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SIMBOLOGIA

h;,: Coeficiente exterior de transferencia de calor.

h;: Coeficiente interno de transferencia de calor.

¢, Factor de correccion asociado a la geometria del haz de tubos.

AP.: Caida de presion en los cabezales.

AP;: Caida de presion en el interior de los tubos.

AB.cq: Area de transferencia de calor requerida.

A’ Area de flujo de un tubo.

Bg: Rango de temperaturas de ebullicion del fluido.

C.: Coeficiente de capacidad calorifico del fluido frio.

C,: Calor especifico

COP Coeficiente de performancia.

COPyp: Coeficiente de desempefio de sistemas de refrigeracion.

D, Didmetro exterior.

D,: Diametro del circulo minimo que contiene a todos los tubos.

D;: Didmetro interno.

D,: Diametro de la carcasa.

E.: Energia cinética.

E,: Energia potencial.

f: Factor de friccion.

F;: Es el factor de correccion de DMLT.

F,: Factor de correccidn por la geometria del haz de tubos.

F_.: Factor de correccion por rango de ebullicion.

F,: Factor de correccion por rango de ebullicion.

G;: Velocidad maésica.

h: Entalpia especifica.

I.: Rendimiento del colector solar.

hyg: Coeficiente de transferencia de calor debido al desprendimiento de burbujas.
hyg1: Coeficiente de transferencia de calor para un tubo sumergido en un fluido similar
al existente en el ebullidor y sometido a la misma densidad de flujo de calor.

m:Flujo masico.
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m,..¢ - Flujo masico del refrigerante puro.

N,: Numero de Nussel

P.: Numero de Prant

Qevapo - Carga térmica del evaporador

G1max. Maxima densidad de flujo de calor para un solo tubo.

Qpmax- Maxima densidad de flujo de calor admisible corregida para el haz de tubos.
R y S : Pardmetros adimensionales para el calculo de Ft .

R,: Resistencia unitaria al ensuciamiento en la parte externa del tubo.

R,: Factor de suciedad (o resistencia térmica unitaria) del deposito.

R;: Resistencia unitaria al ensuciamiento en el interior del tubo.

Ry.: Resistencia unitaria térmica del tubo, basada en el area externa del tubo.
R.: NUmero de Reynold

T, Temperatura del refrigerante.

Ts: Temperatura de la solucién.

U : Coeficiente global de transferencia de calor de un intercambiador limpio.
U,: Coeficiente global de transferencia de calor después de que se ha presentado el
ensuciamiento.

V': Flujo volumétrico o caudal.

v: Velocidad.

: Valor actual neto.

: Trabajo neto.

x: Es la concentracion en peso de bromuro de litio.

Xsordebir: CONCeNtracion de la solucion débil

Xso fuerte- CONCENtracion de la solucion fuerte.

u,: Viscosidad dinamica.

p: Es la densidad del fluido
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RESUMEN

La energia solar tiene un enorme potencial, aun poco explotado para energizar ciclos de
refrigeracion. El presente trabajo de investigacion fue desarrollado con la finalidad de
proponer un mejor confort al estudiante, el cual se le esta aplicando al centro de
investigacion de ingenieria mecanica de la Universidad Catdlica de Santa Maria de
Arequipa.

Con la informacién que se recolecto de diversas fuentes que comprende: Formatos de
investigacion, libros, paginas web, registros de aplicaciones de este tipo de sistema, se
propuso un dimensionamiento de los componentes como son los intercambiadores de
carcasa y tubos del sistema de aire acondicionado para este propdsito . Se utilizé el
bromuro de litio como absorbente y el agua como refrigerante, los materiales elegidos

son de facil adquisicion en el mercado

La formulacion matematica se basa en los balances de materia y energia para cada
volumen de control, las ecuaciones de transferencia de calor y masa, asi como
consideraciones de equilibrio . Los coeficientes de transferencia y otros parametros
fisicos del modelo han sido tomados por estimados a partir de correlaciones empiricas
de la bibliografia. Gracias a que el bromuro de litio presenta un punto de ebullicion
bastante mayor que el del agua para las mismas condiciones de presion, la mezcla puede

ser separada facilmente .
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ABSTRACT

Solar energy has Enormous potential, still untapped to energize Both cooling cycles.
This research was developed With The aim of proposing a better comfort the student,
Which is esta Applying investiagacion center of mechanical engineering from the
Catholic Universidada Santa Maria de Arequipa

With the information from various sources was Collected Comprising: Formats
research, books, web pages, application records is kind of system, component
dimensions are Proposed: such as shell and tube exchangers air conditioning system for
th purpose. Lithium bromide as the absorbent and water as refrigerant utiliso, the
materials are Readily available on the market

The mathematical formulation is based on mass and energy balances for each volume
control, the equations of heat and mass transfer, as well as considerations of balance.
Transfer coefficients and other physical parameters of the model Have Been taken by

Estimated from empirical
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1. INTRODUCCION:

Con el aprovechando de la radiacion solar y al hacer uso de estos sistemas en el aire
acondicionado se estara tratando de minimizar el consumo de corriente eléctrica,
minimizando el uso de refrigerantes que hacen que se destruya la capa de ozono,
generacion del calentamiento global.

La absorcion es el proceso mediante el cual un gas (soluto) se disuelve en un liquido
(absorbente o disolvente), dando como resultado una mezcla liquida de ambas
sustancias. En este sistema son necesarias dos sustancias para su funcionamiento, el
refrigerante y el absorbente; al igual que el caso por compresion, el sistema esta
dividido en dos zonas, una de alta y otra de baja presion. La zona de baja presion consta
del evaporador, donde el refrigerante pasa de ser liquido a ser vapor, tomando calor de
la camara refrigerante.

El absorbedor contiene una mezcla débil en refrigerante (mayor porcentaje de
absorbente), aqui el refrigerante proveniente del evaporador que es absorbido. El vapor
del refrigerante fluye hacia el absorbedor, debido a que la presion de vapor de la mezcla
es menor que la presion de vapor del refrigerante en el evaporador. Como ya se
menciond, este efecto de “succion”, provocado por la mezcla refrigerante-absorbente, es
lo que mantiene baja la presion y la temperatura en el evaporador, estas condiciones
dependen de las propiedades quimicas del absorbente y de la mezcla de éste con el

refrigerante.
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivos Generales:
Disefiar un sistema de aire acondicionado por absorciéon usando bromuro de litio

(absorbedor) y el agua (refrigerante) con el fin de aprovechar la energia solar térmica.

1.1.2 Objetivos especificos:

e Determinar y caracterizar las variables y parametros de disefio.

e Efectuar el disefio termodinamico del sistema de refrigeracion por absorcién y la
correcta caracterizacion del ciclo.

e Realizar el disefio mecanico de cada uno de los componentes del sistema de
refrigeracion por absorcion y la integracion de los mismos.

e Elaborar planos técnicos que muestren el detalle de cada uno de los componentes del

sistema de refrigeracion por absorcion.

1.2 JUSTIFICACION:

Hay varios tipos de sistemas de refrigeracion, como el sistema mecanico que es el mas
ampliamente usado en la industria donde tiene que haber un suministro de energia
eléctrica para su funcionamiento, también existe sistemas de refrigeracion magnéticos
su funcionamiento se basa en el magnetismo, el cual se magnetiza y se desmagnetiza un
metal y Termoeléctrico es un componente electronico basado en semiconductores que
funciona como una pequefia bomba de calor (efecto Peltier), aplicandole una tension
eléctrica baja, de corriente directa (c.d.), una cara del médulo sera enfriada mientras que
la otra sera calentada simultaneamente. Estos dos ultimos sistemas manejan bajas
potencias y luego tenemos el sistema por absorcion su funcionamiento es parecido al

sistema mecanico la diferencia es que en vez de usar energia eléctrica para su
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funcionamiento usa fluidos calientes, por esta razén se tomo la decision optar por este

sistema de absorcidn para aprovechar la energia solar.

Arequipa es una zona que dispone de un gran potencial de energia solar técnicamente
aprovechable. La region de Arequipa es una de las zonas del pais con mayor irradiacion
solar lo que se hace que se pueda aprovechar para aplicaciones de energia solar térmica.
La radiacion solar global que se registra en la ciudad de la Arequipa es entre 850 a 950
W/MZ2, este indice es considerado como una de las més altas de Sudamérica, debido a su
cercania a la zona de influencia del desierto de Atacama.

Donde no solamente se puede aprovechar la energia solar sino también energia
residuales de los procesos industriales, gases de alta temperatura ,cogeneracion , 0 uso
de calderos de biomasa .Para dar solucion a esta situacion y poder implementar este
sistema se acude a la aplicacion de técnicas especializadas de refrigeracion, como es la
refrigeracion por absorcion en donde cualquier fuente de calor puede ser utilizada para
hacer funcionar el sistema, de este modo el suministro de energia podria ser de origen
renovable permitiendo asi solucionar los problemas técnicos y econémicos .

De este modo se estarian aplicando simultaneamente técnicas de mejora en la eficiencia
energética y uso de fuentes renovables de energia, que a su vez tiene un gran impacto

en aspectos economicos, sociales y ambientales en nuestro pais.

1.3 ANTECEDENTES:

Joseph Priestley habia descubierto en 1774 el amoniaco y también habia observado la
gran afinidad de este nuevo gas por el agua. Esta propiedad condujo a Ferdinand
Philippe Edouard Carré (Moislains 1824 — Poncet 1900) a idear una maquina de

refrigeracion que solo consumia calor, gracias a un nuevo sistema que él llamé de
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afinidad. El sistema fue conocido més tarde con el nombre de absorcion. Esta maquina
obtuvo el premio de la exposicion universal de Londres de 1862 y en 1875 el buque
Paraguay, equipado con ella, transportd por primera vez carne congelada de Buenos
Aires.

En 1922, dos estudiantes suizos, Platen y Munters disefiaron un sistema por absorcion
sin bomba. En 1911, General Electric fabricé el primer refrigerador mecanico
domestico y en 1931, la compafiia Electrolux construyé el primer refrigerador por
absorcion doméstico basado en el sistema de Platen y Munters.

La refrigeracion es un proceso que se ha vuelto comin en nuestra vida diaria, ha
evolucionado a lo largo de los afios, tanto en su comprension como en la fabricacion de
los dispositivos que la hacen posible y las diversas sustancias que son utilizadas como
refrigerantes. Dado que la mayoria de los refrigerantes son sustancias producidas

artificialmente suelen ser agentes de contaminacion.

TABLA 1. Comparacion entre los sistemas refrigerantes por compresion de

vapor (SCV) y los sistemas por absorcion de vapor (SAV).

SCV

SAV

Se alimentan con trabajo

Se alimentan con calor

COP alto (~3), pero sensible a
las temperaturas del evaporador

COP bajo (~1.4), poco
sensible a las temperaturas
del evaporador

El COP se reduce en las zonas
de recarga

COP no se ve afectado con
las recargas

Se debe evitar tener liquido a la
salida del evaporador ya que
puede dafiar el compresor

No hay problema si no se
evapora todo el liquido

COP sensible al
sobrecalentamiento en el
evaporador

El sobrecalentamiento del
evaporador no es importante

El motor del compresor requiere
mantenimiento constante

Requieren poco
mantenimiento

Econdmicos cuando hay
electricidad disponible

Econémicos cuando hay
calor residual.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM e DE SANTA MARIA

El desarrollo de los FC's trajo consigo mejoras en la eficiencia de los sistemas de
refrigeracion e implementd su uso en la mayoria de los refrigeradores, lamentablemente
se descubrid que su liberacion al ambiente provoca dafios a la capa de ozono y
contribuye al efecto invernadero, razon por la cual tuvieron que implementarse normas

que regularan e incluso prohibieran su uso.

1.4 ALCANCE Y LIMITACIONES:

Alcances:

e Se disefiara un sistema de refrigeracion por absorcién que permita disminuir la
influencia de los cambios climaticos aprovechando la energia solar en Arequipa
y en otras ciudades con estas caracteristica , como también aprovechar las
energias sobrantes de las empresas en los procesos industriales aumentando la
eficiencia de esta.

Limitaciones

e Falta de estudios previos en el area de aplicacion y la disponibilidad de
informacion acerca del tema, se presentan como las principales limitantes del
proyecto.

e Otra limitacion con este tipo de sistema de refrigeracion es que no se pude llegar
a temperaturas inferiores a cero grados centigrados por ser esta su temperatura

de congelacién del agua.
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CAPITULO I

REFRIGERACION POR ABSORCION

2. LOS SISTEMAS DE COMPRESION Y DE ABSORCION DE VAPOR

Entre los sistemas de compresion de vapor y los sistemas de absorcion existen tanto
semejanzas como diferencias. La refrigeracion Gtil se logra de la misma manera en
ambos sistemas. Esto es, por la evaporacion de un liquido en un evaporador, utilizando
el calor latente de vaporizacién para obtener un efecto de enfriamiento. Ambos sistemas
utilizan, asimismo un condensador para remover calor del vapor refrigerante a una alta
presion, y regresarlo a su estado liquido original. Ambos utilizan un dispositivo de
control de flujo o de expansion.

Los sistemas difieren, sin embargo, en cuanto a los medios utilizados para recuperar el
refrigerante evaporado y aumentar su presion. En primer lugar, las formas de energia
utilizadas para operar el sistema, son diferentes. En el sistema de compresion de vapor
se utiliza la energia mecanica para accionar el compresor, la operacion del compresor
mantiene la baja presion del evaporador y eleva asimismo la presion en el condensador.
En el sistema de absorcion se utiliza la energia calorifica, para elevar la presion del
refrigerante; la baja presion del evaporador se mantiene, mediante el uso de otra
sustancia llamada Absorbente. Dos componentes, el absorbedor y el generador, realizan
una funcion semejante a la del compresor, en el sistema de absorcion se utilizan a
menudo componentes auxiliares como las bombas, cuyas funciones se explicardn mas
adelante.

Una razon por la cual el sistema de absorcion es popular y versatil, estriba en que opera
directamente con la energia calorifica. En cualquier lugar en donde se disponga de

vapor residual, agua caliente o gases de combustion, se toma en consideracién con
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especial interés, a la refrigeracion por absorcién. Aunque en la actualidad con el
creciente interés en las técnicas relacionadas a las energias de origen renovable la fuente
de calor para esta técnica de refrigeracion, puede ser obtenida directamente de energia

solar térmica.

Figura 2.1. Un enfriador de agua, de dos etapas. (The Trane, Co., La Crosse, WI).

2.1 FLUIDOS DE TRABAJO

Los dos pares refrigerante/absorbente mas empleados en las maquinas de absorcion son
NH3/H20 y H2O/LiBr; el primero de ellos, en aplicaciones preferentemente de
refrigeracion, y el segundo, en climatizacion.

Las disoluciones de bromuro de litio en agua son conocidas desde las primeras décadas
del siglo XX. No serian introducidas en el mercado del aire acondicionado por
absorcion hasta la década de los 50. En esta década se estudié su estabilidad térmica y
su aplicacion a maquinas de simple efecto. Se ha elegido el par H2O/LiBr porque

presenta varias ventajas frente al NH3/H20 como:

e EL NHS3 por su caracter toxico necesita utilizar sistemas indirectos.
e El ciclo de H20O/LiBr tiene un coeficiente de operacién mayor que el de

NH3/H20 (Eber, 1967).
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e No necesita torre de destilacion (el LiBr no se evapora en las condiciones de

trabajo por su elevado punto de fusién y ebullicion).

El diagrama PTX (McNeely, 1979), también Ilamado diagrama de Diihring, representa

el ciclo de absorcién en funcion de la presion de saturacion de la disolucidn, la
concentracion y las temperaturas de la disolucion y del refrigerante para la disolucién de
LiBr/H20. Se denomina asi porque ha sido disefiado utilizando la llamada regla de
Dihring, la cual dice que si el punto de ebullicién de una disolucion lo representamos
frente al punto de ebullicion del disolvente puro, los puntos correspondientes a distintas

presiones se aproximan a una recta. Este es el diagrama recomendado por ASHRAE.
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Figura 2.2. Diagrama de Duhringl de las disoluciones LiBr-H,O (McMeely 1979)

En la figura 2.3 se muestra el diagrama de Merkel (McNeely, 1979), que permite

calcular la entalpia de la disolucién en funcion de la concentracion y de la temperatura
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de la misma. Para construir dicho diagrama es necesario conocer el calor de licuacion
del vapor de agua, asi como los calores de dilucion y formacion de la disolucion,

ademas del calor especifico en funcidn de la temperatura.
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h =ZFAXP +1Z§B, X + (224 C, X inkJ/kg, wheret = °C and X = %LiBr
Ay = —2024.33 B, = 18.2829 Cy = ~3.7008214 E-2
A, = 163.309 B, = —1.1691757 C, = 2.8877666E-3
Ay = —4.88161 B, = 3.248041 E-2 C, = -8.1313015E-5
Ay = 6.302948 E-2 B; = —4.034184 E-4 Cy = 9.9116628 E-7
A, = —2.913705 E-4 B, = 1.8520569 E-6 C, = -4.4441207E-9

Figura 2.3. Diagrama de Merkel de las disoluciones LiBr-H,O
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2.1.1 El refrigerante

El agua es el liquido con mayor calor latente de evaporacion y condensacion que existe
en la naturaleza. Esta caracteristica es especialmente relevante en instalaciones de
climatizacion de gran tamafio, ya que el caudal de refrigerante que circula por el sistema
es menor que cuando se utiliza cualquier otro refrigerante. Tiene el inconveniente de
que la temperatura de evaporacion debe ser superior a 0°C, lo cual le impide trabajar en
refrigeracion. Por esta razon las maquinas de absorcion de LiBr/H20 trabajan con

temperaturas de evaporacion superiores a 0°C, entre 4 y 10°C.

2.1.2. El absorbente

El absorbente en la disolucion es el bromuro de litio, es una sal de color blanco con gran
afinidad por el agua. El punto de fusion del LiBr se encuentra en 535°C y el punto de
ebullicion del orden de 2200°C, siendo su presion de vapor extremadamente baja. Es
miscible con el agua hasta concentraciones elevadas (75%) y se diluye con gran

facilidad.

2.13 Inconvenientes de la disolucién de LiBr/agua

La curva que aparece a la derecha en el diagrama PTX es el limite de cristalizacion
(figura 2.2), si se supera esta linea se formaran cristales en la disolucion.

Esta zona estd comprendida entre el 65 y 70% de concentracion de bromuro de litio y
para temperaturas comprendidas entre 48 y 105 °C. La maquina se disefia para trabajar

fuera de esta zona para evitar la formacion de cristales en la disolucion.

Estas disoluciones son muy corrosivas en presencia de oxigeno, esta corrosion se atenla

durante las condiciones normales de funcionamiento del ciclo: 600-900 Pa en el
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evaporador, y 4-10 kPa en el condensador. Por ello es necesario afiadir a la disolucion

algun inhibidor de corrosion.

2.2. EL PROCESO DE ABSORCION

Es importante comprender el proceso de absorcion y algunos de los términos que se
relacionan con el mismo, ya que son esenciales para la comprensién del sistema que se
va a discutir.

El término "absorcion™ se refiere a los procesos fisicos y quimicos que ocurren al entrar
en contacto gases y liquidos, gases y sélidos 6 liquidos y solidos, e incorporarse el
fluido a la otra sustancia, pudiéndose separar el fluido mediante el proceso inverso y

Ilegar a la condicién inicial.

Condensador

Vapor de Amomor.o‘_

Generador _~ Liquido

Palvo de cloruro
de plata cargado
de amoniaco

Figura 2.4 Desorcion y condensacion de amoniaco a alta temperatura

Faraday de sus experiencias en el laboratorio, conocia que el cloruro de plata tiene la
capacidad especial de absorber al amoniaco gaseoso. Expuso cierta cantidad de cloruro
de plata pulverizado al amoniaco gaseoso hasta que hubo absorbido todo el que podia
retener. El polvo cargado de amoniaco se colocd posteriormente en un tubo de ensayo
sellado con forma de V invertida, cuando se aplicé calor a la mezcla, se presentd el
desprendimiento de vapor de amoniaco. El vapor de amoniaco se enfrié sumergiendo el

otro extremo del tubo en un recipiente con agua fria. El agua sirvi6 como agente de
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remocién de calor del amoniaco gaseoso, conforme el vapor de amoniaco entr6 en el
extremo frio del tubo de ensayo, se formaron gotas de amoniaco liquido, segin muestra
la Figura 2.4

Esta fue la primera vez que el amoniaco habia cambiado del estado gaseoso al liquido;
las caracteristicas del liquido producido comenzaron a ser estudiadas por Faraday. Una
vez que elimind la aplicacion de calor y el agua de enfriamiento, sucedi6 algo curioso
casi inmediatamente después, el amoniaco liquido comenzé a burbujear, regresando de
nuevo al estado de vapor, el cual fue absorbido nuevamente por el polvo de cloruro de
plata, como muestra la Figura 2.5.

Cuando Faraday toco el extremo del tubo de ensayo que contenia amoniaco liquido,
encontr6 que estaba bastante frio. Sin embargo, ain mas sorprendente fue el hecho de
que se habia producido la ebullicion del liquido, adn sin la presencia de fuente alguna de

suministro visible de calor.

Vapor de Amoniaco

Amoniaco
Liquido

Cloruro de
7N\
plata tJ
Absorbedor M

‘9 i Extremo frio
(Evaporador)

L]

Figura 2.5 Desorcion y condensacion de amoniaco a baja temperatura
Cada vez que Faraday repitio el proceso, observd el mismo cambio, lo novedoso

consistio en el hecho de que fuera posible lograr temperaturas bajas en el laboratorio

cualquier nimero de veces, sin que se alteraran los ingredientes en el tubo de ensayo.
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En la actualidad el absorbente es un liquido, y la otra sustancia que sirve como el
refrigerante del sistema, se encuentra en un estado gaseoso (de vapor), cuando es
absorbida. Dos pares de sustancias se utilizan con buen éxito en los sistemas de
absorcion un par estd compuesto de agua y amoniaco. El agua es el absorbente, y el
amoniaco el refrigerante, el otro par es el bromuro de litio (cuyo simbolo quimico es
LiBr) y el agua. En este caso, el bromuro de litio es el absorbente y el agua es el
refrigerante se observara que en uno de los casos el agua es el absorbente, y en el otro es
el refrigerante.

En los sistemas de refrigeracion, la mezcla de las dos sustancias normalmente se
encuentra en estado liquido, cuando la proporcién del absorbente en la mezcla es
elevada y la proporcion del refrigerante es baja, a la solucién se le llama solucién
concentrada 6 fuerte; y cuando la proporcién del absorbente es baja y la del refrigerante
es elevada, se le llama solucién diluida 6 débil. La concentracion se expresa por lo
general como el porcentaje en peso del absorbente, una solucion mas concentrada puede
absorber una mayor cantidad de refrigerante, con mayor rapidez. Una solucién puede
absorber s6lo una cantidad maxima de refrigerante; cuando se diluye demasiado, ya no
es capaz de absorber mas refrigerante.

Para iniciar la explicacion del sistema de refrigeracion por absorcion, se utilizara el

ciclo de bromuro de litio y agua.

2.3. EL ABSORBEDOR Y EL EVAPORADOR

Como ya es bien sabido la temperatura de evaporacion del refrigerante depende de sus
caracteristicas de presion y temperatura de saturacion esto es, la temperatura a la cual el
refrigerante se evapora (hierve) varia con la presion del evaporador. La presion debe ser

lo suficientemente baja, para que la temperatura resultante de evaporacion se encuentre

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE Xk UNIVERSIDAD

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

al valor que se necesita para la aplicacion de la refrigeracion. En los sistemas de
compresion de vapor, la baja presion en el evaporador se mantiene mediante la accion
de succion del bombeo del compresor, como se observa en la figura 2.6 (a), la cual
remueve el refrigerante tan pronto como se evapora, evitando asi que se eleve la
presion. Se escogen refrigerantes adecuados, cuyas caracteristicas de presion y
temperatura correspondan al funcionamiento del compresor y demas componentes.

Si se ha de utilizar el agua como refrigerante que se evapora a 40°F, la presion debe
mantenerse extremadamente baja, a 0.12 PSI . La figura 2.6 (b) muestra en forma

esquematica, como se utiliza el proceso de absorcién para mantener esta baja presion.

Flujo flel Vapor Flujo del Vapor
Refrigerante Refrigerante
—— -

N A AR

PAAAANAANAAA

AN A
Refrigerante Solucion Refrigerante
liquido Absorbente liquido
Evaporador Absorbedor Evaporador
(@) (b)

Figura 2.6 Comparacion de las maneras de obtener el flujo y la succion de un
refrigerante desde el evaporador, en los sistemas de absorcion y de compresion
de vapor. (a) Obtencidn del lado de baja en el sistema de compresion de vapor.

(b) Obtencion del lado de baja en el sistema de absorcion.

El evaporador contiene el refrigerante el absorbedor es un recipiente adjunto que
contiene una solucién fuerte (concentrada) de agua y bromuro de litio. Los dos

recipientes se hallan conectados de manera que el vapor pueda fluir libremente entre los
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dos. A los recipientes se les vacia de todo aire hasta que se encuentran a una presion
extremadamente baja, el agua en el evaporador comenzara a vaporizarse subitamente
esto es, hervira. El efecto refrigerante del calor latente de vaporizacién enfriara el agua

no evaporada, lograndose la refrigeracion.

El vapor de agua producido llena el espacio evacuado de ambos recipientes la presion
en el evaporador aumenta a medida que se evapora mas refrigerante.
Consecuentemente, la correspondiente temperatura de evaporacion también aumenta y
se pierde la refrigeracion a una temperatura aceptablemente baja. Sin embargo, esto se
evita por la accién del absorbente. EI vapor de agua que llena los recipientes hace
contacto con la superficie de la solucion fuerte absorbente, y ésta lo absorbe, esto reduce
la presion en el espacio, creandose un ligero gradiente de presion de la superficie del
refrigerante en evaporacion hacia el absorbente, lo que estimula el flujo del vapor de
agua. Esto es, el absorbedor retira el vapor de agua a medida que éste se produce,
manteniendo con ello la presion baja y la temperatura en el evaporador. Esta accion del
absorbedor reemplaza el efecto de succion creado por el compresor puesto que el
evaporador debe mantenerse a una presion muy baja, el equipo debe estar
herméticamente sellado. Esto seria fisicamente impractico si el agua refrigerante se

hiciera circular por el exterior entre tuberias y serpentines, hasta llegar a la carga.

Por lo tanto, el refrigerante se utiliza para enfriar el agua que circula a través de un haz
de tubos externos hasta el evaporador (figura 2.7). Entonces se hace circular el agua fria
hasta la carga. Asimismo, el agua refrigerante se recircula continuamente mediante una
bomba del evaporador, a través de un cabezal equipado con boquillas de aspersion,

haciéndola pasar por fuera de la tuberia de agua fria. El calor procedente del agua del
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sistema (a una temperatura ligeramente méas alta que el refrigerante) evapora el agua
refrigerante esto enfria el agua del sistema.

Una combinacion de bomba y boquilla de aspersion, se utiliza, asimismo, para rociar la
solucién concentrada del absorbedor en el espacio del absorbedor. Esto aumenta el
contacto en el area superficial entre la solucion y el vapor de agua, aumentando,
asimismo la eficacia del proceso de absorcion. El sistema que se muestra en la figura
2.6 (b) no puede operar de un modo satisfactorio durante mucho tiempo, debido a que la
solucién absorbente se diluye mas a medida que absorbe el vapor de agua, y pronto se
vuelve ineficaz. El régimen de absorcion del vapor de agua disminuye, elevando la
presion y la temperatura de evaporacion hasta un nivel inaceptable. En un cierto punto,

la solucién cesa por completo de absorber el vapor de agua.

Flujo de vapor refrigerante (agua)

.‘—
1 1 ] ]
C SR
< helada
TV VSTV PSS
Solucidn Refrigerante
absorbente Absorbedor (agua) Evaporador
Bomba de refrigerante

Figura 2.7 La bomba del refrigerante y el serpentin de distribucion del agua

helada, agregados al evaporador.

2.4. RECUPERACION DEL REFRIGERANTE
Es obvio gque se dispone de algunos medios para recuperar el refrigerante, si es que el

sistema se va a utilizar mas de una vez, se necesitan dos etapas basicas. En primer lugar,
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es necesario separar el refrigerante de la solucion. Esto se logra calentando la solucion
débil, hasta alcanzar una temperatura a la cual el agua se separa por ebullicion, lo cual
se realiza en un componente llamado generador. En segundo lugar, el vapor de agua se
debe condensar hasta alcanzar el estado liquido, de manera que esté en condiciones para

usarse nuevamente en el evaporador.

2.5. EL GENERADOR Y EL CONDENSADOR

En la figura 2.8 se muestra una disposicion préctica utilizada para recuperar el
refrigerante, de modo que el sistema pueda operarse continuamente. La solucion débil
se bombea del absorbedor a un recipiente llamado generador o concentrador. Se aplica
calor a la solucion, de lo que resulta la ebullicion del agua. La solucion fuerte, ahora
reconcentrada, se retorna al absorbedor para luego rociarse de manera que penetre en el
vapor de agua refrigerante de los alrededores, en donde tiene lugar la absorcion. La
fuente de calor es, con frecuencia, vapor de agua o agua caliente que circula en un
serpentin, tal como se muestra en la figura 2.8 La aplicacion directa de los gases
calientes de la combustién o el agua evaporada por radiacion solar puede, asimismo

utilizarse, si bien, los aparatos son fisicamente diferentes.

El espacio del generador esta conectado a un cuarto componente que es el condensador,
el vapor de agua llena el espacio en los recipientes, a través de la tuberia del
condensador se hace circular agua de enfriamiento; la temperatura del agua es mas baja
que la temperatura de condensacion del vapor de agua a la presién de condensacion. El
vapor de agua, por lo tanto cede su calor de condensacion y se condensa como liquido,

acumulandose en el fondo del condensador.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =-2  DESANTA MARIA

El evaporador y el absorbedor se hallan a una presion extremadamente baja, y pueden
considerarse como el lado de baja del sistema. La presion desarrollada en el generador y
el condensador por el proceso de calentamiento es mas elevada; estos dos componentes
pueden considerarse el lado de alta del sistema. (Si bien la presion es mas elevada en el
generador y el condensador, todavia esta muy por debajo de la presién atmosférica).

A fin de mantener el diferencial de presion entre el lado de alta y el lado de baja, y de
causar un efecto de enfriamiento por vaporizacion subita en el refrigerante, se provee un
orificio entre el condensador y el evaporador. Esto sirve como un dispositivo de
expansién, semejante al que funciona en el sistema de compresion de vapor. Esto

completa el ciclo.

2.6. EL CAMBIADOR DE CALOR Y LOS CIRCUITOS DE AGUA DE
ENFRIAMIENTO

Un dispositivo que ahorra energia, el cual se incluye en el sistema real, es un cambiador
de calor, instalado entre las soluciones débil y fuerte (figura 2.8). La solucién fuerte que
sale caliente del generador precalienta la solucion débil procedente del absorbedor. Esto
ahorra parte de la energia necesaria para elevar la temperatura de la solucion débil hasta
el punto de ebullicién, la cual, de otra manera se tomaria de la fuente de calor. El
enfriamiento de la solucion fuerte en el cambiador de calor, reduce asimismo el enfri
amiento necesario en el absorbedor, a fin de reducir la temperatura de la solucion, hasta

obtener la temperatura apropiada de operacion.

Ademas de ser necesaria el agua de enfriamiento en el condensador, se debe remover

calor en el absorbedor. En el absorbedor se libera calor de tres fuentes. Primera: cuando

se absorbe vapor refrigerante, éste se transforma en liquido. El calor latente de
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condensacién causado por este efecto debe removerse. Segunda: el mismo proceso de
absorcion genera calor debido a efectos quimicos, al cual se le llama calor de dilucién.
Y finalmente, a pesar del cambiador de calor, es necesario remover el calor sensible
adicional de la solucién fuerte de retorno, para reducir su temperatura, hasta obtener la

temperatura apropiada de operacion.

(

Generador

[
Intercambiador
de calov

|
r | Solucion
)

ff'\

Figura 2.8 Disposicion del sistema de absorcion de bromuro de litio y agua.

El circuito del agua de enfriamiento por lo general se conecta en serie, y va primero al
absorbedor y luego al condensador (figura 2.8). Puede utilizarse cualquier fuente usual
de agua de enfriamiento, tal como una torre de enfriamiento. La cantidad total de calor
que debe rechazarse del sistema es aproximadamente el doble, que en el caso del

sistema de compresidn de vapor.
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2.7. CARACTERISTICAS DEL ABSORBEDOR Y EL REFRIGERANTE:
CRISTALIZACION

Tanto el absorbente como el refrigerante deben tener ciertas caracteristicas deseables. El
par constituido por el bromuro de litio y el agua, es del todo satisfactorio en muchos
aspectos. Su costo es bajo, es quimicamente estable, y no es téxico,el bromuro de litio
absorbe grandes cantidades de agua, por lo tanto sélo se debe bombear una cantidad
relativamente pequefia de bromuro de litio entre el absorbedor y el generador. El punto
de ebullicion del agua es considerablemente mas bajo que el del bromuro de litio por lo
tanto, es facil separar uno del otro en el generador.

Las caracteristicas de presion y temperatura del vapor de agua son tales, que las
presiones en los recipientes seran extremadamente bajas; esto no es deseable puesto
que el aire se filtrara por cualesquiera juntas deficientemente selladas, esto elevaria la

presion, y la temperatura de evaporacion resultante seria inaceptable.

En las primeras maquinas de absorcidn, esto constituia con frecuencia un problema sin
embargo, hoy en dia, el equipo es muy confiable en cuanto a la manera hermética de
sellar. Las aplicaciones del sistema de bromuro de litio y agua se limitan a temperaturas
relativamente elevadas, puesto que el refrigerante se congela a 32°F. Cristalizacion la
solucion de bromuro de litio y agua posee una propiedad que puede causar dificultades.
Si se enfria una solucion fuerte (concentrada) que se halla a una temperatura elevada,
del liquido se precipitan cristales solidos, a este proceso se le llama cristalizacion. La
mezcla resultante tiene una consistencia semejante a la del lodo, si la cristalizacion tiene
lugar en una méaquina de absorcion, la refrigeracion cesa, puesto que las bombas no
pueden operar con una mezcla semejante al lodo. Mas adelante se tratan las causas de la

cristalizacion, asi como las maneras de evitarla.
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2.8. LAS MAQUINAS DE ABSORCION DE BROMURO DE LITIO, DE GRAN
CAPACIDAD

El ciclo de absorcion del bromuro de litio descrito en las secciones anteriores, en
esencia representa la manera en que operan la mayoria de las maquinas de refrigeracion

por absorcién de gran capacidad.

Sefide del ague
de condensacion

Vapor de agua 244 °F

Entrada

Salida —

refrigerante b ) eveporador 40°F

Deposito del 'I

calor

expansion
subita

'] i Selide Entrada
!
Helada
3 Boi

mba del
absorbedor

Bomba del
condensador

Figura 2.9 Vista de la seccion transversal de un enfriador de agua por absorcion, de
bromuro de litio y agua, del tipo de un solo casco. Se muestran las presiones y
temperaturas tipicas de operacion. (The Trane Co., La Crosse, WI)

Estas maquinas se utilizan principalmente para enfriar agua destinada a los sistemas de
aire acondicionado, en capacidades que abarcan desde aproximadamente 100 a 1500
toneladas de refrigeracion.

La disposicion fisica real del equipo, es del todo diferente de la disposicion esquematica
que se muestra en la figura 2.9. Los cuatro componentes se combinan por lo general, ya

sea en dos o hasta en un solo casco cilindrico. En la figura 2.9 se muestra la vista de la
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seccion transversal de una maquina de un solo casco. Este tipo de maquina se usara para
describir el ciclo y su operacion, asi como algunas caracteristicas fisicas del equipo. Las
condiciones de la temperatura que se muestran, son tipicas.

» El evaporador. En la figura 2.10 se muestran vistas de la seccion transversal y
en corte del evaporador, el refrigerante liquido (agua) fluye desde el
condensador, a través de la restriccion del orificio, hasta el evaporador. Debido a
la caida de presion, tiene lugar un poco de vaporizacion subita, y el refrigerante
se enfria hasta 40°F , el refrigerante no evaporado cae al recipiente del
evaporador. La bomba del evaporador hace circular continuamente esta agua
hasta las boquillas de aspersion, que la extiende sobre el haz de tubos de agua
fria del sistema, el calor procedente del agua del sistema evapora el refrigerante,

y a su vez el agua del sistema se enfria de 54 °F a 44 °F, en este caso.

LADO DE BAJA
. PRESION
(EVAPORADOR)

Figura 2.10 Operacién y construccion del evaporador. (The Trane Co., La Crosse, WI)
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» El absorbedor. En la figura 2.11 se muestra la vista de la seccion transversal y
en corte de los componentes del absorbedor. Una solucion de concentracion
intermedia se rocia en el espacio del absorbedor, por medio de la bomba del
absorbedor., la solucién absorbe el vapor del agua refrigerante circundante, el
cual llena el espacio abierto del evaporador y la parte de absorcion del casco. Se
mantiene asi la baja presion requerida (0.25 in Hg). Debido a la existencia de un
pequefio gradiente de presion, el vapor refrigerante fluye continuamente hacia el

absorbedor.

~ LADO DE BAJA
~ PRESION
~ (ABSORBEDOR) |

Figura 2.11 Operacidn y construccion del absorbedor. (The Trane Co., La Crosse, WI)

La solucion diluida (débil) se recoge en un colector ubicado en el fondo del casco, la

solucién débil se mezcla en la succion de la bomba del absorbedor con la solucion
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fuerte que regresa del generador, para formar la solucion intermedia.

Hay dos motivos por los que se utiliza una solucion de concentracion intermedia en el
absorbedor, la solucién fuerte puede cristalizarse a las temperaturas a que se enfria.
Asimismo, la cantidad de solucion fuerte, no seria suficiente para humedecer por
completo el haz de tubos de agua de enfriamiento.

En el absorbedor se genera calor, de la condensacion del refrigerante absorbido, del
calor de dilucidn, y del calor sensible de la solucién fuerte. Este calor se remueve
mediante el agua de enfriamiento que circula, a traves de un haz de tubos, la
temperatura del absorbedor se mantiene a 105°F. El agua de enfriamiento se calienta de

85 a 95°F.

> El generador (concentrador). En la figura 2.12 se muestran vistas de la seccion
transversal y en corte de los componentes del generador. La solucién débil
procedente del absorbedor se bombea hasta el generador mediante la bomba de
la solucion. Una fuente de calor, en este caso un serpentin de vapor, calienta la
solucién hasta alcanzar la temperatura a la cual el agua se evapora (210°F),
dejando una solucidn fuerte. Mediante un cambiador de calor, la solucion débil
se precalienta (de 105 a 175°F) aprovechando la solucién de retorno, la cual a su
vez se enfria hasta llegar a 135°F. La solucion fuerte se mezcla con la solucién

débil en la succién de la bomba del absorbedor.

» El condensador. En la figura 2.13 se muestran vistas de la seccion transversal y
en corte del condensador. El vapor de agua del refrigerante, procedente del
generador, pasa al condensador. El haz de tubos del agua de enfriamiento en el

condensador elimina el sobrecalentamiento del refrigerante, y luego lo condensa.
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El refrigerante se acumula en el deposito del condensador, y fluye a través del orificio
hasta el evaporador, experimentando vaporizacion subita y enfridndose por si mismo,
conforme disminuye la presion. El circuito de agua de enfriamiento esta conectado en
serie desde el absorbedor. El agua entra a 95°F y sale a 103°F, y enseguida se envia a la

torre de enfriamiento para que se enfrie nuevamente.

' LADO DE ALTA
. PRESION
(CONCENTRADOR

Figura 2.12 Operacion y construccién del concentrador. (The Trane Co., La Crosse,
WI)
2.9. CONTROL DE LA CAPACIDAD
El control de la capacidad de los enfriadores de absorcidon de bromuro de litio y agua se

logra variando la concentracion de la solucion en el absorbedor. si se reduce la
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concentracion, la solucion tiene menos afinidad para absorber el vapor de agua. Esto
eleva la presion y la temperatura en el evaporador. Por lo tanto, la diferencia de
temperatura entre el agua enfriada en el sistema y el refrigerante disminuye, y

disminuye también la capacidad de enfriamiento.

~

LADO DE ALTA
PRESION

Figura 2.13 Operacién y construccion del condensador. (The Trane Co., La Crosse, WI)
Las maquinas modernas de absorcion utilizan un control de estrangulacion de la fuente
de calor para regular la capacidad de refrigeracion. La valvula de estrangulacion de dos

vias situada en la linea de suministro del vapor o del agua caliente, se controla mediante

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ot DE SANTA MARIA

la temperatura del agua fria que sale del sistema. Cuando la carga de refrigeracion
disminuye, cae la temperatura del agua, esto estrangula la valvula de control y de esta
manera se suministra menos calor al generador. Se evapora menos refrigerante, y la
solucion de retorno resulta menos concentrada, esto reduce la concentracion de la
solucién que se bombea al absorbedor, y la capacidad de enfriamiento disminuye, como

se acaba de explicar.

2.10. LA GRAFICA DE EQUILIBRIO

Las propiedades fisicas de las soluciones de absorbente y refrigerante, pueden mostrarse
graficamente en una gréfica de equilibrio. En la figura 2.14 se muestra una de estas
graficas, la correspondiente al bromuro de litio y agua. La grafica de equilibrio es dtil
para entender cémo funciona el ciclo, y para comprobar si son satisfactorias las
condiciones de operacion. También es util para verificar si puede tener lugar la

cristalizacion.

La linea de cristalizacion es la linea con inclinacion acentuada a la derecha del
diagrama, e indica las condiciones restrictivas bajo las cuales tiene lugar la
cristalizacion. A la izquierda de esta linea, toda la solucion permanece en estado liquido.
Si su condicion cambia hasta un punto a la derecha de la linea, tendra lugar la
precipitacion como sélido de un poco de bromuro de litio, fuera de la solucion.

En la figura 2.14 se muestra el ciclo de la solucion correspondiente a una combinacion
de condiciones tipicas, mediante las lineas 1-2-3-4-5-6-1. Esto muestra los cambios en
la temperatura y concentracion de la solucién conforme circula entre el absorbedor y el
generador.

La linea 1-2 es el aumento de la temperatura en el cambiador de calor, y la linea 2-3 es
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el aumento adicional del calor sensible en el generador (sin cambio alguno en la
concentracion). El punto 3 estd determinado por las condiciones del condensador, en
este ejemplo se supone que el agua de enfriamiento da por resultado que el refrigerante
se condense a 112°F. La presion de saturacion correspondiente es de 70 mm Hg abs.

(6.0 in Hg). Esta es la presion en el condensador y en el generador.
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Figura 2.14 Gréfica de equilibrio de la solucién de LiBr y agua. Se muestra un ciclo

tipico de una solucidn.

La linea 3 - 4 representa el aumento de la concentracién en el generador a medida que el
refrigerante se evapora. Respecto del ejemplo que se muestra, la solucion se calienta
hasta 215°F y a una fuerte concentracion de un 64 por ciento. La linea 4 - 5 representa
el enfriamiento de la solucion fuerte en el cambiador de calor, hasta 135°F. La linea 5-6
representa la mezcla de las soluciones fuerte y débil, para componer la solucion
intermedia a un 62 por ciento. La solucion intermedia se bombea hacia adentro del

absorbedor. La linea 6-1 representa la dilucion de la solucion a medida que absorbe el
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vapor de agua refrigerante.

2.11. CARACTERISTICAS DE UNA MEZCLA BINARIA HOMOGENEA

En general, pueden mezclarse sustancias para formar mezclas heterogéneas u
homogéneas en fases solidas, liquidas o de vapor. Algunas mezclas son miscibles en
ciertas condiciones pero en otras no lo son., la miscibilidad es afectada por la
temperatura y la presién. Una mezcla es miscible a una temperatura y presion dada, si
en todo un intervalo arbitrario de valores de concentracion se forma una mezcla

homogénea; una no miscible es heterogénea.

El estado termodindmico de una mezcla saturada no puede determinarse sélo con la
presion o temperatura, como puede hacerse con una sustancia pura. Para el tratamiento
general de las mezclas binarias considérese la composicién cuantitativa en funcion de la
concentracion “x”, que es la masa de un constituyente arbitrario dividida por la masa de
la mezcla; el conocimiento de cualesquier par de valores p , T, X ,de posibilita establecer
el estado termodindmico de la mezcla. Para estados no saturados de la mezcla se
requiere conocer las tres variables.

Las mezclas binarias convenientes para los sistemas de absorcion deben ser
completamente solubles en las fases liquida y de vapor, en los rangos de operacion de
temperatura y presion, puede haber un intervalo de valores de concentracion donde
pueda existir una mezcla heterogénea, en los cuales obviamente no se operara al
sistema.

Ocurren dos fendmenos importantes al mezclar dos liquidos, que son el cambio de

volumen y de temperatura de los constituyentes durante y al final de la mezcla. La

Figura 2.15 (a) muestra un recipiente dividido que contiene X kg del liquido A y (1-X)
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del liquido B . Cada liquido estd a la misma temperatura. EI volumen por Kg de
constituyentes es:

v = x4+ (1 —x)vp (2.1)

Supdngase que la pared divisoria se retira y que los dos liquidos se mezclan
completamente. Es comun observar que v, es diferente de v;. Si el experimento se repite
con diferentes liquidos y concentraciones, resulta que en algunos casos habra
disminucion del volumen y en otros aumentara. Hallandose que no hay una regla
definida y serd necesario buscar el resultado por experimentacion. Otra observacion

importante en el experimento de la Figura 2.15 es que, en general, T, es distinta de T,

Figura 2.15 Variacion del volumen y la temperatura en la mezcla de dos liquidos.

En algunos casos habra calentamiento y en otros una disminucion de la temperatura.
Este efecto puede expresarse a partir del calor de disolucion AH, En el experimento
podria cuantificarse el calor que se debe quitar o suministrar para mantener la
temperatura constante. Si la mezcla se efectia a presion constante, AHy estard
relacionado estrictamente con la entalpia de la mezcla. Para los componentes originales,
se tiene:

h’l = th + (1 - x)hB (22)
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y después de la mezcla,

hz = h1 + AHx = th + (1 - X)hB + AHx (23)

La ecuacion 2.2 permite el célculo de la entalpia especifica en kJ/Kg de mezcla para una
solucion de concentracion, presion y temperatura conocidas, si se conocen las entalpias

de los componentes puros y el calor de disolucién isotérmico.

2.12. SELECCION DEL REFRIGERANTE

En cada uno de los diferentes métodos de produccion de frio existen para determinadas
condiciones de funcionamiento uno o varios refrigerantes apropiados, que garantizan un
optimo de eficiencia y seguridad, en relacion con sus propiedades quimicas y fisicas,

existiendo ciertas condiciones minimas y propiedades que deben satisfacer, tales como:

v" Comportamiento indiferente frente a los materiales utilizados.
El refrigerante no debe combinarse o reaccionar con los materiales utilizados
para la construccion de la maquina frigorifica.

v Estabilidad quimica.
El refrigerante no debe de sufrir ningn tipo de transformacion quimica, dentro
del dominio de temperaturas y presiones de operacion.

v Ausencia de toxicidad.
Es importante que el refrigerante no tenga efectos nocivos sobre la salud, ni
sobre el medio (No todos los refrigerantes satisfacen esta condicion).

v No debe ser explosivo ni inflamable.
Por motivos de seguridad se exige que el refrigerante esté operando fuera de los

dominios de peligrosidad, en lo referente a los riesgos de explosion e
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inflamabilidad.

v Facil deteccion de fugas.
Por aspectos de seguridad, operacion y economia, es necesario que la circulacion
del refrigerante se realice en conductos herméticos y que las fugas en caso de
ocurrir deben ser inmediatamente detectadas, prefiriéndose aquellos
refrigerantes que tengan un olor penetrante.

v Ningun efecto sobre el lubricante.
Si en el circuito del ciclo de refrigeracion se utiliza algun tipo de lubricante, el
refrigerante no le debe ocasionar ningun cambio quimico, ni influir en sus
propiedades lubricantes.

v Baja presion de condensacion.
La generacion de altas presiones de condensacion, requiere de estructuras que
soporten esta presion, aumentando el costo. Se sugiere trabajar el refrigerante a
condiciones de operacién no muy préximas del punto critico, con el objeto de

realizar mas facilmente la condensacion.

v' Gran potencia frigorifica especifica.
Entre mayor sea su capacidad o potencia de enfriamiento, se requerira una
menor cantidad de refrigerante en circulacion para una potencia de enfriamiento

determinada.

v' Costo y disponibilidad.
El refrigerante no debe ser muy costoso y debe estar disponible en el mercado,
sobre todo si se requiere de un abastecimiento continuo, como en el caso de los

ciclos de refrigeracion abiertos.
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2.13. SISTEMA PROPUESTO.
La figura 2.17 muestra un esquema del sistema de refrigeracion del cual se hara el

disefio termodinamico y el disefio mecéanico de los siguientes componentes:

1. Generador. Elemento que separa de la solucion débil el refrigerante por

medio de un  aporte de calor que se obtendré de los colectores solares.

2. Condensador. Este elemento funciona de igual manera que en un sistema de
refrigeracion convencional por compresion de vapor, aqui se da un rechazo de
calor hacia el medio ambiente que provoca la condensacion del refrigerante

puro.

3. Evaporador. En este componente se da el intercambio de calor entre el

refrigerante y la corriente de agua que se desea enfriar.

4. Absorbedor. Aqui el refrigerante es absorbido por el bromuro de litio y

enviado luego hacia el generador.

5. Intercambiador de calor de solucion. Este elemento intercambia calor entre
la corriente de solucién debil que va hacia el generador y la de solucion fuerte
que regresa hacia el absorbedor reduciendo asi la demanda de calor en el

generador.
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Figura 2.17 Sistema de refrigeracion propuesto. Elaboracién propia
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2.14 INTERCAMBIADORES DE CALOR

2.14.1 Tipos Basicos De Intercambiadores De Calor

Debido a la gran variedad de procesos en el que se utilizan los equipos de transferencia
de calor, existen diferentes tipos de equipos que se conocen con éste nombre genérico;
la forma de clasificarlos es muy diversa, pero se puede considerar la que lo hace de
acuerdo a su tipo de construccion, como se enlista a continuacion:

* Intercambiadores de tipo evaporativo

* Intercambiadores de placa

* Intercambiadores enfriados por aire

* Intercambiadores de coraza y tubos

* Intercambiadores de doble tubo

» Intercambiadores de tipo evaporativo.
Estos equipos pueden usarse como condensadores o enfriadores de gases. El fluido de
enfriamiento es agua que se rocia sobre los tubos por los que en el interior circula el
fluido a condensar o a enfriar. El calor transmitido produce la evaporacion de agua, por
lo que necesita de una reposicion permanente.

BAFFLE AND TUBE
SUPPORT PLATES

AIR OUTLET
EXHAUST STEAM
INLET
1 {

¥ ‘ b ¥ T 7 7
[}
,,“_‘,“,\,_,

i
COOLING “s

WATER P S L
DISCHARGE CONDENSATE QUTLET

Figura 2.18 Cambiador de calor de tipo evaporativo
El uso de estos equipos se encuentra principalmente en pequefias plantas de

refrigeracion. En la figura 3.1 se muestra una descripcion esquematica del equipo.
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» Intercambiadores de placas.
Estan formados por placas de espesores de 0.0635 a 0.127 cm, colocadas paralelamente
y montadas en marcos fijos que a la vez actian como repartidores y separadores de los
fluidos manejados. La separacion entre placas es del orden de 0.102 a 0.203 cm. En las
figura 3.2 se muestra esquematicamente éste tipo de equipos.
Entre sus ventajas se pueden citar su facilidad de limpieza y su flexibilidad de modificar
su superficie de transmision de calor. Sus mayores aplicaciones se encuentran en las

industrias alimenticias y farmacéuticas.

N° Parte Material

1. Bastidor

2. Placas

3. Conexiones roscadas
4. Juntas NBR 6 EPDM
5. Guias Placas

Figura 2.19 Representacion esquematica de un intercambiador tipo placa

» Intercambiadores enfriados por aire de tiro forzado.
Se muestra en la figura 3.3, y su caracteristica principal es que los ventiladores se

encuentran colocados antes del paso del aire por los tubos.

!

Banco de wbes aleteado

Cémara l

Ventilader | I Ventilader
5 +— Motores — 5

t— Flujo de ar= —1

Figura 2.20 Cambiador de calor enfriado por aire de tiro forzado
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» Intercambiadores de carcaza y tubos.
Estdn compuestos por un haz de tubos contenidos en el interior de una carcasa, sus
elementos principales son (figura 2.21):
a) Haz de tubos d) Deflectores
b) Espejos de tubos e) Carcaza

c) Cabezales

Estos equipos tienen la ventaja de ser compactos, y de soportar presiones tan altas o
mayores a 400 atm. Sin lugar a dudas es el intercambiador de calor de mayor uso en la
industria; los fluidos que pueden manejar son gases o liquidos, incluyendo cambios de
fase. También resultan ser los equipos mas estudiados y sobre los que existe una

normalizacion como es el TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers Association).

Deflectores

Carcaza cilindrica
Tubos longitudinal

bezal fijo

Figura 2.21 Intercambiador de carcasa y tubos
Fuente: Intercambiador de calor, Delgado Linares

2.14.2 .Designacion De Intercambiadores De Calor Segun T.E.M.A.

Los intercambiadores de coraza y tubos se disefian de acuerdo a los estandares
publicados por la asociacion de fabricantes de intercambiadores tubulares, conocida
como TEMA.

TEMA propone un sistema de normas para la designacion de los tipos de
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intercambiadores, conformada por tres letras que definen completamente al equipo. La
primera letra designa al tipo de cabezal estacionario empleado, la segunda el tipo de
coraza y la Gltima al tipo de cabezal posterior. Para la especificacion de las medidas del
intercambiador, se tiene un sistema de designacion basado en el diametro interno de la

coraza. Por lo tanto la descripcion completa de estos equipos €s como sigue:

Diametro de la coraza / Longitud de tubos XXX
Donde:

XXX = son las letras que lo definen segln la Figura 2.22.

TEMA presenta tres estandares para la construccion mecanica, los que especifican
disefio, fabricacion y materiales a utilizar en los intercambiadores de tubo y carcaza.

Estos son:

Clase R: Para aplicaciones en petréleo y procesos relacionados.
Clase C: Para aplicaciones en procesos comerciales.

Clase B: Para servicio en procesos quimicos.

En este apartado se tratara principalmente del Intercambiadores de carcaza v,
describiendo sus parametros de funcionamiento seleccion y disefio, en especial del
Illamado disefio de "carcasa y tubos".

La configuracion mas simple de este tipo de intercambiador de calor consiste en un tubo
dentro de otro, como se muestra en la figura 2.23(a). Una configuracion como esa puede
operarse en contracorriente o en flujo paralelo, con el fluido caliente o el frio circulando

a través del espacio anular y el otro por dentro del tubo interno.
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Figura 2.22 Designacion de intercambiadores de calor segin TEMA

Fuente: TEMA. Standards of the tubular exchangers manufacturers association

Un tipo mas complejo de intercambiador de calor muy utilizado en la industria quimica
y de procesos es la configuracion de carcasa y tubos que se muestra en la figura 2.23

(b), en este tipo de intercambiador de calor, un fluido circula por el interior de los tubos
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mientras que el otro es forzado a través de la carcasa y sobre la superficie externa de los
tubos, se hace que el fluido circule sobre los tubos y no a lo largo de ellos porque con
flujo transversal se logra un coeficiente de transferencia de calor mayor que con un flujo

paralelo a los tubos.

(a)

— —~ = — 15

T e I 5

; -‘ f
/! !
{ i
4P
= /)
—-rv,—-v—I,. 3 )'\, -v,/. .-.,,,A -,’,— = ‘/1/
7 il S
o4 B Deflector
Entrada de fluido por  Entrada de fluidopor ~ _____ Trayectoria del flujo en el lado de la carcasa
el lado de los tubos el lado de la carcasa === Trayectoria del flujo en el lado de los tubos
()]

Figura 2.23 (a) Intercambiador de calor simple a contracorriente de un tubo dentro de
otro. (b) Intercambiador de calor de carcasa y tubos con deflectores segméntales; con

dos pasos por los tubos y uno por la carcasa.

Para lograr un flujo transversal en la carcasa, se colocan deflectores en su interior como
se muestra en la figura 2.23(b). Estos deflectores garantizan que el flujo pase a través de
los tubos en cada seccion al fluir hacia abajo en la primera, hacia arriba en la segunda, y
asi sucesivamente.

La clase mas comun de deflector es el de disco y dona este tipo de deflectores son

mostrados en la figura 2.24 (b)
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Area libre en el disco Area libre en la dona
(b)

Area libre en el deflector

(©)

Figura 2.24 Tres tipos de deflectores utilizados en los intercambiadores de calor de
carcasa Yy tubos: (a) deflector con orificios; (b) deflector de disco y dona; (c) deflector

segmental.

Existen también intercambiadores de calor para calentar o enfriar gases, suele resultar
conveniente en este caso utilizar un intercambiador de calor de flujo transversal como el
que se presenta en la figura 2.25. En un intercambiador de calor como ése, uno de los
fluidos pasa a través de los tubos mientras el fluido gaseoso es forzado a pasar a través
del haz de tubos. El flujo del fluido exterior puede ser por conveccion forzada o natural,
en este tipo de intercambiador se considera que el gas que fluye a través del haz de

tubos estd mezclado, mientras que al fluido dentro del tubo se le considera sin mezcla.
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Fluido de caleatamiento o eafriamiento

Figura 2.25 Calentador de gas en flujo transversal que ilustra el flujo transversal de un

fluido (gas) mezclado, con el otro sin mezcla

El flujo exterior de gas estd mezclado porque puede moverse casi libremente entre los
tubos mientras intercambia calor, en tanto que el fluido en el interior de los tubos esta
confinado y no se puede mezclar con cualquier otro fluido durante el proceso de

intercambio de calor.

” X
: 2 Fluido en calentamiento o enfriamiento

-~

Figura 2.26 Intercambiador de calor de flujo transversal, muy utilizado en la industria
de la calefaccion ventilacién y de aire acondicionado. En esta configuracion ambos

fluidos estan sin mezclar.

Una variante del intercambiador de calor de flujo transversal muy utilizado en la

industria de la calefaccion, ventilacion y aire acondicionado, se muestra en la figura
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2.26. En esta configuracion el gas fluye a través de un haz de tubos aleteados y no se

mezcla porque esté confinado para separar los pasajes donde se establece el flujo.

2.14.3 Consideraciones Previas Al Disefio

v' En el disefio de intercambiadores de calor, es importante especificar si los

fluidos estan mezclados o sin mezclar, y cual de ellos es el que esta mezclado.

v’ Para disefiar y elegir un intercambiador de calor de carcasa y tubos, deben

considerarse la demanda de potencia y el costo inicial de la unidad.

v La Tubular Exchanger Manufacturer Association (Asociacion de Fabricantes de
Intercambiadores Tubulares) recomienda que los tubos se instalen con una
distancia minima de centro a centro de 1.25 veces el diametro externo del tubo y
que, cuando los tubos se instalen en una disposicion cuadrada, la separacion
minima entre tubos sea de 0.65 cm .

v El coeficiente de transferencia de calor en el lado de la carcasa en este tipo de
unidad; depende no so6lo del tamafio y separacion de los tubos, sino también de
la velocidad y propiedades fisicas del fluido, y de la separacion y forma de los

deflectores.

2.14.4 Coeficiente Global De Transferencia De Calor
Una de las primeras tareas en que debe emprenderse el analisis térmico de un
intercambiador de calor es evaluar el coeficiente global de transferencia de calor entre

las dos corrientes de fluido. Se sabe que el coeficiente global de transferencia de calor
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entre un fluido caliente con una temperatura Th y un fluido frio con temperatura Tc
separados por una pared sélida plana se define mediante:
(2.1)
Q=UA(T, —Tc)
Donde:

1

1
VA = iR, = (UmAD + (L/KAD) + (1/haA2)

Para un intercambiador de calor con un tubo dentro de otro, como el que se muestra en
la figura 3.4(a), el area de la superficie interna para transferencia de calor es 2zri L y el
area en la superficie externa es 2mr, L. Por lo tanto, si el coeficiente de transferencia de

calor se basa en el area externa, Ao tenemos que:

1
Ug = (2.2)
(Ao/Aihi) + [AoLn(r, /1) 1/2nK L)] + (1/h,)
Mientras que con base en el area interna, Aj, se obtiene:
1
(2.3)

U= A/n) + [ALn(re /) 1/27KL)] + (Ai/Aghs)

Para los célculos preliminares con frecuencia es util contar con un valor aproximado de
U que sea tipico de las condiciones encontradas en la practica. En la tabla 2.1 se
muestran algunos valores tipicos de U para varias aplicaciones. Cabe observar que, en
muchos casos, el valor de U esta determinado casi totalmente por la resistencia térmica

en una de las interfaces, como cuando uno de los fluidos es gaseoso y el otro liquido, o
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cuando uno de los fluidos es un liquido hirviente con un coeficiente de transferencia de
calor muy grande.

Tabla 2.1 Coeficientes globales de transferencia de calor para varias aplicaciones

(W/m?K)
Flujo de calor haciao  Gas (enreposo)  Gas (que fluye) Liguido (en reposo) Liquido (que fluye) Liquido en ebullicién agua
desde h. =5-15 h, =10-100 h, =50-1 agua h, =3.5-60
h,=1-3 Otros liquidos
Otros liquidos h,=1-20
h.=500-2
Gas conveccién natural  Aire habitacién/ Supercalenta Camara de combustién Caldera de vapor
h.=5-15 externo a un cristal  Dores U=10-40 +radiacion U=10-40 +radiacién
U=1-2 U=3-10
Gas (que fluye) Intercambiadore  Caldera de gas
h. = 10-100 s de calor para U=10-50
gases U=10-30
Liquido (conveccién Bafio de aceite para Serpentin de enfriamiento
natural) h, =50-10 calentamiento U=500-1.5
U=25-500 Con agitacién
Liquido (que fluye) Calentador central  Enfriadores de Serpentin de Intercambiador de calor Evaporadores de
h.=3.0-10.0 de radiador gas calentamiento en un aguafagua recalentadores
U=5-15 U=10-50 recipiente agua/agua sin U=900-2.5
agitacion U=500-250 Agua/otros liquidos
Con agitacion U=200-1
U=500-2
Otros liquidos
h, =500-3.0
Vapor que se condensa  Radiadores de Calentadoresde  Camisa de carbon Condensadores de vapor de Evaporadores de vapor de
(agua) h, =5.0-30.0 vapor aire alrededor de recipientes aguafagua aguafagua
U=5-20 U=10-50 con agitadores de agua U=1-4 U=1.5-6
U=300-1 Otro vapor/agua Vapor de agua/otros liquidos
U=3-1 U=300-2
Otros liquidos Otros liguidos
h.=1.0-4.0 U=150-500

2.14.5 Factores De Deposito O Suciedad

A menudo no es posible pronosticar el coeficiente global de transferencia de calor de un
intercambiador de calor en condiciones de operacion, se sabe también que durante la
operacién con la mayoria de los liquidos y algunos gases, en la superficie por la que se
transfiere calor se va acumulando gradualmente un depdsito. Esto que se conoce como
ensuciamiento, tiene un efecto de incrementar la resistencia térmica.

Si se realizan pruebas de desempefio en un intercambiador de calor limpio y se repiten
posteriormente una vez que la unidad ha estado en servicio durante algin tiempo, la
resistencia térmica del depdsito (o factor de suciedad) Rd puede determinarse con la

relacion:

11 (2.4a)
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Donde:
U: Coeficiente global de transferencia de calor de un intercambiador limpio.

Ud: Coeficiente global de transferencia de calor después de que se ha presentado el
ensuciamiento.

Rd: Factor de suciedad (o resistencia térmica unitaria) del depdsito.
Una forma de trabajo conveniente de la ecuacion es (2.4a) es:

1 (2.4b)

Ud = ———
Raq +~/y

Los factores de suciedad deben aplicarse como se indica en la siguiente ecuacion para el

coeficiente global de transferencia de calor para disefio, Ud de tubos sin aletas y con

residuos en ellos:

U, =
© )+ R e (R )+ o) (22

Doénde:

Ud : Coeficiente global de transferencia de calor para disefio, W/m?k basado en el area
unitaria de la superficie externa del tubo.

ho: Coeficiente promedio de transferencia de calor del fluido en el exterior del tubo,
W/m?k

hi: Coeficiente promedio de transferencia de calor del fluido en el interior del tubo,
W/mk

Ro: Resistencia unitaria al ensuciamiento en la parte externa del tubo, W/m?k

Ri: Resistencia unitaria al ensuciamiento en el interior del tubo, W/m%k

Rk: Resistencia unitaria térmica del tubo, W/m?k basada en el &rea externa del tubo.

Ao / Ai: Relacion de la superficie externa con la superficie interna del tubo.
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Tabla 2.2 Factores de suciedad tipicos.

Tipo de fluido Factor de suciedad. Ry (m?K/W)
Agua de mar 0.00009
Por debajo de 325 K 0.0002
Por encima de 325 K 0.0002
Agua tratada para calderas por encima de 325 K 0.0009
Aceite combustible 0.0007
Aceite de temple 0.00009
Vapores de alcohol 0.00009
Vapor de agua que no contiene aceite 0.00004
Aire industrial 0.0002
Liquido refrigerante 0.00009

FUENTE: Transferencia de Calor y Masa (Yunus A. Cengel, tercera edicion)

2.14.6 Diferencia Logaritmica Media De Temperatura.

Las temperaturas de los fluidos en un intercambiador de calor en general no suelen ser
constantes sino que varian de un punto a otro, conforme el calor fluye del fluido mas
caliente al mas frio. Por lo tanto, incluso en el caso de una resistencia térmica constante,
el flujo de calor variard a lo largo de la trayectoria de los intercambiadores porque su
valor depende de la diferencia de temperaturas entre el fluido caliente y el frio en esa
seccion.

La figura 2.27(a) ilustra un caso en el que el vapor se esta condensando a una
temperatura constante mientras que el otro se esta calentando. La figura 2.27 (b)
representa un caso en que un liquido se evapora a temperatura constante mientras el
calor fluye de un fluido mas caliente cuya temperatura disminuye cuando pasa a través
del intercambiador de calor.

La figura 2.28 representa las condiciones en un intercambiador de flujo paralelo, y la
figura 2.29 es valida para contracorriente, en los dos ultimos casos, no hay cambio de
fase. En la figura 2.28 se observa que, sin importar la longitud del intercambiador, la

temperatura final del fluido mas frio nunca puede alcanzar la temperatura de salida del
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fluido més caliente en flujo paralelo.

a b a b

f Ty  Thenrada

T \
AT :
} T, salida | T, saiida
_— T.
T;. entrada
—_— ——

o Area Aol o Area Atonal

(a) (b)

Figura 2.27 (a) Distribucion de temperaturas en un condensador de recorrido simple,

(b) Distribucién de temperaturas en un evaporador de recorrido simple.

Por su parte, en contracorriente la temperatura final del fluido mas frio puede exceder la
temperatura de salida del fluido mas caliente; puesto que existe un gradiente de
temperatura favorable a todo lo largo del intercambiador de calor. Una ventaja adicional
de la configuracion en contracorriente es que, para un flujo de calor dado, se requiere
menos superficie que en un flujo paralelo. De hecho, la configuracion en contracorriente
es la més eficaz de todas las configuraciones para los intercambiadores de calor.
Para determinar la velocidad de transferencia de calor en cuales quiera de los casos
antes mencionados, se debe integrar la ecuacion:

dQ = UdAAT (2.6)
Sobre el area A por la que se transfiere el calor a todo lo largo del intercambiador. El
coeficiente global de transferencia de calor U es constante, si se desprecian los cambios
de energia cinética, y si la carcasa del intercambiador de calor estd perfectamente
aislada, la ecuacion (2.6) puede integrarse de manera analitica con facilidad para flujo

paralelo o contracorriente.
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Figura 2.28 Distribucion de temperaturas en un intercambiador de calor de flujo

paralelo de recorrido simple.
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Figura 2.29 Distribucion de temperatura en un intercambiador de calor en

contracorriente de recorrido simple.

Un balance de energia en un area diferencial dA da:

dQ = —m pCppdTy = T CpedT, = UdA(Ty, — T¢) 2.7)

La préactica, es conveniente utilizar una diferencia de temperatura promedio efectiva AT
en todo el intercambiador de calor definida por:

0 = UAAT (2.8)
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Comparando las ecuaciones (2.7) y (2.8), se encuentra que para flujo paralelo o
contracorriente:

AT, — AT,
AT = a b

Sy — 2.9
ln(ATa/ ATb) (2.9)

Esta es la diferencia de temperatura promedio AT, se denomina diferencia logaritmica
media de Temperatura, a menudo designada como LMTD (logaritmic mean temperature
difference).

Para los intercambiadores de calor mas complejos como las disposiciones de tubos y
carcasas con varios recorridos por los tubos o la carcasa, y los intercambiadores de calor
de flujo transversal con flujo mezclado y no mezclado, la deduccién matematica de una
expresion para la diferencia de temperatura media se vuelve bastante compleja. El
procedimiento mas comuin consiste en modificar la diferencia logaritmica media de
temperatura mediante factores de correccion, para ello se hace uso de las graficas
mostradas en las figuras que van de la 2.30 a la 2.33

La ordenada de cada una es el factor de correccion. Para obtener la temperatura media
verdadera de cualquiera de estas configuraciones, la diferencia logaritmica media de
temperatura calculada para contracorriente debe multiplicarse por el factor de

correccion apropiado, es decir:

ATmedia = (LMTD)(F,) (2.10)

Los valores que se encuentran en la abscisa son para la relacion de diferencia de

temperatura a dimensional:

Tt,salida - Tt,entrada (2.11)

P =

Ts,entrada - Tt,entrada
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Figura 2.30 Factor de correccion de la diferencia logaritmica media de temperatura a
contracorriente para un intercambiador de calor con un recorrido por la carcasa y dos (0
un multiplo de dos) recorridos por los tubos.
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Figura 2.31 Factor de correccion de la diferencia logaritmica media de temperatura a
contracorriente para un intercambiador de calor con dos recorridos por la carcasa y un

multiplo de dos recorridos por los tubos.
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Figura 2.32 Factor de correccion de la diferencia logaritmica media de temperatura a
contracorriente para un intercambiador de calor de flujo transversal con el fluido del

lado de la carcasa mezclado, el otro fluido sin mezcla, y un recorrido por los tubos.
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Figura 2.33 Factor de correccion de la diferencia logaritmica media de temperatura a
contracorriente para un intercambiador de calor de flujo transversal con los dos fluidos

sin mezcla y un recorrido por los tubos.

Donde los subindices ty s se refieren a la tuberia y la carcasa, respectivamente, y los
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subindices "entrada " y "salida " se refieren a las condiciones de entrada y salida,
respectivamente. La relacion P es una medida de la eficacia de calentamiento o
enfriamiento y puede variar desde cero con la temperatura constante de uno de los
fluidos hasta la unidad en el caso en que la temperatura de entrada del fluido caliente
sea igual a la temperatura de salida del fluido frio. EI parametro para cada una de las
curvas, es igual a la relacion de los productos de los flujos mésicos por la capacidad
calorifica de ambos fluidos, mtC,; =msCps . Esta relacion también es igual al cambio de
temperatura del fluido dentro de la carcasa dividido por el cambio de temperatura del

fluido que esta en los tubos:

7 = mtcpt _ Ts entrada — Tssatida (2.12)

mscps Tt,salida - Tt,entrada

Para aplicar los factores de correccion no importa si el fluido caliente circula por la
carcasa o los tubos. Si la temperatura de cualquiera de los fluidos permanece constante,
la direccion del flujo tampoco tiene importancia, puesto que F es igual a 1 y se aplica

directamente la diferencia logaritmica media de temperaturas.

2.15 ENERGIA SOLAR TERMICA'Y COLECTORES SOLARES

2.15.1 Energia Solar Térmica

Se entiende por energia solar térmica, a la transformacion de la energia radiante solar
que equivale a 1.7x 10*kw en la superficie de la tierra, lo que representa la potencia
correspondiente a 170 millones de reactores nucleares de 1.000MW de potencia
eléctrica unitaria, o lo que es lo mismo,10000 veces el consumo energético mundial, en

calor o energia térmica con el fin de utilizarla para calentamiento de agua sanitaria, usos
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industriales, calefaccion de espacio, calentamiento de piscinas, secaderos, refrigeracion
y generacion de energia eléctrica.

Como se ha explicado un sistema de refrigeracion por absorcion necesita una fuente de
calor para operar su ciclo y debido a esto la utilizacion de la energia solar térmica se
convierte en una opcién para proporcionarle al sistema el calor que este demanda en el
generador.

La energia solar térmica, segin su utilizacion, se puede clasificar en baja temperatura
(hasta los 900 °C), media (hasta 2000 °C ) o alta temperatura (arriba de los 2000°C),

solo ésta Ultima es valida para la produccion de energia eléctrica.

v/ Baja temperatura

La energia solar denominada de baja temperatura es la que acostumbramos a utilizar en
el ambito doméstico y suele instalarse en azoteas de vivienda o edificios comerciales. El
procedimiento en el que se basan estos sistemas de captacion solar es muy simple, pero
a la vez de gran utilidad para el hombre por los servicios que ofrece en multitud de
aplicaciones.

Por aprovechamiento de baja temperatura se entiende todos aquellos sistemas de energia
solar en los que el fluido calentado no sobrepasa los 100 °C. Estas instalaciones se
caracterizan por emplear como elemento receptor de energia un captador fijo de placa
plana o un captador solar de vacio. Entre las utilizaciones méas extendidas basadas en
esta fuente de energia de baja temperatura figuran la produccion de agua caliente

sanitaria, la calefaccion de edificios, la climatizacion de piscinas, etc.

v' Tecnologias de media y alta temperatura

Para llegar a estos niveles de temperatura resulta indispensable utilizar sistemas que
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concentren la radiacion solar mediante lentes o espejos parabolicos. Los maés
desarrollados en la actualidad son los captadores cilindro-parabdlicos, que se valen de
espejos para calentar un fluido hasta producir el vapor que nos permita mover una
turbina. De esta forma, la energia térmica se convierte en energia mecéanica.

En este tipo de instalaciones el fluido que se utiliza, principalmente, es aceite o
soluciones salinas porque nos permite trabajar a temperaturas méas elevadas. Ademas,
estos sistemas de concentracion requieren un seguimiento continuo del Sol, ya que sélo
aprovechan la radiacién directa. Por ello, en las tecnologias de media temperatura son
muy comunes los equipos de seguimiento en el eje Norte-Sur o Este-Oeste. También
existen ejemplos con seguimiento en todas las direcciones, aunque los mecanismos
correspondientes se complican en exceso, por lo que no suele ser una solucién

demasiado adecuada para este tipo de sistemas de captacion.

2.15.2 Sistemas de captacion.
Un colector es un dispositivo capaz de absorber el calor proporcionado por el sol con un

minimo de pérdidas para comunicarselo a un fluido para su posterior aprovechamiento.

2.15.3 Calentadores Solares No Presurizados

Este tipo de calentadores solares estan hechos para funcionar por gravedad, es decir, que
cuentan con depdsito de agua. Tienen un tanque térmico integrado donde se acumula el
agua calentada por medio de los tubos de vidrio al vacio, el principal componente de los
calentadores solares, responsables de utilizar el calor del sol para calentar el agua

mediante el efecto termosifén.
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Estructura:

TUBOS DE CRISTAL AL ALTO VACiO

EXTERIOR DE ACERO INOXIDABLE
AISLAMIENTO TERMICO

TANQUE INTERIOR DE ACERO INOXIDABLE
CUBIERTAS LATERALES DE ACERO INOXIDABLE
ENTRADAS PARA TUBOS AL VACIO

PANELES REFLECTORES DE ACERO INOXIDABLE
ESTRUCTURAS DE ACERO INOXIDABLE
SOPORTE PARA TUBOS DE ACERO INOXIDABLE

LONOWmAWNE

Figura 2.34 Disposicion de tubos de vacio.
Este efecto se presenta cuando el agua se calienta, por lo que pierde densidad y peso, y
esto causa que tienda a ascender de manera natural al tanque del calentador. Al mismo
tiempo, el agua fria desciende al interior de los tubos al vacio, y de esta manera el agua

en el calentador empieza a circular hasta que toda el agua se calienta.

SALIDA DEAGUA
CALIENTE

Figura 2.35 Disposicion de tubos de vacio y efecto termosifon.
Este movimiento se produce sin necesidad de una bomba y no necesita ningln
componente eléctrico 0 mecanico. Esto convierte a los calentadores en equipos fiables,
de facil funcionamiento, sencillos de instalar y mantener.
Una ventaja de los tubos de vacio que son capaces de absorber hasta un 80% del total de
la luz solar que les llega, de forma que la cantidad de energia disponible para calentar el

agua es mayor.
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Figura 2.36 Disposicion de tubos de vacio.
¢Por qué son mas eficientes los calentadores de tubos?
Esto se logra principalmente por su tecnologia la cual es a base de elementos
perfectamente aislados al alto vacio, ademas por su forma, permite captar la energia
solar de forma perpendicularmente en casi todo el tiempo, cosa que no sucede con los
calentadores de panel plano, ya que al ser una cubierta recta y plana, provoca que refleje
la luz solar, desaprovechando un porcentaje alto de luz solar.

Ambos sistemas expuestos
perpendicularmente a la radiacion solar Los tubos de cristal al alto vacio
estan diculares

a la radiacion solar

~

~
~ LN

1 ) ) 1 )

333 g bad

= Tubos de cristal - ubos de crista

Pl Cn e N Gl aks vacks Paelcnsepentndecobe a1 aite vacio.
El panel de serpentin de cobre
solo esta perpendicular a la
radiacion solar a mediodia

Panel con serpentin de cobre

Figura 2.37 Disposicion de tubos de vacio perpendiculares al sol.

2.15.4 Evaluacion De Los Recursos En La Regién

Arequipa es una zona que dispone de un gran potencial de energia solar técnicamente
aprovechable. La region de Arequipa es una de las zonas del pais con mayor irradiacion
solar lo que se hace que se pueda aprovechar para aplicaciones de energia solar térmica

Radiacion solar, la radiacion solar global que se registra en la ciudad de la Arequipa es
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entre 850 a 950 W/m2, este indice es considerado como una de las mas altas de

Sudameérica, debido a su cercania a la zona de influencia del desierto de Atacama.

Figura 2.38 Ciudad de Arequipa.

2.15.4.1 Localizaciéon y Clima De Arequipa
La ciudad de Arequipa se localiza a 1200 Km al sur de Lima, a 2363 metros de altitud.
La ubicacion de su centro historico, se encuentran entre las coordenadas geograficas

16°24'17" Sy 71°32'09" E.

120

(R L

1 1
0 5 10 15 2D
Hresdd da

Figura 2.39 Irradiacion global en el plano horizontal en Arequipa
Su clima es seco y con escasa nubosidad, son 300 dias de cielo claro al afio, con 11
horas de irradiacion. En la grafica se observa la irradiacion en junio del 2000, la
irradiacion global promedio diario anual en plano horizontal es de 6.27 kWh/m2 .

La temperatura promedio es 21°C. Durante el dia el aire es seco y caliente, en las
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noches, principalmente en los meses de mayo, junio y julio, la temperatura desciende a

8°C.

2.15.4.2 Datos Estadisticos De La Region De Arequipa

Segln el INEI, en Arequipa la cantidad de horas de sol ha venido incrementandose
(1961 -2008) aunque es ligero implica directamente menor cantidad de cobertura de
nubes, permitiendo mayor radiacion del sol en cantidad de tiempo de exposicion a la luz
solar como en mayor intensidad luminosa. Lo que implica también una mayor radiacion
solar en general y consecuentemente mayor radiacion ultravioleta. La tendencia en el
tiempo de un incremento de aproximadamente 30 minutos de horas de sol al dia, puede
implicar un incremento potencial entre 7.0% y 8.0% de energia solar toral recibida por
dia.

Tabla 2.3 horas promedio de sol

Hora de salida del sol (HS), hora de puesta del sol (HP) y duracion

ReQién AreqUipa astronomica del dia (N) , para diferentes latitudes

- . Promedio de
Aios Horas de sol/afio Horas de Sol/dia Lat 14° 16° 18-
1004 3125.4 86 @ | s ]~ us|ur ] N Hs|HP] N
1995 3420.4 9.4 Ene |05:44| 18:35| 12.9 J05:40 | 18:39| 13.0 || 05:37 | 18:42 13.1
1996 3311.8 9.1 Feb |05:58 | 18:30| 125 J|05:56 | 18:32| 12.6 || 05:54 | 18:34 | 12.7
1997 3104.7 85 Mar | 06:03| 18:14| 12.2 JJ06:03 | 18:14 | 122 | 06:03 | 18:15] 12.2
1998 3363.8 9.2 Abr | 06:06 | 17:53| 11.8 | 06:08 | 17:52| 11.7 | 06:00 | 17:50 | 11.7
1999 3261.8 8.9 May | 08:12| 17:40( 11.5 ||06:15 | 17:37 | 11.4 | 06:18| 17:34 | 11.3
2000 3009.1 8.2 Jun 06:21] 17:40| 11.3 fo6:25 | 17:36 | 11.2 | 06:20 | 17:32] 11.1
2001 3271 9.0 Jul |o6:25] 17:47| 11.4 J06:28 | 17:44| 11.3 | 06:32| 17:40] 11.1
2002 3323.9 9.1 Ago |06:15| 17:54| 11.7 J06:17 | 17:52| 116 || 08:20 [ 17:50| 11.5
2003 s/d s/d set |05:55] 17:56 | 12.0 ||05:55 | 17:55| 12.0 | 05:56 | 17:55 | 12.0
2004 3503 9.6

Oct |05:34 | 17:58| 124 |05:32| 17:50 | 12,5 | 05:31 | 18:01] 125
2005 3436.4 94

Nov | 05:22| 18:08| 12.8 J0s:19 | 18:10| 12.9 | 05:16| 18:14| 13.0
2006 3334.8 o1 Dic |05:27] 18:24| 13.0 ||05:23 | 18:28| 13.1 | 05:19| 18:31] 13.2
2007 3388 9.3 - il e A 2 Radind Rhcdd Ml

Fuente : Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia Fuente: National Oceanic and Atmospheric Administration - NOAA (2002)

El Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI), consciente de
la necesidad de conocer la distribucion y la variacion de la irradiacion solar en el

territorio peruano, ha orientado sus actividades a la evaluacion de este recurso. Para ello
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ha contado con una base de datos de irradiacion solar proveniente de estaciones
convencionales y automaticas instaladas a nivel nacional, lo cual ha permitido preparar
el Atlas de Energia Solar del PerQ. El Atlas estd comprendido por mapas promedio de
energia solar incidente diaria a nivel mensual y anual para el periodo 1975-1990, los
cuales se han obtenido utilizando las técnicas més refinadas de estimacion e
interpolacion fundamentados en procesos fisicos, desarrollados con el Centro
Internacional de la Papa (CIP).

De acuerdo a este estudio realizado a nivel nacional se llegaron a recopilar iméagenes

importantes de radiacién solar para la ciudad de Arequipa

AREQUIPA

@ >
s FEBRERQ - MAYO
o [ X

AGOSTO NOVIEMERE

Figura 2.40 Promedio de energia solar incidente
Fuente: Atlas solar del Pert — 2003

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




CATOLICA X
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE 2t UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

Otros datos estadisticos importantes registrados en el mes de Setiembre (2007) han
sufrido un ligero incremento con respecto al mes de agosto, debido a condiciones
meteorologicas propias del inicio de la estacion astrondmica de primavera asi como a
condiciones locales. Tal es asi que en la ciudad de Arequipa la maxima irradiacion
promedio registrada fue de 7,4 W/m? a las 12:00 horas mientras que en agosto fue de

6,2 W/m?.
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FUENTE: SENAMHI (JUNIO - SETIEMBRE 2007

Figura 2.41 Arequipa la maxima irradiacion promedio registrada

Otro factor importante a considerar para cualquier disefio en base a la energia solar es la
distribucion de la cobertura nubosa, en el siguiente grafico se analiza como ha sido la
cobertura nubosa en el mes de setiembre (2007) a las 13 horas.

La humedad relativa promedio es de 46%, segun los datos obtenidos por la estacion

meteoroldgica ubicada en el Hospital Goyeneche, durante los afios 2000 y 2001, con
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una maxima promedio de 70% en la estacion de verano y una minima promedio de 27%

durante las estaciones de otofio, invierno y primavera
40°C 50 mm

30°C 40 mm

20 °C B — e ————¢———— 30 mm

Temperatura
uoizendizalg

10°C 20 mm
0 10 mm
-10°C 0 mm
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Ot Nov. Dic.
-9 Temperatura méaxima media Temperatura minima media Precipitacién

Figura 2.42 El clima en Arequipa

Fuente: estacion meteorologica ubicada en el Hospital Goyeneche

2.15.4.3 Ventajas de su aplicacion
v" Una vez realizada la instalacion y hecha la inversion inicial, no se originan
gastos posteriores (a excepcion del mantenimiento).
v" Impacto ambiental nulo, la energia solar no produce desechos, ni residuos,
basuras, humos, polvos, vapores, ruidos, olores, etc.
2.15.4.4 Desventajas
v Necesidad de instalar el sistema en zonas donde se perciba la radiacion solar
durante mas horas diarias y mas dias al afio.
v" Mayor complejidad mecanica que otros sistemas de aprovechamiento de
energias renovables.
v Necesidad del empleo de acumuladores de calor para cuando no exista la

suficiente radiacion solar.
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CAPITULO Il

INGENIERIA DE PROYECTO

3.1 DISENO TERMICO

3.1.1 Hipotesis Y Caracteristicas Del Disefio Termodinamico

Antes de iniciar los calculos para caracterizar el modelo termodinamico del sistema de
refrigeracion por absorcion es necesario hacer algunos supuestos que permitan

simplificar el modelo, ademés de definir las caracteristicas de operacion de este.

3.1.2. Hipotesis Del Modelo Termodinamico

v' El sistema opera en régimen estacionario.

v’ Los intercambiadores de calor estan bien aislados de los alrededores por lo que
solo hay intercambio de calor entre las corrientes de fluido caliente y frio.

v’ Las corrientes de salida en el absorbedor, generador, condensador y evaporador
estan en condiciones de saturacion.

v Los cambios de energia cinética y potencial durante todos los procesos en el
ciclo son despreciables.

v" No se consideran pérdidas o ganancias de calor a través de los diferentes
accesorios del sistema y tuberfas.

v Laexpansion en las valvulas de estrangulacion se considera isoentalpica.

v’ La variacién de temperatura del refrigerante en el evaporador es despreciable.

3.1.3. Caracterizacién Del Modelo Termodinamico

El modelo a analizar es un sistema de refrigeracion por absorcion de simple efecto, esto

se refiere a que solo hay una etapa de separacion de la solucion. Con el fin de mejorar la
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eficiencia del sistema una técnica bastante empleada en la actualidad es la de incorporar

un intercambiador de calor entre el absorbedor y el generador, este dispositivo es

denominado intercambiador de calor de solucion, el cual ha de incorporarse al modelo

propuesto. Para una mejor comprensién de los célculos que se efectuaran en apartados

posteriores, se presenta en la figura 6.1 el diagrama de bloques del sistema propuesto.

4 °
8 p
Generador Condensador,
e5
ge
\ Intercambiador de
) calor de solucion
‘ 7
6
10 L ]
7
Absorbedor Evaporador
1

13

e

Figura 3.1 Diagrama de bloques del sistema de refrigeracion por absorcion.

3.1.4. Consideraciones de disefio.

El par de sustancias a utilizar en el disefio del ciclo de absorcion es el bromuro de litio y

agua, debido a que se trabajara en el evaporador a temperaturas arriba de los 0.0 °C y
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bajo dichas condiciones de operacion el par bromuro de litio agua ha demostrado ser la
mejor opcion.

Se supone que el ciclo de absorcion opera Unicamente en dos niveles de presion, el lado
de alta presion estd formado por el generador y el condensador, mientras que el lado de
baja presion estd formado por el absorbedor y el evaporador. El nivel de alta presion
corresponde a la presion de liquido saturado a la temperatura de operacion del
condensador, mientras que el nivel de baja presion corresponde al valor de la presion de

vapor saturado a la temperatura de operacion del evaporador.

Para fijar la temperatura a la salida del condensador del sistema de absorcion se tiene en
cuenta que es necesario que exista un gradiente térmico considerable entre esta
temperatura y la temperatura de entrada del circuito de enfriamiento suponiendo que el
circuito de enfriamiento del condensador también usa el agua proveniente del
absorbedor ,es prudente fijar la temperatura de este elemento en un valor nominal de 45
°C, lo cual da una diferencia de 12°C con la temperatura nominal de salida del
absorbedor, de este modo se tiene que T9 =45 °C y T11=13 °C. Respecto a la
temperatura nominal de operacion del evaporador, esta se fija como T1=T12=5 °C (ver
figura 3.1).

Los niveles de concentracion tanto en el absorbedor como en el generador son
restringidos por los rangos de aplicacion de las ecuaciones a utilizar, esas ecuaciones

son presentadas a continuacion:

a) Ecuaciones temperatura vrs concentracion.

3 3
Ts=z Bn.X”+Tr.Z An. X" (3-1)
0 0
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Donde:

X: Es la concentracion en peso de bromuro de litio
Ts: Temperatura de la solucién en °C

Tr: Temperatura del refrigerante en °C

Valores de las constantes:

Ay = —2.00755 B, = 124.937

A, = 0.16976 B, = —7.71649

A, = —3.133362x1073 B, = 0.152286

A; = 1.97668x107° B; = —7.95090x10~*

Rango de aplicacion.
-15 < T, < 110°C
5< T, <175°C
45 < x < 70% LiBr

b) Ecuacion entalpia, temperatura y concentracion.

4 4 4 (3.2)
hS:Z An.xn+Ts.z Bn.x”+TSZZ Cn.x" '
0 0 0

Donde:

hs: Entalpia especifica en KJ/Kg
ts: Temperatura de la solucion

X: Concentracién en % de LiBr

Valores de las constantes:

Ay = —2024.33 B, = 18.2829 €y = —3.7008214x1072
A, = 163.309 B, = —1.1691757 €, = 2.8877666x1073
A, = —4.88161 B, = 3.24804184x1072 €, = —8.1313015x10°
A; = 6.302948x1072 By = —4.034184x10™* C; = 9.9116628x107
A, = —2.913705x10~% B, = 1.8520569x10° C, = —4.441207x107°
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Rango de aplicacion:
40 < X < 70% LiBr
15<x <165°C

Respetando las limitantes impuestas por las ecuaciones anteriores y alejandonos de la
linea de cristalizacion (ver figura 2.2) se fijara un valor de 54% como concentracion
débil y de 63% de LiBr como concentracion fuerte.
Esto es:

Xsol,débil = 54%

Xsol,fuerte =63%
Donde:

Xsol, débil: Concentracion de la solucidn débil

Xsol, fuerte: Concentracion de la solucion fuerte.

Respecto a la temperatura del flujo de alimentacién en el generador esta sera
proveniente de los colectores solares ,la temperatura de estos oscilan entre los 88 °C y

los 93°C .

3.1.5. DISENO TERMODINAMICO DE LA UNIDAD GENERADORA.

Como se detall6 con anterioridad el caudal o flujo volumétrico que se manejara en la
unidad es de 9.612 m*/h y su entrada promedio es 13 °C .

3.1.5.1. Calculo de la carga térmica.

La carga térmica es el calor que debe remover el evaporador, en este caso para bajar la
temperatura desde 13 °C a 7°C retorno al tanque de almacenamiento de agua
refrigerada.

El volumen del tanque a usar es de 1600 litros del cual se tiene un flujo volumétrico de

0.00267 m?/s, se procede a obtener el flujo masico de este modo.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

. CATOLICA
TESIS UCSM DE SANTA MARIA

mo = V1.py20

m3 kg
m, =|0.00267—).1000—
S m
k
m, = 2.67 9
S
Refiriéndonos a la figura 6.1 se tiene:
i
T11 == 13 OC h11 - 54‘6é
i
Ty, =7°C hy, = 29.42é

Con estos datos se procede a calcular la carga térmica.

Qievap = mo(hn' — hy3)

kg kj kj
Q1evap = 2.67 <% (54.6@ —29.42 @)

Qrevap = 67.23kw

3.1.5.2. Determinacion de los flujos masicos.

Para T9 = 45°C Para T1 =5°C
P9 = Psat = 9.5953 KPa P1 =Psat =0.8725 KPa
h9 = hf = 188.44 KJ/Kg hl = hf = 2510.1 KJ/Kg

El proceso del punto 9 al punto 10 es isoentalpico, con lo que se define el punto 10 de la
siguiente manera:
kj

hip = hg = 188.44 —
10 9 kg

TlO = T1 = 5 OC
PlO = Pl = 08725 Kpa
Mediante el conocimiento de la carga térmica y el cambio de entalpia que sufre el fluido

de trabajo a través del evaporador, se calcula el flujo de refrigerante puro:
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67.23kw
mref = n
K _ KJ
<2510.1 Kg 188.44 Kg)
kg

Myer = 0.0289

Donde:

Q1evap - Carga térmica del evaporador
m,..; . Flujo masico del refrigerante puro.

Nota: en los puntos 8, 9, 10 y 1 circula refrigerante puro (ver figura 3.1)

Aplicando un balance de masa en el generador se llega a la siguiente expresion:

(3.3)

Myer y Mol fuerte = Msol,debil

Recordando que la concentracion indica el porcentaje de masa de absorbente por

solucion, se concluye que:

xsol,fuerte- msol,fuerte = Xsol,debil- Msol,debil (3_4)

Simultaneando “3.3” y “3.4” se llega a:
m _ Myer
sol.debil 1 — XsoLdebil

Xsol, fuerte

0.0289 kTg
Msoldebil = T 054

1-963
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kg
Mol debil = 0-2027T

kg
Mol fuerte = 0.1737 S

Donde:

Mo fuerte - FIUJO Masico de la solucion fuerte.

Mo gepir - FIUjO Masico de la solucion débil

El' Mo qepis SE Presenta en los puntos 2, 3 'y 4; mientras el mgq; ryeree €N 10 puntos 5,

6y7.

3.1.6. CARACTERIZACION DEL EVAPORADOR.
Este dispositivo ha sido analizado en apartados anteriores, sin embargo por fines

practicos se muestra un resumen de las condiciones de operacion de él.

.

Evaporador 12
°

Figura 3.2 Representacion esquematica del evaporador del sistema de

refrigeracion por absorcion.

T,=5C T, = 13°C
hy = 2510.1 KI/Kg hi = 54.6 1
Tio=T,=5°C T, = 7°C

hio = 188441 hip = 29.42 2
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3.1.7. CARACTERIZACION DEL ABSORBEDOR.
R
Absorbedor
i . g
L 14
13 4

Figura 3.3 Representacion esquematica del absorbedor del sistema de refrigeracion por

2

absorcion.

Datos:

Pabsorvedaor = 0.87 Kpa

Tsaturaticm a8 RC
Xy = 54 %
.X7 = 63 %

a) Calculo de la temperatura de solucion en el punto 2 y su respectiva entalpia.

Empleando la ecuacion 3.1

3 3
T, = Z Bn. (54)" + 5°C Z An.(54)" = 32.8°C
0 0

Empleando la ecuacion 3.2

4 4 4 k
h, = Z An. (54)" + 32.8°C Z Bn. (54)" + 32.8°C ZZ Cn.(54)" =754 é
0 0 0

b) Calculo de la temperatura de solucién en el punto 7.

Empleando la ecuacién 3.1

3 3
T, = Z Bn.(63)" + 5°C Z An.(63)" = 50.37°C
0 0
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3.1.7.1. Dimensionamiento de la bomba.
La potencia consumida por la bomba estd dada por la siguiente ecuacion (ver figura
3.1).

Whomba = Msotaebit- Vsotaebit (P3—P2)

_ msol,debil(P3—P2)
Wbomba -

- Psol,debil

0.2027 k?g (9.59kpa — 0872kpa)

Whomba = =111 W

1590 X4
m
Para obtener el valor de pg,; 4epi; Utilizaremos el grafico de la figura 3.4. Con una

concentracion de Xsopgepi= 54% Yy una temperatura de 32.8 °C se tiene un valor de

1590 kg/m®.

15

1 V7

‘ v
,6 /
L

i

=

DENSITY, Mg /m?

13

40 50 : 60
PERCENT LITHIUM BROMIDE BY MASS
Figura 3.4 Densidad especifica de las soluciones acuosas de bromuro de litio. (Capitulo
29 de ASHRAE 2009, figura 1)
Calculando h; se tiene:

Wbomba
-Mgo1 debil
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3.1.8. CARACTERIZACION DEL GENERADOR.
Datos:

Papsorbedor = 9-59 Kpa

T, = 45°C

x4 = 54 % LiBr

x5 = 63 % LiBr i
15

16 ¢

Generador

5

Figura 3.5 Representacion esquematica del generador del sistema de refrigeracion por
absorcion.
Calculando la temperatura de solucion en el punto 5 y su respectiva entalpia.

Empleando la ecuacion 3.1:
3 3
Ts = Zan' (63)™ + 45°C .ZoAn. (63)" = 98.12°C
Empleando la ecuacién 3.2
hs = Y& An. (63)™ + 98.12°C . ¥ ¢ Bn. (63)™ + 98.12°C 2 ¥ ¢ Cn. (63)" = 240.7’;—;

Nota: el punto 8 seré caracterizado durante el analisis del condensador y el punto 4 sera

calculado al final del analisis del ciclo.
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—_—

8 . e
Condensador 17

9

Figura 3.6 Representacion esquematica del condensador del sistema de refrigeracion
por absorcion.

El punto 9 ya es conocido por lo tanto el Gnico punto por caracterizar es el punto 8,
como se ha explicado el refrigerante abandona el generador a la misma temperatura de

saturacion de la mezcla débil de LiBr-H20 por tanto:
3 3
Tg = Z Bn. (54)™ + 45°C Z An.(54)" = 78.19 °C
0 0

Debido a que en este punto solo se encuentra presente refrigerante puro, la entalpia del
punto 8 es la correspondiente a la entalpia de vapor de agua sobrecalentado.
Con:
Tg = 78.19 °C y Pg = 9.59 Kpa
Se tiene:

hg = 26454.95 K
8 — r kg

3.1.10. CARACTERIZACION DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR DE

SOLUCION. ‘ﬂ T
5
Intercambiador de
— |
6

calor de solucion
Figura 3.7 Representacion esquematica del intercambiador de calor de solucion del

sistema de refrigeracion por absorcion.
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Para analizar este componente nos valemos del concepto de “eficiencia de intercambio

de calor entre las corrientes (P)”, al aplicarlo a este dispositivo se obtiene:

Te —Ts (3.5)

p=
I3 =Ts

De donde:

T6=PT3+(1—P)T5

Para efectos de andlisis se asume un valor de P = 0.6 ya que esta es una cantidad

representativa para este tipo de intercambiadores de calor, de este modo:
Ts = (0.6)(32.8°C) + (1 — 0.6)(98.12°C) = 58.92°C

Aplicando la ecuacion 3.2:

4 4 4
he = Z An.(63)™ + 58.92°C Z Bn.(63)" + 58.92°C ZZ Cn.(63)" =
0 0 0

kj
he = h, = 168.14 o

3111 BALANCE ENERGETICO DEL CICLO GLOBAL DE
REFRIGERACION POR ABSORCION.

Aplicando 1° ley de la termodindmica:
Qcondensadm' + Qevaporador + Qabsorbedor + Qgenerador = Wbomba
Qcona = mref(hs - h9)

_ 0.02899 (2645 oK _ 18844 kj) = 71.16K
Qcond - . S . kg . kg = . w
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Qabs = mref- hl + msol.fuerte- h7 — Msol.debil- h2

= 0.0289 kg (2510 1 kj) +0.173 kg (156 86 kj) 0.2327 kg (75 4 kj)
Qups = O. = 1 173~ 867 . S (7547
Qups = 86.61 Kw
Qgen = Qcond - Qevap+ + Qabs + Wbomba
Qgen = 71.16Kw — 67.23Kw + 86.61Kw + 0.00111 = 90.5Kw
Qgen ~ mref- h8 + msol.fuerte- hS — Msol.debil- h4
Myef- h8 -~ Msol.fuerte- h5 & Qgen
h4_ =
Msol.debil
0.0289 k_g (2645.9 k—]) +0.173 kg (240.7k—1) — 90.5Kw ;
S kg S kg kj
h, = - = 137.62 7=
0.2027-2 g

Empleando el diagrama de entalpia y la concentracion del 54% tenemos:
T4_ = 60 OC
Ahora que se tienen caracterizados todos los puntos del ciclo, puede ser calculada la

interaccion de calor entre la solucion débil y fuerte en el intercambiador de solucion.

Qso1 = msol.debil(h4 - h3)

—02027kg<1376kj 754kj)—1261K
Qsol— . S . kg . kg = . w

Para medir el desempefio del sistema de refrigeracién por absorciéon se calcula el

coeficiente de Performance, el cual est4 dado por:
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Qevap
COP =
Qgen + Wbomba
67.23Kw
COP = = 0.742

90.5Kw + 0.00111Kw

Un COP = 0.742 es un valor bastante razonable ya que el valor de este parametro para

las unidades comerciales efectivamente ronda por los 0.8.

3.1.12. CALCULO DEL FLUJO MASICO DE LOS CIRCUITOS EXTERNOS AL

SISTEMA DE REFRIGERACION POR ABSORCION.

a) Para el absorbedor y condensador.
Los datos disponibles en cuanto al agua de enfriamiento del absorbedor
sonT;3 = 28 °C y T;, = 33 °C, se tiene en cuenta que el agua de los circuitos de
enfriamiento se encuentra en estado liquido por lo que es razonable suponer que
las propiedades de esta corresponden aproximadamente a las de liquido saturado

a la temperatura indicada, de este modo se tiene:

Para T,;; = 28 °C setiene h;3 = 117.37 :_;

Para T,, = 33 °C setiene h,;; = 138.28 ’;_;

Ahora para el flujo masico del agua de enfriamiento del absorbedor se tiene:

86.61 Kw L
Magua = o o = A1 ——
LI LIA S

(138.28 Ty~ 11737 kg)
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b) Para el Generador de la unidad.
Como ya se mencion0 en apartados anteriores, el liquido caliente aportado por
colectores solares que aportan el calor al generador se encuentra a una
temperatura de entrada de T;3 = 88 °C y sale a T;3 = 83 °C. por lo tanto sus
propiedades dependen de su temperatura; para el caso se considera que su

entalpia es aproximadamente igual a la entalpia de liquido saturado de este

modo:
Para T;s = 88°C setiene h;; = 347.62 :—;
kj

Para T;, = 83 °C setiene h;; = 368.63 7

Tiene entonces:

90.55 Kw {8 kg
Magua = ° N T AR
(368.63 M 34762 k—]) 3

kg kg

3.1.13. RESUMEN DE PARAMETROS DE DISENO

Tabla 3.1 Resumen de la condiciones de operacion del sistemas de refrigeracion
por absorcion.

Condiciones de operacién Unidad Generadora
v' Carga térmica en el evaporador 67.23 kw
v Flujo de calor que hay que 86.61 kw

remover del absorbedor
v Flujo de calor que demanda el Generador 90.5 kw

v Flujo de calor que hay que 71.164 kw
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remover del condensador

v Potencia demandada por la bomba 0.0111 kw

v Intercambiador de Solucién 12.61 kw

v Gasto de agua enfriada en el evaporador 2.67 kgls

v Gasto de agua en el circuito de 4.14 kgls
enfriamiento del absorbedor

v' Gasto de agua caliente que 4.3 kg/s
alimenta al generador

v Gasto de agua en el circuito de 2.67 kgls
enfriamiento del Condensador

v' COP 0.742
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Ts=78.2°C

Q=71.16 kw

To=45°C

Ts=78.2°C

Q T5=98.12 °C

&—— | 1-60C

=l

Mrefrig= 0.0289 kE/S

T10=5°C

Te=58.92 °( T7=50.3 °C

Y Q=67.23 kw
oRRR | T13=13°C

T12=7 °C

T1=5°C

Q=86.61 kw
T7=38.37°C

> T14=33°C

G

GENERADOR

Q=90.5 kw

Q=12.6 kw

T3=T2
msd= 0.203 kg/s

Figura 3.8 Diagrama del disefio térmico

Fuente: Elaboracion propia

T13=28

T2=32.8°C
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Figura 3.9 Diagrama de Equilibrio del disefio térmico

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.2 Resumen de parametros de disefio del sistema de refrigeracion para la unidad

Punto  Temperatua Presion  Entalpia Flujo masico  Concentracion

°C (kPa) Ky kg ) o KOLIBT
kg s kgH,0
1 5 0.8725  2510.1 0.0289 -
2 32.8 0.8725 75.4 0.203 54
3 32.8 9.5953 75.4 0.203 54
4 60.0 05953 137.62 0.203 54
5 98.12 95953 2407 0.173 63
6 58.92 95953  168.14 0.173 63
7 50.37 0.8725  168.14 0.173 63
8 78.2 05953  2645.95 0.0289 -
9 45 05953  188.44 0.0289 -
10 5 0.8725  188.44 0.0289 -
11 13 - 54.6 2.67 .
12 7 . 29.42 2.67 .
13 28 - 117.38 4.12 .
14 33 - 138.28 4.12 .
15 83 . 347.62 4.3 .
16 88 . 368.63 4.3 .
17 33 . 138.28 4.12 .
18 37 . 154.9 4.12 .
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3.2 DISENO MECANICO

3.2.1. Consideraciones de disefio para el dimensionamiento mecanico.

En general el disefio y dimensionamiento de cada uno de los intercambiadores de calor
de los sistemas de absorcion destinados a brindar el aire acondicionado se basan en lo
establecido por las normas TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers Association).
Referente a la disposicion fisica de los intercambiadores de calor esta obedece a la
disposicion presentada en la figura 3.4 del capitulo anterior, sin embargo las
dimensiones de cada uno de estos intercambiadores de calor difieren bastante unas de
las otras, por lo que a lo largo de este capitulo se dimensionaran el area de transferencia
de calor de cada uno de estos componentes.

Las hipdtesis y simplificaciones echas para efectuar el disefio termodinamico siguen

siendo validas para el disefio mecanico, estas hipdtesis son las siguientes:

v’ El sistema opera en régimen estacionario.

v Los intercambiadores de calor estan bien aislados de los alrededores por lo que
solo hay intercambio de calor entre las corrientes de fluido caliente y frio.

v’ Las corrientes de salida en el absorbedor, generador, condensador y evaporador
estan en condiciones de saturacion.

v" No se consideran pérdidas o ganancias de calor a través de los diferentes
accesorios del sistema y tuberias.

v La expansion en las valvulas de estrangulacion se considera isoentalpica.

v’ La variacién de temperatura del refrigerante en el evaporador es despreciable.

Para el andlisis de transferencia de calor es necesario conocer otras propiedades da la

solucion, que no fueron descritas en el capitulo anterior, estas propiedades son: La
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viscosidad dinamica ug , el calor especifico ¢, y la conductividad térmica ks .A

continuacién se presentan correlaciones que describen a las propiedades antes citadas.
a) Ecuacion de la densidad, temperatura y concentracion.
ps = 0.2288x2 — 6.0579x + 1252.2 — 0.91652667 (T, — 33.1054262) (3.6)

Donde:

X: Es la concentracion en peso de bromuro de litio
Ts: Temperatura de la solucién en °C

ps: Densidad de la solucién en kg/m®

b) Ecuacién del calor especifico vrs concentracion.
El valor del calor especifico de la solucion depende casi exclusivamente de la
concentracion variando muy poco con el cambio de otras propiedades, por lo que es

razonable modelar es parametro como dependiente Gnicamente de la concentracion.
cps = 0.0976x* — 37.512x + 3825.4 (3.7)

Donde:

x: Es la concentracion en peso de bromuro de litio

cp,s- Calor especifico de la solucion en j/kg k

c) Viscosidad dinamica de la solucion LiBr — H20

A, (3.8)

= 0.001EXP [A 2
Us vt 27315

+ AylnlT, + 273.15|]
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Con:
A = —494.122 + 16.3969x — 0.14511x2
A, = 28606.4 —934.568x — 8.522755x2
A5 = 70.3848 — 2.35014x — 0.0207809x2
Donde:

X: Es la concentracion en peso de bromuro de litio
T,: Temperatura de la solucion en °C

ug: Viscosidad dindmica de la solucion en Pa.s

Rango de aplicacion:

45 < x < 65%Libr

d) Conductividad térmica de la solucion.

ks = 0.05[k; + (k, — k1) (Ts — 39.85)]; para T, = 39.85° (3.9)

ks = 0.05[ky + (ks — ky)(T; — 39.85)]; para T, < 39.85°C (3.10)

Con:
A; = —494.122 + 16.3969x — 0.14511x?
A, = 28606.4 — 934.568x — 8.522755x2
A; = 70.3848 — 2.35014x — 0.0207809x?
Donde:
x: Es la concentracion en peso de bromuro de litio
T: Temperatura de la solucion en

k,: Conductividad térmica de la solucion en
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3.2.2. Descripcion Del Método De Disefio
Del disefio termodindmico se conocen una gran serie de datos tales como: presiones,
temperaturas, concentraciones y flujos maésicos de cada una de las corrientes que
atraviesan cada intercambiador de calor. Partiendo de dichos datos se calculas las
propiedades restantes de las corrientes de fluidos valiéndose de las ecuaciones
presentadas hasta el momento en este capitulo.
Luego se asigna que fluido va por los tubos y cual va por la carcasa, para ello se toman
en cuenta las recomendaciones sugeridas en las normas TEMA, estas son:

v El fluido con mayor presién va en los tubos.

v El fluido mas corrosivo circula por los tubos.

v' Los fluidos mas sucios van en los tubos.

v El fluido mas caliente va en los tubos.

v' El fluido con menor perdida de presién va a circular por la carcasa.

v’ El fluido a condensar o evaporar va siempre en la carcasa.
Después de haber establecido que fluido va por los tubos, se proceda a escoger el
diametro, el arreglo y el paso de los mismos; para ello también se toman en cuenta las
recomendaciones dadas en las normas TEMA. En el caso particular de este proyecto el
diametro de los tubos sera bajos los estandares de la BWG (Birmingham Wire Gauge)
se prefiere un arreglo triangular en los tubos.

Este analisis se llevara a cabo siguiendo los siguientes pasos generales:

1. En funcion del tipo de fluidos y del conocimiento de las condiciones de proceso se
asume un valor aproximado del coeficiente de transferencia de calor global.
2. Se calcula la diferencia logaritmica media de temperatura como si se tratara de un

intercambiador de calor a contra corriente pura, esto mediante la ecuacion, dicha
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expresion es:

(Ty—t)— (T, — t1) (3.11)

ln’rrl_t2

DMLT,, =
TZ - t1|

3. Se selecciona el numero de pasos en la carcasa y la configuracion del equipo de tal
manera que se satisfaga la limitante impuesta por el factor de correccion de la diferencia
de temperatura media logaritmica, esta limitante consiste en garantizar que el valor de
este factor sea siempre mayor a 0.75. Para el célculo y verificacion de puede hacerse

uso de los gréaficos proporcionados en el Anexo 11

1| L= P
VRZ +1 n|1—R-Px

F, = ;paraR #1 3.12
R-1 |2 4 _givREFT (3:12)
In [
2 1-R-VETF1
X
PAVRZ+1
F, = 3 1= 5 ;paraR =1
- 1-R+VR*+1
In |+
P3—1—R—\/R2+1
X
b — S paraR =1 1_(R-S—1)1/N5
¥ Ng=Ng-S+S’ P, = S—1 —paraR # 1
R_(R-S—l)/Ns
R—TI_TZ 5-1
b=t
t, —t
g=lz7h
-t
Donde:

Ft: Es el factor de correccion de L.M.T.D.

Ry S : Parametros adimensionales para el calculo de Ft.

T1y T2: Temperaturas de entrada y salida del fluido mas caliente respectivamente.
t1 y t2 : Temperaturas de entrada y salida del fluido més frio respectivamente.
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4. Se calcula un &rea de trasferencia de calor con el U supuesto, el DMLT y el Ft

estimados hasta el momento, mediante la siguiente expresion:

Q (3.13)

Aoy = ————
¢4 = F,-DMLT.U

5. Con el area supuesta se propone una geometria para el intercambiador de calor y con
ello se calcula el coeficiente de transferencia de calor del lado de los tubos referido al
didmetro exterior de los mismos (hj, ) y el coeficiente de transferencia de calor del lado
del lado de la carcasa (h, ).

Nota: Los modelos para el calculo de estos dos pardmetros difieren para cada tipo de
intercambiador de calor, por lo que dichos métodos seran presentados en el anélisis de

cada intercambiador de calor en particular.

6. Se calculan las caidas de presion en los tubos, los cabezales y la carcasa para

posteriormente poder dimensionar las bombas del sistema.

7. Mediante el empleo de tablas se estima un valor razonable para la resistencia de
ensuciamiento Rf de los intercambiadores de calor y mediante el conocimiento de este

pardmetro y de hj, y h, se calcula el valor de valiéndonos de la siguiente ecuacion:
1 1 -1
Uy = [+ 7+ Ry (3.14)
¢ hio ho !

8. Con el nuevo valor de U se calcula una nueva area requerida para la trasferencia de
calor y se compara con el &rea disponible en la geometria propuesta, y de ser esta Gltima
ligeramente mayor a la requerida el procedimiento de interaccion finaliza, de lo

contrario con el nuevo U estimado y érea de trasferencia de calor requerida se propone
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una nueva geometria para iniciar una nueva verificacion hasta que se cumpla lo antes
descrito.
3.2.3 DISENO DEL EVAPORADOR .
a) Geometria propuesta:
v'Intercambiador de carcasa y tubos.
v' Tipo TEMA AKL, Clase C.
v Configuracién 1-8 (1 paso por la carcasa, 8 pasos por los tubos).
v" Longitud de los tubos (3m) .
v Tuberia de 12, calibre 14 BWG (D0=0.0127 m y Di=0.0102 m).
v' Didmetro de la carcasa Ds=1 m
v Numero de Tubos N= 250 .
v’ 3 Soportes para los tubos.

v Configuracién triangular en el arreglo de tubos, con paso de Pt =0.0159 m.

Nivel de liguido Salida de vapor

Bafie de entrada

Entrada de liguido caliente

A Particion de cabezal

Salida de liquido frio

Figura 3.10 Evaporador o generador de vapor tipo Kettle.
b) Datos de entrada:

Qevapo = 67.23 kw

maguaarefrigerar = 2.67 kg/S

Myerri = 0.0289 kg/s
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c) Asignacion de Flujos:

Segin TEMA (Standars of the Tubular Exchangers Manufacturers Association) es
necesario que el fluido més ensuciante circule por los tubos, dado esto; se ha decidido
que el agua de enfriamiento proveniente del tanque de agua a refrigerar circule por los
tubos. Por otro lado a la hora de disefiar evaporadores es deseable que el fluido a

evaporar esté fuera de los tubos.

5°C 1

5°C

Figura 3.11 Diagrama de propiedades

de proceso en el evaporador

3.2.3.1. Calculo de la diferencia logaritmica media de temperatura real.

De la figura 3.2 se tiene:

13-5)—(7-5
DMLT=( ) —( )=4.33°C

in(7=3)

Nota: Es importante mencionar que para evaporadores y condensadores, el factor de

correccion de la vale 1 ya que uno de los fluidos no experimenta cambio de temperatura
alguno.
3.2.3.2. Célculo del coeficiente de transferencia de calor del lado de los tubos.

La temperatura promedio del agua a enfriar circulando por los tubos es:
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1347 .
Tyrom =——— = 10°C

A esta temperatura las propiedades del agua son:
v PH20 = 997.3 kg/m3

v Uyye = 0.9242x1073 Pa.s

La velocidad del fluido se calcula mediante la ecuacion 3.15 la cual esta dada por:

- (3.15)
Vel = av/m

Donde:

Vel = Velocidad del fluido dentro de los tubos m5.
V= Flujo volumétrico o caudal m?3/s .

A’t = Area de flujo de un tubo m? .

(N/n)=Numero total de tubos en un paso.

Antes de poder emplear esta ecuacion es necesario calcular otros parametros, entre ellos

el area de flujo en el interior de cada tubo la cual esta dada por:

w(0.0102m?) 250 )
A . = = 0.00256m

. kg m3 m3
V =2.67—.(0.001) — = 0.00267 —
s kg s

Con estos datos se calcula la velocidad en el interior de los tubos mediante el empleo de

la ecuacion 3.15, al sustituir los valores correspondientes se tiene:

3
0.00267 mT

Vel = 5 00256m?

m
.= 1.043 —
s
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La velocidad masica esta dada por:

_m (3.16)
G, = yy
2.67’%‘9 kg
Gr = 0.00256m?2 1.043 m2.s

El nimero de Reynolds en el interior de los tubos se calcula mediante el empleo de la
ecuacion 3.17 la cual esta dada por:

D;G 3.17
Ry = ;1 : ( )

Nuevamente al sustituir los valores correspondientes:

~0.0102m. (1.043 %)

R, = .= 8251.31
& 0.001307 Pa.s 825) 3

Para el caso particular del agua a temperaturas moderadas circulando en régimen
turbulento, la correlacion para el calculo del coeficiente de transferencia de calor en el
interior de los tubos que mejores resultados brinda segun la ref. (7), es la presentada a

continuacion:

V.. )08 (3.18)
h; = 1,423.(1 + 0.0146. t)(l‘)""—(’)_)2
i

Dénde:

hi = Coeficiente interno de transferencia de calor (w/m? k).
t = Temperatura media del agua (°C).
Vel = Velocidad del agua circulando por los tubos (m /).

Di = Diametro interno del tubo (m).
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(1.043 %)0'8 w

hi = 1,423.(1 +0.0146(23.5°0)) "5 =5 mZk

Refiriendo el coeficiente interno de transferencia de calor al exterior del tubo se tiene:

D;
hio = hiD_o
Sustituyendo:
hey = 42201 — 001021 _ a00 04 Y
i "~ m2k0.0127m T m2k

3.2.3.3. Calculo del coeficiente de transferencia de calor del lado de la carcasa.

prop =T DD N1 (3.19)

Donde:

Apropesta = Area del equipo propuesto( m?. )
Do = Didmetro externo de un tubo . (m)

N = Numero total de tubos.

L=Longitud del haz de tubos(m)

Sustituyendo:
Ayropesta = m(0.017m) (250tubos)(3m) = 29.92m?

Con el area propuesta, la densidad de flujo de calor es:

Q 6723 kw

q=-

w
AT Z209zmz C 22674 G

El coeficiente de transferencia de calor para el fluido en ebulliciéon fuera de tubos es la

suma de dos contribuciones ,la conveccién macroscopica, debida a la circulacion del
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fluido a través del haz de tubos formado por el liquido y vapor (hyp) Yy superpuesto a
este existe un efecto de microagitacion, producido por el desprendimiento de burbujas

en la superficie calefactora debido a la ebullicion nucleada, a este coeficiente se le llama

(hwa)-
Sumando estos dos efectos el coeficiente externo total para la transferencia de calor por

ebullicién sera:

h'O = h’NB + h'TP (320)

El efecto de microagitacion hyg es mucho mayor que el de conveccion macroscopica

hrp , por lo que su valor se puede asumir normalmente entre 250 y SOO%, se asumira

un valor de 300—,
mek

La expresion para determinar la magnitud de hyp estd dado por:

hNB = hNBl * Fb = Fc¢ (321)
Donde:
hyp = Coeficiente de transferencia de calor debido al desprendimiento de burbujas

w
m2k

(componente microconvectivo)

hyg1 = Coeficiente de transferencia de calor por ebullicion para un tubo sumergido en
un fluido similar al existente en el ebullidor, y sometido a la misma densidad

. w
de flujo de calor —

Fb= Factor de correccion por la geometria del haz de tubos.
Fc= Factor de correccion por rango de ebullicion

Al realizar un andlisis de la ecuacion anterior se puede determinar que hyg; debe
corregirse debido a que la ecuacion que determina su valor estd dada para un solo tubo;

esto se hace con:

hypr = 0.00417P.°%°(q)°7F, (3.22)

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




.v==2 . |UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE kLo

TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

Donde:

hyp1 = Coeficiente de transferencia de calor para un tubo sumergido en un fluido

similar al existente en el ebullidor, y sometido a la misma densidad de flujo de

w
m2k

calor Pc = Presidn critica del fluido en ebullicion (kPa).
q = Densidad de flujo de calor total considerando todos los mecanismos presentes %

Fp = Factor de correccién por presion.

El factor de correccion por presion se calcula con:

Fp =18 (;’—C)U'” +4 (;’—6)1'2 +10 (i)m (3.23)

» Calculo del factor de correccién por presion.
Segun los calculos precedentes el evaporador trabajard a una presion absoluta de
0.87 kPa y de tabla de datos para agua se obtiene el valor de su presion critica

que es de 22,060 kPa Sustituyendo datos y aplicando el criterio sugerido.

FE, =18

0.8725kPa \ %7 0.8725kPa \ 0.8725kPa \°®
s =18 LS ) +10( 060k =032

22,060 kPa 22,060 kPa 22,060 kPa

» Caélculo del valor del coeficiente de transferencia de calor microconvectivo

para un solo tubo.

0 w

.7
(0.32) = 295.2—

w
hygy = 0.00417 (22,060 kPa)®6° (2246.74 F)

» Calculo del factor de correccion por geometria del haz de tubos.
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Dénde:

Fb= Factor de correccién por la geometria del haz de tubos.

Db= Diametro del circulo minimo que contiene a todos los tubos.

C1= Constante cuyo valor es { 1 para arreglos en rombo y cuadrados
0.86 para arreglos en triangulos

Pt= Paso de tubos (distancia de centro a centro).

Do= Diametro externo de cada tubo.
0.75

0.785(1m)
F,=1+0.1 TIE —1| =272
0.866( D 2o7m

0.0127m) 0.0127m

» Célculo del coeficiente de transferencia de calor microconvectivo.

hyp = 2952 —= (2 72)(1) = 804.15 — k

Se tiene de la ecuacion 8.14:

ho = 804. 15_k+ 300—k— 1104. 15_k

3.2.3.4. Calculo de la pérdida de presion del lado de los tubos y cabezales.
Se debe calcular el factor de friccion, para el caso R,; > 2100 se emplea la siguiente
ecuacion , incrementando un 20% para el caso de tubos para intercambiadores de calor,
entonces:
f =0.0014 + 0.125R,,~**?
f =1.2[0.0014 + 0.125(8151.31)7%32] = 0.01
Para calcular las pérdidas de carga en los tubos se emplea la ecuacion de fanning para

régimen turbulento.

| G2 ( m )-0-14 (3.24)

AP, = 4.
‘ anlZp Hw
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Dénde:

AP, =Es la caida de presién en el interior de los tubos (kPa ).

u =Viscosidad dinamica del fluido a la temperatura promedio del mismo (Pa.s ).

U, =Viscosidad dindmica del fluido a la temperatura promedio de la superficie de
contacto (Pa.s ).

[ =Longitud del haz de tubos (m)

n =NUmero de pasos.

-0.14
Sustituyendo valores y despreciando el factor (”L) que por lo general es bastante

w

préximo a1, se tiene:

2
<10423 kg )
me.s

2
= 516049 Pa
2. (1000—93)

AP, = 4.(0.01).(8). (0.0102)

La pérdida de presion que ocurre por los cambios de direccion en los cabezales de los

intercambiadores de calor multipasos, se puede calcular por medio de:

G (3.25)
APC =4 nﬁ
(1042 3% )
AP. = 4.(8). kg = 17417.64 Pa
(100 3

Calculando la pérdida de carga total:

AP; = AP, + AP,

APr = 51604.9 Pa + 17417.64 Pa = 69.02KPa
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3.2.3.5. Verificacion del area de transferencia de calor.
Se debe determinar un valor prudente para el valor de la resistencia de ensuciamiento Rf

, para ello se toman :

m2k
Rf = 0.0007 —
w

Con este valor, y los coeficientes de transferencia de calor del lado de la carcasa, y del
lado de los tubos se calcula el coeficiente global de transferencia de calor mediante el

empleo de la ecuacion 3.14.

vd = L L 00007 ™| = 5262
3393.04 == 1104155~ w “m2k
m2k m2k

Calculando el area de transferencia de calor requerida con la ecuacion 3.13:

67.23kw B
Areq = - Sru= 29.52m
526.2m(4.33 C)

Calculando el exceso de area:

29.92 m? — 29.52 m?

= 0fy, — 0,
Exceso.A 2952 m? *100% = 1.37%

3.2.3.6. Verificacion de la maxima densidad de flujo de calor.

Una temperatura muy alta entre la pared del tubo y el fluido en ebullicion, esto trae a
cuenta el problema de la ebullicion por pelicula, en este punto la formacion de burbujas
se hace tan intensa que estas comienzan a agruparse antes de desprenderse que impide la
llegada del liquido a la misma actuando como una resistencia adicional a la
transferencia de calor. Es importante entonces, evitar el fenomeno de ebullicion por
pelicula, este problema se maneja a través del concepto de la maxima densidad de flujo

de calor admisible.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

(L :
TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

Doénde:

Q1max =Maxima densidad de flujo de calor para un solo tubo (w/mz).
P. =Presion critica del fluido en ebullicion

P =Presion a la que se somete el fluido

Sustituyendo:

0.8725 kPa>°'35 ( 0.8725 kPa)°'9

Gimax = 367(22070kPa). ( 22070kPa ~ 22070kPa

w
= 232949.6 —
m

En un haz de tubos, el maximo flujo de calor admisible es menor que para un Unico
tubo; debido a que el vapor generado en los tubos inferiores contribuyen al bloqueo de
los tubos que se encuentran mas arriba, dificultando el acceso del liquido a la superficie
de transferencia.

Qvmax = 91maxDp
Donde:

pmax = Maxima densidad de flujo de calor admisible corregida para el haz de tubos
(w,/m?).
Q1max = Maxima densidad de flujo de calor para un sélo tubo (w/m?).

@, = Factor de correccion asociado a la geometria del haz de tubos.

El valor de@,, se obtiene con:

p=o21l|/——m

Apropuesta

Doénde:

D, = Diémetro del circulo minimo que contiene a todos los tubos.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

. CATOLICA
TESIS UCSM == DE SANTA MARIA

[ = Longitud del banco de tubos (m).

Apropuesta = Area total de transferencia de calor disponible (m?).

o, =31 |FAM-Cm_ ooy
b= 29.92m2 |

w w
Gomax = (232949.6—) (0.9764) = 227446.4—

La ref. (7) recomienda trabajar con un valor de la densidad de flujo de calor no mayor a
0.5.9pmax Ya que se corre el riesgo de interferencia por vapor, también afirma que en
ningun caso se debe disefiar con una densidad de flujo de calor mayor que 0.7. @pmax -

Finalmente:

w
2246.74 Y
. m® | _ 194

Qomax  |227446.4—
m

3.2.4. DISENO DEL ABSORBEDOR.
a) Geometria propuesta:
v Intercambiador de carcasa y tubos.
v" Tipo TEMA AEL, Clase C.
v Configuracién 1-6 (1 paso por la carcasa, 6 pasos por los tubos).
v Longitud de los tubos (2.2m) .
v Tuberia de 38, calibre 16 BWG (D0=0.009525 my Di=0.007036 m).
v' Di&metro de la carcasa Ds= 0.8 m
v" Numero de Tubos N=480.
v 2 Soportes para los tubos.
v Configuracién triangular en el arreglo de tubos, con paso de Pt = 0.0119m.

b) Datos de entrada:
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Qevaporador = 86.61 kw

Mcircuito de enfriamiento = 2.67 kg/s

Msoruaepit = 0.203 kg /s
Msotu.fuerte = 0.173 kg/s

c) Asignacion de Flujos:

Adaptandose a las recomendaciones de TEMA, se ha decidido que el agua de
enfriamiento circule por los tubos; ya que dicho fluido es el méas ensuciante.

d) Caracterizacion de las temperaturas de disefio:

En el caso del absorbedor a diferencia de los demés intercambiadores de calor los tubos
seran rociados por aspersores, para dicho fin se dispondra de dos rieles ubicados en la
parte superior de la coraza, donde seran ubicados dichos aspersores. Por otro lado para
evitar problemas de cristalizacion que puedan obstruir el flujo y tapar los aspersores se
trabajard con una solucion de concentracion intermedia, el valor de esta concentracion
sera de Xgo; intermedia=57% dicho valor fue obtenido mediante varias interacciones
efectuadas en célculos preliminares con el fin de alejarse de la zona de cristalizacion,

aumentar el flujo rociado y garantizar el cumplimiento de las correlaciones.

5°C .
Solucién Rociador
38.4°C I

intermedi
\ —

33°C

28°C

Bomba de
recirculacién \-

Figura 3.12 Esquema de la distribucion de componentes en el absorbedor.

Aplicando un balance de masa en la bomba de recirculacion del absorbedor:
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Mgolintermedia = msol,fuerte + Mol debil

Xsol.intermedia+ Msol.intermedia — xsol,fuerte-msol,fuerte + Xsol,debil- Msol,debil

Sustituyendo valores y reagrupando:

kg
Msolintermedia — Msol,debil = 0.2027 T

kg kg
(0.57). Meotintormedia = (05 Mo aon = (0.63) (01737 -2) = 01092

Resolviendo:

kg

Mgolintermedia — 0-52?

kg
Msoldepit-= 0347 ==

Calculando el flujo masico por tubo:

kg
My tubo = 0.11 ~

Temperatura de la solucién intermedia:

3 3
vl | T ZOBn. (57)" + 5°C .ZOAn. (57)" = 38.37°C

Empleando la ecuacion 6.2

4 4 4 k
hy = Z An. (54)" + 32.8°C Z Bn. (54)" + 32.8°C ZZ Cn. (54" = 75.4 é
0 0 0

3.2.4.1. Calculo de la diferencia logaritmica media de temperatura real.

De la figura 3.3 se tiene:

DMLT — (38.3°C — 33°C) — (32.8°C — 28°C) _ 5 070¢
B In (38.3°C - 33°c> e

32.8°C — 28°C

Calculando el factor de correccion Ft mediante ecuacién 3.12:
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__ (33°c-28°C) __ __ (32.8°C-38.37°C) _
S = Gz = 048 S =g = L11
1
| [@1Do.48 — 173
481 —1
P, = 0.48 - = 0.48
(1.11)0.48 — 111
L1 \=5Z81 =1 ]
ln[ 1 — 4819
b Vii1z -1 0.41 — 1.11(0.481) _ o078
) = = 0.
M-1 [ 1 1114+VTIT? — 1
In|> 5
odeTg — 1 — 111 -V1112 -1

DMLT = (5.07°C)(0.78) = 3.96°C

3.2.4.2 Calculo del coeficiente de transferencia de calor del lado de los tubos.

La temperatura promedio del agua a enfriar circulando por los tubos es:

33 + 28 >
Tyrom = ——=— = 30.5°C

A esta temperatura las propiedades del agua son:
v PH20 = 995.8 kg/m3

v Uy = 0.7902x1073 Pa.s

Calculando el area de flujo por paso:

7(0.007m)? 480 ,
Avotar = ———5 .~ = 0.0031m
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V= a162"9 ! — 0.0042™
o s '9958kg/m3 s

Calculando la velocidad del fluido dentro de los tubos:

3
0.0042 %
Vel 0.0031m?2 1.34 ?
La velocidad mésica esta dada por:
m
Gt = -
A
4.162 kTg kg
G =5 008tmz = 13428 1 5

Calculando el nimero de Reynolds en los tubos:

__ DG,

Ret U

0.007m.(1342.58 kg )
_ m2.s

Ry = 27 = 11914.7

0.7902x1073 Pa.s

Ahora que se han calculado todos los parametros geometricos se sustituyen en la

ecuacion 3.18:

m 0.8
(134 %) w
h; =1,423.(1 + 0.0146(30.5°C))W = 7020.2 —

Refiriendo el coeficiente interno de transferencia de calor al exterior del tubo se tiene:

D;
hio = hi 5~
o
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h;, = 7020.2 w_ 0.007m = 5185.73 d
to ™ “ m2k0.0095m Y m2k

3.2.4.3. Calculo del coeficiente de transferencia de calor del lado de la carcasa.

El flujo baja por gravedad formando una fina pelicula sobre el tubo horizontal y la
absorcién de vapor de agua tiene lugar en la interface. La pelicula forma gotas en la
parte inferior del tubo y caen al siguiente tubo.

El coeficiente de transferencia de calor por pelicula descendente de solucidén acuosa

LiBr — H20 en un tubo esta dada por:

2 _ Nupsa.Ks.
psa D}

Doénde:

hysq: Es el coeficiente de transferencia de calor por pelicula descendente de solucion

acuosa LiBr — H20 en un tubo en —

m2k’
Nypse: Es el nimero de Nusselt para pelicula descendente de solucion acuosa LiBr —

H20 en un tubo.

Esta ecuacion es valida para las siguientes condiciones 3000 < R, < 5x10° .
El nimero de Nusselt para pelicula descendente de solucién acuosa LiBr — H20 en un
tubo es calculado como:

(g) (R, — 1000)P, (3:26)

v (£ (53 1)

Nupsa. =

Ya que en la ecuacion 3.26 aparece el niumero de Reynolds y el factor de friccion , es

necesario disponer de correlaciones que permitan el calculo de los mismos para el caso

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

. CATOLICA
TESIS UCSM == DE SANTA MARIA

de una pelicula descendente por un tubo. Para este caso en particular la expresion que
permite el calculo del nimero de Reynolds es:

R = 4mp.tubo
s D, s

Mientras que el factor de friccion es expresado por:

fosa = [0.791n(Reps) — 1.64]

Donde:

R.ps = Es el nimero de Reynolds para pelicula descendente de solucion acuosa BrLi —

H20 en un tubo.

fpsa = Es el factor de friccion para pelicula descendente de solucion acuosa BrLi —

H20 en un tubo.

Como primer paso se calculan las propiedades de la solucion a la temperatura promedio
entre Tly T2.

38.37 + 32.8 |
Tyrom = ————— = 35.58°C

Calculando la densidad de la solucién con la ecuacién 3.6:

ps = 0.2288(57)2 — 6.0579(57) + 1252.2 — 0.91652667(35.58°C — 33.1054262)

kg
ps = 1648.3 ﬁ

Calculando el calor especifico de la solucion con la ecuacién 3.7:

cps = 0.0976(57)? — 37.512(57) + 3825.4 = 2004.41L
b kg.k

Calculando la viscosidad dinamica de la solucién con la ecuacién 3.8:
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A,

— 0.001EXP |4, +
Us 17 3558°C + 273.15

+ A3In|35.58°C + 273.15|

us = 0.00443Pa.s

Calculando la conductividad térmica de la solucion con la ecuacién 3.9:
ke = 0.05[k, + (ks — k;)(35.58°C — 39.85)] = 0.5062 —=—

m2k

Calculando el nimero de Reynolds:

4 (0.11 k_g)
s

Reps = = 3315.
P 7(0.0095m)(0.00443Pa.s) B>

Calculando el nimero de Prandtl:

.C
Pr—”—k”

(0.00443Pa.5) (200441 L)
P = 7
) —

7 =17.56

0.5062 2k

Calculando el coeficiente de friccién:
fpsa = [0.791n(3315.5) — 1.64]72 = 0.044

Calculando el nimero de Nusselt:

(0'0%) (3315.5 — 1000)(17.56)
— 34.85

Nupsa. = 1 3
1+127 (%)2 ((17.56)§ _ 1)
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Calculando el coeficiente de transferencia de calor del lado de la carcasa:

Ny. ks
ho. = hysq =
0. psa. Do
(34.85). (0.5062 —) w
h, = Mm-%/ — 1898.58 ——
0.0095m m2k

3.2.4.4. Calculo de la pérdida de presion del lado de los tubos y cabezales.
Calculando la pérdida de carga en los tubos:
Calculando el factor de friccion:

f =1.2[0.0014 + 0.125(11914.7)7%32] = 0.0096

Aplicando la ecuacion de Fanning:

2
(1342.58 kg )
m-.S

AP, = 4.(0.0096). (6) ( il ) 4 61549.1P
t = 4. . s : = . a
U tattind) (995.8"—%)
m
Calculando la pérdida de carga en los cabezales:
2
(1342.58 n]:gs)
AP, = 4.(6). = 21576.94 Pa

2-
7 (995.8 k—%)
m

Calculando la pérdida de carga total:
APT = APt + APC

APr = 61549.1Pa + 21576.94 Pa = 83.12KPa

3.2.4.5. Verificacion del area de transferencia de calor.
Se debe determinar un valor prudente para el valor de la resistencia de ensuciamiento Rf

para ello se toman:
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m2k
Rf = 0.0007 —
w

Con este valor, y los coeficientes de transferencia de calor del lado de la carcasa, y del
lado de los tubos se calcula el coeficiente global de transferencia de calor mediante el

empleo de la ecuacion 3.14.

1 1 m2k w
Ud = + 0.00077 =704.4——

w_ w_ m?k
5185.73 —7r  1898.58 7

Calculando el area de transferencia de calor requerida con la ecuacion 3.13:

86.6158kw )
Areq = Y i 31m
704.4m (3.96°C)

Calculando el &rea de transferencia de calor del intercambiador propuesto mediante
ecuacion 3.19:

Apropuesta = w(0.0095m)(480)(2.2m) = 31.6m?
Calculando el exceso de area:

31.6m? — 31 m?
Exceso.A = * 100% = 1.92%
31 m?2

3.2.5 DISENO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR DE SOLUCION
a) Geometria propuesta:

v'Intercambiador de carcasa y tubos.

v' Tipo TEMA AFL, Clase C.

v Configuracién 2-4 (2 paso por la carcasa, 4 pasos por los tubos).

v Longitud de los tubos (1 m) .

v Tuberia de 3/8 , calibre 18 BWG (D0=0.009525 m y Di= 0.007036 m ).
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v Diémetro de la carcasa Ds= 0.205 m

v" Numero de Tubos N=28 .

v 1 Soportes para los tubos.

v Configuracién triangular en el arreglo de tubos, con paso de Pt = 0.0119m.

(deflectores segmentados al 25% del diametro de la carcasa en total Ns=10)

b) Datos de entrada:

Qevaporador =12.6 kw
Msotudepit = 0.203 kg/s
Msotu.fuerte = 0.173 kg/s

Figura 3.13 Distribucion de deflectores transversales y longitudinales para un

intercambiador de dos pasos por la carcasa.

c) Asignacion de Flujos:
En base a las recomendaciones dadas por las normas TEMA se asigna el fluido de
mayor concentracion en peso de LiBr (fluido mas caliente) como el fluido que

circulara por los tubos.

(o]
98.12 °C . 58.9°C

60 °C 32.7°C

Figura 3.14 Diagrama de propiedades de proceso en el intercambiador de calor de

solucion
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3.2.5.1. Calculo de la diferencia logaritmica media de temperatura real.

De la figura 3.14 se tiene:

DMLT (98.12°C — 60°C) — (52.92°C — 32.78°C) 31.750¢
B ln( 98.12°C — 60°C ) T

52.92°C — 32.78°C

Calculando el factor de correccién Ft mediante ecuacion 3.12:

_ (60°C-32.78°C) 0.41
T (98.12°C-32.78°C) ~ (60°C-32.78°C)

_ (9812°C-58.92°C) _ 111

1
P [(1.44)0.41 —1]2

0481 — 1
P, =028
(1.44)0.41 — 1]
1'44[ 0.41 — 1
I EEXE
p VI T 041 — 144(041) PN
x — 2 .
144~1 l o5~ 1— 144+ V1442 1
|z
gog—1— 144 — V1442 1

DMLT = (31.75°C)(0.95) = 30.29°C

3.2.5.2. Calculo del coeficiente de transferencia de calor del lado de los tubos.

Se calculan las temperaturas promedio de las corrientes de fluido y, se hara uso de las
ecuaciones que van de la 3.6 a la 3.9 para el célculo de las propiedades promedio de los
fluidos.

98.12°C + 58.92°C .
Tyrom = 2 = 78.52°C
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Propiedades promedio de la solucion concentrada a la temperatura calculada:

v ps =282.2kg/m3

v' ug =3.543x1073 Pa.s
V' C = 1849.61

v K, = 05523

Calculando el area de flujo por paso:

7(0.007m)? 28

— 20 2
Aroral " =~ = 0.00027m

v = 01479 L 2 e i
S s 2822 kg/m3 T s

Calculando la velocidad del fluido dentro de los tubos:

3

0.000616 A

Vel = Goo0zrm2 =226

La velocidad masica esta dada por:
G = m
t — At
0_174kTg kg
G = 500027mz = 0393 s

Calculando el nimero de Reynolds en los tubos:

_ DG,
i

Ret
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0.007m.(639.3 kg )
_ m?.s

R = .
et 3.543x1073 Pa. s

.= 11914.7

Calculando el nimero de Prandtl:

b= (1849.61)(3.543x1073 Pa.s)

=11.86
" 0.5523

Para régimen turbulento dentro de los tubos cuando se trata de una sustancia distinta del

agua, el coeficiente de transferencia de calor esta dado por:

h; D;
k

(3.27)

U 0.14
= 0.023R,.8p.033 (—)
Uy

En este caso el término u,, se refiere a la viscosidad de la solucion a la temperatura del
tubo y a la concentracion del fluido dentro de él. En este momento no se puede calcular

aun la temperatura del tubo, sin embargo mediante una serie de iteraciones se sabe que:

0.14
<i) =095

Uw

0.14
Nota: En calculos posteriores se verificara el valor de (_: )
w

Ahora sustituyendo en la ecuacion 3.27:

w
.023(1267. 0.8(11. 0.33((). — 123142
k 0.00703)00 3(1267.56)%8(11.86)°33(0.95) = 1231.42 —,

m2k

Refiriendo al didmetro exterior del tubo:
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io — iDO
h = 1231.42 0007 _ 5064 W
o~ Y m2k0.0095m O m2k

3.2.5.3. Calculo del coeficiente de transferencia de calor del lado de la carcasa.

El célculo de los coeficientes de transferencia de calor, y caida de presién del lado de la
carcasa en un intercambiador de calor de carcasa y tubos, es bastante mas complejo que
el correspondiente al del lado de los tubos. que requieren el manejo de una gran

cantidad de pardmetros geométricos y propiedades fisicas .

60°C + 32.72°C J
y : = 46.4°C

Propiedades promedio de la solucion concentrada a la temperatura calculada:

v’ ps = 1580.37 kg /m3

v u, =2.894x1073 Pa.s

v Cps = 2084.45

v K; =0.2985
En la Ref. 6 se considera un area de flujo en correspondencia con la hilera de tubos que
pasa por el centro de la carcasa, ésta area de flujo hipotética se muestra en la figura
3.15, siendo el paso entre tubos (separacion entre los ejes de los tubos), es el claro o
distancia entre tubos, es la separacion entre deflectores, es el didmetro interno de la
carcasa Yy el numero de pasos por la carcasa, de este modo el area de flujo queda dada
por:

D,.C.B (3.28)
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P, = 0.0119m
B=01m

n = 2 pasos carcasa
Dy =0.205m

C =0.0119m + 0.0075m = 0.0214 m

Figura 3.15 Relacién entre los parametros geométricos para el calculo del area de flujo

en un intercambiador de calor de carcasa y tubos.

Sustituyendo valores en ecuacion 3.28:

» 4 (0.205m). (0.0214m)(0.1m)

4 = 0.00205m2
s (2)(0.0119m) 020N

Conociendo el valor de A se procede a calcular la velocidad masica en la carcasa G;

mediante el empleo de la ecuacién 3.16:

G = m
0.2027'%9 kg
Gr = 500205mz = 20878 Lo

Para poder calcular posteriormente el nimero de Reynolds es necesario calcular un
diametro equivalente para la carcasa, por definicidn este es igual a cuatro veces la razon
del area de flujo por el perimetro. Para arreglos en triangulo el didmetro equivalente

queda expresado de la siguiente manera:
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¢ [% (0.86)(P,) — %D_Z]

4
D, T
200
2
4 0.01219m (0.86)(0.0119m) _%(0.00ZSm) ]
D, = = = 0.0067m
> (0.0095m)
Calculando el nimero de Reynolds:
D.G
Rer = ; -

(0.0067m).<98.878 kzg)
£ m2.s

RedS 2.885x10-3 Pa.s AR
Calculando el nimero de Prandtl:
(2084.4)(2.885x10‘3 Pa.s)
P. = = 20.20

" 0.2985

La correlacion sugerida para calcular el coeficiente de transferencia de calor por
conveccion en el lado de la carcasa con deflectores segmentados al 25% y sin cambio de

fase (que es el caso de este proyecto) es la siguiente:

ho.D; 0.55 5, 0.33 ( u )0'14 (3.29)
2 0.36R,; ). -
. . u \0-14
Sustituyendo y asumiendo (”—) ~1
0.298 W
== 0.55 0.33 _
ho_ <00095m> 036(12956) (2020) 2204.6 —
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Para encontrar la temperatura promedio del tubo se efectda un balance de energia; en el
cual debido a que el valor del espesor de la pared del tubo es pequefio se puede
considerar despreciable la diferencia de temperatura entre el interior y el exterior del
mismo, de este modo el balance queda expresado de la siguiente manera:

El calor que se transfiere desde el fluido caliente hasta la pared del tubo y de la pared

del tubo al fluido més frio se expresan por:

€ = hyo (T~ Ty) y  2=ho(Ty—1)

Igualando las ecuaciones y sustituyendo los valores:

Y (78.5°C — T.)) = 2204.6 —2— (T, — 46.4°
— - (78.5°C ~ T,,) = 2204.6 ——((T,, — 46.4°C)

2204.6

Calculando la viscosidad tanto en el interior del tubo como en el exterior de él a la

temperatura de pared respectivamente:

v' ConT, = 55.7°Cy x = 63% se tiene que u,, = 0.005189 Pa.s
v' ConT, = 55.7°C y x = 54% se tiene que u,, = 0.002489 Pa.s
Con esta informacion se puede demostrar la veracidad del factor de correccion

empleado en el célculo de h;, de la siguiente manera:

(0.003543 Pa.s)o-14 _ 095
0.005189 Pa.s e

Ahora se procede a corregir:

w

h, = 2204.6 w (0.95) = 2251.54
0. Tm2k B T m2k
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3.2.5.4. Célculo de la pérdida de presion del lado de los tubos y cabezales.
Calculando la pérdida de carga en los tubos:
Calculando el factor de friccion:

f =1.2[0.0014 + 0.125(1267.5)%32] = 0.017

Aplicando la ecuacion de Fanning:

6393 K9 )’
im ) “m2.s (0.003543Pa.s

0.14
) = 26345.4Pa
0.00703m 2 (282.2 71;1,93) 0.005189 Pa.s

AP, = 4(0.017). (4).(

Calculando la pérdida de carga en los cabezales:

2
(639.3 kTg>

AP, = 4.(4).
2. (282.2 k—%)
m

= 277.17 Pa

Calculando la pérdida de carga total:

AP; = AP, + AP,

APr = 26345.4Pa + 277.17 Pa = 83.12KPa

3.2.5.5. Calculo de la caida de presion del lado de la carcasa.

La caida de presion también es proporcional a la distancia recorrida por el fluido a
través del haz tubos cada vez que éste lo cruza, la cual puede representarse por el
diametro de carcasa. La correlacion que presenta la Ref. 6 para calcular las pérdidas de
presion en la carcasa es una modificacion de la ecuacion 8.25 en que la distancia

recorrida se expresa como (Ng - 1), dicha correlacion es:
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ap, = [ 22][2] (£) 330)

D, 2p

Donde el factor esta dado por:
Para R, < 500
f =10728R, %188

f =10728(1295.6)7%188 = 0.449

Sustituyendo valores en la ecuacion de pérdidas de carga en la carcasa se tiene:

AP; = 0.449 = 322.08Pa

(10 + 1)0.205m] 98 o e S ( 0.00289 Pa. s )0-1"'
0.0067m 1580 L kg) 0.002489 Pa.s

3.2.5.6. Verificacion del area de transferencia de calor.
Se debe determinar un valor prudente para el valor de la resistencia de ensuciamiento Rf

para ello se toman :

m2k
Rf = 0.0004—
w

Sustituyendo la ecuacion 3.14.

1 1 m2k
Ud = + 000047 —51454——

W m?k
909.64 —zr  2251.54—

Calculando el area de transferencia de calor requerida con la ecuacion 3.12:

12.61kw
Areq = W Py 0.81m
514.54m(30.3 C)

2
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Calculando el &rea de transferencia de calor del intercambiador propuesto mediante
ecuacion 3.19:

Apropuesta = 1(0.0095m)(28)(1m) = 0.837m?

Calculando el exceso de area:

0.837m? — 0.81 m?
Exceso.A = * 100% = 3.58 %
0.81 m?2

3.2.6 DISENO DEL GENERADOR.
a) Geometria propuesta:
v Intercambiador de carcasa y tubos.
v" Tipo TEMA AKL, Clase C.
v Configuracioén 1-4 (1 paso por la carcasa, 4 pasos por los tubos).
v" Longitud de los tubos (3m) .
v Tuberia de 34 , calibre 14 BWG (Do= 0.0127 m y Di= 0.0102 m).
v" Didmetro de la carcasa Ds= 0.5334 m
v Numero de Tubos N= 195.
v' 2 Soportes para los tubos.

v Configuracién triangular en el arreglo de tubos, con paso de Pt = 0.0159m.

b) Datos de entrada:

Qgenerador = 90.5kw
Msoruaerit = 0.203 kg /s

Msotu furte = 0.173 kg/s
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Mge colector solar = 43 kg/S

98.12 °C

—>

GENERADOR -

60°C
Figura 3.16 Diagrama de propiedades dle proceso en el generador

d) Asignacion de Flujos:

Atendiendo las recomendaciones de TEMA, se ha decidido que el agua de los

colectores solares circule por los tubos ya que es el fluido mas ensuciante, también

es el mas caliente tubos.

3.2.6.1. Calculo de la diferencia logaritmica media de temperatura real.
La configuracion propuesta no es de flujo paralelo, ni flujo a contracorriente por la
sencilla razon de que uno de los fluidos esta en reposo. Por lo tanto basta con encontrar

la diferencia de temperatura entre el fluido caliente y frio.

88°C + 83°C o o

AT = — + 74.36°C = 7.3°C

3.2.6.2. Calculo del coeficiente de transferencia de calor del lado de los tubos.

La temperatura promedio del agua a proveniente de los colectores solares circulando por
los tubos es:

88°C + 83°C .
Tyrom = ————— = 85.5°C

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE 1 %, UNIVERSIDAD

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

A esta temperatura las propiedades del agua son:

V' Pyao = 967.82 kg/m3

v Uppe = 0.3312x1073 Pa.s
v P.=2068
v k=0.6732

w
m2k
Calculando el area de flujo por paso:

7(0.0102m?) 480 {
Aroral = . -~ = 0009826 m

El flujo volumétrico es:

i 1 m3
V=9—.| ——— ] =0.0093 T

Calculando la velocidad del fluido dentro de los tubos:

3
0.0093 - A
=——5 _ =094 —
Vel = 0009826 m2z = 0% 5
La velocidad masica esta dada por:
Y m
t At
kg
6= 5 9165 LI
£70.009826 m?’ "~ m2s
Calculando el nimero de Reynolds:
D;G
Ret — Yt
u
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0.0102m.(916.5 kg )
_ m2.s

Ry = 27 = 28236.62

0.0003312 Pa.s

Calculando el coeficiente de transferencia de calor en el interior de los tubos mediante

el empleo de la ecuacion 3.27:

w
0.6732 - . . w

h; = ———————10.023(128236.62)°°(2.068)">°> = 7007.86 —

b 0.01021m ( )™ ) i m2k

Refiriendo el coeficiente interno de transferencia de calor al exterior del tubo se tiene:

D;

hio = hiD_o
h. = 7007.86 — (0'0102m)—563443 !
4 F m2ik\0.0127m/) ~ U m2k

3.2.6.3. Calculo del coeficiente de transferencia de calor del lado de la carcasa.

El area del equipo propuesto es:

Apropesta = m(0.0127m) (480tubos) (1.5m) = 28.72 m?

Con el area propuesta la densidad de flujo de calor es:

Q  90.55kw
Apropesta 28.72m?

w
q= =3152.15 —

Asumiendo un hgp = 300 % , 'y retomando las ecuaciones empleadas en el disefio

del evaporador.
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Encontrando el factor de correccion por presion Fp mediante el empleo de la ecuacion

3.23:;
9.595kPa \°’ 9.595kPa \*? 9.595kPa \°?®

f= 18 (SR ) ((OSOSKP ) (9595kPa Y g
22,060 kPa 22,060 kPa 22,060 kPa

Encontrando el valor de hypg; :

0 w

7
0.48) = 562.8

w
hyg: = 0.00417(22,060 kPa)?6° (2246.74 W)

Calculo del factor de correccién por geometria del haz de tubos.

0.75
0.785(0.5334m)
E,=1+0.1 -1|  =1476

0.0261m\?

Encontrando el factor de correccion por rango de ebullicion mediante ecuacion.

1
1+ 0.023¢g%15B,%15

F

Donde:

F. = Factor de correccién por rango de ebullicion
q = Densidad de flujo de calor total (w/m?)

Bgr = Rango de temperatura de ebullicion del fluido (°c)

1
E. = =
¢ 1+0.023(3152.15)°215(78.2°C — 60°C)0-15

0.6

.Calculo del coeficiente de transferencia de calor microconvectivo. (Desprendimiento de

burbujas).

w

w
—7 (147)(0.6) = 495.1 ——

= 562.
hyg = 562.8 —
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Se tiene de la ecuacion 3.20:

ho = 495.1 w + 300 w = 795.07 w
o~ T m2k m2k T m2k

3.2.6.4. Calculo de la pérdida de presion del lado de los tubos y cabezales.
Calculando la pérdida de presién en los tubos:
Calculando el factor de friccion:

f =1.2[0.0014 + 0.125(28236.6)7%32] = 0.00732

Aplicando la ecuacion de fanning:

2

916.5 T:fs)
LS = 7463.2 Pa

2. (967.82—93)
m

1.5m >(

AP, = 4.(0.00732). (4). (0_0102771

Calculando la pérdida de presion en los cabezales:

2
(916.5 kg )

AP, = 4.(4).
2. (967.82 %)

= 6933.7 Pa

Calculando la pérdida de carga total:

AP; = AP, + AP,

APy = 7463.2 Pa + 6933.7 Pa = 14.4KPa

3.2.6.5. Verificacion del &rea de transferencia de calor.
Se debe determinar un valor prudente para el valor de la resistencia de ensuciamiento Rf

para ello se toman:
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m2k
Rf = 0.0008 —
w

Sustituyendo en la ecuacion 3.14:

Ud = L Y 00008k Z 4ara ¥
5634.4—— 795.1—— w - m?k
m4k m2k

Calculando el area de transferencia de calor requerida con la ecuacion 3.13:

90.55kw 3
Areq = W Py 27.71m
447.4m(7.3 C)

Calculando el exceso de area:

E / 28.72m? — 27.71 m? 100% = 3.7 %
4 = * = 5
Xceso 2771 m2 0 0

3.2.6.6. Verificacion de la maxima densidad de flujo de calor.

Calculando la maxima densidad de flujo de calor asociada a un solo tubo:

9.59 kPa )"-35 ( 9.59 kPa

0.9
w
22070kPa L 22070kPa> = 53896447

Qimax = 367(22070kpa).(

Calculando el factor de correccién asociado a la geometria del haz de tubos:

.(0.53334m). (1.5
0, = 3.1 [’T ( m).(LSm)|_ 271

28.72m?
w w
Gomax = (538964.4—) (0.271) = 146194.1—

La ref. (7) recomienda trabajar con un valor de la densidad de flujo de calor no mayor a

0.5.9pmax » Ya que se corre el riesgo de interferencia por vapor, también afirma que en
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ningun caso se debe disefiar con una densidad de flujo de calor mayor que 0.7.qpmax

Finalmente:

w
a_ _ 3152.15 Tz

Wl = 2.2%
9vmax 146194.1W

3.2.7. DISENO DEL CONDENSADOR.
a) Geometria propuesta:
v Intercambiador de carcasa y tubos.
v' Tipo TEMA AEL, Clase C.
v Configuracién 1-4 (1 paso por la carcasa, 4 pasos por los tubos).
v" Longitud de los tubos (1.1 m) .
v' Tuberia de 38, calibre 18 BWG (Do= 0.009525 m y Di= 0.007036 m ).
v Diémetro de la carcasa Ds= 0.5334 m
v" Numero de Tubos N= 280.
v 1 Soportes para los tubos.

v Configuracién triangular en el arreglo de tubos, con paso de Pt = 0.0119m.

SRR O I

Figura 3.17 Geometria béasica del condensador.
b) Datos de entrada:

Qevapo = 71.16 kw

Mson.depit = 0.0289 kg/s
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M enfriamiento = 4.25kg/s

c) Asignacion de Flujos:
El fluido que circulard por los tubos es el proveniente del absorbedor (atendiendo a la
norma TEMA ), ya que esto facilita la limpieza del equipo con una baqueta sin tener

que desmontarlo totalmente.

37°C

33°C

|
- 45°C
78.19 °C

Figura 3.18 Diagrama de propiedades de proceso en el condensador

3.2.7.1. Calculo de la diferencia logaritmica media de temperatura real.

Para el disefio del condensador en este proyecto en especial, debido a que se condensara
vapor sobrecalentado, por lo que el equipo debe tener dos zonas en serie. La primera
zona es de transferencia de calor de simple fase; en ella el vapor se enfria desde la
temperatura de entrada hasta la temperatura de rocio, que corresponde a la presion
dentro del condensador. La segunda zona corresponde a la condensacion
aproximadamente isotérmica del vapor. Para resolver el problema, se hace la suposicion
que el condensador es a contracorriente pura y se toma como base a la figura 3.19 para
encontrar la DMLT para cada zona. Segun la ref.(6) el error cometido al hacer esta
suposicion se ve compensado al no tomar en cuenta el mecanismo conocido como

reflashing, el cual tiene lugar en la zona de sobrecalentamiento del condensador.
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Figura 3.19 Diagrama de temperaturas vs Area en un condensador-desobrecalentador a

contracorriente pura.

Si la temperatura de la pared de un tubo en esta zona, es menor que la temperatura de
rocio del vapor se formara condensado sobre la superficie de los tubos aunque la
temperatura global del vapor corresponda a un estado sobrecalentado. Cuando éste
condensado se desprende del tubo ingresa al seno de la fase de vapor donde sufre un
proceso de re-evaporacion (reflashing), extrayendo calor de la masa de vapor.

Lo anterior quiere decir; que aparece un nuevo mecanismo que contribuye en forma
muy eficiente a lograr el enfriamiento del vapor, mejorando el coeficiente de
transferencia de calor global para dicha zona. Para evaluar la temperatura en el punto de
transicion entre la zona para transferencia de calor sensible y la zona para transferencia

del calor latente se emplea la ecuacion 3.31 la cual es presentada a continuacion:

m (3.31)
Donde:

t; : Temperatura del punto transicion entre Ay 4;.(°C)
t, :Temperatura de salida del fluido frio . (°C)

Q,: Calor sensible total . (w)

‘m,: Flujo mésico del fluido frio . (%)

C,: Calor especifico del fluido frio . (kng)
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El balance de calor del equipo puede expresarse por medio de:

Qs = Mpy. Cpc(ty — £2) (3.32)
Donde:
Q,: Calor sensible total . (w)

. S . : K
my,, : Flujo masico del fluido caliente en forma de vapor(?g) :

Cp: Calor especifico del fluido frio . (@)

t,: Temperatura de entrada del fluido caliente (°C) .

t, :Temperatura de salida del fluido caliente (hasta el punto se saturacion (°C)

La temperatura promedio del vapor es:

78.19°C + 45°C .
= = 61.6°C

prom 2

_ J
Vo Cps = 1919.19m

e kg J 0 0
Qs = <0.029 ;. ).(1919.19 Kg.k) (78.19°C — 45°C)

Q, = 1844.9w

La cantidad de calor latente a retirar esta dado por:
Q= mp.l (3.33)
Donde:

Q;: Calor latente total . (w)
. . ;- . . kg
my,;: Flujo méasico del fluido caliente (?) :

l: Calor latente de condensacion (11:_;)

A 45°C se tieneun [ = 2395112_;
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Sustituyendo:

_ ke Ky _
Q= (0.029 ?) (2395 k_g) = 69.35kw
Mediante Ec. 3.31 se calcula finalmente ¢5 :
t; = (60°C) — ] 69.35kw T\ 36.77°C
(4.25 k_g) . (1919.19 m)

Con la temperatura en el punto de transicion entre A; y A;se encuentra al sustituir en

la ecuacion 3.11 t; en lugar de t; :

(78.19°C — 37°C) — (45°C — 36.7°C)

DMLT, = = 20.46°C
d In (78.19°C — 37°c>
45°C — 36.7°C
De manera similar se encuentra que:
45°C — 37°C) — (45°C — 33°C
DMLT, = ( )~ ( ) =9.9°C

) (45°C — 36.7°C)
45°C — 33°C

Calculando el factor de correccién Ft , tomando en cuenta las temperaturas de las

entradas y salidas del condensador y la aplican a la DMLT para cada zona asi:

0r_ 0 o _ 0
g = (37°C-33°C) — 83 S_(78.19C 45°C)

T (78.19°C-33°C) = T30 0.088

Evaluando en Ry S en ecuacion 3.11 se obtiene Ft.=0.95

DMLT, = (20.46°C)(0.95) = 319.55°C
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DMLT, = (9.99°C)(O.95) = 9.,550C
3.2.7.2. Calculo del coeficiente de transferencia de calor del lado de los tubos.

La temperatura promedio del agua circulando por los tubos es:

37°C +33°C |
Tyrom = —————— = 35°C

Propiedades promedio de la solucidn concentrada a la temperatura calculada:
v’ ps=994.0 kg/m3

v u, =0.72x1073 Pa.s

Calculando el area de flujo por paso:

7(0.007m)? 280
4 "4

Atotal = = 0.00272m?

V—425kg : —000427m3
7T 579940 kg/m3 s

Calculando la velocidad del fluido dentro de los tubos:

3
0.00427@5—

Vel = — 157 2
© T 000272m2 Ta s s

La velocidad maésica esta dada por:

G = m
4.25 k?g kg
Gr = 0.00272m2" 1563.89 m2.s

Calculando el nimero de Reynolds en los tubos:
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D;G,
Ry = ‘lu

0.007m. (1563.89 kTg)
me.s

Ree =—072x1i03pas - 122857
Ahora se sustituye en la ecuacion 3.18:
0.8
h; = 1,423.(1 + 0.0146(35°C)) (1'57 %) = 8327.52 —
T AN ' 0.007mo%2 T m2k
Refiriendo al diametro exterior del tubo:
D;
hio = hiD_O
J _ Sy BRI - Y
to Y m2k0.0095m T m2k

3.2.7.3. Calculo del coeficiente de transferencia de calor del lado de la carcasa.
a) Zona para evacuar el calor sensible del refrigerante.
Calculando el claro entre tubos:

C =0.0119 + 0.095 = 0.0214

Calculando el area de flujo por la carcasa mediante la ecuacién 3.28:

_(0.5334m). (0.0214).(0.1)

= 0.01067m?
s 1(0.0119m) m

Calculando el gasto masico de vapor mediante la ecuacion :

m

G, =—
t At
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0.0289%9 kg
Ge = 0.01067m2" 2.714 m2.s

Calculando el diametro equivalente para una configuracion en triangulo, mediante la

ecuacion 3.34:

2
4|20 86)(P) -2 (3:34)
D, = T
2 o
2
4 [0.01219171 (0.86)(0.0119m) — % (0.0025171) ]
D, = ~ = 0.0067m
5 (0.0095m)

Calculando nimero de Reynolds para el vapor:

De tablas para vapor de agua a 45°C se obtiene u, = 1.046x1073 Pa.s .

kg )
~ (0.0067m).(2.714 —T =

Rer = '

1.046x10 - Pas L 7

] u \0-14
En este caso en particular Pr:(”—) ~ 1
w

ho.Di _ 0.55 5 0.33 ( U )0'14
= = 036R., RO (=
0.02 m—Wk o .
h,. = 000677m 0.36(1757.26)°>>(1) - 64_76m
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b) Zona para evacuar el calor latente del refrigerante.
Para un condensador cuyo haz de tubos esta colocado en forma horizontal, el coeficiente

pelicular de condensacion esta dado segudn la ref. (11) por:

1

1.51(46’—“”) 3
K

hot. =

Donde:

h,; : Coeficiente pelicular de condensacién del lado de la carcasa para la zona de calor

latente (m"'z’k).

G,'": gasto masico de condensado por unidad de longitud de los tubos %.

w;: Viscosidad dinamica del liquido condensado . (Pa.s)

k;: Conductividad térmica del liquido condensado m‘f)'c.

p;: Densidad del liquido condensado . (kg/m°)

g: Aceleracion de la gravedad (m/s?).

Nota: todas las propiedades utilizadas en la ecuacion deben ser evaluadas para la
temperatura de saturacion, para este caso la temperatura de saturacion corresponde a
45°C .

El valor de G, , se determina mediante:

1 __ Mp
Gt =— (3.36)
LN3

Donde:

G : gasto masico de condensado por unidad de longitud de los tubos (kg/m.s) .
L: Longitud del haz de tubos(m).
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N: NUmero total del haz de tubos.

Obteniendo de tablas de vapor saturado las propiedades de interés para vapor de agua a
45°C:

v ps =990.1 kg/m3

v u, =0.596x1073 Pa.s
v K, = 0.637 w/m°C

v g =981m/s?

Mediante la ecuacion 3.36:

(0 00289 Tg) kg
s ALl
3

— 0.000615 —=
(1.1m)(280) g5

Mediante la ecuacion 3.35 el coeficiente pelicular de condensacion es:

4 (0.000615 %)
1.51 0.596x1073 Pa.s

ho =

( (0.596x1073 Pa.s)? )
(0.637 w/m°C)3(990.1 kg/m3)2(9.81m/s2)

h,, = 18004.36 —— k

3.2.7.4. Calculo de la caida de presion del lado de los tubos y cabezales.
Calculando la pérdida de presion en los tubos:

Calculando el factor de friccién:

f =1.2[0.0014 + 0.125(15285.7)7932] = 0.00855
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Aplicando la ecuacion de fanning:

1.1m
AP, = 4.(0.00855). (4).( ) m = 26329.07 Pa

0.00703m k

2.(994-%
m
Calculando la pérdida de presion en los cabezales:

2

(1563.8 nlfig S)

AP. = 4.(4). - = 19691.16 Pa

2. (994 k—%)
m

Calculando la pérdida de carga total:

APy = AP, + AP,

APy = 26329.07 Pa + 19691.16 Pa = 46 KPa

3.2.7.5. Verificacion del area de transferencia de calor.
a) Célculo de los coeficientes globales de transferencia de calor.
Se debe determinar un valor prudente para el valor de la resistencia de ensuciamiento Rf

, para ello se toma :
2

m<k
Rf = 0.0007 —
w

Asi el coeficiente global de transferencia de calor para la zona en que se evacua el calor

sensible es:

U 1 1 o007 ™ s e1a3 Y
s = . —| =61.33——
61514 —- 64.76 —3— w m?k
m2k m2k
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Y el coeficiente global de transferencia de calor para la zona en que se evacua el calor

latente es:

1 1 m2k w
Ul = + 0.00077 =1089.2 —

W W m2k
6151.4 7 18004.35 7

b) Calculo de la superficie necesaria para la transferencia de calor.

Ya se explicod que para el caso del condensador del sistema de refrigeracion por
absorcion, deben existir dos zonas bien definidas. Una zona para transmitir calor
sensible y lograr llevar al vapor a un estado saturado; posteriormente se requiere de un
area a través de la cual se transmita calor latente y lograr condensar en su totalidad el
vapor del refrigerante.

Calculo el area de trasferencia de calor para evacuar calor sensible:

1844.9kw
Areq(s) = m = 1.538 m?
61.33m(19.50C)

Caélculo el area de trasferencia de calor para evacuar el calor latente:

69.35kw
Areq(l) = W = 6.66 m?
1089.2 2k (9.55°C)

Calculando el area total requerida:

Areq(total) = Areq(l) + Areq(s)

Areq(total) = 6.66 m? + 1.538 m? = 8.2 m?
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Calculando el &rea propuesta:

Apropesta = m(0.0095m) (280tubos)(1.1m) = 9.216 m?

Calculando el exceso de area:

9.216 m? — 8.2 m?
Exceso.A = *100% = 3.7 %
8.2 m?2

328 RESUMEN DE LOS PARAMETROS DE DISENO DE LOS
INTERCAMBIADORES DE CALOR

Con el fin de facilitar la ubicacion de los datos y parametros mas relevantes en el disefio
de los distintos intercambiadores de calor, se presentan a continuacion una serie de

tablas con dicha informacion.

&

g

Generador m;:ﬂ::lﬁm
b
L — al
A e
i Iehanikea absorbedor Evaporador

2

Figura 3.20 Intercambiadores de calor dimensionados
Fuente : Elaboracion propia
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TABLA 3.2 Resumen de datos del evaporador

item. Parametro. Cantidad.
Construccion.
1 Tipo de Intercambiador de calor. (T.E.M.A.) AKL
2 Area de transferencia de calor. 29.9236 (m2)
3 Numero total de tubos. 250
4 Longitud de los tubos 3m (9.8 ft.)
5 Diametro Nominal de los tubos. 0.0127m(1/2 in)
6 Calibre de tubos. BWG 14
7 Configuracidn de flujos 1-8
8 Configuracion de tubos. Triangular
9 Paso entre tubos. 0.0159m (0.63 in)
10 Diametro interno de la carcasa. 1.0m (39.4in)
11 Numero de soportes de tubos. 2
12 Material de los tubos, placa tubular y cabezales. Acero 316L
13 Material de la carcasa y soportes de tubos AlSI 1020
Parametros fisicos del lado de los tubos.
14 Fluido circulando. Agua a refrigerar
15 Area de flujo por paso. 2.56x10-3 m2
16 Velocidad del fluido 1.043 m/s
17 Velocidad masica. 1,042.9 kg/m2 s
18 Numero de Reynolds 8151.31
19 Coeficiente de transferencia de calor. 3393.04 w/m2K
Parametros fisicos del lado de la carcasa.
20 Fluido circulando. Agua del
Condensador
21 Componente macroconvectivo del coeficiente de | 300 w/m2K
transferencia de calor.
22 Componente microconvectivo del coeficiente de | 804.15 w/m2K
transferencia de calor.

23 Coeficiente de transferencia de calor. 1104.15 w/m2K

FUENTE: Elaboracién propia
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TABLA 3.3 Resumen de datos del absorbedor

item. Parametro. Cantidad.
Construccion.
1 Tipo de Intercambiador de calor. (T.E.M.A.) AEL
2 Area de transferencia de calor. 31.6 (m2)
3 Numero total de tubos. 480
4 Longitud de los tubos 2.2m(7.22 ft.)
5 Diametro Nominal de los tubos. 0.009525m(3/8 in)
6 Calibre de tubos. BWG 16
7 Configuracidn de flujos 1-6
8 Configuracion de tubos. Triangular
9 Paso entre tubos. 0.0119m (0.468 in)
10 Diametro interno de la carcasa. 0.8 m(31.5in)
11 Numero de soportes de tubos. 2
12 Material de los tubos, placa tubular y cabezales. Acero 316L
13 Material de la carcasa y soportes de tubos AlSI 1020
Parametros fisicos del lado de los tubos.
14 Fluido circulando. Agua de
enfriamiento
15 Area de flujo por paso. 3.1 x10-3 m2
16 Velocidad del fluido 1.34 m/s
17 Velocidad masica. 1342.58 kg/m2 s
18 NUmero de Reynolds 11914.7
19 Coeficiente de transferencia de calor. 5185.73 w/m2K
Parametros fisicos del lado de la carcasa.
20 Fluido circulando. Solucién de LiBr-
Agua
21 Numero de Reynolds 3315.5
22 Numero de Prandtl 17.56
Numero de Nusselt 34.85
23 Coeficiente de transferencia de calor. 1898.58 w/m2K

FUENTE: Elaboracion propia
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TABLA 3.4 Resumen de datos del intercambiador de calor de solucion

item. Parametro. Cantidad.
Construccion.
1 Tipo de Intercambiador de calor. (T.E.M.A.) AFL
2 Area de transferencia de calor. 0.8378 (m2)
3 Numero total de tubos. 28
4 Longitud de los tubos 1m(7.22 ft)
5 Diametro Nominal de los tubos. 0.009525m(3/8 in)
6 Calibre de tubos. BWG 16
7 Configuracidn de flujos 2-4
8 Configuracion de tubos. Triangular
9 Paso entre tubos. 0.0119m (0.468 in)
10 Diametro interno de la carcasa. 0.205 m (8.07 in)
11 Numero de soportes de tubos. 2
12 Material de los tubos, placa tubular y cabezales. Acero 316L
13 Material de la carcasa y soportes de tubos AlSI 1020
Parametros fisicos del lado de los tubos.
14 Fluido circulando. Solucion fuerte
15 Area de flujo por paso. 0.27 x10-3 m2
16 Velocidad del fluido 2.26 m/s
17 Velocidad masica. 639.3 kg/m2 s
18 Numero de Reynolds 1267.56
19 Coeficiente de transferencia de calor. 909.64 w/m2K
Parametros fisicos del lado de la carcasa.
20 Fluido circulando. Solucién débil
21 Area de flujo en la carcasa 2.05 x10-3 m2
22 Diametro equivalente 6.7 x10-3 m2
23 Numero de Reynolds 1295.6
24 Numero de Prandtl 20.20
25 Coeficiente de transferencia de calor. 2251.54 w/m2K

FUENTE: Elaboracion propia
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TABLA 3.5 Resumen de datos del generador

item. Parametro. Cantidad.
Construccion.
1 Tipo de Intercambiador de calor. (T.E.M.A.) AKL
2 Area de transferencia de calor. 23.34 (m2)
3 Numero total de tubos. 195
4 Longitud de los tubos 3m (9.8 ft.)
5 Diametro Nominal de los tubos. 0.0127m(1/2 in)
6 Calibre de tubos. BWG 14
7 Configuracidn de flujos 1-4
8 Configuracion de tubos. Triangular
9 Paso entre tubos. 0.0159m (0.63 in)
10 Diametro interno de la carcasa. 1.0m (39.4 in)
11 Numero de soportes de tubos. 2
12 Material de los tubos, placa tubular y cabezales. Acero 316L
13 Material de la carcasa y soportes de tubos AlSI 1020
Parametros fisicos del lado de los tubos.
14 Fluido circulando. Agua de colector
solar
15 Area de flujo por paso. 9.826 x10-3 m2
16 Velocidad del fluido 1.118 m/s
17 Velocidad masica. 916.5 kg/m2 s
18 NUmero de Reynolds 28236.62
19 Coeficiente de transferencia de calor. 5634.43 w/m2K
Parametros fisicos del lado de la carcasa.
20 Fluido circulando. Solucién BrLi
21 Componente macroconvectivo del coeficiente de | 300 w/m2K
transferencia de calor.(formado liquido y vapor)
22 Componente microconvectivo del coeficiente de | 495.07 w/m2K
transferencia de calor.
23 Coeficiente de transferencia de calor. 795.07 w/m2K

FUENTE: Elaboracién propia
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TABLA 3.6 Resumen de datos del condensador

item. Parametro. Cantidad.
Construccion.
1 Tipo de Intercambiador de calor. (T.E.M.A.) AEL
2 Area de transferencia de calor. 9.216 (m2)
3 Numero total de tubos. 280
4 Longitud de los tubos 1.1m(7.22 ft.)
5 Diametro Nominal de los tubos. 0.009525 m(3/8in)
6 Calibre de tubos. BWG 16
7 Configuracidn de flujos 1-4
8 Configuracion de tubos. Triangular
9 Paso entre tubos. 0.0119m (0.468 in)
10 Diametro interno de la carcasa. 0.5334 m (8.07 in)
11 Numero de deflectores 5
12 Material de los tubos, placa tubular y cabezales. Acero 316L
13 Material de la carcasa y soportes de tubos AlSI 1020
Parametros fisicos del lado de los tubos.
14 Fluido circulando. Agua de
£ enfriamiento
15 Area de flujo por paso. 0.272 x10-3 m2
16 Velocidad del fluido 1.57 m/s
17 Velocidad masica. 1563.89 kg/m2 s
18 Numero de Reynolds 15285.7
19 Coeficiente de transferencia de calor. 8327.52 w/m2K
Parametros fisicos del lado de la carcasa.
20 Fluido circulando. Vapor de agua
21 Area de flujo en la carcasa 10.67 x10-3 m2
22 Diametro equivalente 6.7 x10-3 m2
23 Velocidad masica 2.714 kg/m2 s
24 Ndmero de Reynolds 1757.26

FUENTE: Elaboracion propia

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA .
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

3.3—- MODELAMIENTO MATEMATICO USANDO MICROSOFT EXCEL

El célculo realizado en el disefio termodinamico y disefio mecénico, se introdujeron las
formulas y datos en el Microsoft Excel, para asi observar el comportamiento, el
dimensionamiento de los fluidos e intercambiadores a usarse frente a varias

temperaturas que los paneles solares puedan calentar el agua.

- D = Eﬁ Regla [ Barra de férmulas t{ ‘ @ E E = ‘T‘;r

= B
. =]
jormal| Disefio Ver salt. v t Pantalla Lineas de cuadricula [ Titulos Zoom  100% A p\ Nu ganizar Inmovilizar Guardardrea Cambiar | M:
cepsgna Fag.  personsiiace: complets ventana " tode > OMostar 1 t detrabajo  ventanas v
Vistas de \h Mostrar Zoom M

[ G32 - £ | =F9

1 DISENO TERMODINAMICO

2 RESULTADOS

3 Qfevapor)= 67,2306 kw m [refrigeral )=0,028958 kg/seg COP= 07425

o T12=7 ce H= 29,22 Qfeconden)= 71164543 kw M [sol debil)=0,2027059  kg/seg

21 me= 2,67 ke/: QI bsorl b)ﬁ 86,615938 kw m (sol fuert) = 0,1737473 ke/seg.

27 Ninter= 06 ra)= 90550993 kw

28 Linterr Qfsolucio)= 12610167 kw

29 .
0 .
31 P
32 as]°c c
33 P
w > E ; c
35 C
36 P8= 9,5953 .
57 — | T8= 7518613806 °C (4#8 busco HE) DlaMETRO=

38 HB= 264595 ALTURA=

39 -

48 T6= 5892337608
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67 H5= 2407328 HE=H7; 168, 1426782 |
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63 Q

70 ‘
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72 | I L 4
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i v | Hojal /Hom2 Hoja3 ¥ Kl m ] >
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Figura 3.21 Variacion de las soluciones frente a la potencia del evaporador

Fuente: Elaboracion propia
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En esta grafica de la figura 3.21 se puede observar que de acuerdo a la potencia
necesaria para el evaporador, los flujos de solucién débil, solucion fuerte varian su
porcentaje para asi poder transportar el agua (refrigerante) y asi poder retirar el calor

del agua a refrigerar.

& M
67

=% FD
62

——63% SF
57 = 54% SD
47 T T T T T T T T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Figura 3.22(a) Rango en el que se puede trabajar que esta entre el 50% y 70%

Fuente : Elaboracion propia

0,7
0,6 A

0,5
0,4
0’3 & //

” >§

0,1

sol. debil (kg/s)
sol. fuerte(kg/s)63%
sol. debil (kg/s)54%
Sol.fuerte(kg/s)

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13

Figura 3.22(b) Rango de flujos que puede trabajar, que esta entre el 50% y 70%
Fuente : Elaboracion propia

En estas graficas de la figura 3.22 se pueden observar los porcentajes de solucion con
que se puede trabajar, segun el diagrama de equilibrio de la solucién de agua-bromuro
de litio, que estan en el rango de 50% y 66% que si pasaran estos valores el refrigerante

se cristalizaria, generando problemas en la circulacion del refrigerante, para este caso se
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realizé varias iteraciones para asi alejarse de la zona de cristalizacién y se tomo la

solucién débil con un 54% y a la solucion fuerte con 63%.

120
\ -
100 3o
e Q(evapor)=
80 1 -3 e (Q(conden)=
- 28 ——Q(absorb)=
60 ==
- 2,6 e=Q(genera)=
40
\ - 2,4 Q(solucio)=
20 N\ - 2,2 —Aguaa refrigerar
0 T T T T T T T IY 2
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Figura 3.23 Variacion de las potencias de los intercambiadores frente al flujo de agua a
refrigerar evaporador

Fuente : Elaboracion propia
En esta grafica de la figura 3.23 se ve el comportamiento de potencias de los distintos
intercambiadores, segun el flujo de agua a refrigerar, es decir el flujo que circula dentro

de los tubos que se encuentran dentro del intercambiador (evaporador).

TEMPERATURA VS POTENCIA EVAPORADOR

300000,00 92
250000,00 - 90
I L
S5 200000,00 88
B - 86
< 150000,00
O - 84
P-4
Z 100000,00 \ s
g 50000,00 \ 80
0,00 78
1 2 3 4 5 6 7 8
—#—POTENCIA BTU/H R7871325702622940019300914289769497 |-48335/-26846
—o—TEMP 9 | 89 | 88 | 87 | 86 | 85 | 84 | 83

Figura 3.24 Variacion de la potencia del evaporador en funcidn de la temperatura al

generador.(Elaboracion propia)
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En esta grafica de la figura 3.24 se observa el comportamiento de la potencia del
evaporador en funcion de la temperatura del agua que proviene de los paneles solares el
cual ingresa al generador en donde se separa el refrigerante de la solucion, a medida
que baja la temperatura de la solucion hay menor cantidad de refrigerante que se

desprende lo cual genera una caida de la potencia del evaporador

TEMPERATURA VS POTENCIA EVAPORADOR
90,00 92
80,00 - 90
70,00
E 60,00 - 88
% 50,00 - 86
;o e N
’ - 82
20,00 \
10,00 \ - 80
0,00 78
1 2 3 4 5 6 7 8
—m—POTENCIAKW | 81,68 | 75,33 | 67,23 | 56,57 | 41,88 | 20,37 | -14,17 | -78,68
—o—TEMP 90 89 88 87 86 85 84 83

Figura 3.25 Variacion de la potencia del evaporador en funcion de la temperatura al
generador.

Fuente: Elaboracion propia

3.4 SISTEMA DE ASPERSORES PARA EL ABSORBEDOR DEL SISTEMA DE
REFRIGERACION POR ABSORCION.

3.4.1. Aspersor para el absorbedor.
Se tiene un flujo mésico de Q = 0.52 k?g' De acuerdo a algunos catalogos consultados,

los aspersores comerciales manejan un estimado de cobertura de 9 m? por lo que para

nuestro saso es suficiente.
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Ahora es necesario calcular las pérdidas del sistema para poder seleccionar una bomba
adecuada. Las normas indican que la velocidad en las tuberias no debe ser menor que
3m/s para reducir las pérdidas por lo que con el caudal se encontrard el didmetro de las
tuberias a utilizar.

Calculando érea de flujo por la tuberia.

|74
Vvel = Z
A= |74
Vvel
m3
0.000315 W
A =\ osmst= 0.000105m?
3 e
S
Calculando el diametro de la tuberia:
4A
Di = —
T

= 0.01157 m = 0.455 in

j4(0.000105m2)
Di -

T
El cual se usara una tuberia de 0.5 in de diametro interior.

Ahora se calcula las perdidas por friccion.

452 Ve

Pf - Cl.SSDi4.87 )
Doénde:

V¢pu: Caudal en galones por minuto.
C : Coeficiente de friccion.(120 para el acero)

D; : Diametro interior de la tuberia en pulgadas.
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P - 4,52 (5 GPM)185
f = (120)1.85(0_5in)4.87

APs = 0.34 psi/ft

Ahora se calculara las perdidas por velocidad del flujo.

V 2
AP,,; = 0.001123 g”f{

i

(5 GPM)?
(0.5 in)*

AP,, = 0.001123
AP,e = 0.45 psi/ft
Las pérdidas por altura se consideran despreciables en este caso las pérdidas totales del
sistema son:
Py = 0.79 psi/ft

El valor anterior se multiplica por la longitud del aspersor del sistema , tomando una

longitud de 25 ft.

Py = 0.79 % « (25 ft) = 20 psi

3.5. AISLAMIENTO TERMICO DEL SISTEMA.

La méaquina de absorcion requiere aislamiento principalmente para evitar pérdidas de
calor en algunos tramos, como también cubrir las tuberias calientes expuestas cerca de
las zonas de trafico. Algunos de los componentes que requieren aislamiento son:

1. Tuberias de refrigerante enfriado y bomba.

2. Carcasa del generador.

3. Tuberias del generador.

4. Intercambiador de calor de la solucion.
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5. Tuberia de solucién caliente.

El célculo del aislamiento para los elementos mencionados se hara en base al
reglamento espafiol para las instalaciones térmicas RITE (Reglamento de Instalaciones
Térmicas en los Edificios) y la norma ASTM C585 (American Society for Testing and

Materials), mencionada en la Referencia 5.

"

18
— o
4l p— &
8 ] }_._
Generador Condensador 17
5
— 9 ®
. Intercambiador de
calor de solucion
6 LN
3
‘ l — 10 ®
;
Absorbedor Evaporador | 12
2 o L ]
1 e
1
o 14
sl 2

Figura 3.26 Tuberias que requieren aislamiento.

FUENTE: Elaboracion propia.
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Segun el RITE toda tuberia por la que circulen fluidos arriba de los 40°C debe ser
aislada, asi como aquellas tuberias en las que circulen fluidos con temperatura menor a
la del ambiente, de acuerdo a lo anterior sera necesario aislar no solo los elementos que
se han mencionado antes sino aquellos que segun el RITE lo requieran.

En la figura 3.26 las lineas mas gruesas en color azul y rojo muestran aquellas tuberias
que requieren ser aisladas, la que va desde el punto 10 a la salida de la valvula de
expansion hasta el punto 1 en la entrada del absorbedor tiene una temperatura menor a
la del ambiente (5 °C) mientras que todas las demas tiene temperaturas arriba de los
40°C .El célculo del espesor se hara de acuerdo a las siguientes tablas las cuales son
extraidas de RITE:

Tabla3.7Espesor minimo de aislamiento para tuberias que transportan fluidos calientes.

Diametro exterior Temperatura maxima
(mm) del fluido (°C)

40...60 >60...100 >100...180

D=<35 25 25 30
35<D=60 30 30 40
60 <D <90 30 30 40
90 <D <140 30 40 50

140<D 35 40 50

FUENTE: Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE)

Tabla 3.8 Espesor minimo de aislamiento para tuberias que transportan fluidos frios.

(mm) del fluido (°C)

-10...0 >(0...10 >10

D<35 30 20 20
35<D=<60 40 30 20
60 <D <90 40 30 30
90 <D <140 50 40 30

140<D 50 40 30

FUENTE: Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE)
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Segln la norma ASTM C585 el espesor real de los aislantes de acuerdo al didmetro de

la tuberia se muestra en la tabla 3.9.

Tabla 3.9 Grosor aproximado del aislante.

Insulation, nominal thickness
in Outer 1 1% 2 2% 3 3ve 4
mm diameter 25 35 51 64 76 89 102

Nesasial i Approximate wall thickness

pipe size, in in mm in mm in mm in mm in mm in mm in mm in mm
¥ 0.84 21 1.01 26 157 40 207 53 288 73 3.38 86 388 99 4.38 111
b 1.05 27 || 080 23 1.46 37 1.96 350 2.78 71 3.28 83 3.78 96 428 109
1 1.32 33 1.08 27 158 40 2.12 54 264 7 3.14 80 364 92 4.14 105
1% 1.66 42 [ 091 23 1.66 42 194 49 247 63 207 75 347 88 397 101
1% 1.90 48 1.04 26 1.54 39 235 60 285 72 333 85 385 o8 442 112
2 2.38 60 1.04 26 1.5% 40 2.10 53 260 66 3.10 79 3.60 91 417 106
26 288 73 1.04 26 1.56 47 2.36 60 2.86 73 3.36 85 392 100 || 442 112
3 3.50 89 1.02 26 1.54 39 204 52 254 65 3.04 7 361 92 4.11 104
3 4.00 102 1.30 33 150 46 2.30 38 2.80 71 3.36 85 3.86 98 4.36 111
4 450 | 114 104 26 1.54 39 204 52 254 65 311 79 361 92 4.11 104
4% 500 | 127 1.30 33 1.50 46 2.30 58 2.56 73 3.36 85 3.86 98 448 114
5 5.6 | 141 0.99 25 1.49 38 1.99 51 2.56 63 3.06 78 3.56 90 4.18 106
6 662 | 168 || 096 24 1.46 37 202 51 252 64 3.02 7 365 93 4.15 105
7 762 | 194 1.52 39 202 51 252 64 3.15 80 365 93 415 105
-] 862 | 219 1.52 39 202 51 265 7 3.15 80 365 93 4.15 105
9 962 | 244 1.52 39 215 35 265 67 3.15 80 365 93 4.15 105
10 1075 | 273 158 40 208 53 2358 66 3.08 78 358 91 408 104
11 1175 | 208 158 40 2 53 258 66 3.08 78 358 91 408 104
12 1275 | 324 158 40 208 53 2.58 66 3.08 78 358 91 4.08 104
14 1400 | 356 1.46 37 1.96 50 246 62 2.96 (bl 346 88 3.96 101
Over 14, up to

and including

36 1.46 37 1.96 50 2.46 62 2.96 75 3.46 88 396 | 101

FUENTE: Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE)
A continuacidn se muestra el resumen de los elementos que necesitan aislamiento con el

respectivo grosor de este de acuerdo a su temperatura.

Tabla 3.10 Espesor del aislamiento térmico en el sistema de absorcion.

Tramo de Tuberia Temperatura. Grosor de

Aprox aislamiento
Punto 10 a punto 1 5°C 40 mm
Punto 7 a punto 6 58 °C 35 mm
Punto 5 a generador 98 °C 35 mm
Punto 4 60 °C 35 mm

Condensador a o
punto 9 45 °C 35 mm
Allmentac_lon de 90 40 mm
agua caliente

FUENTE: Elaboracion propia
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El generador y el evaporador requieren aislamiento en el exterior de sus carcasas, se
supondra que estas se encuentran a la temperatura critica de los fluidos que circulan al
interior de estos por lo que el aislamiento para el generador debe tener un espesor de 2
in y en el evaporador debe ser de 1 in de espesor.

El aislante recomendado es el elastomero Rubatex con una conductividad térmica de

0.038 w/m k.

Tabla 3.11 Elastobmeros datos técnicos

Datos tecnicos elastomeros

Rango de temperaturas -182°C a 104°C

Densidad Ib/ft3 (gm/cm3) 3-5 (0.05-0.08)

Conductividad Termica (W/m*K) -20°C 0.032 wim*k
0°C 0.033 w/m*k
24°C 0.036 W/m*k
322€ 0.038 W/m*k

Permeabilidad al vapor de agua (perm-in) 0.06 perm-in

Resistencia a los hongos Excelente

Resistencia a la humedad Excelente

Fuente: Clima real aislamientos
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Figura 3.27: Esquema del sistema de refrigeracion por absorcion
FUENTE: Elaboracion Propia
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3.6 CALCULO DE CANTIDAD DE PANELES Y CARGA PARA AIRE
ACONDICIONADO

3.6.1 Calculo De Cantidad De Paneles

Para el calculo de los paneles se tomd el estudio de evaluacion de eficiencia de un
calentador solar de tubos al vacio con tanque acumulador, de la empresa d’sol , donde
se hace evaluacion preliminar de un calentador solar de tubos de vacio termosifonico, la
evaluacion se realizo sin consumo, esta se llevo a cabo en las instalaciones de la Escuela
Profesional de Fisica de la Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa .

Se presentan los resultados de eficiencia global del calentador para tres dias de
evaluacion, asi como informacion de la velocidad de calentamiento del sistema, también
se muestra informacion del aislamiento térmico del tanque acumulador a través de las
curvas de velocidad de enfriamiento

3.6.2. Descripcion del calentador solar

Figura 3.28 Fotografia de la terma solar

Fuente: Escuela Profesional de Fisica Laboratorio de Energias Renovables y del

Ambiente (Universidad Nacional de San Agustin)
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Tabla 3.12. Datos técnicos del tubo de vacio

Peso 2.29+0.18kg
tubos de vidrio coaxiales de

Estructura

doble capa
Diametro exterior del tubo DO58+0.7mm
Diametro del tubo interno D47+0.7mm
Espesor del tubo exterior 1.8+0.15mm
Espesor del tubo interno 1.6+0.15mm
Longitud de tubo 1812+4mm
Material de recubrimiento AIN/AIN-SS/CU
Absortancia 0.94~0.96
Emitancia 0.04~0.06
Vacio P<5x10-3pa
Transmitancia del tubo

. 0.91

exterior
Temperat‘ura de 270300 °C
estancamiento
Coeficiente de pérdida de <0.6 w/ (m2* °C)
calor
Presion Soportada IMp

Fuente: Escuela Profesional de Fisica Laboratorio de Energias Renovables y del
Ambiente (Universidad Nacional de San Agustin)
» Tanque

CAPACIDAD: 160 Litros
» Especificaciones técnicas
1. tanque externo: acero galvanizado
2. Tanque interno: acero inoxidable grado 316, espesor 0,5 mm
Especificaciones:
3. Aro de sellado: material de gel de silicona.
4. Aislamiento térmico: 55 mm de poliuretano
» Estructura

Acero galvanizado grueso, Anti-corrosivo
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3.6.3. Resultados Experimentales

Velocidad de calentamiento de la terma solar, y pérdidas térmicas del tanque de
almacenamiento de agua

Se cargo el tanque de la terma con agua a una temperatura de 19 °C a las 19:00 horas
del dia 30/04/2011. Se monitoreo las temperaturas del interior del tanque y la
temperatura ambiente desde las 19:00 horas del 30/04/2011 hasta las 24:00 horas del

03/05/2011 .Los resultados se muestran en el gréafico de la figura 3.29.

. [Equation y=a+bx
Adj R-Square | 089921 Value
Temperatura  Slope 107.264

=a+bx
099675 Value
lope -21.76887

100 L 1 M 1 L 1

Equation
--..-| Ad). R-Square

¥

B0 oo [Equation y=a+bx S S . S S0 S,
; Adj RSquare  0.9986 Value — :
E Temperatwa  Slope 11505558 | [ =
: : : u

Equation
Adj R Square 069764 Value H :
Temperatura Siops 1470841 [-feervccenc B

50 b

Temperatura (°C)

40 --..| Temperatu

Temp Inferior
: Temp Superior
—ALinear Fit of Tempera_tura

20 b

10 T T T T T T T T v T T T T T T
12200 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00
Tiempo (HH:mm)

Figura 3.29. Temperatura del tanque de almacenamiento (°C) en funcion del tiempo
(horas del dia).
Fuente: Escuela Profesional de Fisica Laboratorio de Energias Renovables y del

Ambiente (Universidad Nacional de San Agustin)

v 1 dia de ensayo:
El calentamiento en el tanque de almacenamiento se inicia con una temperatura
de 17,5 °C (06:05 horas del dia 01/05/2011) hasta 67,5 °C (17:05 horas del dia
01/05/2011), con una velocidad de calentamiento de 4,5 °C/hora. A partir de las
17:05 horas la temperatura del tanque desciende hasta 58,6 °C (07:22 horas del

dia 02/05/2011) siendo la velocidad de enfriamiento del tanque de de 0,64
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v 2 dia de ensayo:
El calentamiento en el tanque de almacenamiento se inicia con una temperatura
de 58,6 °C (07:22 horas del dia 02/05/2011) hasta 92,8 °C (16:23 horas del dia
02/05/2011), con una velocidad de calentamiento de 3,8 °C/hora. A partir de las
16:23 horas la temperatura del tanque desciende hasta 79,5 °C (08:17 horas del
dia 03/05/2011) siendo la velocidad de enfriamiento del tanque de de 0,83
°C/hora.

v 3 dia de ensayo:
El calentamiento en el tanque de almacenamiento se inicia con una temperatura
de 79,5 °C (08:17 horas del dia 03/05/2011) hasta 92,8 °C (13:12 horas del dia
03/05/2011), con una velocidad de calentamiento de 2,7 °C/hora; luego de las
13:12 horas hasta las 17:03 horas el agua esta en ebullicion. A partir de las 17:03
horas la temperatura del tanque desciende con una velocidad de enfriamiento de

0,88 °C/hora

3.6.4. Calculo de paneles.

El flujo que es necesario para el generador es de 4.3 kg/s

m3 lit lit
= 1548 — = 15480 — = 258 —

Meagua =

kg (36005) 1m3
h h min

1h /\1000kg
Hallando la cantidad de paneles

15480lit
N.

paneles = Too i 96.7 = 97 paneles
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lit
97 paneles ~ min.panel

Myor panel =

3.7. CALCULO DE CARGA TERMICA DEL CENTRO DE DISENO DE
INGENIERIA MECANICA.
Los elementos que contribuyen a la ganancia de calor son

e Conduccion através de paredes, techos y vidrios al exterior

e Conduccion a través de divisiones externas

e Radiacion solar a traves del vidrio.

e Alumbrado.

e Personas.

e Equipos.
Para el calculo se us6 como referencia el libro de aire acondicionado de Eduart G. Pita
3.7.1 Conduccion a través de paredes , techos y vidrios al exterior

Las ganancias de calor por conduccion a través de pared , techos y vidrio que dan al

exterior se calcula con la siguiente ecuacion:

Q = UxAxDTCE (3.37)
Doénde:

Q = Ganancia neta del recinto por conduccion a atraves del techo, paredes o vidrio,
BTU/h
U = Coeficiente general de transferencia de calor para el techo, paredes, o vidrios
BTU/h-ft>- °F.
A = Area del 4rea pared techo o vidrio, ft2.

DTCE = Diferencia de temperatura para carga de enfriamiento , °F

Para realizar los célculos se toma las medidas y las cargas con que cuenta los

ambientes.
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Figura 3.30 Ambientes dentro del Centro de disefio de Ingenieria mecénica.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.31 Centro de disefio de Ingenieria mecéanica

Fuente : Elaboracion propia

» Calculo del area 1:

a) Pared A:

BTU =) .
Qpared = 0'302h—ft—2—°1~" x(101.5 pie?)x(60.8°F) = 1863.7T

BTU ¥ 4 " BTU
Qventana = 1'04h—ft—2—0F x(85 pie*)x(60.8°F) = 5373.72T

BTU
(85 pie?)(1)(0.76) = 1292()T

Qradiacion por vidrio = 200 h— ftz

b) Pared B:
BTU - . BTU
Qpared = 0302h_ft—2_0F x(100.1 pLe )x(608 F) = 18379T

BTU - o BTU
Qventana = 104h—ﬂ:—2—0F x(123.8 pLe )x(608 F) = 7828127
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c) ParedC:
_ __ BTU 2 0 _ BTU
Quidrio = (1.04h e °F> x(82 pie®)x(60.8°F) = 5185.04 A
_ BTU - o BTU
Qmadera = <0-17 n ——ftz — 0F>X(4 pie®)x(60.8°F) = 41.34 N

d) Techoy piso:

Atotal = 4‘65ft2

BTU
x(465 pie?)x(60.8°F) = 8538.14 ——

BTU
h— ft2-°F h

e) Alumbrado:

Q = <0.302

Los focos son de 40 Watt cada uno, que son un total de 12 focos.
Q =34W.FB.FCB (3.38)
Donde:

Q = Ganancia neta de calor debido al alumbrado, BTU/h
W = Capacidad del alumbrado en watt.

FB = Factor de balastro .

FCB = Factor de carga de enfriamiento para el alumbrado

0 =34 (480).(1.2).(1) = 18584

e) Persona:
Qs = q.n.FCE (3.39)
Donde:

Q, = Ganancia de calor sensible y latente.

q,s = Ganancia de calor sensible y latente por persona.

n = NUmero de personas.

FCB = Factor de carga de enfriamiento para las personas.
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BTU
Qs = (255).(15).(1) = 3SZST
BTU
Q; = (255).(15).= BSZST
f) Equipos:
Computadoras: 10 de 200watt
BTU
Q = 3.4 (200watt).(10) = 68OOT
Qtotal_1= 59996.22 BTU/h
» Calculo del area 2:
a) Pared A:
BTU o . BTU
Qpared = 0302h_l__t—2_0F X(1055 pte )X(608 F) = 1937.15———

h

BTU ~3 . BTU
Qventana = 1.04h_ft—2_0F x(123.7 pie )x(60.8 F) = 7826.9T

b) Pared B:

BTU

- . BTU
Qpared = 0302h—ft—2—0F x(1873 pLe )X(608 F) = 3439137

c) Techoy piso:

Atotal = 465ft2

BTU

BTU
_ ;2 0opy —
Q= (0.302 h iz 0F> x(465 pie“)x(60.8°F) = 8538.14 A
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d) Alumbrado:
Los focos son de 40 Watt cada uno, que son un total de 12 focos. Aplicando

laec 3.37

Q =34 (480).(12).(1) = 1858-4#

e) Persona:

Aplicando la ec.3.39

BTU
Q, = (255).(15).(1) = 3sst
BTU
Q; = (255).(15).= BSZST
f) Equipos:
Computadoras: 21 de 200watt
BTU

Q = 3.4 (200watt).(21) = 14280 ——

Qtotal_2 = 48689.7 BTU/h

» Calculo del area 3:
a) Pared A:

BTU

. BTU
h—fz 0 F) x(187.3 pie*)x(60.8°F) = 3439.13 ——

Qpared = (0- 302
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b) Pared B:
BTU , BTU
Qparea = <0-302 h—ft—Z—OF> x(137.8 pie?)x(60.8°F) = 2681 -

BTU - 0 BTU
Qventana = 104'h_ft—2_0F X(9365 pie )X(608 F) = 59217T
BTU BTU

Qradiacion por viario = 200 h— ft? (93 pie*)(1)(0.76) = 14‘234‘-ST

c) Techoy piso:

Atotal = 465ft2

BTU
x(465 pie?)x(60.8°F) = 8538'14T

=(0.302 -
=00 ft2 —°F
d) Alumbrado:

Los focos son de 40 Watt cada uno, que son un total de 12 focos. Aplicando

laec 3.38

Q =3.4(480).(1.2).(1) = 1858.4?

e) Persona:

Aplicando la ec.3.39

Qs = (255).(16).(1) = 4080?

Q; = (255).(16).= 4080?
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f) Equipos:

Computadoras: 21 de 200watt

BTU
Q = 3.4 (200watt).(16) = 1OSSOT

Qtotal_3= 55813.13 BTU/h

» Calculo del area 4:

a) Pared A:

Y & 1 BTU

Qpared — 0.302h_ft—2_0F x(59.2 ple )x(60.8 F) = 1087T
BTU = . BTU

Qventana = 1.04m x(31.2 pie®)x(60.8°F) = 1972.8T

BTU = BTU
Qradiacion por vidrio = ZOOh — ft? (31.2 pie®)(1)(0.76) = 4742-4T

b) Pared B:

BTU
x(139.9 pie?)x(60.8°F) = 2568.8 —

Qparea = (0-302 h

BTU
h—ft? —°F
c) Techoy piso:

Atotal = 2906ft2

BTU L . BTU
Q = 0302h_ft—2_0F x(290.6ple )x(608 F) = 53359T
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d) Alumbrado:
Los focos son de 40 Watt cada uno, que son un total de 2 focos. Aplicando
laec 3.38
BTU
Q =3.4(80).(1.2).(1) = 326'4T

e) Persona:

Aplicando la ec.3.39

BTU
Qs = (255).(3).(1) = 4080T
BTU
Q, = (255).(3).= 4080T
f) Equipos:
Computadoras: 21 de 200watt
BTU
Q = 3.4 (200watt).(1) = 680 ——

Qtotal_4= 18243.3 BTU/h

» Carga total de los cuatro ambientes:

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
§ CATOLICA
TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

3.8. SISTEMA ELECTRICO DEL SISTEMA POR ABSORCION.

El control del sistema eléctrico basicamente se basa el arranque de las bombas segun los
sensores de nivel agua en los tanques, intercambiadores, que indican el arranque y
parada de las bombas, como también el control de los evaporadores controlados por

termostatos, continuacién se muestra un diagrama de su conexion.

IS Ar F
gl Ly

Figura 3.32: Sistema Eléctrico de control
FUENTE: Elaboracion propia

El punto de alimentacidn para este caso se tomara del pabellén R ,donde se ubica un
tablero de llaves termo magnética, que tiene una capacidad hasta de 200 amperios , para
el caso se va a requerir como maximo 18 amperios que es mas que suficiente que ofrece
el tablero. A continuacion se muestra la toma de alimentacién eléctrica desde el punto
de toma de la universidad, hasta nuestro tablero eléctrico de control para el sistema de

aire acondicionado por absorcion.
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Figura3.33: Trasformadores de la Universidad y llave térmica del pabellon R.
FUENTE: Elaboracion propia

Figura 3.34: Tablero de llaves termo magnéticas del pabellon R
FUENTE: Elaboracion propia

Figura 3.35: Primera planta, ubicado tablero eléctrico pabellén R
FUENTE: Elaboracion propia
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3.81. Calculos de seccion de cable.
» Tramo | : Es el recorrido que parte del tablero eléctrico del pabellon R hacia el
tablero eléctrico del sistema de absorcidn, como se muestra en la linea roja de la
figura 3.35, tomando una potencia total de bombas para el tablero de absorcién

de 5hp, tomando una cable numero 10 AWG.

P,orar = 5 hp = 3677 Watt

Liotar = 30 metros

o Potencia = 3677 Watt s

= =16
Voltaje 220 v amp
Caida de tencion en el cable es:
1

Pcobbre = 0. mm2
B

Pcobbre * Leotar 1 30 metros

R pcictivi = = = 0.2140
resistividad Ly % 0. mm2 * 2.588mm2

m

La caida de tencion seria:

AV = Ryesistividaa * |

AV = 0.2140 * 16 amp = 3.4 voltios

La méaxima caida de tencién es 3% de 220 que es 6.6 v, estando dentro de lo

permitido si no en tal caso se cambiaria por la seccion siguiente de cable.
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» Tramo Il : Es el recorrido que parte del tablero eléctrico del sistema de
absorcion hacia las bombas que se requieren controlar como se muestra con la
linea azul de la figura 3.35, tomando una distancia de 10m para cada una todas
las bombas y tomando la potencia mayor de las bombas de 1.4hp, tomando una

cable numero 14 AWG.

Poorar = 1.4 hp = 1029.6 Watt

Liotar = 10 metros

p Potencia e 1029.6 Watt W

= =4.6
Voltaje 220 v A
Caida de tencion en el cable es:
1

Pcobbre = AR
B

Pcobbre * Ltotal 1 10 metros

Roiori = = =0.110
resistividad S % 0.mmn2 1.628 mm2

m

La caida de tencion seria:
AV = Rresistividad * [

AV = 0.11 02 * 4.6 amp = 0.5 voltios

La méaxima caida de tencion es 3% de 220 que es 6.6 v, estando dentro de lo

permitido si no en tal caso se cambiaria por la seccion siguiente de cable.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

CATOLICA .
DE SANTA MARIA

CAPITULO IV

COSTOS Y PRESUPUESTOS

4.-PRESUPUESTO:

El presupuesto para este sistema se realizO en base a la potencia de los
intercambiadores, ya que al no encontrar una tienda y/o empresa distribuidora de
intercambiadores de carcasa y tubos en el Per( y al ser estos intercambiadores de
pequefias potencias que no se ajustan al tamafio minimo para otros paises para su
compra, se recurri6 a la ayuda de una empresa dedicada al mantenimiento y
construccion de equipos de vapor como calderas, ablandadores de agua,
intercambiadores de placas, intercambiadores de tubos. Donde se nos proporcioné el
presupuesto de estos intercambiadores con las dimensiones establecidas en este disefio.
Los demas componentes como los paneles solares, bombas, y demas componentes son

mas comunes en el mercado se desarrollo el siguiente prepuesto.

TABLA 4.1: Resumen de costos

ITEM EQUIPO CANTIDAD PRESIO S/.
1 | .EVAPORADOR 1 12000
2 | ILABSORVEDOR 1 10000
3 | LINTERCAMBIADOR DE CALOR 1 3000
4 | 1.GENERADOR 1 11000
5 | I.CONDENSADOR 1 5000
6 | TANQUE 2 4000
7 | PANELES SOLARES 100 120000
8 | TUBERIA 1 10000
9 | AISLAMIENTO 1 5000
10 | BOMBAS 8 4000
11 | FAN COIL 4 8000
11 | TABLEROS DE CONTROL 2 8000
12 | AGUA DESTILADA 3000 Its. 1200

TOTAL (GENERAL) 201,200

FUENTE: Elaboracion propia
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Si tomamos en cuenta si se usando equipos de aire acondiciona por compresion que son
los mé&s comUnmente usados en las industrias, oficinas etc, estos varian su precio segun
la potencia a utilizar. Para el caso de los ambientes del Centro de Disefio de Ingenieria
Mecanica se estaria utilizando 4 equipos de 60,000 BTU/h , y para este caso su costo de
equipos y instalacion es de:

TABLAA4.2: Resumen de costos Midea

ITEM EQUIPO CANTIDAD PRESIO S/.
1 MIDEA 60000 BTU/H 1 6000
2 MIDEA 60000 BTU/H 1 6000
3 MIDEA 60000 BTU/H 1 6000
4 MIDEA 60000 BTU/H 1 6000
5 INSTALACION DE EQUIPOS 1 5000
TOTAL (GENERAL) 29000

FUENTE: Elaboracion propia
Como se puede observar si comparamos los precios en la instalacion de estos quipos
tanto el sistema mecanico como el sistema de absorcion, la diferencia es demasiado
grande, el sistema de absorcion es 7 veces mas elevado que un sistema mecanico.
Pero si vemos su consumo de corriente y/o potencia de los equipos por compresion
mecanica es también muy notorio, que el sistema por absorcion , estos solo consumen

bajas corrientes por las pequefias bombas que se usan para la recirculacién del agua.

Figura4.1: Placa de datos del sistema mecanico Midea.

Fuente: Tienda Col Import.
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4.1 COSTO DE CONSUMOS ANUAL

> SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO MIDEA

PMIDEA = 8000 Watt

hora
Ttiempo = 6%

Egnergia = Potencia * Tiempo

hora
Egnergia = 8000 watt = (6 dia )

watt — hora

Egnergia = 40000 dia

El costo total que consumiria por afio por estos 4 equipos de aire acondicionado

de la marca MIDEA tomando un costo de 0.233 soles kW.h.

Cost (48 kw — hora) (O 733 soles ) (26 dias) (12 mes)
. — —_—] % —_— | % * _—
05t0aio dia i kw. hora mes afo

soles

Costogs, = 3489.78

La cantidad de equipos instalados son 4 para el aire acondicionado

7 soles
Costogs, = (4 equipos) * (3489.78 o )

soles

Costogso totar = 13957.6

» SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO POR ABSORCION
Se tomara como potencia 0.6 hp al ser la potencia de las bombas mucho menor a
este valor.

Pgompa = 0.6 HP = 441 Watt
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Egnergia = Potencia x Tiempo

hora
Egnergia = 441 Watt * <6 Tia )

watt — hora

EEnergia = 2205 dia

El costo total que consumiria por afio una bomba es:

Cost (2 205 kw — hora) (0 233 soles ) (26 dias) (12 mes)
~ = —_—] % _— ) % E3 _—
05t0atio ' dia ' kw. hora mes afio

soles

Costogz, = 160.3

La cantidad de bombas son 7, para el aire acondicionado por absorcion.

soles)

Costogs, = (7 bombas) * (160.3

soles

Costogio totar = 1122

Como se puede apreciar el consumo anual es mucho menor del sistema de absorcién al
sistema mecanico, generando un ahorro de: ahorro

soles soles
— 1122

~ ~

Ahorrogsp totar = 13957.6

soles

Ahorrogs, torar = 12835.6

Otra ventaja con el sistema por absorcion es que puede aumentar su “potencia en
funcion de la temperatura del agua y asi disminuiria mas los costos, lo cual no se puede

dar con sistema mecanico de aire acondicionado.
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CONCLUSIONES

1.- Gracias a que el bromuro de litio presenta un punto de ebullicion bastante mayor que
el del agua para las mismas condiciones de presion, la mezcla puede ser separada
facilmente en el generador reduciendo asi la complejidad de la instalacion y operacion
del sistema de refrigeracion por absorcion pues no son necesarios los elementos

analizador y rectificador.

2.-El bromuro de litio absorbe grandes cantidades de vapor de agua dando como

beneficio que solo es necesario bombear pequefias cantidades de solucion.

3.-Para el generador y absorbedor, es importante diseflar sus respectivos
intercambiadores de calor a contraflujo; todo esto con la finalidad de obtener una mayor
diferencia de temperatura, contribuyendo esto a una mejor transferencia de calor con un

dispositivo mas compacto y econémico.

4.-A la hora de disefiar intercambiadores de calor con/sin cambio de fase, es necesario
realizar una distribucion de tubos al mismo tiempo que se realizan los célculos; esto
debido a que la cantidad de tubos que caben en una determinada carcasa segun la

bibliografia varia en la realidad.
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OBSERVACIONES

1. El mayor inconveniente del sistema de refrigeracion radica en que para lograr
que al operar con la disolucion Bromuro de Litio — Agua las presiones en los
recipientes deben de ser extremadamente bajas lo que podria ocasionar que se

filtre aire facilmente por cualquier junta deficientemente sellada.

2. Es importante que cuando se verifique que una geometria cumple con los
requerimientos se permita tener un exceso de area , esto previniendo una
deficiente transferencia de calor que pueda ser arrastrada por la inexactitudes de

las correlacione usadas.

3. Debido a que los sistemas de refrigeracion de Bromuro de Litio-Agua la
sustancia refrigerante es el agua y que esta con de un elevado calor latente de
vaporacion las necesidades de flujo méasico de refrigerante en el evaporador son
bajas lo que atrae a su vez como beneficio reducir el tamafio de los

intercambiadores.
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GOLSARIO

ASHRAE: Sociedad Americana de Aire Acondicionado, Refrigeracion y Calefaccion

ASTME: American Society for Testing Materials (asociacion internacional que define
estandares de caracteristicas de materiales)

TEMA: Tubular Exchanger Manufacturers Association.

DMLT: Diferencia Logaritmica Media de Temperatura.

BWG: Birmingham Wire Gauge

RITE: Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios.

SENAMHI: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru.

INEI: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica

AWG: Medida Americana de cable
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ANEXO |

TABLAS NOMOGRAMAS PARA Li-Br

ANEXO 1 Temperatura del refrigerante y entalpia de | Bromuro de litio-agua.
ANEXO 2 Diagrama Entalpia-Concentracion para de Bromuro de Litio-agua.
ANEXO 3 Diagrama de equilibrio de la soluciéon Agua — Bromuro de Litio.
ANEXO 4 Densidad especifica de la solucién acuosa de Bromuro de Litio.
ANEXO 5 Calor especifico de la solucion acuosa Bromuro de Litio

ANEXO 6 Viscosidad de la solucion acuosa de Bromuro de Litio.

ANEXO 7 Factor de correccion MLTD para intercambiadores 1-2.

ANEXO 8 Factor de correccion MLTD para intercambiadores 2-4.

ANEXO 9 Factor de correccion MLTD para intercambiadores 3-6.

Tabla 10: Coeficientes de ensuciamiento para agua en intercambiadores.
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TABLA DE ANEXOS
ANEXO 1 Temperatura del refrigerante (°C) y entalpia (kJkg) de la solucion Bromuro

de litio-agua.

Temyp., Percent LIBr
=) L] 10 0 3 40 45 s b1 “ 6 T
r 200 19.1 177 150 98 58 04 -17 -158 2342 -29.3#
= ] 840 674 526 404 1.5 138 9 12 780 111,08 145,02
5 300 20 ns 246 92 150 86 10 -13 -1528 21,68
» h 1258 103 Mo 686 83 6.8 0.5 ns 968 12842 161.7%
" 400 389 373 33 285 4.1 17.5 98 13 -1.08 ~14.08
" ] 167.6 139.5 1158 96.0 8.5 M7 522 ns 1154 146.00 178.3%
0 | 500 458 a2 440 39 333 265 185 99 13 ~6.38
L] 2093 1”2 1470 1234 106.7 1026 1038 1140 1345 1635 195.0¢
5 60.0 S88 570 516 473 425 355 n3 184 95 142
- L 251 2107 1.1 1514 1317 1258 1258 1347 157 1514 211.9¢
% » T00 LA 668 63 566 516 444 361 ne n? 9.0s
L] 2930 2417 2105 1788 1557 1489 1480 1556 ma2 1994 2882
- " 0.0 e 767 730 66.0 608 i34 “s 356 260 16.7%
] 1349 %78 2436 2073 181.0 1728 1700 176.2 1926 172 2457
» L 0.0 e 865 826 754 0.0 63 6 “a 342 2432
’ 379 3 M6 ns4 206.1 1958 1923 1971 ma2 256 w29
o r 100.0 9. 963 923 847 9.1 73 624 27 424 120
L] 4190 576 e 2638 2310 2199 2146 2182 2115 2535 ma
1o i 1100 1084 106.2 1019 LN 883 802 mni 613 506 397
» 4613 3%3 3401 224 2559 433 2368 9. 2510 M4 2963
g 1200* 1183 116.0¢ 116 103.4 975 §9.2 ™9 L3 ] 589 473
. ] 503.7* 4310 ns 31209 231.0 267.0 2550 260.0 2702 2895 334
120 ! i 1300 1283 1258 1213+ ms 106.7 fus 87 T84 671 550
L] 5465% 4684 4045 M9.6° 3062 207 2810 2904 . 306.9 3302
i r 140.0* 1382 12 130.9* 122 1158 1071 914 1.0 753 62.7
L 890 $05.6* 4378 mnse B3 3142 3032 EUN} 3081 47 369
r 1500 451 145.5* 140.6* 1318 1250 1e1* 106.2 955 s 703
= A 6322 S 475 4068 156.6° u7s 3255 3216 ma a7 3636
" 160.0* 158.1* 1553+ 1503+ 140.9% 1342¢ 125.0* 1150 104.1 918 789
- L] 675.6% 580.8% 503.1* 4354 819 361.2¢ 47T a2 3461 3603 380.1
o r 1700 168.0* 165.2* 1599+ 1503 i 1340 n7 na7 100.0 857
L] T192* 618.9% 536.0% 46430 4065 1849° 369.9% 3629 3654 373 396.0
r 180.0* 179 17500 169.6* 159.6* 152.5¢ 1429% 132.5% 121.2¢ 108.2 933
e ] T63.2* a57.1* S04 493.4% 4321 408.8* kLN L Rl N 3843 3958 a3

FUENTE: McNeeley 1979, Disoluciones del bromuro de litio y el agua
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ANEXO 2 Diagrama Entalpia-Concentracion para la solucion de Bromuro de Litio-

agua.
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EQUATIONS CONCENTRATION RANGE 40 < X < 70% LiBr TEMPERATURE RANGE 15 < 1 < 165°C
h =Z4AXP +1Z4B, Xr +12T4 C, X0 inkJ/kg, wheret = °Cand X = %LiBr
Ag = —2024.33 B, = 18.2829 Cp = ~3.7008214 E-2
A, = 163.309 B, = —1.1691757 C, = 2.8877666E-3
A, = —4.88161 B, = 3.248041 E-2 C, = -8.131301S E-$
Ay = 6.302948E-2 B; = —4.034184 E-4 Cy = 9.9116628 E-7
A, = —2.913705 E-4 B, = 1.8520569E-6 C, = —4.4441207 E-9

FUENTE: Diagrama de Merkel de las disoluciones LiBr-H,O (McNeeley,

1979)
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ANEXO 3 Diagrama de equilibrio de la solucion Agua — Bromuro de Litio.
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FUENTE: Diagrama de las disoluciones LiBr-H,O (McNeeley, 1979)
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ANEXO 4 Densidad especifica de la solucién acuosa de Bromuro de Litio.

-
o

DENSITY, Mg/m?

1.2

40 50 80
% LiBr BY MASS

FUENTE: Densidad de las disoluciones acuosas de bromuro de litio (Ellington et al,

1957).
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ANEXO 5 Calor especifico de la solucion acuosa Brom

2.7

uro de Litio

AQUEQUS

. LITHIUM BROMIDE

SR ——

I T

SPECIFIC HEAT, kJ/(kg-K)

1.8

I
siminar
L]

1.7

35 40 45 50
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65

FUENTE: Calor especifico en funcién de la concentracion (Ellington et al, 1957).
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ANEXO 6 Viscosidad de la solucién acuosa de Bromuro de Litio.
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FUENTE: Viscosidad de la solucion acuosa acuosas de bromuro de litio (Ellington et

al, 1957).
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ANEXO 7 Factor de correccion MLTD para intercambiadores 1-2.
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FUENTE: Donald g. Kern, Procesos de transferencia de calor, trigésima primera

reimpresion México, 1999.
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ANEXO 8 Factor de correccion MLTD para intercambiadores 2-4.

Factor de correccién Fr para MDLT.
2 pasos en la coraza, 4 o mis pasos en los tubes

FUENTE: Donald g. Kern, Procesos de transferencia de calor, trigésima primera

reimpresion México, 1999.
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ANEXO 9 Factor de correccion MLTD para intercambiadores 3-6.
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FUENTE: Donald q. Kern, Procesos de transferencia de calor, trigésima primera

reimpresion México, 1999.
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Tabla 10: Coeficientes de ensuciamiento para agua en intercambiadores.

Temperatura del Hasta 115 °C 115 a2 205 °C
medio calefactor

Temperatura del agua Hasta 50 °C Encima de 50 °C
Velocidad del agua <0,9 >0,9 <0,9 >0,9
(m/s)

Agua de mar 0,000088 0,000088 0,000176 0,000176
Agua de torre de

enfriamiento

Tratada 0,000176 0,000176 0,000352 0,000352
No tratada 0,000528 0,000528 0,000881 0,000705
Agua municipal o de pozo 0,000176 0,000176 0,000352 0,000352
Agua de rio 0,000528 0,000352 0,000705 0,000528
Agua lodosa 0,000528 0,000352 0,000705 0,000528
Aguas duras (> 15 0,000528 0,000528 0,000881 0,000881
granos/gal)

Condensado 0,000088 0,000088 0,000088 0,000088
Agua de caldera tratada 0,000176 0,000088 0,000176 0,000176
Agua de enfriamiento de 0,000176 0,000176 0,000176 0,000176
chaquetas

Los valores de R, estan en m> K/W.

FUENTE: Yunus, Cengel, Transferencia de Calor, 22 edicion, McGraw — Hill, 2003.
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ANEXO I

COMPONENTES

1.- Unidad fan Coil de agua helada
2.- Man6metro con muelle tubular
3.- Controladores de temperatura
4.- Electrobombas

5.- Vélvulas solenoide

6.- Procedimiento de mantenimiento
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Unidad Fan & Coil
de Agua Helada

Modelo: HFCA
Tamano 03-12
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Especificacion Mecanica

Capacidad de Enfriamiento (Ejemplo)

Capacidad de Enfriamiento: kW Hileras de Enfriamiento: 3 TH: Capacidad de Enfriamiento Total kW
EAT: 26.0°C/60.0% Tipo de Motor: Normal SH: Capacidad de Enfriamiento Sensible, kW
ESP: 0 Pa Velocidad del Motor: Alta WPD: Caida de Presion del Agua, kPa
Elevacion: 0 m Frecuencia del Motor: 60Hz WEFR: Proporcion del Flujo de Agua, L/S

Flujo de |Agua Temperatura del Agua de Entrada
Modelo|Aire (CMH)| (C°) 5°C 7°C 9°C

SH TH WFR | WPD SH TH WFR | WFD SH TH WFR | WPD

30319 | 517 | 041 | 760 | 2.86 | 443 | 035 | 574 | 254 | 3.65 | 0.29 | 4.03
03 616 | 5.0 | 292 | 455 | 022 | 247 | 259 | 378 | 018 | 1.77 | 230 | 3.02 | 0.14 | 1.18
70| 262 | 385 | 0.13 | 1.02 | 2.32 | 310 | 0.11 | 0.39 | 2.06 | 2.39 | 0.08 | 0.44
30| 481 | 781 | 062 | 2193 | 432 | 6.72 | 053 | 1663 | 3.84 | 557 | 0.44 | 11.80
04 930 50| 445 | 7.02 | 033 | 7.35 | 397 | 587 | 028 | 531 | 352 | 474 | 0.23 | 3.60
70| 408 | 613 | 021 | 320 | 363 | 5.02 | 017 | 223 | 322 | 397 | 0.14 | 145
30|532 | 858 | 068 | 938 | 478 | 7.35 | 058 | 7.06 | 4.24 | 6.05 | 0.48 | 4.96
06 1051 | 50| 445 | 7.02 | 033 | 7.35 | 397 | 5.87 | 028 | 531 | 352 | 474 | 0.23 | 3.60
70| 439 | 641 | 022 | 126 | 390 | 516 | 0.18 | 0.86 | 3.46 | 3.99 | 0.14 | 0.54
30| 692 | 11.15| 0.89 | 17.68 | 6.23 | 9.56 | 0.76 | 13.33 | 555 | 7.88 | 0.63 | 9.39
08 1396 | 5.0 | 6.38 | 9.90 | 047 | 5.80 | 5.69 | 8.24 | 039 | 416 | 5.06 | 6.63 | 0.32 | 2.81
70| 581 | 855 | 029 | 248 | 519 | 697 | 024 | 1.72 | 462 | 548 | 0.19 | 1.12
30| 842 | 1348| 1.07 | 487 | 756 | 1150 | 091 | 3.64 | 6.71 | 9.40 | 0.75 | 2.53
10 1700 | 5.0 | 760 | 11.60 | 055 | 1.52 | 6.77 | 9.54 | 0.46 | 1.07 | 598 | 7.53 | 0.36 | 0.70
70| 666 | 927 | 032 | 057 | 585 | 715 | 024 | 036 | 512 | 5.15 | 0.18 | 0.20
3.0 |10.34 | 1656 | 1.32 | 8.05 | 9.30 | 14.14 | 1.12 | 6.03 | 8.26 | 11.60 | 0.92 | 4.22

12 2110 5.0 | 9.41 14.41 | 0.69 256 | 840 | 11.93 | 057 | 1.82 7.46 | 9.53 | 0.45 1.21
7.0 | 843 | 12.03 | 041 1.03 | 748 | 956 | 033 | 0.68 662 | 7.25 | 0.25 | 0.42

Especif/Energia de Entrada

Modelo 03 04 06 08 10 12

Flujo de Aire Nominal (CMH}

ESP Tipo de Motor

0-50 Normal 620-450 970-750 1210-960 1460-1150 1800-1380 2300-1840

50-10 Alta Estatica 580-360 900-570 1140-740 1405-960 1710-1050 2135-1380

Energia de Entrada (Watts)*

Motor de Alta Capacidad 115 160 190 230 250 380

Motor Normal 85 115 140 175 200 280

*Disponible en 115V/60Hz, 220V/50Hz 6 220V/60Hz

Opciones:

- Tipo de Capacidad de Calefaccion (kW)

- Agua Caliente 1 Hilera 2.86 371 4.95 6.16 6.91 7.94
EWT=55°C; EWT=21°C; WFR=0.3L/S

- Elemento Eléctrico Envuelto 1.5 15 2 3 35 4
Disponible con Corte por Alta Temperatura

- Plenum/Filtros Plenum de Retorno con Filtros — de hule espuma lavables o de aluminio
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Datos Dimensionales y Peso

Modelo HFCA

Orificios para Suspension - X4 - I I ;
Ver Vista "A" B = - = r
Conexién de Agua 3/4* FPT Conexion de Drene 3/4" MPT M 250
T B OO b ‘ I = 1 <:= b

R5.5
280 dﬂiﬁt / | Ver
9 Nota
L A ; 6 _\
|

* = 575

275

R9 275
L | [ VISTA "A* ® _L

i
iniE |
. !-_ ; _J‘ 60 Nl 1
20—=] | B | o5 12{EM @ 26}0
= ' i
C(C1) 0 /l O
dgléggi;()ia 6] F 340 —= Cuello ts

de Entrada
30

Modelo HFCA con Plenum de Retorno y Filtro

Orificios para Suspension - X4

Ver Vista "A" . -
Conexion de Agua 3/4" FPT Conexion de Drene 3/4" MPT
? R5.56 L
280
| B o
! .
275 Ro
LSG

VISTA "A"

A N : o g
cc) / i
Cuello *_r
de Sagga 5= }" 340 —= Cuello -

Notas: de Entrada

1. Dimensiones en mm. 30

2. C1 es la dimension de la charola de condensados extendida.

3. Se muestra la conexion del serpentin de mano derecha.

4, La conexion del cableado es la mismo lado que para las conexiones del serpentin y drene.

5. Se requiere de puerta de acceso debajo de la unidad para dar servicio al ventilador del motor.

B. Trane no suministra los controles del cableado y la caja de conexiones.

7. Se suministra la tablilla de terminales solo con la opcién de calefaccion eléctrica.

Tamaiio del Modelo | Dimensiones Exteriores (mm) Cantidad de Peso Neto (Kg) Peso Neto - con Plenum

de Retorno y Filtro (Kg) |
A B Cc Cc1 Ventilador{es)  Motor{es) | 2 Hileras | 3 Hileras | 4 Hileras | 2 Hileras | 3 Hileras | 4 Hileras

HFCA-03 480 530 665 964 1 1 19 20 21 22 23 25
HFCA-04 730 780 915 1164 2 1 23 25 26 28 30 31
HFCA-06 865 915 1060 1349 2 1 25 27 29 31 33 35
HFCA-08 1150 1200 1335 1624 2 1 30 33 35 38 41 43
HFCA-10 1320 1370 1505 1824 3 2 40 a3 46 49 52 55
HFCA-12 1570 1620 1755 2074 4 2 44 48 52 55 58 63
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Mandémetros con muelle tubular
Modelo 213.53, Liquido de relleno, Caja acero inoxidable

Hoja técnica WIKA PM 02.12
@ @?

Aplicaciones

B Para lugares de medida con elevadas cargas dinamicas y
vibraciones

B Para medios gaseosos, liquidos, no viscosos y no cristali-
zantes, compatibles con aleaciones de cobre

B Hidraulica

B Compresores, industria naval

Caracteristicas

B Resistente contra vibraciones y golpes

B Construccién de extrema robustez

® DN 63y 100 con homologacién Germanischer Lloyd y
Gost

B Rangos de indicacion hasta 0...1000 bar

Mandémetro con muelle tubular, Modelo 213.53.100,
Conexiodn inferior

Descripcion Presién de trabajo

DN 50, 63: Carga estatica:  3/4 x Valor final de escala
Version Carga dinamica: 2/3 x Valor final de escala
EN 837-1 puntual: valor final de escala

DN 100: Cargaestatica: valor final de escala
Diametro nominal en mm Carga dinamica: 0,9 x Valor final de escala
50, 63, 100 puntual: 1,3 x valor final de escala
Clase de precision Temperatura admisible
DN 50, 63: 1,6 Ambiente: -20...+60 °C
DN 100: 1,0 Medio: max. +60 °C
Rangos de indicacion Influencia de temperatura
DN 50: 0..1a 0.. 40bar En caso de desviacion de la temperatura de referencia
DN 63,100: 0...0,6a 0...1.000 bar (+20 °C) en el sistema de medicion
asi como todas las gamas correspondientes para presién max. 0,4 %/ 10 K del span de indicacion

negativa y sobrepresion negativa y positiva.
Tipo de proteccion
IP 65 segun EN 60529 / IEC 529

Hoja técnica WIKA PM 02.12 - 04/2010 Pagina 1 de 2

Hoja técnica de productos similares
Ejecucion estandar con liquido de relleno; modelo 113.53; véase hoja técnica PM 01.08 w I K A

!l Part of your business
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Conexion a proceso

Aleacion de cobre,

Conexion inferior o dorsal

DN 50, 63: Rosca macho G4 B, SW 14
DN 100: Rosca macho G %2 B, Llave 22

Elemento de medicion

DN 50, 63:

< 60 bar: Aleacion de cobre, forma circular
= 60 bar: Aleacidn de cobre, forma circular
DN 100:

< 100 bar: Aleacién de cobre, forma circular
= 100 bar: Acero CrNi 316L, forma helicoidal

Mecanismo
Aleacion de cobre

Esfera
DN 50, 63: Plastico ABS, blanco con tope
DN 100:  Aluminio, blance subdivision negra

Aguja

DN 50, 63: Plastico, negro
DN100:  Aluminio, negro
Mirilla

Plastico, transparente

Dimensiones en mm

Conexidn inferior Conexioén dorsal céntrico 1)

1224557.01

Dimensiones en mm

Caja

Acero inoxidable, pulido, con taladro de ventilacion en posici-
&n 12 horas

Junta térica entre caja y conexién

Tapéncon<0... 16 bar

con ventilacion para la compensacion de la presion interior

Anillo
Aro bordonado, acero CrNi, pulido, aro tipe coche

Liquido de relleno
Glicerina 99,7%

Opciones

m DN 50, 63: sistema de medida y mecanismo en acero
CrNi (Modelo 233.53)

® DN 100: correccion punto cero (frontal)

B Temperatura del medio aumentada hasta 100 °C con
soldadura blanda especial

B Resistencia temperatura ambiental -40 .... +60 °C con
relleno de silicona

m Borde frontal, acero CrNi, con conexién dorsal

Borde dorsal, acero CrNi (no DN 50)

B Soporte con brida (en versién con conexion dorsal)

Conexion dorsal excéntrica 2)
by

E . 3
3 2
w w

= SR N R

=

L: TIE
f
= &
1) Con versiones de didmetro 50, 63 W 2) Con DN 100

b+05 by=0,5

50 12 30 55 55
63 13 32 56 68
100 15,5 48 81,5 107

Peso en kg
- GwuB 48 14 0,15
- GuB 54 14 0.21
30 G1:B 87 22 0,80

Conexidn a proceso segln EN 837-1/7.3

Indicaciones relativas al pedido

Modelo / Diametro nominal / Rango de indicacion / Conexién / Posicion de la conexion / Opciones

Nos reservamos el derecho a modificar y sustituir materiales.

Los instrumentos descritos corresponden en su construccion, dimensiones y materiales al nivel de la tecnologia en el momento de la impresicn de esta hoja técnica.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




: UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE T CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

CONTROLADORES DE TEMPERATURA

TIC-17C,TIC-17S y TIC-17TRGT 4

Instrumentos de facil ajuste y facil instalacion los cuales pueden ser
aplicados tanto para confrol de calentamiento como de refrigeracion.
Poseen una (nica tecla para ajustar todos sus parametros. Disponibles en
16A(TIC-17Sy TIC-17C).

TIC-17C  Actiande-50a200°C.*
€60 x 40 mm prof.  *Mas de 105°C utiizar el sensor Sb59.

Power Supply: 115/230 Vac or 1224 Vac/de
Range: -50 o 200°C

SENSOR o%% E

Power Supply: 127/220 Vac or 12/24 Vac/de
= |Range: -50 1o 105°C

TIC-17RGT4
o
T
3

TIC-17
76 x 60 x 38 mm

RELAY

TIC-17TRGT4

E
71 x28x 71 mm d

YELLOW

TIC-178 y TIC-17C
03
3
23

0- BLACK
(ORANGE

127V - GRAY

TIC17G

Instrumento de facil ajuste y facil instalacién el cual puede ser aplicado tanto para el
control de calentamiento como de refrigeracion. Posee una Unica tecla para ajustar todos
sus paramelros. El diferencial esta en sus dimensiones, que posibilita una mejor . FoER, i

visualizacién adistancia. s0.264v8c
Dimension: 90x 44 x 44 mm.

Pawer Supply: 90 -

TIC-18R)" Power Supply: 115 or 230Vac and 12 or 24 Vac/dc
Instrumento de facil ajuste e instalacion el cual puede ser aplicado tanto para calefaccion | Temperture Range: 50 to 105’ CFUWER
como para refrigeracion. Posee baterfa internarecargable con duracién aproximada de 50 sPRLY gz

horas sin energia y alarma (buzzer) para sefialar la falta de energia, temperatura fuera de
rango y error en el sensor. Utiliza una Gnica tecla para ajustar todas sus funciones. Posee
alimentacion tanto en 115/230Vac o 12/24Vac/dc y relé de 16A para accionar directo
motoresde hasta 1HP.

Dimension: 71 x 28 x71mm.

MT-511R<y MT-511C

Sus funciones hacen posible atender a una serie de aplicaciones de
refrigeracion ocalentamiento.
Disponblesen 10A (MT-511C)y 16A(MT-511R<).

MT-511R4

Power Supply: 127/220 or 12/24 Vacidc

MT-511R4 © |Range: -50 to 105°C
71 x28 x 71 mm MT-511RJ E ouTRUT
Registra maximas y minimas en el rango de 100 hasta 600 °C, con =[ EomeR h
MT-511C termocupla tipo J*. 'EE 1
1 60 x 40 mm prof. Dimension: 71 x 28 x 60 mm. 3 E 3 al 3 2
*Sensor no incluido. o § E - ©
&

MT-518R4 y MT-518C

Con doble etapa, poseen salidas que pueden ser aplicadas tanto para refrigeracion
como calentamiento. Sus segundas salidas pueden, también, ser configuradas
MT-518R4 paraalarma intra o extra- rango.

71x28x71 mm Ejemplode aplicacion: sistemas de acondicionadores de aire.

Power Supply: 115/230 Vac or 12/24 Vad/dc
Range: -50 to 105°C

SENSOR

MT-518R4

Power Supply: 127 or 220 Vac

MT-518C g Range: -50 to 105°C
) 60 x 40 mm prof. o sT1 sT2
S| rower
SUPPLY |_I\_| I
z o wl al = =
& @ £ = 3
: 5

MT-543R A gt
Presenta tres etapas, pudiendo ser aplicado para refrigeracion o calefaccion. Permile qUE  [ovor supply. 115200 vao or 12124 vacide
la segunda etapa sea configurada como alarma (intra o extra-rango) y el tercero, como [ Range: 5010 105°C (NTC) -9 to 300°C (PT-100)
timer ciclico. Ademas de eso, posee alarma sonora intema (buzzer) y aceptados tiposde | serac
Si"all sensores: termistor NTC (-50a 105 °C) o PT-100(-99a 300°C).

Ejemplos de aplicacion: homos industriales y cAmaras de conservacion de sangre.

Nimension 71 x 28 x 71 mm
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SOLUCIONES CON TECNOLOGIA

A1E

A1C

A1l

ELECTROBOMBA CENTRIFUGA MONOBLOCK SERIE A

DESCRIPCION GENERAL

Equipo de bombeo compacto y robusto. Un
minimo de componentes garantiza un servicio
eficiente y libre de mantenimiento. Disefiada para
trabajo pesado. Tiene un bajo nivel de ruido.

DETALLES CONSTRUCTIVOS

Motor: Eléctrico monoféasico abierto para su-
ministro eléctrico de 220 V/ 110 V, 60 Hz,
3450 RPM,; protegido contra sobrecargas por
un protector térmico. Alternativamente las
bombas A1E y A1l pueden equiparse con
motores trifasicos abiertos de 1.9 HP, 220/
440V, 60 Hz. Los rodamientos de ambos mo-
tores son sellados y prelubricados. Eje en
acero inoxidable AISI 420. No requiere
mantenimiento.

Caja: De fierro fundido gris. Probada
hidrostaticamente.

Impulsor: Tipo centrifugo. Fabricado en acero
inoxidable, tiene alta resistencia ala corrosiéon
y al desgaste. Balanceado estatica y
dinamicamente. Disefiado para una maxima
eficiencia.

Sello mecanico: Marca John Crane Tipo 6,
permite operaciones en condiciones severas
de hasta90°C y 75 PSI No requiere ajuste ni
mantenimiento.

APLICACIONES
Bomba disefiada especialmente para el sumi-
nistro de agua potable en viviendas y edificios.

ELECTROBOMBA CENTRIFUGA
MONOBLOCK SERIEA
CATALOGO T - VERSION: C

REV.10_09/12_ 1

TUVRheinland®

: CERT

=/ 1S0 9001
150 14001
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SOLUCIONES CON TECNOLOGIA

REPOSITORIO DE

DIMENSIONES

DATOS TECNICOS

DIMENSIONES | PRESIONDE | AvETRO EJE (PULG) MOTOR
MODELO PRUEBA PESO (Kg.)
HIDROSTATICA FACTOR DE .
A H (m) IMPULSOR SELLO HP SERVICIO FRAME
ATE-0.6M 0.6 14.8
a0 | 20 NEMA C56
ATE-0.8M 0.8 15.8
ATE-14M | 387 | 220 14 208
NEMA D56
ATE-19T | 458 | 173 19 10.4
A1C-0.6M 335 202 0.6 NEMA C56 16.1
A1C-0.8M 70 NF 7/16 5/8 08 1.0 17.1
A1C-1.4M 395 220 14 NEMA D56 221
ATI0.6M 06 19.0
432 | 20 NEMA C56
AT10.8M 038 19.0
1.4 . .
ATH1AM | 458 | 220 14 NEMA D56 242
Al19T | 387 | 173 19 232
MEDIDAS EN MM.

ELECTROBOMBA CENTRIFUGA TUVRhsinland®

y N e

MONOBLOCK SERIE A ) ’—‘C fA%’ CERT

CATALOGO T - VERSION: C @ Pmeen )
r

)
REV.10_09/12_ 3 me1S0 14001
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MAKING MODERN LIVING POSSIBLE M

Valvulas de solenoide
Tipo EVR 2 — 40 NC/ NO

REFRIGERATION AND

AIR CONDITIONING Folleto técnico
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Folleto técnico Vilvulas de solenoide, tipo EVR2 — 40 - NC/NO

Especificacion de los
materiales EVR2a22
s
a4
Vélvula Estandar

Ne. | Description Tipo Material Analisis Mat.Ne. Wne. DIN EN

1 | Cuerpode vélvula EVR2a 25 Bronce CuZn40Pb2 CW6E17N | 2.0402 | 17672-1 | 12165

EVR2a3 Acero.nox. X5 CrNi18-10 1.4301 10088
2 | Cubierta EVR6a22 Bronce CuZn40Pb2 CWe17N 2.0402 [ 17672-1 | 12165
EVR 25 Hierro de fund | EN-GJS-400-18-LT EN-J51025 | 0.7043 | 1693

3 | Tubo paraarmadura EVR2a25 Acero.Inox. X2 CrNi19-11 1.4306 10088
4 | Tuerca para armadura EVR 25 Acerolnox. X8 CrNiS 18-9 1.4305 10088
5 |Junta EVR2a 25 Goma Cr

6 |Junta EVR 25 Junta alum Al 99.5 3.0255 10210
7 | Tubo para soldar EVR 25 Cobre SF-Cu CW024A 2.0090 1787 | 12449
8 | Tornillos EVR2 a25 Acero.Inox. A2-70 3506

9 | Husillo parafunc.man. |EVR 25 Aceralnox. X8 CrNiS 18-9 1.4305 10088
10 | Junta EVR 25 Goma Cr

EVR32a 40

Valvula Estandar
Ne. | Description Tipo Material Analisis Mat.Ne. W.ne, DIN EN

1 | Cuerpode valvula EVR 32/40 Hierro de fund. | EN-GJS-400-18-LT | EN-JS1025 | 1563

2 | Cubierta EVR 32/40 Bronce CuZn40Pb2 CW617N | 2.0402 12165
3 | Tubo para armadura EVR 32/40 Acero Inox. X2 CrNi19-11 1.4306 10088
4 | Tuerca para armadura EVR 32/40 Acero Inox. X8 CrNiS 18-9 1.4305 10088
5 |Junta EVR 32/40 Goma Cr

6 |Junta EVR 32/40 Junt alum. Al99.5 3.0255 10210
7 | Tubo para soldar EVR 32/40 Cobre SF.Cu CWO024A [ 2.0090 | 1787 | 12449
8 | Tornillos EVR 32/40 Acero Inox. A2-70 3506

9 | Husillo para func.man. EVR 32/40 Acero Inox. X8 CrNiS 18-9 1.4305 10088
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Procedimiento de mantenimiento.

Comprobary
analizar el
funcionamiento a
atraves de la
monitorizacion

\_
-

J

Comprobacion
parametros de
control

8

Inspeccion y

limpieza del cuadro
de control

\

A~

J

J

by

-

Comprobacion de
las conexiones
eléctricas de las
bombas y tablero de

\_

~N

Guardar en un buen
sitio el plan de
Mantenimientoy
archivos

J
\

(

Operacion de
observacion

by

J

~N

Comprobacion del
caudal de agua friay
su regulacién

\. J

(

Inspeccionar los
tubos y limpieza de
las mismas y
evaporadores

Tener las
herramientas
necesarias y
repuestos acorde al
plan

A~

. J

. )

Informarse sobre los
registros y el
comportamiento de
la enfriadora

\, /
( )
Comprobar la
limpiezay
hermeticidad de los

colectores solares

¥

Comprobar la

\. J

4 )

calidad del agua fria

control

2

Comprobar los
controles de presion

_ . J J

J

r

~N

4 )

by

\_

(" )

Analizar la energia Rellenar tabla de

consumida y registro de

funcionamiento de mantenimiento

temperatura nivel
bombas y motores

. J J

-

Dedicar especial atencién a la sala de
maquinas y transmitirlo a la persona
responsable

Limpiar sala
electrica
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ANEXO |11

PLANOS

1.1 Vista de instalacion del sistema de Absorcion.
1.2 Sistema de Aire Acondicionado por Absorcion
1.3 Cuadro de detalles de equipos, difusores y rejillas.

1.4 Circuito de fuerza y mando de bombas.
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CUADRO DE DETALLES DE EQUIPOS, DIFUSORES ¥ REJILLAS
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SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO POR ABSORCION
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