (820)
de ox|, ) o oh
mg
ot |

Balance de energia (Iado agua de enfriamiento):
dT, -U
dz m/Cp,

(T, -T,) (8.21)

donde ms es el flujo masico de soluciéon en kg.s', U es el coeficiente global de
transferencia de calor en kW.m>°C", Cp. es el calor especifico del agua de
enfriamiento en kJkg'°C”', z y © son las coordenadas horizontal y angular del
absorbedor (figuras 8.1 y 8.4), respectivamente.

En la ecuacion (8.21) el coeficiente global de transferencia de calor U se calcula por la
siguiente expresion:

-1
U:[l_d0 ln(do/di)_ do J (822)
h 2he, d.h,

S

donde hs y h, son el coeficiente de transferencia de calor de la pelicula descendente y
del agua de enfriamiento en kJ kg™, respectivamente, Acy es la conductividad térmica del
cobre (material de los tubos) en W.m™.°C™" y d, y d; son los diametros externo e interno
de los tubos, respectivamente.

El nimero de Nusselt y el coeficiente de transferencia de calor del lado del agua de
enfriamiento se han calculado a través de la correlacion de Dittus-Boelter, apropiada
para flujo turbulento a través de los tubos:

_ hcdi

Nu =0.023Re® Pr)* (8.23)

C

C
Por otra parte, Andberg y Vliet (1987) propusieron también la utilizacién en la pelicula
de solucion de un perfil de temperatura lineal. De manera que, para calcular las
condiciones de interfase en este régimen de flujo se asume un perfil de temperatura
lineal (ecuacién 8.24).

Tl 8 dm o (8.24)
4 n, (r,+3) de

Balance de masa (lado solucion):
La cantidad de vapor absorbido en la interfase viene dada por la siguiente ecuacion:

dm

W = kpelicula p(ro + 8)()<1 - Xs) (825)
donde kpeiicua €8 €l coeficiente de transferencia de masa para el régimen de pelicula
descendente en m.s'l, Xs y X son las concentraciones en % en el seno de la solucion y

en la interfase, respectivamente.

Por otra parte, el coeficiente de transferencia de calor de solucion de la pelicula
descendente, fue obtenido de la metodologia de redes neuronales artificiales, (seccion
7.4.1).
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hy, =3 | LW, 2 1]+b2,  (826)

[1 + exp(— ZEZ;: WP + bl BJ

Debido a las diferencias en la hidrodindmica de cada region, cada uno de los regimenes
de flujo considerados por el modelo debe ser caracterizado por un coeficiente de
transferencia de masa diferente. En este estudio, no se han obtenido los coeficientes de
transferencia de masa empiricos correspondientes a cada régimen de flujo, sin embargo,
se ha seguido el enfoque empleado por Jeong y Garimella (2002) para el calculo de cada
uno de estos coeficientes.

J=

—_

Jeong y Garimella (2002) detallaron el trabajo de Skelland y Minhas (1971) en el cual
se comparan los coeficientes de transferencia de masa obtenidos por diferentes
investigadores en el régimen de formacion de las gotas, y finalmente obtuvieron la
siguiente ecuacion genérica:

D 1/2
kform = C2|: :| (827)

T form

donde k¢ €sta en m.s'l, D es el coeficiente de difusividad masica de la solucidén mz.s'l,
tiorm €8 €l tiempo de residencia en el régimen de formacion de gotas en s y C, es una
constante. Heertjes et al. (1954) sugirieron un valor de C, igual a 24/7 para los casos en
que la formacion de gotas es rapida (tfm menores de 1.05 s). Ademads, la formacion
rapida de las gotas favorece la circulacion interna, por lo cual la velocidad de difusion
es mas pequefia que la velocidad de crecimiento de las gotas (Jeong y Garimella, 2002).
En el presente estudio, trm €s menor que 1.5 s por lo cual la constante C, sugerida por
Heertjes et al. (1954) se considera apropiada.

Ademas, Jeong y Garimella (2002) proponen el coeficiente de transferencia de masa
expresado por Clift et al. (1978) para el régimen de caida de gotas:

kcaida = 35|:d]):| (828)

gota

donde kga4a €Sta en m.s'l, D es el coeficiente de difusividad masica de la solucién en
2 -1 .
m’.s" y dgota s €l didmetro de la gota en m.

Para el régimen de pelicula descendente, el coeficiente de transferencia de masa se
puede calcular a partir de la teoria de pelicula sugerida por Whitman (1923) por la
siguiente expresion (Jeong y Garimella, 2002):

k = 2.33[])} (8.29)

pelicula

)

-1 . . .. , . .7
donde Kpelicua €sta en m.s™, D es el coeficiente de difusividad masica de la solucion en

m”.s™ y & es el espesor de pelicula descendente en m.
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8.2.3. Hipotesis

Para desarrollar las ecuaciones diferenciales que describen el comportamiento dindmico
del proceso de absorcion en el absorbedor de pelicula descendente sobre tubos
horizontales, el modelo se basa en las siguientes suposiciones y consideraciones de
equilibrio (Juarez-Romero et al., 2009):

* El proceso de absorcion en el haz de tubos se describe utilizando un enfoque
bidimensional (2-D).

* Se consideran fluidos newtonianos y laminares.
» Ausencia de gases incondensables en la fase vapor.
* En el interior del absorbedor, se desprecia la caida de presion.

» La transferencia de calor de la solucioén absorbente al vapor es insignificante, por lo
cual, en los tres regimenes de flujo considerados se desprecia la transferencia de
calor del lado del vapor.

* La solucion absorbente cubre completamente la superficie de los tubos, por lo cual el
mojado de los tubos es perfecto.

* Se asumen tubos de superficie lisa.

» Las propiedades termodindmicas y de transporte dependen de las condiciones de
temperatura y concentracion (T, X) en cada paso de la secuencia de calculo.

* Se asume el equilibrio liquido-vapor en la interfase.

» Las expresiones para los coeficientes de transferencia de masa para cada régimen de
flujo se basan en las expresiones propuestas por Jeong y Garimella (2002).

* El coeficiente de difusividad masica, D, fue aproximado a la difusividad masica de la
solucion acuosa de LiBr propuesta por Wike-Chang (Bird, 2001).

8.2.4. Procedimiento de calculo

El modelo del absorbedor de pelicula descendente sobre tubos horizontales considera
que los tubos son divididos en varios segmentos sobre los cuales desciende la pelicula
de solucion (figura 8.1). El codigo de calculo se ha desarrollado en el entorno del
programa Matlab® basado en la metodologia de calculo utilizada por Juarez-Romero et
al. (2009). El procedimiento de resolucion de las ecuaciones diferenciales ordinarias,
que gobiernan el comportamiento 2-D del absorbedor, utiliza la técnica de Runge-Kutta
de cuarto orden. Las ecuaciones para cada régimen de flujo se combinan para modelar
el absorbedor completo. Ademas, la integracion de las regiones del absorbedor se logra
haciendo coincidir el caudal de solucion y las condiciones de entrada y de salida cuando
la solucion pasa de un régimen al siguiente.

Para resolver las ecuaciones gobernantes, el absorbedor se divide en varios de
segmentos (figura 8.5). En cada segmento se desarrollan cada uno de los regimenes del
flujo considerados (formacion de gotas, caida libre de gotas y pelicula descendente). La
solucion absorbente (Alkitratos) fluye desde la parte superior hasta la parte inferior de
cada segmento mientras el fluido de enfriamiento pasa horizontalmente.

8-10



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

ESTUDIO TEORICO Y EXPERIMENTAL DE LA SOLUCION ACUOSA DE NITRATOS DE LITIO, SODIO Y POTASIO COMO FLUIDO
DE TRABAJO EN ENFRIADORAS DE AGUA DE ABSORCION CON ACCIONAMIENTO A ALTA TEMPERATURA

Maria FEugenia Alvarez Bermidez

Diposit Legal:

T.1002-2013

Capitulo 8. Modelo tedrico del absorbedor de pelicula descendente sobre tubos horizontales

El codigo de célculo requiere de los siguientes datos de entrada: temperaturas de entrada
de la solucion y del agua de enfriamiento, caudal masico de solucion I', presion de
operacion del absorbedor, la concentracion de la solucién de entrada de la solucion y
algunos parametros de disefio del absorbedor (nimero, didmetro, longitud de los tubos y
espaciamiento entre los tubos). Las ecuaciones se resuelven para cada segmento del
absorbedor paso a paso. Las condiciones de la solucion y del agua de enfriamiento de
cada segmento se utilizan para unir los segmentos del absorbedor con aquellos
anteriores y adyacentes a el.

Columna

g

| Caida dle gotas :

i v i
Entrada ( Pe¢licula descendente Salida
agua de enfriamiento ‘ } ‘ agua de enfriamiento

F:t)rmaci(')n de gota%
Figura 8.5. Elemento k-ésimo del modelo fisico (Kirby y Perez-Blanco, 1994).

La solucion fluye de fila a fila, uniendo las condiciones de la solucion absorbente que
abandona el segmento superior con la solucion que entra al segmento inferior. Al
realizarse los balances de energia y de masa para cada régimen de flujo en cada
segmento, toda la secuencia de calculo se aplica para el proximo segmento. De esta
forma las propiedades de solucion determinadas después de fluir sobre los segmentos
del tubo superior son usadas como propiedades de entrada de la solucion para
segmentos correspondientes del proximo tubo. Por otra parte, las condiciones del agua
de enfriamiento se unen también con los segmentos adyacentes. Los céalculos se repiten
para cada segmento del tubo y de esta manera se determinan las propiedades de la
solucion a la salida.

En este estudio, solo se tienen datos experimentales de las temperaturas del agua de
enfriamiento y datos de temperatura y concentracion de la solucion de entrada y de
salida, por lo cual no se ha podido comprobar los perfiles de temperatura y
concentracion de la solucion a lo largo del haz de tubos.

8.3. Resultados y discusion

En el presente capitulo se han estudiado los fenomenos de transferencia de calor y de
masa que ocurren en el interior de un absorbedor de pelicula descendente sobre tubos
horizontales desde una perspectiva local, para proveer informacion adicional que ayude
a comprender mejor el complejo proceso de absorcion.

En la tabla 8.1 se muestran los datos de entrada del modelo los cuales se basan en las
condiciones de operacion establecidas en los ensayos experimentales (capitulo 6) para el
estudio del proceso de absorcion con la solucion de nitratos alcalinos como fluido de
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trabajo. Se ha considerado un caso base de concentracion de 82% en peso de nitratos
alcalinos y una presion de operacion del absorbedor de 30.0 kPa. La temperatura del
agua de enfriamiento y el caudal de solucion a la entrada del absorbedor se han variado
para estudiar su efecto en el funcionamiento del absorbedor y la validez del modelo en
la prediccion de las variables de salida en funcion de estas variables.

Tabla 8.1. Condiciones de operacion del absorbedor de pelicula descendente sobre tubos horizontales
utilizadas en el modelo.

Condiciones de operacion Caso base
Concentracion en sales en la entrada del absorbedor, X, (%) 82
Presion de operacion del absorbedor, Py, (kPa) 30.0
Flujo mésico de solucion por longitud de tubo, I' (kg.m™.s™) 0.018
Caudal del agua de enfriamiento, m, (m>.s™") 5.0x10”
Temperatura de entrada del agua de enfriamiento, T, (°C) 85.0
Temperatura de entrada de la solucion, Ty, (°C) 103.0
Temperatura de entrada del vapor, T, (°C) 71.0

8.3.1. Efecto de los regimenes de flujo de solucion

En este estudio, se han considerado los tres regimenes de flujo de solucidn citados por
Kirby y Perez-Blanco (1994): el régimen de formacion de gotas en la parte inferior de
cada tubo, el régimen de caida libre de gotas entre los tubos y el régimen de pelicula
descendente en la superficie externa de cada tubo.

Como se ha mencionado anteriormente, el caudal de solucion a la entrada del
absorbedor generalmente se controla de tal manera que permita obtener el régimen de
formacion de gotas entre los tubos. Por ello, se han estudiado las condiciones de
operacién del absorbedor a un caudal de solucion de 0.018 kg.m™.s™'. Este caudal se ha
elegido porque en los ensayos experimentales, de acuerdo a la inspeccion visual de la
pelicula descendente, se observd una formacion de gotas adecuada (sin presencia de
columna o puentes de liquido) y un buen mojado de los tubos. Segin la experiencia
operacional, a mayores caudales se observd la formaciéon de columnas de liquido, lo
cual afecta la transferencia de calor y de masa y las hipotesis consideradas en el modelo
en relacion a la formacion de gotas pierden validez. Ademds, como base de
comparacion y validacion del modelo, se han utilizado los datos obtenidos
experimentalmente en el dispositivo construido para el estudio del proceso de
absorcion.

En la tabla 8.2 se muestran los valores obtenidos para el tiempo de residencia promedio
de cada régimen de flujo. Como se puede observar, el tiempo de residencia promedio
del régimen de formacion de gotas es considerablemente menor que los tiempos de
residencia de los otros dos regimenes de flujo, y como resultado, este régimen tiene una
menor contribucion en la transferencia de calor y de masa. Por otra parte, el tiempo de
residencia promedio para el régimen de pelicula descendente es mayor que para el
régimen de formacion de gotas.
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Tabla 8.2. Tiempos promedio de residencia para cada régimen de flujo en el absorbedor de pelicula
descendente sobre tubos horizontales con la solucion acuosa de nitratos alcalinos como fluido de trabajo.

Regimenes de flujo Tiempo de residencia (s)
Caida libre de gotas 0.06
Formacion de gotas 0.38
Pelicula descendente 0.67

Ademas, a partir del modelo del absorbedor de pelicula descendente sobre tubos
horizontales con la solucion acuosa de nitratos alcalinos como fluido de trabajo, se ha
calculado el espaciamiento entre las gotas N, obteniendo un valor de 20.9 mm y un
valor de la longitud de capilar, & de 2.5 mm. Jeong y Garimella (2002) reportaron
valores de 18 mm y 2.4 mm, para N y &, respectivamente, obtenidos para un absorbedor
de pelicula descendente sobre tubos horizontales de d,=16mm con el fluido de trabajo
convencional H,O/LiBr.

La figura 8.6 presenta la temperatura promedio de la pelicula descendente de solucion
sobre cada tubo como funcion del tiempo de residencia. En esta figura, las franjas
horizontales delimitan el tiempo de residencia de la solucion en cada tubo. Ademads, en
cada tubo se presentan los regimenes de pelicula descendente, formacion de gotas y
caida de gotas. El tiempo promedio total de residencia de la solucion en el absorbedor es
6.6 s. Debido a que el tiempo de residencia del régimen de caida de gotas es pequefio,
en la figura 8.6 solo se aprecian los perfiles de temperatura de solucion en los regimenes
de pelicula descendente, en la cual la solucion se enfria por efecto del intercambio de
calor con el agua de enfriamiento, y el régimen de formacion de gotas, en el cual la
solucion aumenta su temperatura (entre los tubos) como resultado del proceso
exotérmico de absorcion del vapor. En el proceso de absorcion en el régimen de
formacion de gotas hay poca transferencia de calor al agua de enfriamiento y por lo
tanto, la temperatura de solucion aumenta durante este régimen. Las tendencias
observadas en el perfil de temperatura de la solucion dentro del absorbedor de pelicula
descendente sobre tubos horizontales se han comparado con los estudios de Nomura et
al. (1993), Kirby y Perez-Blanco (1994) y Jeong y Garimella (2002), y se han
observado tendencias similares.

Cabe destacar que el dispositivo experimental para el estudio del proceso de absorcion
de la solucidon acuosa de nitratos alcalinos no posee indicadores de temperatura que
permitan validar la tendencia de los perfiles de temperatura de la solucion obtenidos por
el modelo. Por lo cual solo se han comparado los resultados del modelo con las
condiciones de salida (temperatura y composicion) experimentales del absorbedor. En la
figura 8.6 se han incluido las temperaturas reales de la solucidon acuosa de nitratos
alcalinos medidas en el dispositivo experimental (puntos). Se puede observar una
desviacion en la prediccion de la temperatura de solucion a la salida del absorbedor de
1°C. Este nivel de error se considera aceptable, puesto que las suposiciones que se han
considerado para la modelizacion contemplan una serie de desviaciones en relacion al
sistema real. Principalmente, la suposicion de un mojado perfecto de los tubos puede ser
una afirmacion muy optimista. Se ha encontrado el mismo orden de error en las
predicciones de los perfiles de temperatura de la solucion de los trabajos de Kirby y
Perez-Blanco (1994) y Jeong y Garimella (2002).
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Figura 8.6. Perfil de temperatura promedio de la pelicula de solucion en funcion del tiempo de residencia.

En la figura 8.7 se muestra el perfil de concentraciones en el seno de la solucion a lo
largo del haz de tubos del absorbedor. En esta figura se observa que se obtienen
mayores diferencias de concentracion entre la entrada y salida de cada tubo en los
primeros tubos (superiores), donde se absorbe mayor cantidad de vapor. También se
puede observar que la variacion en la concentracion de la solucion en el régimen de
pelicula descendente y en el régimen de formacion de gotas es del mismo orden de
magnitud. Aunque en el régimen de formacion de gotas el vapor se absorbe mas
rapidamente (pendiente més acentuada). Por otra parte, la absorcion de vapor durante el
régimen de caida de gotas es pequenia debido al incremento de la temperatura de
solucion y menor tiempo de residencia de este régimen. Asi que bdsicamente la
transferencia de masa es atribuida a los regimenes de formacioén de gotas y pelicula
descendente. En la figura 8.7 también se incluyen los datos experimentales de la
concentracion de solucion a la entrada y salida del absorbedor (puntos). La diferencia
obtenida entre la prediccion del modelo para la concentracion de salida de soluciéon con
respecto a los datos experimentales es de 0.6 de la concentracion porcentual en peso del
absorbente. Se puede observar una tendencia similar a los resultados obtenidos por
Kirby y Perez-Blanco (1994).

En la tabla 8.3 se muestran para cada tubo y para cada régimen de flujo, el flujo de
vapor absorbido por unidad de longitud del tubo a las condiciones establecidas como
caso base en la tabla 8.1. Se observa que la mayoria del vapor se absorbe en los
regimenes de pelicula descendente y de formacion de gotas. Cabe destacar que la
transferencia de masa que se produce en estos regimenes es del mismo orden de
magnitud. Se observa también que en los tubos superiores se absorbe mas vapor que en
los tubos de la parte inferior. Esta tendencia se debe a que en la entrada de solucion al
absorbedor (tubos superiores) es mayor la diferencia entre la temperatura de la solucion
y la temperatura del agua de enfriamiento. Por otra parte, en los ultimos tubos se
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experimenta una menor diferencia de temperatura y de concentracion entre la solucion
que entra y sale de cada tubo, resultando un menor flujo de vapor absorbido.
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Figura 8.7. Perfil de concentracion de la pelicula de solucion en funcion del tiempo de residencia.

Ademas, el flujo total de vapor absorbido por unidad de area calculado a partir de los
resultados del modelo, es de 4.7 g.m™.s”, que representa una desviacion del 22%
respecto al valor experimental. Esta desviacion se atribuye a las aproximaciones
realizadas en el modelo, especialmente el calculo de los coeficientes de transferencia de
masa para cada régimen de flujo.

Tabla 8.3. Flujo de vapor absorbido en cada régimen de flujo y tubo.

Regimenes de flujo

Pelicula Formacion Caida de
descendente de gotas gotas
Tubo 1 0.16 0.15 3.2.10*
Tubo 2 0.15 0.15 49.107
Flujo de vapor absorbido ~ Tubo3 0.12 0.14 3.7.107
-1 -1
(g-m.s™) Tubo 4 0.09 0.12 2.9.107

Tubo 5 0.08 0.11 2.5. 107
Tubo 6 0.06 0.08 1.7. 107

En la figura 8.8, se observa el perfil longitudinal de temperaturas que describe el agua
de enfriamiento a las condiciones establecidas en la tabla 8.1. Cabe resaltar que la
longitud de los tubos del absorbedor estudiado es de 0.4 m y los tubos estan conectados
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en serie, por lo cual la salida de un tubo coincide con la entrada de cada tubo siguiente
superior. Se observa el comportamiento de la temperatura del agua de enfriamiento
desde que entra al tubo 6, ascendiendo por el interior de los tubos 5, 4, 3, 2 y 1,
respectivamente, para finalmente abandonar el absorbedor con una temperatura superior
debido a que ha disipado el calor de absorcion. Se observa también que en los tubos
superiores se obtiene un mayor gradiente de temperatura del agua de enfriamiento.

Los valores obtenidos por el modelo para la temperatura de agua de enfriamiento a la
salida del absorbedor muestran una desviacion promedio de 0.8°C con respecto a los
valores experimentales a las mismas condiciones de operacion del absorbedor.

92
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Figura 8.8. Perfil de temperatura del agua de enfriamiento a la largo del haz de tubos.

8.3.2. Efecto de las condiciones de operacion

Se ha evaluado el efecto de dos variables de operacion en el funcionamiento del
absorbedor: la temperatura del agua de enfriamiento y el caudal de solucion de entrada
al absorbedor. La figura 8.9 muestra la influencia de la temperatura del agua de
enfriamiento en el flujo total de vapor absorbido. En esta figura se incluyen los valores
del flujo de vapor absorbido obtenidos experimentalmente y calculados por el modelo.
Como es de esperar cuando la temperatura del agua de enfriamiento aumenta decrece el
flujo de vapor absorbido. El modelo predice adecuadamente el efecto de la temperatura
de agua de enfriamiento, porque demuestra que el proceso de absorcion mejora con la
disminucion del agua de enfriamiento. La desviacion promedio en la prediccion del
flujo de vapor absorbido es 23.5%.

Por otra parte, también se ha estudiado el efecto del caudal de solucion a la entrada del
absorbedor. Como se ha mencionado anteriormente, el caudal de solucién es una
variable muy importante en el funcionamiento del absorbedor, sin embargo, su efecto
depende de la superficie mojada de los tubos (area de transferencia de calor) y el
régimen de flujo que describe: gotas, chorros, hojas. Para estudiar el efecto del caudal
de solucion se presenta en la figura 8.10 la prediccion del flujo total de vapor absorbido
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en funcion del caudal de solucion. Puede observarse que a mayores caudales de
solucion, se obtiene una mejor correspondencia entre los valores calculados por el
modelo y los resultados experimentales. Esto se debe a que la superficie mojada en los
tubos es menor a bajos caudales de solucion, este efecto en la reduccion del area de
transferencia de calor no es tomado en cuenta en el modelo, por lo cual la desviacion
entre los datos experimentales y calculados es mayor.
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Figura 8.9. Efecto de la temperatura del agua de Figura 8.10. Efecto del caudal de solucion en el
enfriamiento en el flujo de vapor absorbido. flujo de vapor absorbido.

Ademas, la frecuencia de formacion de gotas es inversamente proporcional al tiempo de
residencia de la solucion en este régimen de flujo, el cual aumenta con el caudal de
solucion. A bajos caudales de solucion, la temperatura de solucion disminuye en mayor
proporcion en el régimen de pelicula descendente, lo cual favorece el proceso de
absorcion en el régimen de formaciéon de gotas. Asi el vapor absorbido en una gota es
mayor, sin embargo, la frecuencia de formacion de gotas es menor, siendo el resultado
neto menor flujo de vapor absorbido en el régimen de formacion de gotas a menores
caudales de solucion.

8.4. Conclusiones
A partir del estudio desarrollado en este capitulo se ha concluido lo siguiente:

* El modelo matematico desarrollado integra tres regimenes de flujo que
caracterizan el proceso de absorcion en absorbedores horizontales de pelicula
descendente: régimen de formacion de gotas que ocurre en la parte inferior de cada
tubo del absorbedor; régimen de caida libre de gotas que se produce entre los tubos y
régimen de pelicula descendente que se forma en la superficie de los tubos. También
incluye las propiedades termodinamicas de la solucion acuosa de nitratos alcalinos.
El modelo ha permitido evaluar la influencia de los regimenes de flujo en el
funcionamiento del absorbedor.
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* El modelo predice las condiciones de salida de la solucién de nitratos alcalinos y
del agua de enfriamiento del absorbedor en funcion de las variables de entrada. Se ha
realizado la comparacion y validacion del modelo desarrollado con los datos
experimentales obtenidos en este estudio mostrando una buena correspondencia. Se
observé una desviacion promedio en la prediccion de las condiciones de salida del
absorbedor con respecto a los datos experimentales de 9.2 % para la temperatura de
la solucién y 8.5% para la temperatura del agua de enfriamiento a la salida del
absorbedor y 10% para la concentracion de salida del absorbedor.

» Asimismo, se han obtenido los perfiles de temperatura y concentracion a lo largo
del haz de tubos del absorbedor. Aunque no se cuentan con datos experimentales que
validen los perfiles de temperaturas y de concentracion obtenidos a lo largo del
absorbedor, las tendencias observadas en estos perfiles son similares a los obtenidos
en otros estudios con absorbedores de pelicula sobre tubos horizontales con
H,O/LiBr como fluido de trabajo (Nomura et al., 1993; Kirby y Perez-Blanco, 1994,
Jeong y Garimella, 2002)

* El modelo desarrollado también permite la prediccion de parametros de
desempefio del absorbedor, como el flujo de vapor absorbido, a diferentes
condiciones de operacion. Las desviaciones obtenidas por el modelo para el flujo de
vapor absorbido es 22%.
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Capitulo 9

Conclusiones, perspectivas y trabajos futuros

9.1. Conclusiones

Se ha caracterizado a la solucidon acuosa de nitratos alcalinos como fluido de trabajo
para enfriadoras de agua de absorcidon, que utilizan agua como refrigerante, en una
configuracion de triple-efecto, capaces de operar con temperaturas de la fuente de calor
de hasta 260°C. Este fluido de trabajo, también llamado Alkitratos, consiste de una
solucion acuosa ternaria de los nitratos alcalinos LiNO3;, KNO3;, NaNO3 de composicion
masica 53, 28 y 19%, respectivamente. Se ha demostrado que los Alkitratos representan
un fluido de trabajo alternativo al convencional H;O/LiBr para aplicaciones de ciclos de
refrigeracidon por absorcion accionados con fuentes de calor de alta temperatura, con la
posibilidad de aumentar el aprovechamiento del nivel térmico de la fuente de calor.

Las soluciones acuosas de nitratos alcalinos cumplen los requisitos de un fluido de
trabajo para un ciclo de refrigeraciéon por absorciéon con accionamiento a alta
temperatura: estabilidad térmica, no son corrosivos, buenas propiedades para la
transferencia de calor y de masa, seguridad y coste. Sin embargo, la utilizacién de los
Alkitratos se restringe a etapas del ciclo de refrigeracion por absorcién que operen a
altas temperaturas. Debido a su estrecho rango de solubilidad, no puede ser utilizado a
bajas temperaturas. En el area donde las soluciones acuosas de nitratos alcalinos pueden
ser aplicadas, muestran unas prestaciones superiores al fluido convencional H,O/LiBr:
un incremento de los valores del COP sin presentar problemas de corrosion e
inestabilidad térmica tipicos del LiBr. Ademas, las enfriadoras de agua de absorcioén que
utilizan las soluciones acuosas de nitratos alcalinos como fluido de trabajo requieren
menor inversion inicial tanto en el material de construccion como en el coste de la carga
inicial del fluido de trabajo, debido a que el coste del absorbente es por lo menos la
mitad del coste del LiBr para la misma carga en volumen de solucion.

Las pruebas realizadas en el dispositivo experimental especialmente disefiado para su
caracterizacion confirmaron su estabilidad a alta temperatura, baja corrosividad, y un
amplio potencial de absorcion. En este trabajo se presentan el flujo de vapor absorbido y
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los coeficientes de transferencia de calor y de masa obtenidos a partir del dispositivo
experimental.

A continuacion se indican las conclusiones especificas de cada capitulo de la tesis.

1. De la revision del estado del arte de los diferentes sistemas que han sido objeto de
estudio, las conclusiones mas relevantes son:

* Se reconoce que las enfriadoras de agua de absorcion de triple-efecto representan
un paso importante en la evolucion de los sistemas de refrigeracion por absorcion
porque suponen una mejora de los ciclos de doble-efecto, alcanzando valores de
rendimiento superiores. No obstante, por las limitaciones asociadas al fluido de
trabajo (problemas de corrosion e inestabilidad térmica) y los grandes tamafos y
altos precios de las enfriadoras de triple-efecto, no se han podido extender al sector
residencial y comercial, donde los equipos eléctricos de compresion contintian
dominando el mercado.

* Numerosos estudios se han enfocado en el desarrollo de enfriadoras de agua de
absorcion de triple-efecto. Se han ensayado y patentado prototipos de maquinas de
triple-efecto con las mezclas H,O/LiBr con valores de coeficiente de operacion
(COP) de 1.7 y mayores, y algunas compafiias han empezado con Ia
comercializacion, lo cual demuestran la viabilidad de estas enfriadoras de agua. Sin
embargo, se enfatizan los problemas de corrosion en los componentes expuestos a
altas temperaturas.

* Se han propuesto nuevas mezclas salinas, para enfriadoras de agua que utilizan
agua como refrigerante, que sustituyen al LiBr. Los absorbentes constituidos de
soluciones acuosas de nitratos y nitritos alcalinos ofrecen condiciones favorables de
corrosividad, estabilidad térmica, presion de vapor y transferencia de calor y de
masa. Se ha resumido el estado de arte de los conocimientos concernientes a la
estabilidad térmica, corrosion y propiedades fisicas.

* El absorbedor es el verdadero corazon de la tecnologia de refrigeracién por
absorcion. La literatura contiene una cantidad significativa de investigaciones
experimentales enfocadas en estos sistemas, sin embargo, todavia los procesos de
transferencia de calor y de masa que ocurren simultineamente no estan
completamente definidos. En este trabajo se presenta una revision de la literatura con
los resultados experimentales y modelos tedéricos de absorbedores de pelicula
descendente sobre tubos horizontales. Los efectos de la geometria del absorbedor y
las condiciones de operacion, son sistematicamente considerados y se comparan los
resultados obtenidos en diferentes investigaciones.

* Los modelos de redes neuronales artificiales (RNA) se han identificado como
herramientas prometedoras para la prediccion y modelizacion de diferentes procesos.
El enfoque de redes neuronales artificiales presenta varias ventajas sobre los métodos
convencionales, como la velocidad para resolver calculos complejos, la capacidad de
aprender a partir de datos y pueden ser entrenados facilmente cuando se someten a
nuevos conjuntos de datos. En la literatura se encuentran varias aplicaciones de los
modelos de RNA, en el &mbito de las propiedades fisicas y en sistemas de absorcion,
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los cuales han permitido proporcionar resultados mas precisos en relacion a los
métodos convencionales.

Del estudio de las propiedades termodinamicas y de transporte de las soluciones
acuosas de nitratos y nitritos alcalinos, se destacan los siguientes aspectos:

* Se ha realizado una revision exhaustiva de las propiedades termodinamicas de las
mezclas de nitratos y nitritos alcalinos. Se han elegido dos soluciones de nitratos y
nitritos alcalinos con mayor potencial para ser empleadas en ciclos de refrigeracion
por absorcion con accionamiento a alta temperatura: LiNO3;+KNOs;+NaNO;s con
composicion masica porcentual de sales 53, 28 y 19, respectivamente, llamada
“Alkitratos” y la segunda LiNO3;+KNO3;+NaNO, con composicion 53, 35 y 12,
respectivamente, y con mejor solubilidad que la primera.

* Se ha medido experimentalmente la presion vapor de las mezclas ternarias
LiNO;+KNO;+NaNO; (53:28:19) y LINO3;+KNO3;+NaNO, (53:35:12) por medio de
un método estatico, en el rango de temperaturas 60-200°C y fraccion masica total de
sales entre 0.50 y 0.95. El método de Barker se utilizd para calcular las
composiciones de la fase liquida en el equilibrio. Los datos del equilibrio liquido-
vapor (presion, temperatura y composicion) se han sido correlacionado por medio de
una ecuacion polindmica.

* Se ha construido el diagrama de Diihring (P-T-X) para las dos mezclas que
incluye la linea de cristalizacion de las soluciones seleccionadas. La determinacion
de este diagrama hace posible identificar la zona de operacioén de la enfriadora de
agua de absorcion sin riesgo de cristalizacion.

* Un modelo de redes neuronales artificiales se ha aplicado para la prediccion de la
densidad y la viscosidad dindmica de cuatro soluciones acuosas de nitratos y nitritos
alcalinos. Los datos experimentales obtenidos en trabajos previos realizados en
nuestro grupo de investigacion se utilizan para entrenar a las redes neuronales. El uso
de RNA para predecir la densidad y la viscosidad dinamica a determinadas
temperaturas y fracciones masicas total de sales resulta satisfactorio, como se
evidencia por los valores bajos valores de rmse. Estas precisiones son aceptables para
la prediccion de las propiedades termodindmicas y de transporte.

* Otras propiedades de los fluidos de trabajos seleccionados importantes en la
evaluacion y disefo de ciclos de refrigeracion por absorcion (capacidad calorifica,
entalpia y conductividad térmica) se han estimado por medio de correlaciones y
métodos predictivos obtenidos de la bibliografia. En resumen, se ha creado una base
de datos de las propiedades termofisicas y se han desarrollado correlaciones
empiricas adicionales.

De la simulacion del ciclo de refrigeracion por absorcion con la solucion de nitratos
alcalinos y la determinacion de las condiciones de operacion, se ha concluido lo
siguiente:

* Se ha planteado una configuracion de ciclo de refrigeracion por absorcion de
triple-efecto, denominada “Ciclo de alta temperatura con Alkitratos” que permite
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aumentar el aprovechamiento del potencial térmico de las fuentes de calor a alta
temperatura y mejorar el desempeiio de los ciclos de triple-efecto convencionales. La
configuracion del ciclo seleccionada consiste de un ciclo de doble-efecto en flujo
paralelo con H,O/LiBr como fluido de trabajo y un ciclo de simple-efecto con la
solucion de Alkitratos acoplados por medio del intercambio de calor entre las
corrientes externas. El funcionamiento del ciclo se ha evaluado bajo un rango de
condiciones de operacion.

* A partir de la simulacion se comprob6 la capacidad del ciclo de triple-efecto con
etapa de alta temperatura con Alkitratos de operar a altas temperaturas de la fuente
de calor hasta 260°C. Se ha comprobado la correcta operacion del ciclo de
refrigeracion por absorcion de triple-efecto con Alkitratos por medio de la
representacion de los componentes en un diagrama de Diihring, donde se confirma
que se ha respetado el margen de seguridad para evitar la cristalizacion de la
solucion. A temperaturas de la fuente de calor mayores de 260°C puede presentarse
la cristalizacion en las zonas de mayor concentracion de la solucion en el ciclo.

* El desempefio del ciclo de refrigeracion por absorcion de triple-efecto con etapa
de alta temperatura con Alkitratos, a temperaturas de la fuente de calor superiores a
180°C, muestra un coeficiente de operacion ligeramente superior, en comparacion
con el ciclo de triple-efecto de H,O/LiBr. Sin embargo, la operacion del ciclo de
triple-efecto con H,O/LiBr por encima de 150°C requiere de la utilizacion de
inhibidores de corrosion o la utilizacion de materiales de construccion especiales.

» Si se sustituye el fluido de trabajo H,O/(LiNO3;+KNO;+NaNO;) con relacion
masica porcentual de sales 53:28:19, respectivamente, por H,O/LiNO;+KNO;+
NaNO,, con relacion masica porcentual de sales 53:35:12, respectivamente, se
amplia el intervalo de temperaturas de operacion en el generador (debido al aumento
significativo de la solubilidad en agua) sin presentar problemas de cristalizacion en
las corrientes mas criticas, con un coeficiente de operacion practicamente igual. La
utilizacion de esta nueva solucion disminuye la linea de cristalizacion en alrededor
16°C a las condiciones de operacion establecidas, de esta manera permite mejorar
sustancialmente el aprovechamiento del nivel térmico de la fuente de calor de alta
temperatura.

Del dispositivo experimental construido para el estudio del proceso de absorcion
con la solucion de nitratos alcalinos, se destacan los siguientes aspectos:

* La instalacion experimental disefiada y construida ha permitido el estudio del
proceso de absorcion de vapor de agua por una pelicula descendente de la solucion
acuosa de nitratos alcalinos. El dispositivo experimental tiene la capacidad de
funcionar de manera continua y permite realizar el analisis de sensibilidad de las
variables de operacion: caudal masico de solucion y caudal de agua de enfriamiento,
temperatura de entrada de la solucién y del agua de enfriamiento, presion de
operacion del absorbedor y concentracion de la solucion.

* Los diversos materiales utilizados en el montaje de la instalacion experimental
(acero inoxidable, vidrio, juntas de teflon, etc.) no presentaron sefiales de desgaste o
corrosion.
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» Se evidenciaron serios problemas de cristalizacion en varios puntos del circuito de
solucion durante las etapas de arranque y parada de la planta.

* Un estudio sistematico del sistema de distribucion de solucion, permitio
identificar la configuracion del distribuidor de soluciébn que proporciona una
distribucion homogénea y uniforme de solucion a lo largo del haz de tubos del
absorbedor.

Del estudio experimental del proceso de absorcion de la pelicula descendente sobre
tubos horizontales, las conclusiones mas relevantes son:

* Se ha realizado un estudio experimental para obtener los pardmetros de
desempefio del absorbedor horizontal de pelicula descendente que utiliza la solucion
de nitratos alcalinos como fluido de trabajo.

* Los ensayos se realizaron de forma sistematica, considerando las condiciones de
operacion de un ciclo de refrigeracion por absorciéon con accionamiento a alta
temperatura. Se considerd como caso base una concentracion masica de 82% en sal y
una presion de operacion del absorbedor de 30.0 kPa. Se vari6 el caudal de solucion
a la entrada del absorbedor en el rango de 0.010-0.022 kg.m.s™ y la temperatura del
agua de enfriamiento en el intervalo de 78-86°C, con incrementos de 1°C. El efecto
de la presion y concentracion también se estudiaron. Para evaluar el efecto de la
presion, los pardmetros de desempefio del absorbedor se han comparado a una
presion de 30.0 y 35.0 kPa. Asimismo el efecto de la concentracion en el desempefio
del absorbedor se ha estudiado a una concentracion de 75 y 82% en peso de solucion
de nitratos alcalinos.

» A partir de los ensayos experimentales se han determinado los parametros de
eficiencia del absorbedor. Los valores obtenidos para el flujo de vapor absorbido se
encuentran en el rango de 2.83-6.55 g.m™.s" mientras que, los valores obtenidos para
el coeficiente de transferencia de calor varian entre 631.9y 1715.8 W.m™=.°C™ y para
el coeficiente de transferencia de masa en el intervalo (2.1-6.0%10”°ms™, y el
intervalo de variacion del grado de subenfriamiento de la solucién a la salida del
absorbedor es entre 11.9 y 15.7°C.

e Se ha evidenciado que la temperatura y el caudal de entrada del agua de
enfriamiento tiene un efecto significativo en el desempenio del absorbedor. El flujo
de vapor absorbido y la carga térmica del absorbedor aumentan linealmente con el
caudal de agua de enfriamiento y disminuye con la temperatura de agua de
enfriamiento que circula por el interior del haz de tubos del absorbedor. Con la
disminucion de la temperatura y el aumento del caudal del agua de enfriamiento,
aumenta la capacidad del agua para retirar el calor del absorbedor, que a su vez
permite aumentar la transferencia de masa, consecuentemente los coeficientes de
transferencia de masa y de calor aumentan.

e El flujo de vapor absorbido y la carga térmica del absorbedor aumentan con el
caudal masico de solucion. Con el aumento del caudal de solucion se consigue que
la pelicula descendente cubra una mayor area del absorbedor, lo cual mejora la
absorcion de vapor. Ademads, al aumentar el caudal se produce un mejor mezclado
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de la solucion al descender de un tubo a otro. Los coeficientes de transferencia de
calor y de masa también aumentan con el caudal de solucion.

e Cuando se aumenta la presion de operacion del absorbedor de 30 a 35 kPa, se
obtiene un mejor rendimiento del absorbedor. Se evidencia un aumento de
aproximadamente 14% en el fluyjo de vapor absorbido. Los coeficientes de
transferencia de calor y de masa también aumentan con la presion de operacion del
absorbedor.

e Al disminuir la concentracién de sal a la entrada del absorbedor de 82 a 75%,
disminuye en un 16% el flujo de vapor absorbido. Al disminuir la concentracion de
la solucion aumenta la presion de vapor y, por lo tanto, el potencial motriz para la
transferencia de masa disminuye. Por lo tanto, los valores obtenidos para los
coeficientes de transferencia de calor y de masa son mayores a la concentracion de
sales de 82% que para 75%.

e El grado de subenfriamiento de solucion a la salida del absorbedor muestran
valores altos en todo el rango de las condiciones estudiadas (11.9-15.7°C), lo que
indica que las ultimas secciones del absorbedor sirven basicamente para enfriar la
solucion. Sin embargo, se puede mejorar su eficiencia reduciendo la longitud de
tubos o la cantidad de tubos en el absorbedor.

e Los valores de los parametros de funcionamiento del absorbedor de pelicula
descendente sobre tubos horizontales con la solucidon acuosa de nitratos alcalinos
como fluido de trabajo son similares a los resultados obtenidos para absorbedores de
pelicula descendente sobre tubos horizontales que utilizan H,O/LiBr como fluido de
trabajo con geometrias similares. Sin embargo, no se ha podido realizar una
comparacion directa con resultados obtenidos de la literatura, debido a que las
condiciones de operacion de los absorbedores con H,O/LiBr difieren de las
condiciones de operaciones del absorbedor con la soluciéon de nitratos alcalinos
como fluido de trabajo propuesto en este estudio.

De la modelizacion de los parametros de eficiencia del absorbedor con la solucion
acuosa de nitratos alcalinos como fluido de trabajo usando redes neuronales
artificiales, se ha podido concluir:

* Se ha desarrollado un modelo matematico para la prediccion de los parametros de
eficiencia de un absorbedor de pelicula descendente sobre tubos horizontales que
utiliza la solucién acuosa de nitratos como fluido trabajo, usando la metodologia de
redes neuronales artificiales (RNA). El modelo considera seis variables de entradas:
presion de operacion del absorbedor (P,us), temperaturas de entrada de la solucion
(Tsin) y del agua de enfriamiento (T.in), concentracion de solucion a la entrada del
absorbedor (X n), caudal masico del agua de enfriamiento (m,) y caudal mésico de la
solucion de nitratos alcalinos por unidad de longitud de tubo (I') y 4 variables de
salida: los coeficientes de transferencia de calor y de masa de la pelicula (hs y kpn,
respectivamente), el flujo de vapor absorbido (mgs) y el grado de subenfriamiento de
la solucion a la salida del absorbedor (ATgwou). La estructura de la red fue
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determinada por un procedimiento de prueba y error. Finalmente, la red neuronal
desarrollada consiste de 6 entradas, 9 neuronas en la capa oculta y 4 salidas.

* El rendimiento del modelo de RNA se midid estadisticamente por el error
cuadratico medio (rmse) y el coeficiente de regresion (), que se calcula con los
valores experimentales y las predicciones del modelo de RNA. Los valores bajos de
rmse y altos para el r* demuestran la eficiencia del modelo en la prediccion de las
variables de salida.

* Se ha calculado la importancia relativa (IR%) de las variables de entrada,
demostrando que el pardmetro de mayor influencia sobre el rendimiento del
absorbedor es el caudal de solucion I'. Esto sugiere que para obtener una mayor
eficiencia en la operacion del absorbedor, el caudal nominal de solucion de la
pelicula descendente debe ser correctamente determinado.

Del modelo fisico desarrollado para simular el proceso de absorcion de vapor por
una pelicula descendente con la solucion de nitratos alcalinos sobre un haz de tubos
horizontales enfriados internamente con agua, se destacan los siguientes aspectos:

* El modelo matematico integra tres regimenes de flujo que caracterizan el proceso
de absorcion en absorbedores horizontales de pelicula descendente: régimen de
formacion de gotas que ocurre en la parte inferior de cada tubo del absorbedor;
régimen de caida libre de gotas que se produce entre los tubos y régimen de pelicula
descendente que se forma en la superficie de los tubos. También incluye las
propiedades termodindmicas de la solucion acuosa de nitratos alcalinos. El modelo
ha permitido evaluar la influencia de los regimenes de flujo en el funcionamiento del
absorbedor.

* Se han obtenido los perfiles de temperatura y de concentracion a lo largo del haz
de tubos del absorbedor. El modelo predice las condiciones de salida de la solucion
del absorbedor en funcion de las variables de entrada. La comparacion y validacion
del modelo desarrollado con los datos experimentales obtenidos en este estudio fue
también realizada mostrando una buena correspondencia.
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0.2. Perspectivas y trabajos futuros

Como continuaciéon al presente trabajo, los siguientes estudios que pueden ser
realizados:

Completar la base de datos de las propiedades termofisicas de la solucion acuosa de
nitratos alcalinos (Alkitratos) con medidas experimentales de la difusividad masica,
conductividad térmica y tension superficial. Estos pardmetros son de gran interés
para el modelo fisico del absorbedor de pelicula descendente con Alkitratos.

Completar la base de datos experimentales de propiedades termofisicas de la
solucion de nitratos y nitritos alcalinos H,O/LINO3;+KNO3;+NaNQO; (relacion mésica
porcentual 53:35:12).

Estudiar el proceso de absorcion de la solucion de nitratos y nitritos alcalinos en las
condiciones de operacion consideradas en este estudio y determinar el flujo de vapor
absorbido y los correspondientes coeficientes de transferencia de calor y de masa.
Realizar una comparacion con la solucidon acuosa de nitratos alcalinos y comprobar
los beneficios obtenidos con este nuevo fluido de trabajo, el cual desplaza el limite
de solubilidad hacia concentraciones mas elevadas.

Por lo que se refiere al dispositivo experimental para el estudio del proceso de
absorcion, instalar indicadores de temperatura en la superficie externa de los tubos,
que permitan comparar los perfiles de temperatura obtenidos con el modelo fisico y
los perfiles experimentales.

A partir de todo el conocimiento adquirido en la presente tesis, desarrollar y ensayar
un prototipo experimental de una enfriadora de agua de triple-efecto con
accionamiento a alta temperatura con la configuracion de ciclo con etapa de alta
temperatura con Alkitratos. Estudiar las prestaciones del prototipo y su viabilidad
técnico-economica.
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Anexo A

Calculo de Incertidumbres

A.l. Introduccion

Este anexo tiene por objeto describir la metodologia utilizada para el analisis de las
incertidumbres. Se han descrito brevemente algunos conceptos relacionados con el
calculo y determinacion de las incertidumbres y a continuacion se ha realizado dicho
analisis por separado para cada una de las medidas experimentales.

A.2. Calculo y determinacion de la incertidumbre en las
mediciones

En general, el resultado de una medicion es una aproximacion o estimacion del valor de
una cantidad especifica sujeta a ser medida, esto es, el mesurando, el cual debe estar
acompafiado por una declaracion cuantitativa de su incertidumbre. La incertidumbre de
una medicidn es un parametro asociado al resultado de esta medicion, que caracteriza la
dispersion de los valores que pudieran ser razonablemente atribuidos al mensurando.

Las medidas se pueden clasificar en dos tipos: directas e indirectas. Una medida directa
es aquella cuyo valor se obtiene directamente de los resultados experimentales,
haciendo uso de algin dispositivo de medida. En cambio, una medida indirecta es
aquella cuyo valor se determina con base a las mediciones directas de otras magnitudes.

La incertidumbre del resultado de una medicion estda compuesta por varias
componentes, las cuales estan basadas en distribuciones de probabilidad. Los
componentes de la incertidumbre resultantes de cualquier tipo son cuantificados por
varianzas y desviaciones estandar. El modelo matematico de la medicion estd dado por
la siguiente ecuacion:

y:f(XhXZa'--aXn) (Al)

que relaciona el conjunto de observaciones realizadas (x;,Xa, ...,X,), €n el resultado de la
medicion (y).
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La incertidumbre estandar combinada del resultado de la medicidn, designado por uc(y),
es la desviacion estandar estimada que caracteriza la dispersion de los datos que pueden
ser razonablemente atribuidos al mesurando. Por lo tanto, puede ser expresada como:

uc(y):\/i(jjj u?(x,) (A.2)

i=1 i

Esta expresion es la denominada ley de propagacion de la incertidumbre, donde u(x;) es
la incertidumbre estandar de cada componente y n representa la cantidad de magnitudes
de entrada. Ademas, definimos el coeficiente de sensibilidad como:

ci<y>=[§xfj (A3)

Por lo tanto, se requiere conocer la incertidumbre tipica correspondiente a cada una de
las variables, para obtener finalmente la incertidumbre tipica combinada. El resultado se
multiplica por un factor de cobertura (k), correspondiente al margen de seguridad
deseado, para obtener los limites del intervalo de incertidumbre de la medida. En el
presente trabajo se selecciond un margen de seguridad del 95% (k=2).

A.3. Incertidumbre en la medida de presion de vapor

La determinacion experimental de la presion se realiza en funcion de la temperatura y
concentracion de la muestra de estudio. Como se ha explicado en el capitulo 3, los datos
de presion de vapor fueron correlacionados a través de una ecuacion polindmica de la
siguiente forma:

(b, +b,x +b,x?) (A4)
T

In(p)=a, +a,x +a,x> +

Por la ecuacion anterior, se ha establecido que la incertidumbre de la presion de vapor
esta constituida por tres contribuciones: la contribucioén debida a la incertidumbre en la
medida de la temperatura, de la composicion y de la presion de la mezcla. A
continuacion se describen cada una de las fuentes de incertidumbre.

e Temperatura:

Las fuentes de incertidumbre asociadas a la medicion de la temperatura son:

1. Resolucidn del termometro: la resolucion del termdémetro Anton Paar MKT 100 es de
1 mK, con una distribucion rectangular.

2. Calibracién de la sonda de temperatura: segun el certificado de calibracion, la
incertidumbre expandida de la sonda es de 0.018 mK en todo el rango con un factor de
cobertura de 2.

3. Repetitividad: viene dada por la desviacion estandar de las medidas de la temperatura
(distribucion normal). Se ha considerado para la determinacion de la incertidumbre el
mayor valor de la desviacion estandar obtenida en todas la medidas (0.013°C)

La incertidumbre para la medida de la temperatura se detalla en la tabla A.1.
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Tabla A.1. Incertidumbre de la temperatura en las medidas de presion de vapor.

Fuente Unidad Estimaciéon  Distribucion Divisor u(x) G Ciu’(x)
1 °C 0.01 Rectangular 243 2.9:10* 1 8.3x10°
2 °C 0.018 Normal 2 9.0x10” 1 8.1x107
3 °C 0.013 Normal 1 1.3x107 1 1.7x10™*
Incertidumbre tipica 0.016
Incertidumbre combinada (k=2) 0.032

« Concentracion:

Para medir las masas se ha utilizado una balanza Meter Toledo PR2003. Las fuentes de
incertidumbre para las medidas de las masas son:

1. Resolucién de la balanza: la resolucion de la balanza utilizada es de 0.001 g, con una
distribucion rectangular.

2. Calibraciéon de la balanza: segln el sistema de calibracion, la incertidumbre de la
calibracion de la balanza es de 0.005 g, se supone una distribucion rectangular.

3. Repetitividad: segin el fabricante, el valor para la repetitividad de la balanza es de
0.003 g. Se supone una distribucién normal.

4. Pureza de los reactivos: segun el fabricante la pureza de los reactivos utilizados se
detallan a continuacion (tabla A.2):

Tabla A.2. Pureza de los reactivos utilizados.

Reactivos Pureza (%)
LiNO; 99.0
KNO; 99.0
NaNO; 99.0
NaNO, 99.5

Por ejemplo, para el caso de la concentracion de 90% de sales en la solucion, se tiene:

LiNO; 2.3960 g
NaNO; 0.8720 g
KNO; 1.2690 g

4.5370 gde sales
H,O 0.506 g

5.043 g de muestra en la celda

De los 5.043 g de la muestra 0.045 g son impurezas que afectaran en los resultados de
las medidas. Por lo cual, la impureza de los reactivos también se ha incluido en el
analisis de incertidumbre.
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Tabla A.3. Incertidumbre de la medicién de masa de los reactivos.

Fuente Unidad  Estimacion  Distribucion Divisor u(x) G Ciu’(x)
1 g 0.001 Rectangular 243 2.9.10* 1 8.3.10°

2 g 0.005 Rectangular V3 2.9.10° 1 8.3.107

3 g 0.003 Normal 2 1.5.10° 1 2.3.10°

4 g 0.045 Normal 2 2.3.107 1 5.1.10*
Incertidumbre tipica 0.023

Incertidumbre combinada (k=2) 0.046

Para determinar la incertidumbre de la concentraciéon se ha aplicado la ley de
propagacion de incertidumbre (tabla A.4). Para hallar los coeficientes de sensibilidad
(Ci) se derivaron las siguientes ecuaciones en funcién de cada una de las fuentes de

incertidumbre:

MyiNo,

XLiNOo; =

Mo,

(M ino, + Mgno, + Myano, )

XkNO, =

M yaNo,

(M pino, + Mgno, T Myano, )

X NaNO, =

My o

(M jno, + Mgno, + Myano, )

X1,0

(Myjng +Myng +Myang )+ Mo

(A.5)

(A.6)

(A.7)

(A.8)

En la tabla A.4 se muestra la ley de propagacion de incertidumbre para la medida de la

concentracion.

Tabla A.4. Ley de propagacion de la incertidumbre para la concentracion.

Fuente Unidad Estimacion Distribucion Divisor u(x) G Ciu’(x)
LiNO; g 0.023 Normal 2 1.2x107 0.020 5.2x10°
KNO; g 0.023 Normal 2 1.2x107 0.020 52«10
NaNO; g 0.023 Normal 2 1.2x107 0.020 5.2x10°
H,0 g 0.004 Normal 2 2.0x107 0.178 1.3x107
Incertidumbre tipica 0.0005

Incertidumbre combinada (k=2) 0.001

e Presion:

Las fuentes de incertidumbre en la medida de presion son:

1. Resolucion del indicador de tipo de cero: la resolucion de este dispositivo es de 0.07

kPa, con una distribucion triangular.
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2. Resolucion de los sensores de presion: el dispositivo estd constituido por tres
sensores que abarcan distintos rangos de medida. Cada uno de ellos fue calibrado
previamente, en el Laboratorio de Metrologia y Calibracion de Presion y Temperatura
(TERMOCAL) de la Universidad de Valladolid, para los distintos rangos de presion. En
este trabajo se ha utilizado s6lo dos de estos sensores:

« Sensor A: 100 a 1030 kPa.
e Sensor B:1a 131 kPa.

3. Calibracion: segun el sistema de calibracion, la incertidumbre es de 0.001 kPa, se
supone una distribucion rectangular.

4. Repetitividad: viene dada por la desviacion estandar de las medidas de la presion
(distribucion normal).

5. Temperatura: de acuerdo a la ecuacion (A.4) la incertidumbre en la medida de la
temperatura afecta la incertidumbre de la presion, esta relacion se determina por la ley
de propagacion, en donde el coeficiente de sensibilidad se determina por la siguiente
ecuacion:

_ _ _ 2
C»:a—p=exp(a0+a1x+a2x2)*( Bo =biX=byX ) (A.9)

'oT T

Los parametros a; y b; de la ecuacion (A.9) se han mostrado en la tabla 3.3 y tabla 3.18
(capitulo 3).

6. Concentracion: de acuerdo a la ecuacion (A.4) la incertidumbre en la medida de la

presion también depende de la incertidumbre en la concentracidn, esta relacion se

determina por la ley de propagacion de la incertidumbre. El coeficiente de sensibilidad

se determina por la siguiente ecuacion:

C; :Zp:exp(ao+alx+a2x2)*[a1+2.a2x+Wj (A.10)
X

1

Por lo tanto, cada medida de presion de vapor a diferentes temperaturas y
concentraciones tendrd distintos valor de incertidumbre. A continuacién se muestra los
valores de incertidumbre obtenidos para las medidas de presion de vapor a x=0.90 y
T=160°C.

Tabla A.5. Ley de propagacion de la incertidumbre para la presion de vapor.

Fuente Unidad Estimacién  Distribucién Divisor  u(x) C; Ciul(x)
1 kPa 0.07 Triangular V6 0.0286 1 8.2x10™

2 kPa 0.001 Normal 2 0.005 1 2.5x107

3 kPa 0.0123 Rectangular 243 0.0036 1 1.3x107

4 kPa 0.003 Normal 1 0.0025 1 6.4x10°
T °C 0.016 Normal 1 0.016 1.628 6.8x10™
w - 0.005 Normal 1 0.0005 -525.43 6.9<10"
Incertidumbre tipica 0.05

Incertidumbre combinada (k=2) 0.10
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A.4. Incertidumbre en los parametros de funcionamiento del
absorbedor

Los parametros mas importantes para evaluar el funcionamiento del absorbedor de
pelicula descendente son: la carga térmica del absorbedor (Qabs), €l flujo de vapor
absorbido (mgps), los coeficientes de transferencia de calor y de masa (hy y kn
respectivamente) y el grado de subenfriamiento de la solucion a la salida del absorbedor
(ATsub.out)- Estos parametros se han calculado a partir de las medidas experimentales y el
procedimiento de célculo se ha mostrado en el capitulo 6. Los valores de estos
parametros estan directamente afectados por las incertidumbres en las medidas de las
temperaturas, presion y caudales, y algunas medidas indirectas como la concentracion.
La concentracion es una medida indirecta que se obtiene a partir de la temperatura y la
densidad de la solucion. En esta seccion se ha analizado la incertidumbre de cada uno de
estos parametros.

A.4.1. Incertidumbre de la carga térmica del absorbedor

La carga del absorbedor se ha determinado por la siguiente ecuacion:
Qabs = mcpccpc (Tc,out - Tc,in ) (A' 1 1)

Por lo tanto, la carga térmica del absorbedor es funcion de las temperaturas, el caudal, la
densidad y el calor especifico del agua de enfriamiento. Las temperaturas Teout Y Tein y
el caudal m, son medidas directas. Ademas, las propiedades termodinamicas como el
Cpc y la p. dependen de la temperatura. En este estudio, las propiedades termodindmicas
del agua se han calculado a un valor promedio entre las temperaturas de entrada y
salida, y se ha despreciado la contribucion de la incertidumbre de la temperatura en la
incertidumbre del Cp. y pc. En la tabla A.6 se muestra la contribucion de las diferentes
fuentes de incertidumbre en la incertidumbre de la carga térmica del absorbedor.

Los coeficientes de sensibilidad, C;, de la tabla A.6 se han calculado a partir de las
siguientes expresiones:

2$abs :mcpccpc (A.12)
S’Sabs :mcpccpc (A.13)
86Qabs :pccpc (Tc,out _Tc,in) (A14)
m,
% = mccpc (Tc,out _Tc,in) (AIS)
Pe
5Q,, (A.16)
= T, .- T.; :
SCPC mcpc( c,out c‘m)

A las condiciones de las pruebas experimentales, la incertidumbre de la carga térmica
del absorbedor varia en el intervalo de 30.4 a 63.5 W que representa un 1.9 a 7.1%.
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Tabla A.6. Incertidumbre de la carga térmica del absorbedor, Q,ps.

_ 2 ) = . 89 5 £
2§ g £. £ F & £_ =& %z & =% % %
g &8 =T E£E 3 g 5 2% 5 5% 5§ S5E Z2=3
= g = €z RZ p= 2 R 2 o = £ 8= S =S
= F = g = 3 z 8 z 2 %B% £ 5
= = & E = ~ a S S 2
3Q 02
o Desv. abs u; (x;)
Tein Valor C SV 0.05 V3 0.01 2V3 5T, Z ?
o Desv. 8Qubs Lul(x,)
Teout Valor C Eot 1 0.05 V3 0.01 23 5T, Zj :
3 -1 Desv. 8Qups Lul(x,)
m, Valor m’s B 1 08%m. V3 o, Zl :
3 Desv. 0.001 8Qus & uf(x;)
p. Valor kgm Est Yo, 3 . ; .
-1 -1 Desv. 0.1% 8Q,s Lud(x;)
Cp. Valor klkg s Est Cp. 3 5Cp. IZ=1: pi2
Incertidumbre tipica u(y) =D ciui(y)
i=1
Incertidumbre expandida (k=2) U(y) =ku(y)
Desv. Est = desviacion estandar
A.4.2. Incertidumbre del flujo de vapor absorbido
Para determinar el flujo de vapor absorbido se ha utilizado la siguiente expresion:
3 -3y Xsin
ms,in (m S )'ps,in (kg'm )[‘ - lj
m, = X5 ou (A.17)
A, (m%)

Como se ha mencionado anteriormente, las medidas de concentraciones se han
determinado a partir de la densidad y la temperatura medidas a través de los Coriolis.
Por lo cual, en primer lugar se aplicara la ley de propagacion de incertidumbre para
determinar la contribucion de las incertidumbres de la temperatura y de la densidad en
la incertidumbre de la concentracion de la solucion. Las expresiones desarrolladas para
la densidad en funcion de temperatura y concentracion, descritas en el capitulo 3 son
largas y complicadas. Por lo cual, se ha utilizado el software EES (Engineering
Equation Solver) para calcular los coeficientes de sensibilidad C; (0Xsin/0Tsin ¥
OXsin/Ops.in) de la tabla A.7. El procedimiento para el calculo de la incertidumbre en la
concentracion de salida Xs oy €5 €l mismo.
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Tabla A.7. Incertidumbre de la concentracion de entrada de solucion, Xy,

e 5 sJ s £
< = S = = « £ P g =
N S = = - A o) s g - =4 2 E g _E
@ Q = Z = s = = s 2 = 5= 28 2%
- ] = =< 4 o 2 = S 2= R
g £ = g s = Z 2 2 5 2 2 E=E 3
O & & 3 & & A 2z £ 3
=
= & & S g o £
o Desv. X in Soup(x,)
Tsin  Valor C Est 1 0.05 V3 0.01 243 5T.,, 2
Ox . ; 0 u2(x.
Psm  Valor  kgm® DESV' 1 2.0 3 0.00001 23 > L (f')
’ st 6ps,in i=1 Pi
Incertidumbre tipica u(y)= > ctul(y,)
i=1
Incertidumbre expandida (k=2) U(y) = kau(y)

Desv.Est = desviacion estandar

Una vez determinada la incertidumbre en la medida de concentracion, se ha calculado la
incertidumbre del flujo de vapor absorbido (tabla A.8). Donde los coeficientes de
sensibilidad se calculan a partir de las siguientes ecuaciones:

My _ Puin [ _1] (A.18)
6Ins,in Am Xs,out
om abs __ ms,in Xs.in -1 (A 19)
8p s,in - A m X s,out
6rﬂabs _ ms,in ps,in -1 (A20)
st,in Am Xs,out

(A.21)

Smabs _ I‘ns,in ps,in Xs,in
X A x2

s,out m s,out

Tabla A.8. Incertidumbre del flujo de vapor absorbido, m,y.

] 5 o 20 = £
_ 5] — Ko -y y S
X g = =] (=% = S ~§ - - s 8 E ) -E
o < > = - o— ™ =) > — =S = —_
@ g = E A 5 = = 5 = % = S 3 = 2255
= e~ - \ =) =~ o = @» o— — - T
= £ = = Z 2 @ _- = = = 2 5 = T =S5
s £ > 287 z & = 3° & Z €% E 5
= 3 S = @ a S = S 1
= ~ £ a S g S =
Desv 0.2%. S 02
mg;, Valor m's’ N3 0001 243 Oty Shux)
) Est. mg i 8ms,5n S p
Desv dmy,, 02
Psin  Valor kgm® 1 20 V3 000001 2V3 f S (x,)
' S s,in i-1  DP;
fraccion  Desv. S 0 2(x
Xq i Valor ( 1 Tabla 2 Oy u; (x;)
s,in en peso) Est A7 8Xgin S p?
fraccion Desv. dm 0 20k
Xsout Valor (fraccio 1 Tabla 2 T abs. u; (x;)
s,0u en peso) Est. A7 Xt 2y

Incertidumbre tipica

Incertidumbre expandida (k=2)

u(y) = inU?(yi)

U(y) =ku(y)

Desv. Est = desviacion estandar
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A partir de la tabla A.8, la incertidumbre en el flujo de vapor absorbido varia en el
intervalo de 0.19 a 0.54 g.m™.s™ que representa una variacion en la incertidumbre entre
5.1y 8.8% del valor del flujo de vapor absorbido.

A.4.3. Incertidumbre en los coeficientes de transferencia de calor

El calculo del coeficiente de transferencia de calor de la pelicula de solucion se ha
descrito en la seccion 6.2.2.1. El coeficiente de transferencia de calor de la solucion se
calcula mediante la siguiente expresion:

h :(l_doln(do/di)_ d, ] (A.22)
U 2k, dh,

La incertidumbre en el coeficiente de transferencia de calor de la pelicula (hs) depende
de las incertidumbres del coeficiente global de transferencia de calor (U), el coeficiente
de transferencia de calor del lado agua de enfriamiento (h.) y la conductividad térmica
del cobre (kcy). En primer lugar, el coeficiente global de transferencia de calor puede ser
expresado como:

— Qabs (A23)
A AT,

La determinacion de la incertidumbre de la carga térmica del absorbedor (Q,ns) se ha
descrito en la tabla A.6. La otra fuente de incertidumbre considerada en el coeficiente
global de transferencia de calor es la del ATy, La expresion para el calculo del ATy, es:

(Ts,in - Tc,out) - (Ts,out - Tc,in) (A'24)

Ts in _Tc out
Inf =>— >
T T, .

ATlm =

s,out  “c,in

Para el calculo de la incertidumbre del AT, se han considerado las incertidumbres
asociadas a las medidas de Tcin, Tcout, Tsin ¥ Tsout (tabla A.9). Donde los coeficientes de
sensibilidad se han calculado a partir de las siguientes ecuaciones:

1 Ts,in - Tc,out _ (Ts,in - Tc,out) - (Ts,out - Tc,in)
T 1. T. _T (A.25)
SATlm _ s,out c,in s,In c,out
N 2
6Ts,in Ts in Tc out
In| =————
Ts,out - Tc,in
Ts in Tc,ou (Ti in Tc oul ) - (Ts out Tc in)
~In B S — (A.26)
SATlm _ Ts,out _Tc‘in s,out  tc,in
N 2
STS,Om Ts in Tc out
Inf ———
Ts,out - Tc,in
In| Ts‘i“ - TC,O‘H _ (Ts,in B Tc,out) - (Ts,out - Tc,in) (A 27)
SAT,, Ts,out - Tc,in TS,out - TC,in )

= 2
STCJH Ts in Tc out
Inf =>— >
Ts,out - Tc,in

A-9
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M.E. Alvarez
T.. -T. T.. -T —(T, -T,.
“In s,in c,out + ( s,in c,out) ( s,out c,m) (A'28)
SATlm B T&,oul _Tc,in Ts,in _Tc,out
- 2
6Tc.out Tq in 7Tc out
ln G e
Ts,out - Tc,in
Tabla A.9. Incertidumbre de la diferencia de temperatura logaritmica, AT,
= -~ L . = 2
- = s — z N E o P! s 2
z 8 3 2. & 5 & g, £ £s S E~
g g g £Z 5 5 5 =IO 2250 £23%
= g = s = Z 2 2 = 2 o 2 PEEE -1
g £ = g5 Z Z g zg= £ £ E %
2 3 s & § & & 7 25§ 3
0 Desv. 3AT,, Su(x,)
Tein  Valor C Est. ! 0.05 B 001 20 8T ; :
o Desv. SAT,, &g (x,)
Teou  Valor c Est ! 0.05 W3 0.01 243 BT, ue Z ;
. De an, )
Ts,in Valor C Est 1 0.05 V3 0.01 23 8T ; pf
o, Desv. 6ATlm N uiz(x,)
Teou  Valor C ot 1 0.05 V3 0.01 2\3 T, le -

Incertidumbre tipica u(y) =[S ctui(y,)
i=l

Incertidumbre expandida (k=2)

U(y) =ku(y)

Desv. Est = desviacion estandar

Una vez obtenidos los valores de incertidumbres de las variables Qups y ATim, se ha
aplicado la ley de propagacion de incertidumbre para obtener la incertidumbre en el

coeficiente global de transferencia de calor, U.

Tabla A.10. Incertidumbre del coeficiente global de transferencia de calor, U.

. . x . - Coeficiente de Contribucion ala

Fuente (x;) Estimacion Unidad Divisor sensibilidad, C; incertidumbre, u(y)
o, 5U = = Qups N uiz(xi)
AT\ Tabla A.9 C 1 AT, AAT? ;Tf
8U ! - ui(x)

Q.ps Tabla A.7 \\% 1 Q... = AAT, 2

Incertidumbre tipica u(y) =, > clul (y,)
i=1

Incertidumbre expandida (k=2) U(y) =ku(y)

Donde las expresiones para los coeficientes de sensibilidad, se han mostrado
directamente en la tabla A.10. Los valores de incertidumbre obtenidos a partir de la ley
de propagacion de incertidumbre para el coeficiente global de transferencia de calor se

encuentran en el rango de 1.3 a 6.1%.
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Anexo A. Calculo de Incertidumbre

Por otra parte, el coeficiente de transferencia de calor del lado del agua de enfriamiento
se calcula a partir de las ecuaciones A.29 y A.30:

L Nugk, (A.29)
c di
Nu, = 0.023 Re* Pr"* (A.30)

Para el calculo de las incertidumbres de h, y Nu,, se han calculado las incertidumbres de
los nimeros adimensionales Re. y Pr., de acuerdo a las tablas A.11 y A.12,
respectivamente. Donde los coeficientes de sensibilidad, C;, se muestran directamente

en las tablas.

Tabla A.11. Incertidumbre del numero de Reynolds del agua de enfriamiento, Re..

2 5 - 2J s 2
2 £ = = _ & % s £ g £ & 2g s %
<8 = T L S 2 = 2 = s RS
) -1 = = A ° = ’s =~ - o X =) Q = =2 = >
= — == > ) —_— 5 — * o— = — =
= E = = O = o R =R @ > ~ - o = [l 1
s < = 2 z £ : $° = 5° = ks £ 5
@ .- .- Q
= 2 g S fF 5= & 4 5§ S F
3 .1 Desv 0.8%. 9 SRe, =pcd, ul(x,)
m, Valor m’s . n, V303107 243 Y \Z] :
dRe, p.m.d; nul(x,)
-1 -1 0 ¢ _Fcecmi i i
B Valor kgm’s 0.1%p. V3 on .2 Z -
- 0.001% 8Rec mcdi = u-Z(X-)
Valor kg.m™ V3 = -
Pe & Pe 3. MA ZI: p;
_ O 22
Incertidumbre tipica u(y) = EC.ui ™)
Incertidumbre expandida (k=2) U(y) = kau(y)
Desv.Est = desviacion estandar
Tabla A.12. Incertidumbre del nimero de Prandtl, Pr..
. . - Coeficiente de Contribuciéon ala
Fuente (x;) Unidad Referencia Divisor sensibilidad, C, incertidumbre, u(y)
6Pr, Cp o ul(x,)
-1 -1 c _ c i i
Re kg.m''s 0.1% M \3 S, = k. ; o
8Pr, p.Cp, Loul(X,
K. w.m''°C’! 0.01% k. V3 ok, K Z}u‘;?‘)
oPr, " w3 (x
Cp. klkg's! 0.1% Cp. V3 Bcpi =f Z ';2')
Incertidumbre tipica u(y)=, 2 clul(y)
i=1

Incertidumbre expandida (k=2) U(y) =ku(y)

En las tablas A.13 y A.14 se muestra la ley propagacion de incertidumbre para el
nimero de Nusselt, Nu,, y el coeficiente de transferencia de calor del lado del agua de
enfriamiento, h.. Una vez definidas las incertidumbres de las medidas de U y h,, se han

A-11
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calculado la incertidumbre asociada al valor del coeficiente de transferencia de calor de
la pelicula descendente de solucion (tabla A.15).

Tabla A.13. Incertidumbre del nimero adimensional de Nusselt del agua de enfriamiento, Nu.,.

Coeficiente de sensibilidad,

Contribucion ala

Fuente (x;) Unidad Estimacion Divisor G, incertidumbre, uy)
. . SNu, = n 02 (x.
Pr Adimensional ~ Tabla A.12 1 Ye _ 0.0092.Re?® Pr; ¢ ZL (z")
r i=l P
ON - n 2(x.
Re,  Adimensional TablaA.ll 1 Sy = 0-0184.Re 7 prl S gx)
© i=1 i
n 2
Correlacion Adimensional 10% Nu, \3 1 u; (z(;)
i-1 P

Incertidumbre tipica

Incertidumbre expandida (k=2)

u = ety

U(y) = k.u(y)

Tabla A.14. Incertidumbre del coeficiente de transferencia de calor del agua de enfriamiento, h,.

Coeficiente de sensibilidad,

Contribucion ala

Fuente (x;) Unidad Estimacion Divisor G, incertidumbre, u(y)
. . dh, £ Loul(x,)
Nu, Adimensional ~ Tabla A.13 1 SNu,  d ; ”
RPN 0.01% k. Sh Nu L (x)
W.meC! \3 c e i
ke (referencia) Sk, S p?

Incertidumbre tipica

Incertidumbre expandida (k=2)

u(y) =Y chul(y,)

U(y) = ku(y)

Tabla A.15. Incertidumbre del coeficiente de transferencia de calor de la pelicula descendente de

solucion, hg.

Coeficiente de sensibilidad,

Contribucion ala

Fuente (x;) Unidad  Estimacion Divisor C, incertidumbre, (%)
U Wn?C!  TablaA.13 1 ‘?{‘J zl%
h, W.m®C'  TablaA.14 1 ?}I Z %
Kcu W.mnleC! (rgé"r/g}fcci; ;o Bﬁkh Z“;)

Incertidumbre tipica

Incertidumbre expandida (k=2)

u = ety

U(y) =ku(y)

Donde los valores de los coeficientes de sensibilidad en la tabla A.15 se han calculado a

partir de las siguientes expresiones:
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Anexo A. Calculo de Incertidumbre

6hs _[;lj i_do ln(do/di)_ do N (A.31)
U (02U 2ko,  dh,
sh, _(-d,In(d,/d)} 1 d,In(d,/d) d, )" (A.32)
8Ky 2k’ U 2Ky d;h,
sh, (-d, \1 _d,In(d,/d) d, )" (A.33)
h, (d,h> U 2k ¢, d;h,

Los valores de la incertidumbre obtenidos a partir de la ley de propagacion de
incertidumbres para el coeficiente de transferencia de calor de la pelicula descendente
de solucién a las condiciones de las pruebas experimentales se encuentran en el rango
desde 4.7 a 13.8% que representan valores de 30.14 a 210.15 W.m>°C™.

A.4.4. Incertidumbre en el coeficiente de transferencia de masa

El coeficiente de transferencia de masa se ha definido mediante la siguiente expresion:

= M (A.34)
A AX,,
donde AX,es:
AX. = Peg,in ~ Xeq.inPeq,in ~Ps;in + Xs,inPs,in ~ Peg,out + X eq.outPeg,out + Ps,out ~ Xs,0utPs,out (A3 5)
m =

m
(pcq,in - ch,inpcq,in - ps,in + Xs,inps,in )

(peq,out - Xeq,outpeq,out - ps,out + Xs,outps,out )

In

La incertidumbre en el mys fue determinada anteriormente. Por ello, para calcular la
incertidumbre en el coeficiente de transferencia de masa, en primer lugar se calcula la
incertidumbre asociada al valor de AXj,, para ello se requiere conocer los valores de
incertidumbre en los valores de Xeqjin, Xeq,outs X,s,in> Xs,out, Peq,ins Peq.outs Pysins Ps,out- 10das
estas variables son medidas indirectas con excepcion de psin Y Psout, 1as cuales son
medidas directas realizadas por los Coriolis. En la tabla A.16 se muestra el calculo de la
incertidumbre para la concentracion en el equilibrio X..;,. De manera similar se calcula
la incertidumbre para el Xcq out-

Tabla A.16. Incertidumbre de Xeqin.

. S
] - ] E X
2 £ - 22 & = & £_ & £ . S _E
: g8 F g% 5 53 5§ 22 3 322 3 SEu iizs
s g g g7 2 TR F g s = 25 = 22 E "t =
S © 5 2 Z 25 g 5 £ & T g g 3
= & & | & a o 3° o £
Desv. 0.04%. 0.01% X eqiin ®ul(x,)
Py Valor kPa 1 PRt V3 PR 243 0.1 V3 ob., Z} »
o Desv. X eq.in Loul(x,)
Ten Valor °C 0% 1 005 N3 0.01 23 5T, ;—p?
Incertidumbre tipica u)=, > cui(y)
i=1
Incertidumbre expandida (k=2) U(y) =kau(y)

*FE: fondo de escala
Desv. Est = desviacion estandar
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Los valores de los coeficientes de sensibilidad de la tabla A.16 y para el calculo de la incertidumbre de Xeq0ue S€ calculan a partir de las siguientes
ecuaciones:

L _T27.04T,-4299- (1479.51.TS2 —85.67T2 In(P,,,) + 65612.46.T, — 28697 .04T, In(P . ) — 56982.34 — 1.45.10° 1n(1>ahs))0'5 (A.36)
« (—42.83.T, — 2648.30)
SXeqin _  (1479.51.T%, ~85.67.T7, In(Py, ) +65612.46.T, ;, — 28697.04.In(Pyy, ). T, , — 56982 .34)(-85.67.T %, - 28697.04.T ;, -1446767.8) (-42.83.T,;, ~2648.30)  (A.37)
P, 2.P,, (—42.83.T,, —2648.30)
Xy  —27.04- 0.5(1479.51 T2, +65612 42T, , — 56982 34 — In(P,, ).(85.67T2,, +28697.04.T, , +1446767.8)) ** (2959.01T, ,, +65612.46 - In(P,y,).(171.34T  ,, - 28697.04) ) .
ST, (—42.83T,;, —2648.3)’
(-42.83.T,;, - 2648.30) + 42.83.(- 27.04.T,;, —429.91 - .(1479.51Tfm +65612.46 T, ;, —56982.34 —In(P,,,).(85.67T > +28697.04.T ;, +1446767.8) fs) (A.38)
et : s,in A .
(—42.83.T,;, — 2648.30)
Xegou _ (1479 S1T2, —85.67.T2, In(Py, ) + 65612.46.T, ;, — 28697 .04.In(P,y, ). T, ,, — 56982 .34 —1446767.8. 1n(PabS))'("5 (A.39)
8P, 2.P, (—42.83.T,;, —2648.30)°
8X o [— 27.04-0.5(1479.51 T2, +65612.42.T,, — 5698234 — In(P,y, ).(85.67T2, +28697.04.T, , +1446767.8)) " (2959.01T, , + 65612.46 - In(P,y,).(171 34T, —28697.0))}(—42.84Ts’m ~2648.3)
out +...
BT, oue (—42.83T,;, —2648.3)
42.83.(-27.04.T3,m -429.91 —.(1479.51ij +65612.46.T, ;, —56982.34 —In(P,,, ).(85.67T> +28697.04.T, ;, + 1446767.8))0'5j (A.40)
ot :

(—42.83.T,,, —2648.30)*

Por otra parte, el calculo peqin depende de la concentracion en el equilibrio y de la temperatura de la solucion a la entrada del absorbedor, asi
como también el calculo de peqour depende de la concentracion en el equilibrio y de la temperatura de la solucion a la salida del absorbedor. En la
tabla A.17 se presenta la ley de propagacion de incertidumbre para pegin. Para el célculo de la incertidumbre de peqou S€ sigue un procedimiento
similar que para el célculo de peg;in.
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Tabla A.17. Incertidumbre de Peg,in-

o . S g £
~ = E - % . £ . g 2 F s 3
£ S T S~ = s 8 E s 5 = s . E
P < = 2 = = 29 . z = S= . E s =52
= < = h=ga% A g =3 =z e 5 2 -1 2=-2 2
= =] = E=R 2 e & > o & = B4 o =2 T <= =
g = = g° =z z = z = = 2 U=l =R~
c 2 g a 2 5 A _ S s 8
= 1~ £ o @ © E
X (fraccion Tabla Peqin - g (x;)
eg;in en peso) A.l16 X eqin = p
Desv SPeq in u(x,)
. ) : T (x;
Tem Valor °C 70 1 0.05 V3 0.01 23 ST Z] =
. s,in i= i

Incertidumbre tipica u(y)=, > ciui(y)
i=l

Incertidumbre expandida (k=2) U(y) =kau(y)

Desv. Est = desviacion estandar

Para determinar los coeficientes de sensibilidad Ci (8peq,in/OXeqin Y OPeq,in/OTsin) de la
tabla A.17 se ha utilizado el software EES (Engineering Equation Solver).

Tabla A.18. Incertidumbre de AX,,,.

-~ Q. e
z = T =z % o & 2 = IF £ 2
. B -
€ g E %2 £ 2 = %5, £ 7 $ £ S E_
2 e = = X = = ‘5 EI) 75 = =] Q= T 2 =g >
= g = £33 2 . 2 ST 2 = -2 32° E=g 3
s = = 2= =z z = 2= F z2 £2 =R~
- o Q 15} o o Q % 5 0
. - g = = 0 % O £
(fraccion Tabla AX i ui(x,)
Xeq,in en peso) A.16 X g in = p?
(fraccién Tabla 1 SAX S ug(x;)
Xeq,out en peso) A.16 X equout Zl p?
fraccion 8AX,, ol (x
- ( Tabla ! 3 u; (x;)
2 en peso) A7 X jin < p?
(fraccion Tabla BAX,, Louf(x;)
Xs,out en peso) A7 ! X out Zl“ p?
Tabla 3AX 1, Loul(x,)
3 —a i i
Peg,in Valor kg.m A17 1 SPegin gipf
Tabla Xy 1ul(x,)
Val 3 S0 oh
peq,OUt alor kgm A.17 1 8peq,out 12:1: plz
n 2
3 Desv. SAX u; (%)
Pojn  Valor  kgm? 1 2 \3 1 293 011 1 oo ;T?
n 2
3 Desv. % u; (%)
Pa,out Valor kg.m Est. 1 2 \/3 ! 2\/3 0.1 ! 6ps,vut ; piz

2

Incertidumbre tipica  u(y) = \ D clul(y,
i=1

~'

Incertidumbre expandida (k=2)  U(y) =ku(y)

Desv. Est = desviacion estandar

A partir de la ecuacion (A.35) se han calculado los coeficientes de sensibilidad de la
tabla A.18, resultando las siguientes expresiones:

A-

—

5
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(7peq . )lnl: (l ~ Xeq.in )peq,in _(I_Xs,m )ps,m :| ((1 7Xeq,0ut)peq,0ut 7(1 7X0ut)pout I(lixeq,in )'peq.m 7(1 7Xin) in 7((1 7Xeq,0ut)peq,0ul 7(17X0ut)pout )]

OAX Im _ (1 - Xeq,ou[ )peq,oul - (1 - Xs,oul )ps,oul _

(1= X eqin) Peqn = 1= Xin JPin) (1= X og o )Pegont = (1= Xy )Pout)

2 2
X eqn In (1= Xegin)Peqin =1 =X in)Psin In (1= Xeqin)Peqin — (1 —Xin )Pin )
(1- ch.out )pcq,out -(1- Xs,out )ps,out (O ch.out )pcq‘out = (1= Xgu)Pout

(1- Xeq,in )peq,in - (1=X)Pin
0AX,,

(Peg.ou)-In
o (1 - ch.oul)pcq,oul - (1 - Xoul )poul

:l [(1 - ch,in )-pcq,in - (l - Xin )pin - ((1 - ch,oul )pcq,ou( - (1 - Xout )poul )]

((1 - Xeq.ou& )peq,oul B

2 2
OX eg.out In (1= Xeqin)Peq,in = 1= X5y )Pin In (1= Xeqin)Peq,in = (1 = Xin )Pin)
(1 - Xeq,om )peq,aul - (1 - Xcul)paul (1 - Xeq,oul)peq,ou( - (1 - Xoul )pom

((1 - Xeq»ul )peq.oul - (1 - Xout )poul )

lnl: (= Xeq.in)Peqin = (= X )Pin
n

Pin- l_Xe in'em_l_xm in l_Xe ou eou_l_Xnu oul
3AX1m _ (I_ch,oul)pcq,oul_(I_Xom)pou[:| [( 4. )Pq, ( )P (( q, P q,out ( )P, [)]

(1= Xegin)-Pegin — (1= X0 in) (1= Xog u)Peg.on — (1 = Xou)Pout)

~ 2 2
X (= Xegin)Peqin = (1= X5 )Pin (1= Xeqin)-Peg.in - (=X )pin)
In & 4 In
(1= Xoq.00Peq.out = (1= Xou)Pous (1= X g .00 P eqout ~ (1= Xou )P ou

1- Xeq,in)Peq,in (1= X)Pin

~Pou)-In 1= X i) Peqin — (1= X, i — (1= X —(1-X
6Ale B ( p ‘) |:(l _ Xeq,nut)peq,out _ (1 _ Xgm )pmn } [( eq,m) peq,m ( n )pm (( eq,oul)peq,out ( out )poul )]

((1 - Xeq,out)peq,oul - (1 - Xout)pout)

2 2
aXs,out In (1 - Xeq,in )'peq,in - (1 - Xin )pin In ((1 - Xeq,in)'peq,in - (1 - Xin )pin)
(1 - Xeq,out )peq,out - (1 - Xout)pout (1 - Xeq,out)peq,out - (1 - Xout )pout

(1= Xeq.inPeg.in = = Xin)Pin

(- ch,m.h{ } [ X g ) Peqin = (1= X i = (1= X w0 Pequont — (1= XowIPous

NXyy (1= X eqou)Peg.out = (1= X )Pou

)] ((1 — Xeg.out )peq,oul = (1= Xou)Pou )
(1= Xegin)Peqin = (1= X i) (1= X o Peqront = (1 = Xou)Pou)

2 2
%Pegin L 0= X )P ==X, )Py 1 (0= X )P = (1= X, o)
(G Xeq,oul)peq,mu = (1= Xou)Pout 1- Xeq,oul)peq,mu = (1= X )Pou

(=X inPeqin = 1= Xi0)Pin

(1= X o ) In (1= X Peqn = 1= X i = (1= X g o )Pegua = (1= X o
o 0= X g P~ (1= Xow )P _[ R R BT

eq,out )peq,oul -

2 2
9P g ou In (= Xeqin)-Peqin = 0= X5 )Pin In (1= Xeqin)-Pequin — (1 ~ X )pi")
(1 - Xeq.om )peq,ou( - (l - Xnul )pou! (1 - Xeq,om )peq,om - (l - Xom )poul

(1= Xegin)Peqin — (1 = Xiu)Pin

1 (1= X eg ou Pequowt = (1= X oy )Pous )

(- Xm)'ln[ :| [(1_Xeq.m)'peq.m _(1_Xm )pm _((1_Xeq,ou| )peq.oul = (1= X )P out

Xy, (1= X g ut Peq.out = (1 = Xout)Pout

(1= X i) Pegin = 1= X i) (1= X g ou Pegon = 1= Xou DPou)

ap 1-X 1-X : 1-X 1-X o) V'
s.in In (- eq,in )Peqin — (1= Xy WPin In - equin)Peqin — U= Xy i)
(1 - ch.uul )pcq.uut - (1 - Xom )puul (1 - ch.uut )pcq.uut - (1 - Xom )puul

(A.41)

(A.42)

(A.43)

(A.44)

(A.45)

(A.46)

(A.47)



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

ESTUDIO TEORICO Y EXPERIMENTAL DE LA SOLUCION ACUOSA DE NITRATOS DE LITIO, SODIO Y POTASIO COMO FLUIDO

DE TRABAJO EN ENFRIADORAS DE AGUA DE ABSORCION CON ACCIONAMIENTO A ALTA TEMPERATURA
Maria FEugenia Alvarez Bermidez

T.1002-2013

Diposit Legal:

1- X w—(1=X)p;
=Xy in] 0= Xea Py ==X )0y
aAle _ (1 - ch,uul )pcq,uul - (1 - Xoul )poul
0P o (=X )P — (=X )pe )
> In eq,in ‘peq,in in )Pin
(1 - Xeqﬁut )peqx)ut - (1 - an )pout

(= Xou) (A.48)
((1 B Xeqx)ul )peq‘out B (1 B Xom )pout)

2
((1 - Xeq,in )'peq,in - (1 - Xin )pin)
In
(1 - Xeq,out )peq,out - (1 - Xout )pout

[0 X i) Peqin = (1= X1 i = (1= X ou IPeq.ont = (1 = Xow JPou )}

Una vez calculada la incertidumbre de AXj,, se puede calcular la incertidumbre del
coeficiente de transferencia de masa, k;,, de acuerdo a la tabla A.19. Los coeficientes de
sensibilidad se incluyen directamente en la tabla A.19.

Tabla A.19. Incertidumbre para el coeficiente global de transferencia de masa, k..

Fuente (x;)
Estimacion
Unidad
Repetitividad
uy(x;)
Divisor p,
Precision
uz(x;)
Divisor p,
Resolucion
u3(xl)
Divisor p;
uy(x;)
Divisor py
Coeficiente de
sensibilidad,
G
Contribucion
ala
incertidumbre
u(y)

[=1
=0

—~
e
<~

Desv. 0.2%. ok, 1
Ext. e V3 0.001 243 1 m,  A_AX,.

AX kgH,0.m™ Tabla | Ok, _ -m,
Im gH,0.m A8 AXpm A, AXG A

3 -1
Mg, Valor m’s

=0

0
o

2
u; (x;

El

~

Incertidumbre tipica u(y) = \/icfuf (v;)
i=1

Incertidumbre expandida (k=2) U(y) = ku(y)

Desv. Est = desviacion estandar

La incertidumbre calculada para el coeficiente de transferencia de masa del conjunto
total de datos experimentales varia en el rango entre (1.5-5.2)x10°m.s™ que representa
4.3-8.3%.

A.4.5. Incertidumbre en el grado de subenfriamiento de la
solucion a la salida del absorbedor

El grado de subenfriamiento de la soluciéon a la salida del absorbedor se ha definido
como:

ATsub,out = T(iilt (Pabs » X5 out )_ Ts,out (A49)

De la ecuacion (A.49) se observa que el calculo de la incertidumbre del grado de
subenfriamiento de la solucién a la salida del absorbedor requiere de la incertidumbre

de la temperatura en el equilibrio a las condiciones de salida del absorbedor, T, , la cual

depende a su vez de la medida de la presion de operacion del absorbedor y de la
concentracion de la solucion a la salida. En la tabla A.20 se muestra el calculo de la

incertidumbre de T . Los coeficientes de sensibilidad se han calculado derivando la

ecuacion (A.4), las expresiones obtenidas se muestran a continuacion:
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Tabla A.20. Incertidumbre de T 4

out *
- o . o
_~ = E — Na) - = = s g :g -E
o e = =] = 5! 2 2 & ) = 3 o g
~ >4 < S o = S = > i = = 5 g 5~
=1 s = EZ2 3 g 5 =) 5 = S sZ2y £2235%
= £ E £F 2 ¢ 2 sT & < 2 322 E=E%
) = =) 25 & ‘@ = @ B = 2 =17 = ju
2 3 =T & % oz &7 % E §% % %
= & £ = S @ o £
-
Desv 0.04%. 0.01% 3T Loul(x;)
P,,s Valor kPa Est. 1 FE* \3 FE* 243 0.1 V3 o, i .
(fraccidn Tabla STy Lul(x,)
Xa,out Valor en peso) A7 ! 6xu)ut ; p‘z
. ;e _ - 22
Incertidumbre tipica  u(y)=.> clui(y,)
in1
Incertidumbre expandida (k=2)  y(y) = ku(y)
FE*: fondo de escala.
Desv. Est = desviacion estandar
2
ST;‘A _ (I/Pabs )(aO +aIXs,out +a2Xs,out ) (A.SO)

SPabS (ln( Pabs ) —ap—a lX s,out a ZX f,out )2

ST;& _ (bl +2b2Xs,out Xln(Pabs)_aO _ale,out _a2X§,out )+ (zaZXs,out )(bO +les,out +b2X§,out) (ASI)

= ; >
SPabS (1n(Pabs ) —a9 — aIXs,out - aZX s,out )

Donde los valores de los parametros a; y b; se muestran en la tabla 3.3 (Capitulo 3).
Finalmente, la incertidumbre del grado de subenfriamiento de la solucion se calcula de
acuerdo a la tabla A.21.

Tabla A.21. Incertidumbre del grado de subenfriamiento de la solucion a la salida AT, our-

= o} - = ]
z = . &2 . =g . 9 £ =
= = E ) = = = ) =~ = 2 . E —
s 2 = 2 3 £ 5 RGNS 23 2225
= =] = s I o= o= 2 o 2 1] 2= = S5 B
] s = g7 = > z £° = g2 = 5
= ] Q a o [~ ~ S © ) 51
= o: £ a = S g Cc
w
eq Desv. &g (%)
T Valor °C 1 0.05 \3 001 23 1
out Est 2
. i=1 i
1 2
Desv. - ui(x;)
Toou  Valor °C o 1 0.05 V3 001 23 1 Z ;

Incertidumbre tipica: u(y) =3 cul(y,)
i=1

Incertidumbre expandida (k=2) U(y) = k.u(y)

FE*: fondo de escala.
Desv. Est = desviacion estandar

Finalmente, la incertidumbre en el grado de subenfriamiento de la solucién a la salida
del absorbedor se encuentra en el rango de 0.5-1.0°C que representa un rango de
incertidumbre de entre 3.5 y 6.8%.
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Anexo B

Caracteristicas de los distribuidores de
solucion estudiados

B.1. Introduccién

En esta tesis se ha realizado un estudio sistematico de 16 diferentes configuraciones del
sistema de distribucion de solucion a la entrada del absorbedor, con la finalidad de
obtener un disefio que garantice la distribucion uniforme del liquido a lo largo de los
tubos del absorbedor, sin caminos preferenciales. Las caracteristicas de las diferentes
configuraciones de los distribuidores de solucion que se han probado se detallan a
continuacion.

B.2. Distribuidor 0

Esta configuracion de distribuidor de solucién se ha planteado en busqueda de un disefio
simple y eficiente. Las primeras pruebas realizadas con este distribuidor motivaron la
realizacion de un estudio sistematico de diferentes disefios de distribuidor con el
objetivo de conseguir una mejor distribucion del liquido y un mayor mojado del haz de
tubos. En la tabla B.1 y figura B.1 se muestran las caracteristicas de la configuracion del
distribuidor 0.

B.3. Distribuidor 1

El objetivo del disefio de este distribuidor fue mejorar la distribucion del liquido y
mojado de los tubos, utilizando orificios de distribucién con un mejor acabado
(realizados a laser), figura B.2. Ademas, se aumentd el numero de orificios de
distribucion y se disminuyd el espaciado entre ellos. Las dimensiones se detallan en la
tabla B.2 y figura B.3.
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Tabla B.1. Caracteristicas del distribuidor de solucién 0.

Tubo externo

Diametro externo (mm):
Didmetro interno (mm):
Longitud del tubo (mm):

Superficie:

25.4 NUmero de orificios: 41
234 Dimensiones de los orificios (mm): 2
456 Separacion de orificios (mm): 7
Lisa Distancia de centro-centro de orificios (mm): 9

Orificios realizados con taladro, en el inferior del tubo

Otras caracteristicas:

Entrada de solucién:
Entrada de liquido:
Diametro externo (mm)
Diametro interno (mm)

Por la parte superior y central del tubo.
12.0
10.0

P | f
— O |

R I I T T T T S P N P PSR

\\
Ny
11
1
-

35.50 |

AL

Figura B.1. Plano del distribuidor de solucién 0.
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>

()
(b)
Figura B.2. Diferencia en el acabado de los orificios, realizados con: (a) taladro, (b) laser.
Tabla B.2. Caracteristicas del distribuidor de solucion 1.
Tubo externo
Diametro externo (mm): 21.0  Ndmero de orificios: 73
Didmetro interno (mm): 19.0 Dimensiones de los orificios (mm): 1.75
Longitud del tubo (mm): 456  Separacion de orificios (mm): 3
Superficie: Lisa Distancia de centro-centro de orificios (mm): 4.75

Orificios realizados con taladro, en el inferior del tubo

Otras caracteristicas:

Entrada de solucion:
Entrada de liquido:
Diametro externo (mm)
Didmetro interno (mm)

Por la parte superior y central del tubo.

12.0
10.0
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37.70]

[ —
-

456

DISTRIBUIDOR 1

Figura B.3. Plano del distribuidor de solucién 1.

B.4. Distribuidor 2

El objetivo de este disefio fue evaluar la distribucion del liquido y mojado de los tubos
del absorbedor disminuyendo el volumen interior del tubo distribuidor. Para ello, se
instalo en el interior del distribuidor (distribuidor 1) un tubo de 12 mm de diametro
externo. Las caracteristicas de este disefio se resumen en la tabla B.3 y figura B.4.
Como resultado se obtuvo una desigual distribucion de liquido y flujo preferencial de
liquido por los orificios de distribucion ubicados en el centro del tubo. A mayores
caudales empez0 a salir liquido por los orificios cercanos al extremo del distribuidor,
pero la distribucién no fue uniforme.

B.5. Distribuidor 3

La peculiaridad de este disefio consiste en reducir el volumen de liquido contenido entre
dos tubos concéntricos que conforman el sistema de distribucion, colocando un tubo
interior de mayor diametro (15 mm de diametro) que en la configuracion del
distribuidor 2. Los resultados obtenidos por este disefio no fueron mejores. Se observo
que el liquido no sale por los orificios ubicados hacia los extremos del distribuidor. El
liquido abandona el distribuidor Gnicamente por los orificios del centro, incluso a altos
caudales. Las dimensiones de esta configuracion de distribuidor se detallan en la tabla
B.4y figura B.5.
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Tabla B.3. Caracteristicas del distribuidor de solucién 2.

Tubo externo

Diametro externo (mm): 21.0
Diametro interno (mm): 19.0
Longitud del tubo (mm): 456
Superficie: Lisa

Ndmero de orificios:
Dimensiones de los orificios (mm):

Separacion de orificios (mm):

Distancia de centro-centro de orificios (mm):

73
1.75
3
4.75

Orificios realizados a laser, en el inferior del tubo

Tubo interno

Diametro externo (mm): 12.0
Diametro interno (mm): 10.0
Longitud del tubo (mm): 500

Otras caracteristicas:

Entrada de solucion:

Entrada de liquido: Por la parte superior y central del tubo
Diametro externo (mm) 12.0
Diametro interno (mm) 10.0

CETRIEUIDOR 2 e

Figura B.4. Plano del distribuidor de solucién 2.




UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

ESTUDIO TEORICO Y EXPERIMENTAL DE LA SOLUCION ACUOSA DE NITRATOS DE LITIO, SODIO Y POTASIO COMO FLUIDO

DE TRABAJO EN ENFRIADORAS DE AGUA DE ABSORCION CON ACCIONAMIENTO A ALTA TEMPERATURA
Maria FEugenia Alvarez Bermidez
Diposit Legal: T.1002-2013

M.E. Alvarez

Tabla B.4. Caracteristicas del distribuidor de solucién 3.

Tubo externo

Diametro externo (mm): 21.0  Numero de orificios:

Diametro interno (mm): 19.0 Dimensiones de los orificios (mm):

Longitud del tubo (mm): 456  Separacion de orificios (mm):

Superficie: Lisa  Distancia de centro-centro de orificios (mm):

73
1.75
3
4.75

Orificios realizados a laser, ubicados en la seccion inferior

Tubo interno

Diametro externo (mm): 15.0
Diametro interno (mm): 13.0
Longitud del tubo (mm): 500

Otras caracteristicas:

Entrada de solucion:

Entrada de liquido: Por la parte superior y central del tubo.
Diametro externo (mm) 12.0
Diametro interno (mm) 10.0
2
W
i e //,’},
_/’_f}‘f i
{ ( o - ;,/
)5/ %
2 L
gy
i d
P
- .
¥

| et R R e R e R

Distribidor : 3

Figura B.5. Plano del distribuidor de solucién 3.
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B.6. Distribuidor 4

El objetivo de esta configuracion del distribuidor de solucion fue evaluar la distribucion
del liquido y mojado de los tubos del absorbedor, mediante un disefio que contemple el
rebose del liquido (figura B.6). De manera que el liquido que entra al distribuidor llena
su volumen y luego rebosa por la parte superior del tubo distribuidor. Se dejaron
orificios en la parte central superior del tubo para evitar tener mayor caudal en esa zona
y a cada lado de estos orificios se crearon una ranuras alargadas para facilitar la salida
de liquido por la parte superior del distribuidor. Las dimensiones del distribuidor 4 se
detallan en la tabla B.5 y figura B.7.

Figura B.6. Fotografia del distribuidor de solucién 4 antes de ser instalado.

Tabla B.5. Caracteristicas del distribuidor de solucién 4.

Tubo externo

Diametro externo (mm):

Didmetro interno (mm):

Longitud del tubo (mm):

Superficie:

21.0
19.0
461
Lisa

NUmero de orificios: 35
Dimensiones de los orificios (mm): 2
Separacion de orificios (mm): 3
Distancia de centro-centro de orificios (mm): 5

Ranuras: 2 ranuras a cada lado (2 mm x 93mm)

Orificios realizados con taladro, ubicados en la seccién superior

Otras caracteristicas:

Entrada de solucién:
Entrada de liquido:
Diametro externo (mm)
Diametro interno (mm)

Por la parte inferior y central del tubo.

13.0
11.0
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S—

DISTRIBUIDOR 4

Figura B.7. Plano del distribuidor de solucién 4.

B.7. Distribuidor 5

Este sistema de distribucion esta compuesto por dos tubos concéntricos. El tubo interno
tiene un corte longitudinal, de manera que sirva de canal. El liquido entra por un
extremo del tubo interno del distribuidor, al llenarse rebosa y luego el liquido dentro del
tubo de mayor diametro, es distribuido a través de los orificios. Las caracteristicas de
este disefio se resumen en la tabla B.6 y figura B.8.

B.8. Distribuidor 6

Esta configuracion del distribuidor, es similar al distribuidor 5, pero con la diferencia de
que la entrada de liquido al tubo interior se realiza a través de un tubo de diametro mas
pequefio (6.35 mm) para que no rebose en la zona de entrada. Las caracteristicas de este
disefio se resumen en la tabla B.7 y en la figura B.9. Con este disefio se obtuvo mejores
resultados, se observo pocos orificios sin salida de liquido. Aunque a bajos caudales el
liquido sale preferentemente por la zona de entrada de liquido. A mayores caudales se
observa una buena distribucion de liquido.
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Tabla B.6. Caracteristicas del distribuidor de solucién 5.

Tubo externo

Diametro externo (mm): 21.0  Numero de orificios: 73

Diametro interno (mm): 19.0 Dimensiones de los orificios (mm): 1.75

Longitud del tubo (mm): 460  Separacion de orificios (mm): 3

Superficie: Lisa  Distancia de centro-centro de orificios (mm): 4.75
Orificios realizados a laser, ubicados en la parte inferior del
tubo

Tubo interno
Diametro externo (mm): 12.0 Longitud del tubo (mm): 520
Diametro interno (mm): 10.0

Otras caracteristicas:
Entrada de solucion:

Entrada de liquido: Por un extremo
Diametro externo (mm) 12.0
Diametro interno (mm) 10.0
( 460 I
E | N
)

12

21

D 12

0)

-

Distribuidor 5

Figura B.8. Plano del distribuidor de solucién 5.
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Tabla B.7. Caracteristicas del distribuidor de solucién 6.

Tubo externo

Diametro externo (mm): 25.4  Nuomero de orificios: 41
Diametro interno (mm): 23.4  Dimensiones de los orificios (mm): 2
Longitud del tubo (mm): 456 Separacion de orificios (mm): 7
Superficie: Lisa  Distancia de centro-centro de orificios (mm): 9

Orificios realizados a laser, en la parte inferior del tubo

Tubo interno

Diametro externo (mm): 16.0 Longitud del tubo (mm): 456
Diametro interno (mm): 14.0

Otras caracteristicas:

Entrada de solucion:

Entrada de liquido: Por un extremo.
Diametro externo (mm) 6.4
Diametro interno (mm) 4.4
Longitud (mm) 50
44 369

25.4

Figura B.9. Plano del distribuidor de solucién 6.

B-10



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

ESTUDIO TEORICO Y EXPERIMENTAL DE LA SOLUCION ACUOSA DE NITRATOS DE LITIO, SODIO Y POTASIO COMO FLUIDO
DE TRABAJO EN ENFRIADORAS DE AGUA DE ABSORCION CON ACCIONAMIENTO A ALTA TEMPERATURA

Maria FEugenia Alvarez Bermidez

Diposit Legal: T.1002-2013

Anexo B. Caracteristicas de los distribuidores de solucién estudiados

B.9. Distribuidor 7

El objetivo de este distribuidor fue evaluar el desempefio del distribuidor 6 pero con la
entrada de liquido al distribuidor por ambos extremos. Las caracteristicas de este disefio
se resumen en la tabla B.8 y figura B.10. Se coloco una “T” de distribucion en la
entrada de solucion al absorbedor para dividir el caudal en dos partes iguales. Los
resultados obtenidos fueron similares que los observados con el distribuidor 6.

Tabla B.8. Caracteristicas del distribuidor de solucién 7.

Tubo externo

Diametro externo (mm): 25.4 Numero de orificios: 41
Diametro interno (mm): 234 Dimensiones de los orificios (mm): 2
Longitud del tubo (mm): 456 Separacion de orificios (mm): 7
Superficie: Lisa Distancia de centro-centro de orificios (mm): 9

Orificios realizados a laser, en la parte inferior del tubo

Tubo interno

Diametro externo (mm): 16.0 Longitud del tubo (mm): 456
Diametro interno (mm): 14.0

Otras caracteristicas:

Entrada de solucion:

Entrada de liquido: Por ambos extremos. Se coloca una “T” de distribucidn.
Diametro externo (mm) 6.4

Diametro interno (mm) 44

Longitud (mm) 50
456 3
3 27\ 777777777 «
= -
369
<
—— RS % 6000 0 !/ ooooooooooooooooooooooooo I —]
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Figura B.10. Plano del distribuidor de solucién 7.
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B.10. Distribuidor 8

Este distribuidor es similar al disefio de los distribuidores 6 y 7, pero se propuso mejorar
la entrada de liquido al tubo interior, colocando un tubo de didmetro pequefio por el cual
se introduce el liquido para que no rebose en la zona de entrada. Este tubo de diametro
pequerio, en este disefio tiene una mayor longitud dentro del distribuidor, para evitar que
el liquido rebose preferentemente en esta zona. Las caracteristicas de este disefio se
resumen en la tabla B.9 y figura B.11y B.12.

Tabla B.9. Caracteristicas del distribuidor de solucién 8.

Tubo externo

Diametro externo (mm): 25.4  Numero de orificios: 75
Didmetro interno (mm): 23.4  Dimensiones de los orificios (mm): 2
Longitud del tubo (mm): 456  Separacion de orificios (mm): 3
Superficie: Lisa  Distancia de centro-centro de orificios (mm): 5

Orificios realizados a laser, en la parte inferior del tubo

Tubo interno
Diametro externo (mm): 14.0 Longitud del tubo (mm): 456

Didmetro interno (mm): 12.0

Otras caracteristicas:

Entrada de solucion:

Entrada de liquido: Por ambos extremos. Se coloca una “T” de distribucion.
Diametro externo (mm) 6.4

Diametro interno (mm) 4.4

Longitud (mm) 88. Se alarga la entrada del liquido

Figura B.11. Fotografia de los componentes del distribuidor de solucién 8.

B-12



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

ESTUDIO TEORICO Y EXPERIMENTAL DE LA SOLUCION ACUOSA DE NITRATOS DE LITIO, SODIO Y POTASIO COMO FLUIDO
DE TRABAJO EN ENFRIADORAS DE AGUA DE ABSORCION CON ACCIONAMIENTO A ALTA TEMPERATURA

Maria FEugenia Alvarez Bermidez

Diposit Legal: T.1002-2013
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Figura B.12. Plano del distribuidor de solucién 8.

B.11. Distribuidor 9

En esta configuracion se mantiene el disefio de la entrada de liquido al tubo interior por
ambos extremos del distribuidor, pero se aument6é el diametro de los orificios de
distribucion y se disminuyo el espaciado entre ellos. Las caracteristicas de este disefio se
resumen en la tabla B.10 y figura B.13.

Tabla B.10. Caracteristicas del distribuidor de solucién 9.

Tubo externo

Didmetro externo (mm): 25.4 Numero de orificios: 75
Diametro interno (mm): 23.4 Dimensiones de los orificios (mm): 3
Longitud del tubo (mm): 456 Separacién de orificios (mm): 2
Superficie: Lisa Distancia de centro-centro de orificios (mm): 5

Orificios realizados a laser, en la parte inferior del tubo

Tubo interno
Didmetro externo (mm): 14.0 Longitud del tubo (mm): 456
Diametro interno (mm): 12.0

Entrada de solucion

Entrada de liquido: Por ambos extremos. Se coloca una “T” de distribucion.
Diametro externo (mm) 6.4
Diametro interno (mm) 44

Longitud (mm) 88. Se alarga la entrada del liquido
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Figura B.13. Plano del distribuidor de solucién 9.

B.12. Distribuidor 10

En esta configuracion, el liquido también entra lateralmente al tubo interno del
distribuidor por cada uno de sus extremos. Al llenarse el tubo interior el liquido rebosa
y cae en el tubo exterior, donde se distribuye a través de los orificios. En este disefio los
orificios son mas alargados (ranuras). Las caracteristicas de este disefio se resumen en la
tabla B.11y en la figura B.14.

B.13. Distribuidor 11

El distribuidor 11 se ha disefiado basado en la configuracion del distribuidor 10
constituida por un tubo interno por el cual entra el liquido, y un tubo externo,
concentrico con el tubo interior, el cual se encarga de la distribucion final de liquido al
haz de tubos. En este distribuidor, los diametros de los tubos se han reducido, para
observar su efecto en la distribucion de solucién. Los orificios de distribucion son
alargados (ranuras). En la tabla B.12 y en las figuras B.15 y B.16, se muestran las
caracteristicas de este disefio.
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Tabla B.11. Caracteristicas del distribuidor de solucién 10.

Tubo externo

Diametro externo (mm): 21.0 Numero de orificios: (ranuras) 36

Diametro interno (mm): 19.0 Dimensiones de los orificios (mm): 5x2

Longitud del tubo (mm): 456 Separacion de orificios (mm): 3

Superficie: Lisa Orificios realizados a laser, en la parte inferior del tubo
Tubo interno

Didmetro externo (mm): 12.0 Longitud del tubo (mm): 514

Didmetro interno (mm): 10.0

Otras caracteristicas:
Entrada de solucion:

Entrada de liquido: Por ambos extremos
Diametro externo (mm) 12.0
Diametro interno (mm) 10.0
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Figura B.14. Plano del distribuidor de solucién 10.
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Tabla B.12. Caracteristicas del distribuidor de solucién 11.

Tubo externo

Diametro externo (mm): 12.0 Numero de orificios: (ranuras) 39
Diametro interno (mm): 10.0 Dimensiones de los orificios (mm): 2
Longitud del tubo (mm): 456 Separacion de orificios (mm): 3
Superficie: Lisa Orificios realizados a laser y ubicados en la parte inferior
Tubo interno
Diametro externo (mm): 8.0 Longitud del tubo (mm): 496
Diametro interno (mm): 6.0
Entrada de solucion:
Entrada de liquido: Por ambos extremos

Figura B.15. Fotografia de los elementos que constituyen el distribuidor de solucién 11.
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Figura B.16. Plano del distribuidor de solucion 11.
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B.14. Distribuidores 12 y 14

Los distribuidores 12 y 14, tienen basicamente la misma configuracion que el
distribuidor 11, la variacion entre ellos solo contempla un cambio en la disposicion del
tubo exterior. La diferencia es que el tubo exterior se ha girado de manera que los
orificios de distribucién quedan ubicados en la parte superior del tubo. Con esta
configuracién se busca que el liquido salga por los orificios de distribucién impulsado
hacia arriba y posteriormente se forme una pelicula en la superficie del tubo externo del
distribuidor. El distribuidor 14 es igual que el distribuidor 12, pero se le ha aplicado en
la superficie externa del tubo exterior un tratamiento para aumentar su rugosidad y de
esta manera lograr una pelicula de liquido mas homogénea.

B.15. Distribuidor 13

El distribuidor 13 se ha disefiado basado en la configuracion del distribuidor 4 pero con
el tubo del distribuidor de menor diametro y diferente configuracion de los orificios de
distribucion. Este distribuidor consta de un tubo de 12 mm de diametro externo en cuya
parte superior posee orificios de distribucion de liquido alargados (ranuras). En la tabla
B.13, se muestran las caracteristicas de este disefio.

Tabla B.13. Caracteristicas del distribuidor de solucién 13.

Tubo externo

Diametro externo (mm): 12.0 Numero de orificios: (ranuras) 39
Diametro interno (mm): 10.0 Dimensiones de los orificios (mm): 72
Longitud del tubo (mm): 496 Separacion de orificios (mm): 3
Superficie: Lisa Orificios realizados a laser ubicados en la parte superior
Entrada de liquido: Por ambos extremos

B.16. Distribuidor 15

El distribuidor 15 se ha disefiado basado en la configuracion del distribuidor 11
constituida por un tubo interno por el cual entra el liquido, y un tubo externo,
concéntrico con el tubo interior, el cual se encarga de la distribucion final de liquido al
haz de tubos, sin embargo, las disposicion de los tubos interno y externos es diferente.
La parte concava del tubo interno se coloca hacia abajo, mientras que el tubo exterior es
dispuesto de manera que los orificios de distribucion son ubicados en la parte superior.
Ademas, se han mantenido en este disefio los orificios alargados (ranuras) y la
superficie del tubo exterior con el tratamiento que permite aumentar su rugosidad. En la
tabla B.14 y la figura B.17, se muestran las caracteristicas de este disefio. Los resultados
obtenidos fueron los mejores. Se observé un buen mojado de los tubos y una
distribucion homogénea del liquido.
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Tabla B.14. Caracteristicas del distribuidor de solucién 15.

Tubo externo

Diametro externo (mm): 12.0 Numero de orificios (ranuras): 39
Diametro interno (mm): 10.0 Dimensiones de los orificios (mm): x2
Longitud del tubo (mm): 456 Separacion de orificios (mm): 3
Superficie: mejorada  Orificios realizados a laser, ubicados en la parte superior

Tubo interno

Diametro externo (mm): 8.0 Longitud del tubo (mm): 457

Diametro interno (mm): 6.0

Entrada de solucion:

Entrada de liquido: Por ambos extremos
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Figura B.17. Plano del distribuidor de solucion 15.
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Anexo C

Estudio de sensibilidad del proceso de
absorcion con la solucion acuosa de nitratos
alcalinos

C.1. Introduccion

En este anexo se presentan los datos registrados de las medidas experimentales y los
parametros de funcionamiento del absorbedor que se han obtenido para la estudio del
proceso de absorcion de la solucion acuosa de nitratos alcalinos (capitulo 6).
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C.2. Efecto del caudal de agua de enfriamiento

Tabla C.1. Efecto del caudal del agua de enfriamiento en los parametros de eficiencia del absorbedor.

Exp. | m, Tein r Pars  Ton  Xsin Xsout  Teoue  Tsout Q Mups  ATgponr  AX hy Kmx10°
No. kg.s* °C, kg.m*s' kPa °é (fraccién en peso) °’C 022 Re: Repaicua w g.stm? °C ’ % W.m#%C?! Nttpoicua m.s?
01 0.0400 85.00 0.0212 30.0 103.09  0.819 0.798 91.37 98.53 11330.0 13.3 1072.0 3.67 12.6 2.09 1031.9 0.44 3.78
02 0.0454 85.04 0.0211 30.0 102.99  0.820 0.798 90.97 98.19 12814.9 13.2 1130.5 3.86 12.9 2.20 1069.4 0.46 3.90
03 0.0482 85.01 0.0211 30.0 103.01  0.820 0.797 90.73 97.96 13572.8 13.1 1157.5 4.00 13.0 2.28 1080.4 0.46 4.00
04 0.0516 85.07  0.0210 30.1 102.90  0.820 0.796 90.53 97.76 14546.9 13.2 1183.9 413 13.1 2.36 1100.1 0.47 4.08
05 0.0557 85.12  0.0212 30.1 102.75  0.819 0.795 90.30 97.35 15674.9 135 1212.3 4.25 13.3 241 1134.0 0.48 4.15
06 0.0587 84.95 0.0212 30.1 102.67  0.819 0.794 89.95 96.96 16467.8 13.6 1232.6 4.32 13.6 2.45 1139.9 0.48 4.16
07 0.0630 85.04 0.0211 30.0 102.61  0.819 0.794 89.83 96.69 17674.5 13.6 1269.7 4.43 13.6 2.52 1182.6 0.50 4.25
08 0.0404 83.73  0.0211 30.0 102.79  0.820 0.798 90.53 98.11 15757.7 13.2 1153.7 3.88 129 221 1062.1 0.45 3.88
09 0.0480 83.88  0.0210 30.0 103.18  0.820 0.796 90.06 97.65 11287.8 13.2 1245.2 4.09 13.2 2.34 1097.3 0.47 4.09
10 0.0559 83.99 0.0211 30.1 102.58  0.819 0.795 89.51 97.02 13382.7 134 1296.2 4.39 135 2.49 1153.1 0.49 4.20
11 0.0406 8297 0.0211 30.0 102.92  0.820 0.797 90.20 97.96 15539.8 13.2 1231.8 3.99 13.0 2.28 1103.6 0.47 3.98
12 0.0482 83.01 0.0210 30.0 103.00  0.820 0.796 89.58 97.38 11266.3 13.2 1330.4 4.24 13.3 2.43 1151.6 0.49 4.17
13 0.0557 83.07 0.0211 30.0 102.96  0.820 0.795 89.04 96.76 13340.0 13.3 1396.3 4.47 13.7 2.54 1185.5 0.50 4.32
14 0.0406 82.04  0.0210 30.1 102.86  0.820 0.796 89.63 97.62 15368.9 13.3 1296.8 4.10 13.2 2.34 1126.6 0.48 4.03
15 0.0481 82.04 0.0213 30.0 103.08  0.820 0.795 89.06 97.11 11180.8 134 1418.5 4.38 135 2.47 1186.3 0.51 4.30
16 0.0555 82.15  0.0212 30.0 103.28  0.820 0.794 88.59 96.65 13205.8 134 1501.9 4.58 13.8 2.59 1218.2 0.52 4.46
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C.3. Efecto de la temperatura del agua de enfriamiento

Tabla C.2. Efecto de la temperatura del agua de enfriamiento en los parametros de eficiencia del absorbedor.

Exp. Tein mc_1 F_1 . Pays Tsin Xs,in” Xsout  Teout  Tsout Re, Reaicut Q mjbs , AT gy out AX h_SZ . N kaI_?s
No. °C kg.s kg.m™.s kPa °C (fraccion en peso) °C °C w g.s—.m °C % W.m=°C m.s
17 82.97  0.0406 0.02105 30.0 102.92  0.820 0.797  90.20  97.96 1657.9 13.2 1231.8  3.99 13.0 2.28 1103.6 0.47 3.98
18 83.73  0.0404 0.02107 30.0 102.79  0.820 0.798 9053  98.11 1658.4 13.2 1153.7  3.88 12.9 2.21 1062.1 0.45 3.88
19 85.00 0.0400 0.02115 30.0 103.09 0.819 0.798 9137 9853 1659.1 133 1072.0  3.67 12.6 2.09 1031.9 0.44 3.78
20 78.09  0.0482 0.02100 30.0 103.14 0.821 0.793  86.88  96.00 1653.1 133 1778.7  4.92 141 2.80 1318.5 0.56 4.66
21 79.08  0.0481 0.02112  30.0 102.92  0.820 0.793 8745  96.43 1654.0 133 1688.7  4.76 13.8 2.70 1294.4 0.55 4.54
22 80.04  0.0482 0.02098 30.0 103.00 0.820 0.794 8794  96.40 1654.1 133 1599.9 471 13.9 2.68 1269.1 0.54 4.50
23 81.00 0.0482 0.02082 30.0 103.25 0.820 0.794 8848  96.76 1654.8 13.2 15141  4.48 137 2.58 1217.3 0.51 4.39
24 82.04 00481 0.02129  30.0 103.08  0.820 0.795  89.06  97.11 1656.0 134 14185  4.38 135 2.47 1186.4 0.51 4.30
25 83.01  0.0482 0.02096  30.0 103.00 0.820 0.796  89.58  97.38 1656.5 13.2 13304  4.24 133 2.43 1151.6 0.49 4.17
26 83.88  0.0480 0.02101  30.0 103.18 0.820 0.796  90.06  97.65 1657.1 13.2 12452  4.09 13.2 2.34 1097.3 0.47 4.09
27 85.01  0.0482 0.02110 30.0 103.01 0.820 0.797  90.73  97.96 1658.3 131 11575  4.00 13.0 2.28 1080.4 0.46 4.00
28 82.15  0.0555 0.02116  30.0 103.28  0.820 0.794 8859  96.65 1654.7 134 1501.9  4.58 13.8 2.59 1218.2 0.52 4.46
29 83.07  0.0557 0.02105  30.0 102.96  0.820 0.795  89.04  96.76 1655.2 133 1396.3  4.47 137 2.54 1185.5 0.50 4.32
30 83.99  0.0559 0.02111 30.1  102.58 0.819 0.795 8951  97.02 1655.1 134 1296.2  4.39 135 2.49 1153.1 0.49 4.20
31 85.12  0.0557 0.02116  30.1  102.75 0.819 0.795 9030  97.35 1655.3 135 12123  4.25 133 241 1134.0 0.48 4.15
32 86.12  0.0555 0.02116  30.1  102.66  0.819 0.796 9092  97.64 1656.0 135 11204  4.10 131 2.32 1103.7 0.47 4.03
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C.4. Efecto del caudal masico de solucion

Tabla C.3. Efecto del caudal masico de solucion en los parametros de eficiencia del absorbedor.

Exp. 1“_1 . Tein mc_1 Paps T n Xs,in” Xsout  Teout  Tsout Re, Repaiicutn Ir-llabs-z AT gyp out AX h_SZ . Ntlpaticua kaI_?s
No. kg.m™.s °C kg.s kPa °C (fraccion en peso) °C °C g.s—.m °C % W.m=°C m.s
33 0.0119 80.05 0.0482 301 10315 0.820 0.781 86.95 9357  12886.1 7.9 1396.9 3.92 14.6 3.89 1132.8 0.39 3.58
34 0.0153 80.02 0.0482 301 10314 0.821 0788 87.41 94.99  12917.0 9.9 1495.5 431 14.3 3.35 1188.7 0.45 4.00
35 0.0169 80.05 0.0482 30.0 10363 0.820 0.789 87.66 9525  12958.8 11.0 1540.2 4.39 14.3 3.09 1213.2 0.47 4.20
36 0.0176 80.06 0.0482 300 10328 0.820 0.790 87.70 9537  12948.6 114 1544.9 4.49 14.2 3.05 1235.7 0.49 4.26
37 0.0180 80.05 0.0481 300 10317 0.820 0790 87.78 9558  12932.0 11.6 1579.1 4.53 14.2 3.00 1252.5 0.50 4.28
38 0.0206 80.04 0.0482 30.0 10317 0.820 0.793 87.94  96.33  12994.4 13.0 1790.7 4.63 13.9 2.69 1263.1 0.53 4.44
39 0.0210 80.04 0.0482 300 103.00 0.820 0.794 8794  96.40  12967.2 13.3 1599.9 4.70 13.9 2.68 1269.1 0.54 4.50
40 0.0106 84.88 0.0479 299 10328 0.820 0.785 89.72 9478  13416.6 7.0 972.7 3.15 14.0 351 9514 0.32 2.99
41 0.0137 84.79 0.0477 30.0 10337 0.820 0790 90.05 9570  13378.3 8.8 1052.8 3.50 13.9 3.05 1008.8 0.37 3.37
42 0.0161 84.90 0.0477 30.0 10317 0.820 0793 90.34 96.38  13398.2 10.3 1089.1 3.72 13.8 2.75 1050.1 0.41 3.60
43 0.0179 84.86 0.0480 300 10321 0.820 0.794 9046  96.91 134953 114 1130.2 3.84 135 2.57 1072.0 0.43 3.79
44 0.0199 84.89 0.0475 300 10294 0.820 0.797 90.65 97.64  13366.8 12.5 1148.0 391 13.2 2.36 1084.4 0.45 3.87
45 0.0211 85.01 0.0482 30.0 103.01 0.820 0797 90.73 97.96  13578.6 13.1 1157.4 4.00 13.0 2.28 1080.6 0.48 4.00
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C.5. Efecto de la presion de operacion del absorbedor

Tabla C.4. Efecto de la presion de operacion del absorbedor en los parametros de eficiencia del absorbedor, a diferentes caudales de solucién.

Exp. P.bs F_1 . mc_1 Tein T in Xs,in” Xsout  Teour  Tsout Re, Re,ciicuta Q Tab.sz AT gup,out AX 1_1Zs . Nttpetcut kaI_?s
No. kPa kg.m™.s kg.s °C °C (fraccion en peso) °C °C w g.s—.m °C %  W.m“C m.s
33 301 0.0119  0.0482 80.05 10315 0.820 0.781 86.95 9357  12886.1 7.9 1396.9  3.92 14.6 389 11328 0.39 3.58
34" 301 0.0153  0.0482 80.02  103.14 0.821 0788 8741 9499  12917.0 9.9 14955 431 14.3 335 11887 0.45 4.00
35" 30.0 0.0169  0.0482 80.05 103.63 0.820 0.789 87.66 9525  12958.8 11.0 1540.2  4.39 14.3 3.09 12132 0.47 3.58
36" 30.0 0.0176  0.0482 80.06 103.28 0.820 0.790 87.70 = 95.37  12948.2 114 15452  4.49 14.2 3.05 12359 0.49 3.99
37 30.0 0.0180  0.0481 80.05 103.17 0.820 0.790 87.78 9558  12932.0 11.6 1560.1  4.53 14.2 3.00 12525 0.50 3.95
38 30.0 0.0206  0.0482 80.04  103.17 0.820 0.793  87.94  96.33  12994.4 13.0 1600.7  4.63 13.9 2.69  1263.1 0.53 3.74
39° 30.0 0.0210  0.0482 80.04 103.00 0.820 0.794 87.94 9640  12967.2 13.3 1599.9 471 13.9 2.68  1269.1 0.54 3.62
54 35.1 0.0116  0.0478 85.06 108.01 0.820 0.776 9244  96.63  13617.7 8.4 14826  4.36 15.0 441 14140 0.47 4.03
55 35.0 0.0152  0.0479 85.05 108.10 0.820 0.782  92.94  97.74  13684.3 10.8 1589.3  4.87 15.0 3.77  1500.4 0.55 4.59
56 35.0 0.0183  0.0478 85.04 10838 0.821  0.788 9341  98.98  13690.0 12.6 1682.1  5.16 14.7 335 15443 0.61 4.97
57 351 0.0203  0.0478 85.02 108.03 0.821  0.789 9351 9955  13683.6 13.8 17042 534 14.5 314  1561.6 0.64 5.14
58 35.1 0.0210  0.0477 84.80 10775 0.820 0.790 9339  99.77  13643.0 14.5 17240  5.37 14.4 3.04  1568.5 0.65 5.17

« Mostrados en la Tabla C.3
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Tabla C.5. Efecto de la temperatura de agua de enfriamiento a presiones de operacién del absorbedor de 35 y 30 kPa.

Exp. | Py Tejn m, r Ton  Xun Xsout  Teou  Tsout Q  mu  ATaew AX h, Kux10
No. kPa °é kgst  kgmts? °é (fraccién en peso) °(’3 °E: Re Repetcut W g.stm? °C’ % W.m?C* Nttpaicta m.s*
59 35.0 78.12 0.0477 0.0210 107.76 0.821 0.784 89.58 97.34 12818.1 14.6 2295.9 6.55 15.7 3.68 1715.8 0.71 5.90
60 35.1 79.11 0.0478 0.0212 108.13 0.821 0.785 90.15 97.68 12962.8 14.7 2215.2 6.36 15.6 3.56 1673.2 0.69 5.86
61 35.0 80.08 0.0475 0.0211 107.84 0.821 0.786 90.71 98.08 13009.9 144 2120.4 6.24 15.3 3.51 1661.9 0.69 5.72
62 35.1 81.07 0.0479 0.0211 10744 0.821 0.787 91.19 98.61 13237.7 145 2038.6 6.08 15.0 3.42 1650.5 0.68 5.58
63 35.1 82.08 0.0474 0.0210 107.91 0.820 0.787 91.88 98.77 13223.6 14.6 1950.9 5.90 14.9 3.33 1622.6 0.67 5.57
64 35.1 83.06 0.0480 0.0210 107.88 0.821 0.788 92.35 99.23 13493.0 144 1871.3 5.68 14.7 3.22 1582.8 0.65 5.40
65 35.1 84.07 0.0476 0.0211 107.82 0.820 0.789 93.04 99.65 13540.7 145 1797.9 5.52 144 3.11 1592.7 0.66 5.31
66 35.1 84.80 0.0477 0.0210 107.75 0.820 0.790 93.39 99.77 13643.0 145 1724.0 5.37 144 3.04 1568.5 0.65 5.17
20" 30.0 78.09 0.0482 0.0210 103.14 0.821 0.793 86.88 96.00 12735.6 13.3 1778.8 4,91 14.1 2.80 1318.7 0.56 4.66
21" 30.0 79.08 0.0481 0.0211 102.92 0.820 0.793 87.45 96.43 12826.4 13.3 1688.9 4.76 13.8 2.70 1295.3 0.55 4.54
22" 30.0 80.04 0.0482 0.0210 103.00 0.820 0.794 87.94 96.40 12967.2 13.3 1599.9 471 13.9 2.68 1269.1 0.54 4.50
23" 30.0 81.00 0.0482 0.0208 103.25 0.820 0.794 88.48 96.76 13095.7 13.2 1514.0 4.48 13.7 2.58 1218.2 0.51 4.39
24" 30.0 82.04 0.0481 0.0213 103.08 0.820 0.795 89.06 97.11 13206.3 134 1418.6 4.38 135 247 1186.8 0.51 4.30
25" 30.0 83.01 0.0482 0.0210 103.00 0.820 0.796 89.58 97.38 13340.0 13.2 1330.4 4.24 13.3 243 1151.6 0.49 4.17
26" 30.0 83.88 0.0480 0.0210 103.18 0.820 0.796 90.06 97.65 13382.7 13.2 1245.2 4.09 13.2 2.34 1097.3 0.47 4.09
27" 30.0 85.01 0.0482 0.0211 103.01 0.820 0.797 90.73 97.96 13578.6 131 1157.4 4.00 13.0 2.28 1080.6 0.48 4.00

« Mostrados en la Tabla C.2
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Anexo C. Estudio de sensibilidad del proceso de absorcién la solucién acuosa de nitratos alcalinos

C.6. Efecto de 1a concentracion de solucion

Tabla C.6. Efecto de la concentracion de solucion del absorbedor en los parametros de eficiencia del absorbedor, a diferentes caudales masicos de solucion.

Exp. (fra)cicsi zl)lrl1 . r P m, Te,in Toin  Xsout  Teour  Tsout Re Re.... Q My ATgpeu  AX h, N Kyx10°
No. beso) kg.mis?  kPa kg.s™ °C °C (err]a;g;g? °oC oC ¢ pelicula W gstm? °oC %  W.m?%C? pelicula g1
67 0.749 0.0095 30.1 0.0483 71.19 90.03 0.717 7543 8511 11372.1 11.9 858.7 2.83 13.2 3.23 631.9 0.17 212
68 0.749 0.0106 30.1 0.0484 71.05 90.02 0.719 7548 8534  11366.1 13.3 897.1 2.96 13.2 3.03 658.6 0.18 2.23
69 0.749 0.0123 30.0 0.0482 71.04 90.01 0.722 75.69  86.09 11350.6 154 939.7 3.13 12.8 2.76 683.1 0.20 241
70 0.748 0.0149 30.1 0.0482 71.07 89.86 0.724 75.95  86.77 11372.9 18.6 985.6 3.29 125 242 719.5 0.22 2.59
71 0.748 0.0154 30.1 0.0482 70.86 90.13 0.724 75.84  86.65 11333.9 194 1005.6 3.36 12.6 2.38 724.2 0.23 2.67
72 0.748 0.0191 30.1 0.0482 71.04 90.06 0.728 76.27  87.65 11374.2 23.9 1055.9 3.51 121 2.02 763.1 0.26 2.87
73 0.748 0.0202 30.1 0.0483 71.06 89.95 0.729 76.35 8793 11409.2 25.3 1070.1 3.55 12.0 1.93 773.9 0.26 291
74 0.748 0.0208 30.1 0.0483 71.08 90.01 0.729 76.36  88.05 11427.4 26.2 1070.7 3.61 11.9 1.90 769.5 0.27 2.98
40" 0.820 0.0106 29.9 0.0479 84.88 103.28  0.785 89.72  94.78 13416.6 7.0 972.7 3.15 14.0 3.51 951.4 0.32 2.99
41" 0.820 0.0137 30.0 0.0477 84.79 103.37  0.790 90.05 95.70 13378.3 8.8 1052.8 3.50 13.9 3.05 1008.8 0.37 3.37
42" 0.820 0.0161 30.0 0.0477 84.90 103.17  0.793 90.34  96.38 13398.2 10.3 1089.1 3.72 13.8 2.75 1050.1 0.41 3.60
43" 0.820 0.0179 30.0 0.0480 84.86 103.21 0.794 90.46 9691  13495.3 114 1130.2 3.84 135 257  1072.0 0.43 3.79
44" 0.820 0.0199 30.0 0.0475 84.89 102.94  0.797 90.65 97.64 13366.8 125 1148.0 3.91 13.2 2.36 1084.4 0.45 3.87
45" 0.820 0.0211 30.0 0.0482 85.01 103.01  0.797 90.73  97.96 13578.6 131 1157.4 4.00 13.0 2.28 1080.6 0.48 4.00

« Mostrados en la Tabla C.2
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