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RESUMEN

La tecnologia de bomba de calor es una alternativa interesante para la recuperacién del calor
residual de baja temperatura y su revalorizacion a temperaturas superiores a 80°C para atender la
demanda de calor en procesos industriales, y asi reducir el consumo de energia primaria y de
emisiones asociadas. La tecnologia actual de bombas de calor esta limitada a la produccion de calor
por debajo de 80°C por las limitaciones de los fluidos de trabajo y de los componentes a operar a

temperaturas més altas.

La utilizacion de mezclas de fluidos tipicas de la tecnologia de absorcion, como la mezcla
amoniaco/agua, en ciclos de compresion mecénica permite reducir la presion de alta, y operar con
relaciones de compresién menores. Al ser las temperaturas de ebullicion de ambos fluidos muy
diferentes, la evaporacion de la mezcla no puede ser completa y por esta razon se requiere
incorporar una bomba de circulacion en paralelo con el compresor. Esta tecnologia se conoce como
bomba de calor de compresidn/resorcion. Las ventajas de esta tecnologia son multiples: menores
consumos de energia eléctrica en el compresor y operar a temperaturas superiores, con 1os mismos
componentes que el ciclo convencional. Ademas, la seleccion de la composicion de la mezcla de
trabajo y de la calidad del vapor generado son pardmetros adicionales que dotan al ciclo de una

mayor flexibilidad de operacion.

El objetivo de esta tesis doctoral es estudiar el ciclo de bomba de calor de compresion/resorcion
usando la mezcla COy/acetona, asi como realizar un estudio tedrico/experimental del proceso de

desorcion en un intercambiador de calor de placas.

Para alcanzar el objetivo global de este trabajo se han definido diferentes objetivos especificos que
se presentan a continuacion: i) revision bibliografica de la demanda potencial de temperatura en el
calor residual producido por diferentes industrias para su aprovechamiento en bombas de calor por
compresion/resorcion; ii) determinacion de propiedades de la mezcla CO/acetona en intervalos de
temperatura, presion y concentracion de interés para las bombas de calor de compresion/resorcion;
iii) simulaciéon termodindmica del ciclo de bomba de calor por compresién/resorcion y su
correspondiente andlisis de sensibilidad; iv) estudio experimental del proceso de desorcion de la
mezcla en un intercambiador de calor de placas; v) desarrollo de una correlacién empirica para la
prediccion del coeficiente de transferencia de calor de la mezcla CO»/acetona y disefio térmico del

desorbedor de una bomba de calor de una potencia nominal de 10 kW.

La tecnologia actual de bomba de calor esté desarrollada para aplicaciones de calefaccion en zonas
residenciales, sin embargo, la tecnologia de bomba de calor no se ha expandido eficientemente a
escala industrial. La revision bibliogréafica realizada muestra que existe una demanda potencial de
calor entre 90 y 120°C y se argumenta que es especialmente accesible para los equipos actuales de

bomba de calor. Las industrias en las cuales puede darse esta aplicacion son: alimentacion,
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tabacalera, papel, quimica y madera. La tecnologia de bomba de calor de alta temperatura se

encuentra en fase de desarrollo.

Para la determinacion de las propiedades termodinamicas de la mezcla de fluidos de trabajo se han
revisado datos experimentales de los fluidos puros y de la mezcla COz/acetona. Se han encontrado
datos experimentales en un intervalo de presién entre 7.2 y 14 MPa, de temperatura entre 291.15 y
393.15 K y de 0 a 0.98 en fraccion molar de CO,. Varios autores presentan diferentes modelos
matematicos y ecuaciones de estado para la determinacion de propiedades de esta mezcla. Se ha
seleccionado la ecuacion de estado de Peng-Robinson como la mas adecuada para determinar las
propiedades termodinamicas de la mezcla CO,/acetona, y el modelado termodindmico del ciclo de
bomba de calor por compresion/resorcion. Se ha determinado el pardmetro de interaccion binaria
para la mezcla COy/acetona a partir del ajuste de los datos experimentales de presiéon de vapor,
composicion molar de CO; en la fase liquida y fase vapor de la mezcla CO,/acetona en el intervalo
de temperatura de equilibrio liquido-vapor obtenido en la bibliografia. Se obtuvo una desviacion
maxima entre datos experimentales y calculados para el factor K=y/x, que relaciona la fraccién
molar de CO; en la fase vapor (y) con la de la fase liquida (x) en la mezcla CO»/Acetona, para
temperaturas en el intervalo de 291.15 a 313.15 K, 333.15 a 353.15 K y 333.15 a 393.15 K de
6.21%, 8.70% y 4.28%, respectivamente. Se encontré una desviacion maxima entre datos
experimentales y calculados de densidad de la mezcla CO./acetona de 2.45% y 4.11% para la fase

liquida y vapor, respectivamente, y 5.35% para la entalpia de exceso.

La simulacion del ciclo de bomba de calor por compresion/resorcion se basa en el balance de masa
y energia para cada componente del ciclo y una serie de hip6tesis asumidas del estado de la mezcla
a la entrada y salida en los componentes. Se han seleccionado cinco variables independientes para
la modelizacion del ciclo termodinamico de bomba de calor por compresion/resorcion, estas son:
temperatura de la solucién a la salida del desorbedor, temperatura de la solucion a la salida del
resorbedor, diferencia de fracciones molares de CO- de la solucion rica y pobre (Ax), presion de
alta y caudal maésico de vapor. Las condiciones de operacion del ciclo de bomba de calor estan
definidas por dos aspectos: el intervalo de propiedades de la mezcla obtenido en literatura y el
alcance de operacion definido por el diagrama de equilibrio liquido-vapor de la mezcla. Los
resultados del analisis de sensibilidad del ciclo muestran que si la temperatura de la solucién a la
salida del desorbedor aumenta de 30°C a 70°C el desempefio del ciclo de bomba de calor por
compresion/resorcion disminuye desde un valor de 3 a 1.01. EI mejor desempefio global del ciclo
de bomba de calor por compresidn/resorcion se da con una diferencia de fraccion mésica (Ax) entre
0.15y 0.20. Si aumenta la presion alta del ciclo de 30 a 50 bar, el desempefio del ciclo disminuye.
Por otro lado, si la temperatura de la solucion a la salida del resorbedor aumenta de 50 a 100°C,
junto con la temperatura a la salida del desorbedor, el desempefio del ciclo disminuye. En la

simulacion termodindmica del ciclo de la bomba de calor de compresion / reabsorcion utilizando la

Vi
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mezcla de CO-/acetona como fluido de trabajo, se ha demostrado una revalorizacién térmica desde
una temperatura de la solucién a la salida del desorbedor de 70°C hasta 100°C en la salida del
resorbedor. Los valores calculados para la relacion de caudales de solucion y de vapor (f =

Miiquido/Mvapor) S€ €ncuentran en el intervalo comprendido entre 3y 7.

El estudio experimental del proceso de desorcion tiene como finalidad obtener parametros en
transferencia de calor y masa del proceso de desorcion de la mezcla CO/acetona en un
intercambiador de calor de placas. Las condiciones de operacion del banco de ensayos fueron
determinadas a partir del modelado del ciclo de bomba de calor de compresidn/resorcion y del
intervalo de caudales volumétricos del intercambiador de calor de placas usado. Se ha disefiado y
construido un equipo experimental para realizar el estudio del proceso de desorcion de la mezcla
CO./Acetona en un intercambiador de calor de placas que opera como desorbedor. Los resultados
experimentales muestran valores para el coeficiente de transferencia de calor (hs) entre 0.10 a 0.52
kW/m2, K. Una temperatura del agua de calentamiento de 40°C y una diferencia de temperaturas
media logaritmica entre 5 y 20°C favorecen a la transferencia de calor. El valor de hs disminuye
cuando la presién de ensayo aumenta desde 10 a 18 bar. La transferencia de calor en el
intercambiador mejora en fracciones masicas bajas de CO; en la mezcla CO,/acetona (22 a 25%).
El titulo de vapor medio calculado en el intercambiador de calor de placas alcanza un valor maximo
del 16% a una presion de ensayo de 12 bar. El flujo de calor calculado en el intercambiador se
encuentra en un rango entre 1.5 y 5.1 kW/m?. El caudal masico de desorcion calculado entre 0.002
y 0.005 kg/s.

Se ha desarrollado una correlacion matematica para el coeficiente de transferencia de calor de la
solucion CO,/acetona a través de correlaciones de la literatura, obteniéndose valores de desviacion
maxima, media y minima de 35.9, 15.1 y 0.1% entre datos experimentales y calculados con la

correlacion propuesta.

Se ha realizado el disefio térmico de un desorbedor usando un intercambiador de calor de placas.
Los parametros y condiciones de operacion utilizados en el disefio fueron obtenidos a partir de la
simulacién termodinadmica del ciclo de bomba de calor por compresién/resorcién usando la mezcla
COq/acetona y las caracteristicas geométricas del intercambiador de calor de placas en el cual se
realizaron los ensayos experimentales. Se seleccion6 una potencia nominal del resorbedor de la
bomba de calor de 10 kW y se determiné una carga térmica del desorbedor de 3.15 kW. Se ha
determinado que es necesaria un area de transferencia de calor minima de 1.01 m? en el desorbedor

y 24 placas. La pérdida de carga en el desorbedor es de 0.638 bar.

Vil
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ABSTRACT

Heat pump technology is an interesting option to recover waste heat at low temperatures (40-60°C) and
upgrade it to temperatures above 80°C to meet the heat demand in industrial processes, and thus reduce
consumption of primary energy and associated CO» emissions. Current heat pump technologies are
limited by the thermodynamic properties of working fluids and the resistance of their components to
take advantage of the high temperatures available in some industrial processes. Conventional fluids such
as ammonia are used in heat pumps for industrial applications; however, this fluid or its solutions turn

out to be toxic, polluting and limited.

The compression/resorption heat pumps represent an interesting option for this kind of applications.
They use a zeotropic mixture (refrigerant/ absorbent) and a solution circuit between a desorber and a
resorber, instead of the conventional evaporator and condenser used in the mechanical compression heat
pump. The main advantage of the compression/resorption cycles involves the best performance due to
pressure reduction of the high pressure in the cycle compared to the case using pure refrigerant, and the
improvement of the cycle efficiency due to lower internal and external temperature gradients at the
desorber and resorber (Lorentz cycle). Moreover, heat production may be varied by changing the

concentration of the circulating solution between the desorber and resorber.

Carbon dioxide (COy) is a non-toxic, non-flammable, chemically inert refrigerant that can be found in
nature and can also be mixed with other absorbent fluids for use in compression/resorption heat pumps.
The CO2/Acetone working fluid is a feasible alternative to be used in compression/resorption heat pump
cycles due to its solubility and stability. This research aims to experimentally study the desorption
process in a plate heat exchanger of the CO2/Acetone mixture as an alternative for its use in the

compression/ resorption heat pump cycle.

A series of specific objectives have been defined to achieve this goal. These objectives are i) Literature
review on the potential temperature demand in waste heat produced by different industries for use in
compression/resorption heat pumps. ii) Determination of the properties of the COz/acetone mixture in
the ranges of temperature, pressure and concentration of interest for compression/resorption heat pumps.
iii) Thermodynamic simulation of the compression/resorption heat pump cycle and its corresponding
sensitivity analysis. iv) Experimental study of the desorption process of the mixture in a plate heat
exchanger. v) Development of an empirical correlation to determine the heat transfer coefficient of the

CO, / acetone mixture and thermal design of a heat pump with a nominal power of 10 kW.

Current heat pump technology is developed for space heating applications in residential areas; however,
heat pump technology has not been efficiently expanded to an industrial scale. A literature review shows
that there is a potential heat demand between 90 and 120°C, and it is argued that it is especially accessible
for industrial heat pumps. This application is particularly suitable for industries such as food, tobacco,
paper, chemicals and wood. Current industrial heat pump technology is in the development and

prototype construction phase.
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For the determination of properties, experimental data of the pure fluids and the CO2/Acetone mixture
has been reviewed. Experimental data have been found in a pressure range between 7.20 and 14 MPa,
temperature between 291.15 to 393.15 K, and 0 to 0.98 in molar concentration of CO, for the
COg/acetone mixture. Several authors expose different models and equations of state for the
determination of properties in the studied mixture. The Peng-Robinson equation of state has been chosen
as the most suitable for determining the thermodynamic properties of the CO,/acetone mixture and

modelling the compression/resorption heat pump cycle.

Binary interaction parameters have been determined from regression analysis between the with
experimental pressure data, composition of CO; in each phase of the mixture corresponding to a
equilibrium liquid-vapor temperature of the mixture CO,/acetone. Values of factor K=y/x have been
obtained with experimental data of liquid-vapor equilibrium for a temperature range between 291.15 to
313.5 K, 333.15 to 353.15 and 333.15 a 393.15 K. A maximum deviation between experimental and
calculated data in the case of using the Equation of State of Peng-Robinson of 6.21% is reported for
temperatures between 291.15 K and 313.15 K, 8.70% for temperatures between 333.15 K and 353.15 K
and 4.28% for 333.15 K and 393.15 K. A maximum deviation of 2.45% and 4.11% was found between
experimental and calculated data for density of the mixture CO2/acetone in the liquid and vapor phase,

respectively, and of 5.35% for the excess enthalpy.

The simulation of the compression/resorption heat pump cycle is based on the energy and mass balance
for each component of the cycle and a set of assumptions of the mixture’s state at each component’s
inlet and outlet. Five independent variables have been selected for the thermodynamic cycle modelling
of the compression/resorption heat pump, which is the following: solution temperature at the desorbers
outlet, solution temperature at the resorber’s outlet, difference between the global CO> concentration in
the mixture and the poor solution (Ax), high pressure and vapor mass flow. The operation range of the
heat pump’s thermodynamic cycle is defined by two aspects: the range of the mixture properties obtained

in the literature and the operating range defined by the liquid-vapor equilibrium diagram of the mixture.

The results of the sensitivity analysis show that if the temperature of the solution at the desorber’s outlet
increases from 30°C to 70°C the performance of the compression/resorption heat pump’s cycle
decreases from 3 to 1.1. The best global performance of the compression/resorption heat pump’s cycle
is achieved with a Ax range between 0.15 and 0.20. If the high pressure of the cycle increases from 30
to 50 bar, the cycle’s performance decreases. In the thermodynamic simulation of the compression /
resorption heat pump cycle using the CO./acetone mixture as working fluid, a heat thermal upgrade has
been demonstrated from a solution temperature at the desorber outlet of 70°C to 100°C at the resorber’s
exit. It is also shown that the variation in vapour flow does not affect the performance of the cycle, since
the results overlap one another. The calculated values for the solution flow ratio (f = Miiguia/Myapor) are

in the range between 3 and 7.

The aim of the experimental study of the desorption process is to obtain parameters in heat and mass

transfer of the CO/acetone mixture in a heat plate exchanger. The operating conditions and independent
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variables of the experimental equipment have been determined from the modelling of the
compression/resorption heat pump cycle and the volumetric flow range rates of the heat plate exchanger
used. Has been designed and built experimental equipment to study the desorption process of the

COg/acetone mixture in a heat plate exchanger as a desorber.

The experimental results show values for the heat transfer coefficient (hs) between 0.10 and 0.52
kW/m?.K. A temperature of the heating water of 40°C and a Logarithmic mean temperature difference
between 5 to 12°C enhance the heat transfer. The hs value decreases when the pressure increases from
10 to 18 bar. The heat transfer in the heat exchanger improves with the low mass fraction of CO; in the
CO./Acetone solution (22% - 25%). The calculated mean vapour quality reaches a maximum value of
16% at a test pressure of 12 bar. The calculated heat flow in the heat exchanger is between the 1.5 and

5 kKW/m? range. The desorption mass flow rate is between 0.002 and 0.005 kg/s.

A mathematical correlation has been developed for the hs of the CO./acetone mixture through
correlations found in literature and the adjustment of values in its coefficients. A maximum, medium
and minimum deviation of 35.9, 15.1 and 0.1% has been obtained between experimental data and

determined by the proposed correlation.

The thermal design of a desorber has been developed with a heat plate exchanger. The parameters and
operating conditions used in the design were obtained from the thermodynamic simulation of the
compression/resorption heat pump cycle using the CO./acetone mixture as work fluid and the geometric
characteristics of the heat plate exchanger in which the tests were performed. Was selected a nominal
capacity in the compression/resorption heat pump absorber of 10 kW was selected, and a desorber heat
load of 3.15 kW was determined. A minimum value of the heat transfer area of 1.01 m2 was determinate

in the heat plate exchanger and 24 plates. The pressure drop calculated in the desorber was 0.638 bar.
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Nomenclatura

AB Pardmetros adimensionales de mezcla [-]

A Area [m?]

a,b Parametros caracteristicos de los componentes de una mezcla [-]
b Profundidad de corrugacion de placa [mm]

Bo Numero de ebullicion [-]

c Factor de correccion de volumen especifico de Peneloux [-]
Co NUmero de conveccion [-]

COP Coeficiente de operacion [-]

Cp Capacidad calorifica masica [kJ/(kg.K)]

e Espesor [m]

F Parametro caracteristico de friccion [-]

f Relacion de caudales masicos de solucion y de vapor [-]
g Constante de gravedad [m/s?]

h Entalpia mésica [kJ/kg]

h Coeficiente de transferencia de calor [kKW/(m?. K)]

K Factor (y/x) [-]

k Parametro de interaccion binaria de mezcla [-]

L Longitud caracteristica del intercambiador de calor [m]
DTML Diferencia de temperaturas media logaritmica [-]

m Parametro de mezcla en funcion del factor acéntrico de Pitzer [-]
m Caudal masico [kg/s]

Nu Numero Nusselt [-]

R Constante de gas ideal [J/(mol.K)]

Re Numero Reynolds [-]

S Entropia masica [kJ/ (kg. K)]

P Presion de vapor [bar]

Pr Numero de Prandlt [-]

Q Potencia térmica [kW]

Qv Calor latente de vaporizacion del refrigerante [kJ/kg]

q Flujo de calor [kKW/m?]

q Titulo de vapor [-]

T Temperatura [K]
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U Coeficiente global de transferencia de calor [kW/(m?. K)]
\Y Velocidad [m/s]

v Volumen molar [cm*/mol]

v Caudal volumétrico [m®/s]

w Factor acéntrico de Pitzer [-]

X Fraccion molar en fase liquida [mol/mol]

y Fraccion molar en fase vapor [mol/mol]

Z Factor de compresibilidad [-]

Caracteres especiales

a Pardmetro en funcion de temperatura reducida [-]
B Angulo de placa del intercambiador de calor de placas [°]
p Densidad [kg/m?]

€ Efectividad [%]

@ Fugacidad del componente de una mezcla [-]

A Separacion entre corrugaciones de placa [mm]

U Viscosidad [mPa.s]

Y Conductividad térmica [W/(m.K)]

Abreviaturas

DES Desorbedor

ECA Equipo de calentamiento

EEN Equipo de enfriamiento

ELV Equilibrio de fases liquido-vapor

EPR Equipo pre — calentador

PDI Sistema de control de temperatura

PM Peso molecular

PR Ecuacion de estado de Peng—Robinson

PT Ecuacion de estado de Patel-Teja

PTXY Presion, temperatura, composicion molar en fase liquida y fase vapor
SRK Ecuacion de estado de Soave-Redlich-Kwong
Subindices y superindices

a Agua

amb Ambiente

a_res: Agua del resorbedor
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a_des: Agua del desorbedor

CA Canales de agua en el intercambiador de calor de placas
canal Canal del intercambiador de calor de placas
Carnot Ciclo ideal de Carnot

CD Modo de ebullicion convectiva dominante
c0o2 Composicion molar/masica de CO>

comp Compresor

corr Correlacion

crit Critico

CS Canales de solucion en el intercambiador de calor de placas
des Desorcidn/desorbedor

desv Desviacion del estado ideal

est estatica

equi Equivalente

f Friccion

fg Cambio de liquido a vapor

fl fluido

fuente Fuente de calor

G Global

i Indicador del nimero de componente en la mezcla
ij Pardmetro de combinacién en mezclas
ing_a Ingreso de agua

ing_s Ingreso de solucion

inter_calor  Intercambiador de calor

I Fase liquida

lift Salto de temperatura entre fuente y sumidero
l—s Estado de liquido saturado

l_s_corr Liquido saturado corregido

medio Valor medio

mom Momento

n Término normalizado

NC Modo de ebullicion combinada

ND Modo de ebullicion nucleada dominante
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0 Componente puro

placa Placa del intercambiador de calor
pt Puertos del intercambiador de calor
RA Pardmetro de Rackett

r Reducido

S Solucién

sat Saturacion

sal_a Salida de agua

sal_s Salida de solucién

s_conv Solucién en ebullicion convectiva
s_nucl Solucidn en ebullicion nucleada
sub Estado de subenfriamiento

transc Transcritico

transf Transferencia de calor

v Fase vapor

V—s Vapor saturado
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CAPITULO 1

INTRODUCCION, JUSTIFICACION Y OBJETIVOS
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1.1  INTRODUCCION

Las necesidades de calor del sector industrial suponen un 20% del consumo global de
energia, y en su mayor parte proceden de la combustion de recursos fésiles [1]. Por esta
razon, es la mayor fuente de emisiones directas de CO> al ambiente, aproximadamente un
24% de las emisiones totales en el afio 2018 (8.5 Gigatoneladas de CO2) [2]. En los
proximos afos este sector deberd reducir la huella de carbono para cumplir con los
compromisos intergubernamentales internacionales (XXI Conferencia Internacional sobre
Cambio Climéatico: COP 21, COP 22... etc.), para lo cual tendrd que implementar
tecnologias energéticas limpias, sustituir los combustibles fdsiles por recursos renovables

y mejorar la eficiencia energética en procesos y sistemas de generacion energeética.

Son numerosos los procesos industriales en que una gran cantidad de calor residual se
desecha al ambiente mediante torres de refrigeracion o aerotermos. Una gran parte de este
calor es de baja temperatura y no puede ser reutilizado directamente por falta de demanda
de calor a estas temperaturas. Globalmente, se estima que el 42% del calor industrial
residual se produce a temperaturas por debajo de 100°C [3]. En cuanto a la demanda de
calor, una parte importante del calor de proceso en los sectores industriales agroalimentario,

quimico y del papel, es a temperaturas inferiores a 150°C.

En la Figura 1.1, se muestra la distribucion de la demanda de energia en el sector industrial
en Europa [4] e ilustra acerca de la importancia de la demanda de calor de proceso (66%)
y de calefaccion de espacios (11%).

Total energy demand - 2950 TWh/a Process heating demand - 1952 TWh/a
Others - RES

Blomass (0.4 %)
(11 %)

Electricity  F&ES]
(8 %)

Process
cooling
(3 %)

Non-RES <

Space

Temperature Fuel source

Figura 1.1 Demanda de energia final en la industria europea por aplicacion amplia
(izquierda), demanda de calor de proceso por nivel de temperatura (centro) y fuente de

energia (derecha) (RES = renovable energies sources) [4]
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Ademas, puede observarse en esta figura como el 11% de la demanda de calor de proceso

es a temperaturas inferiores a 100°C, y el 26% entre 100 y 200°C.

La recuperacion del calor residual de baja temperatura y su revalorizacion a temperaturas
mas elevadas en donde existe demanda de calor, es posible mediante la tecnologia de
bomba de calor. En la Figura 1.2, se muestra esquematicamente una bomba de calor junto
con las fuentes y demandas de calor del ambito industrial. La bomba de calor es una
tecnologia probada, reconocida como tecnologia renovable y que destaca por su eficiencia
energética en la produccion de calor; su aplicacion al &mbito industrial podria reducir
significativamente el consumo de energia primaria y reducir las emisiones de calor al
ambiente, y las emisiones de CO (Figura 1.3), lo cual justifica su inclusion estratégica en

el proceso de descarbonizacion del sector industrial en muchos paises.

Gases

o a i 0
T Produccién ) Emisiones de COZ combustible 10% )
de calor 100% A Calor residual
Procesos . . Calor

)
de secado

Calefaccion
de espacios. T

?.

Bombas de calor industrial

o=

Figura 1.2 Representacion de fuentes y Figura 1.3 Aprovechamiento de calor
demandas de calor en una bomba de calor residual y emisiones de CO; en industria
. . con a) tecnologia convencional usando
industrial [5]. . - .

combustibles fosiles y b) tecnologia de
bomba de calor [4].

100%

Calor
suministrado

Combustible Eficiencia =80%

fosil 110%
b) Calor procesado 100 %

Calor residual
misiones de CO2 ;
0-33% rF

¥ =g |
Potencia
eléctrica 25%

Fuentes
de calor

Bomba de calor
COP>1

Calor residual recuperado 75%

Actualmente la tecnologia de bomba de calor se utiliza en el sector residencial y comercial
para aplicaciones de calefaccion y calentamiento de agua sanitaria, a temperaturas de hasta
60°C. En el sector industrial, su presencia es muy pequefia, entre otras razones porque al
ser las demandas de calor a temperaturas mas elevadas, la tecnologia actual no puede
hacerlo y se requieren nuevos desarrollos para la produccion de calor a temperaturas
superiores, y de esta manera penetrar en el sector industrial. Las limitaciones tecnoldgicas

actuales de las bombas de calor de compresién tienen que ver tanto con los fluidos de
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trabajo que no son adecuados para operar a altas temperaturas, como con los componentes
actualmente disponibles, especialmente compresores con limitaciones de temperatura de

descarga, lubricantes y presion de operacion.

1.2 BOMBA DE CALOR POR COMPRESION

1.2.1 Tipos de bombas de calor

Las tecnologias de bombas de calor pueden clasificarse desde el punto de vista
termodindmico segun su activacion energética mediante trabajo o calor. Dentro del primer
grupo, los sistemas tipicos son las bombas de calor de compresion, mientras que en el
segundo tipo hay dos posibilidades: las bombas de calor con accionamiento térmico tipo |

o tipo 11, m&s conocida esta ultima como transformador de calor (Figura 1.4).

Las bombas de calor accionadas con trabajo intercambian calor a dos temperaturas
diferentes. La baja temperatura es la temperatura de la fuente de calor disponible, Ty,
mientras que la temperatura alta corresponde a la de suministro de calor, T, y la diferencia
de estas temperaturas, T>-T1, es la elevacion de temperatura realizada con la bomba de calor.

a) b) c)
Ty Wl Qx
2 T, | e —{0;] | o
in | @ &l - @~
2 o AHP
Ta A -E'
AHT
P S SE—— S— ."'Ll'llhk‘l‘“ e ———————————— e ——————— ]
Wark-driven Heat Pumps Heat-driven Heal Pumps
(Two Temperature Levels) {Three Temperaiore Levels)

Figura 1.4 Bombas de calor accionadas por trabajo (a) y con accionamiento térmico tipo

I (b) y tipo 11 (transformador de calor) (c)

La eficiencia energética de estos equipos es caracterizada a través del Coeficiente de
Operacion (COP) definido como la relacién del calor producido Q2 dividido por el trabajo

consumido W. EIl balance de energia en la bomba de calor, nos permite relacionar los

33



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

BOMBA DE CALOR DE COMPRESION/RESORCION CON CO2/ACETONA: MODELIZACION TERMODINAMICA DEL CICLO Y ESTUDIO
TEORICO-EXPERIMENTAL DEL PROCESO DE DESORCION EN UN INTERCAMBIADOR DE CALOR DE PLACAS

PAUL SEBASTIAN DAVILA ALDAS

intercambios de energia en forma de calor y de trabajo que tienen lugar, Q1 + W =Qg, y el
COP = Q2/W.

Estos equipos también se conocen como amplificadores de calor, ya que el calor producido
es siempre mayor que la energia en forma de trabajo consumido, por lo que el COP es

siempre mayor que la unidad.

Las bombas de calor con accionamiento térmico requieren el intercambio de calor por lo
menos con tres fuentes térmicas, a baja, media y alta temperatura. En el caso de las bombas
de calor con accionamiento térmico tipo | (Figura 4.b), su funcionamiento es muy similar
al de compresion de vapor, su diferencia consiste en sustituir el trabajo requerido para su
accionamiento por el calor requerido (Qs) de alta temperatura (T3). En este caso el balance

de energia se escribe como: Q1+Qs= Q2 siendo COP= Q2/Qs.

En el caso del transformador de calor (Figura 4.c), el calor procedente de la fuente de calor
(Q1) se encuentra a una temperatura intermedia (T1). Este calor es revalorizado en parte
(Q2) a la temperatura de suministro de calor (T2), mientras que el calor restante (Qo) es
degradado a la temperatura baja (To) y disipado al ambiente. En este caso el balance de
energia se escribe de la forma: Q1= Q2+Qo y el COP= Q2/Q:. Al ser dominante la
tecnologia de bomba de calor de compresion, nos limitaremos en adelante a este tipo de

equipos.

1.2.2 Comportamiento de la bomba de calor de Carnot

El modelo de bomba de calor ideal accionada con trabajo, es el ciclo de Carnot, siendo en
este caso el COPcamot = T2/(T2-T1) funcion de la temperatura T> de suministro de calor, y de

la elevacion de temperatura del calor suministrado respecto de la fuente de calor T2-Ts.

En la figura 1.5, se muestra la representacion grafica del COP del ciclo ideal de Carnot, en
funcidn de la temperatura de la fuente de calor para distintos valores de la temperatura de
suministro de calor [6]. Puede observarse como el COP aumenta con la temperatura de la
fuente de calor para un valor dado de la temperatura de suministro de calor, mientras
disminuye con la temperatura del suministro de calor cuando la temperatura de la fuente de
calor esté fijada. Obsérvese que para un valor determinado de la diferencia de temperaturas
(T2-T1), por ejemplo, de 70 K, el COP se mantiene y hasta aumenta ligeramente, de 5.3 a
5.9, cuando la temperatura de produccion de calor pasa de 100 a 140°C. Se observa también

que el COP aumenta de 11.8 a 12.4 cuando la temperatura de demanda pasa de 80 a 100°C.
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Por lo que puede concluirse que el potencial de revalorizacion se mantiene elevado a altas
temperaturas y el COP de bomba de calor es mayor que la unidad, haciendo esta tecnologia

prometedora.
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Figura 1.5 COP del ciclo ideal de Carnot [6]
1.2.3 Situacion actual de la tecnologia de bomba de calor por compresion

La tecnologia de bomba de calor basada en la compresion mecanica de vapor es la mas
desarrollada y extendida comercialmente. Arpagaus et al. [6] han publicado recientemente
una revision completa y rigurosa sobres las tecnologias de bomba de calor de compresion
a alta temperatura, y Ayou et al. [7] incluyen también en su revisién las bombas de calor
con activacién térmica, de igual forma realizan una descripcién de esta tecnologia, sus
aplicaciones y futuros trabajos. La tecnologia de compresion mecanica de vapor utiliza una
gran variedad de configuraciones desde los ciclos de simple etapa con o sin intercambiador
de calor interno, de compresion multietapa, de cascada con diferentes fluidos de trabajo o

transcritico con CO.. (Fig. 1.6)
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Figura 1.6 Configuraciones de ciclos de bombas de calor de alta temperatura: (a) simple
etapa (b) simple etapa sin intercambiador de calor interno, (c) transcritico con COz, (d)
cascada con fluidos diferentes, (e) simple etapa con intercambiador de calor interno y (f)
doble etapa de compresién con inyeccion de vapor.

Arpagaus et al. [6] identificaron trece fabricantes de bombas de calor con produccion de
calor a temperaturas de 90°C o superiores, de los cuales solo dos pueden suministrar el
calor por encima de 130°C, y en un solo caso se alcanza una temperatura suministro de
150°C (Vicking heating engines S.A.). En la Tabla 1.1, se recoge mas informacién sobre
estos equipos, incluyendo la capacidad, fluido de trabajo y tipo de compresor usado en cada
uno. Kobelco - Kobe Steel ofrece un sistema con suministro de calor a 165°C que incorpora
una etapa de re compresion mecanica de vapor. En cuanto a los tipos de compresores
utilizados en estos equipos, podemos observar que son usados de distintos tipos: piston,
tornillo y turbocompresores. Los fluidos de trabajo utilizados en estos equipos

corresponden a: HFC, R134a, asi como refrigerantes naturales, amoniaco y CO..
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Tabla 1.1 Caracteristicas técnicas de las bombas de calor de alta temperatura disponibles
comercialmente [6]

Manufacturer Product Refrigerant Max. heat sink temperature  Heating capacity Compressor type
Kobe Steel SGH 165 R134a/R245fa  165°C 70 to 660 kw Twin screw
(Kobelco steam grow heat pump)  SGH 120 R245fa 120°C 70 to 370 kW
HEM-HR90,-90A R134a/R245fa  90°C 70 to 230 kw
Vicking Heating Engines AS HeatBooster 54 R1336mzz(Z) 150°C 28 to 188 kw Piston
R245fa
Ochsner IWWDSS R2R3b R134a/0KO1  130°C 170 to 750 kW Screw
IWWDS ER3b (:]KD (R245fa) 130°C 170 to 750 kW
IWWHS ER3b OKO (R245f2)  95°C 60 to 850 kw
Hybrid Energy Hybrid Heat Pump  R717/R718 120°C 025t0 25MW  Piston
(NH3/H;0)
Mayekawa Eco Sirocco R744 (CO,) 120°C 65 to 90 kW Screw
Eco Cute Unimo R744 (COy) 90°C 4510 110 kW
Combitherm HWW 245fa R245fa 120°C 62 to 252 kw Piston
HWW R1234ze R1234ze(E) 95°C 85 to 1301 kW
Diirr thermea thermeco, R744 (CO,) 110°C 51t02200kW  Piston (up to 6 in parallel)
Friotherm Unitop 22 R1234ze(E) 95°C 0.6 to 3.6 MW Turbo (two-stage)
Unitop 50 R134a 90°C 9 to 20MW
Star Refrigeration Neatpump R717 (NH3) 90°C 035t015MW  Screw (Vilter VSSH 76 bar)
GEA Refrigeration GEA Grasso R717 (NH3) 90°C 2t04.5MW Twin screw (63 bar)
FX P 63 bar
Johnson Controls HeatPAC HPX R717 (NH3) 90°C 326to 1'324kW  Piston (60 bar)
HeatPAC Screw R717 (NH3) 90°C 230to 1'315kW  Screw
Titan OM R134a 90°C 5 to 20 MW Turbo
Mitsubishi ETW-L R134a 90°C 340 to 600 kW Turbo (two-stage)
Viessmann Vitocal 350-HT Pro  R1234ze(E) 90°C 148 to 390kW  Piston (2—3 in parallel)

En la Figura 1.7, se muestran los valores de COP de estos equipos cuando producen calor

a 140°C en funcidn del salto de temperatura, que varian desde 6 a 1.5 con saltos de 20 a

130 K.
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Figura 1.7 Variacién del COP de diferentes bombas de calor comerciales en funcion del
salto de temperaturas T»-T1, para produccién de calor a 140°C [6].
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Entre las bombas de calor comerciales de la Tabla 1.1, destaca la denominada “bomba de
calor hibrida”. Su denominacion de “hibrida” se debe a la combinacion de la tecnologia de
absorcién con un sistema de compresion mecénica de vapor. Esta bomba de calor opera
con la mezcla de trabajo amoniaco/agua y puede recuperar calor a temperaturas entre 20 y
75°C para su revalorizacion a temperaturas de hasta 120°C, utilizando compresores de
piston convencionales. En la Figura 1.7 puede observarse como estos equipos pueden
operar con gran flexibilidad, saltos de temperatura superiores a 70 K y COPs elevados, de
hasta 6. El apartado siguiente se centrara en este tipo de bomba de calor.

1.3 BOMBAS DE CALOR DE COMPRESION/RESORCION

La bomba de calor denominada “hibrida” en la Tabla 1.1, es una bomba de compresion
mecanica de vapor cuyo fluido de trabajo es la mezcla NH3/H20. Esta mezcla es del tipo
zeotropico, es decir sus componentes tienen temperaturas de ebullicion muy diferentes. Al
afiadir agua al amoniaco, la presion de saturacion de la mezcla a una temperatura dada es
menor que la del amoniaco puro, lo cual permite reducir la presion alta del ciclo de bomba

de calor operando con dicha mezcla en lugar de trabajar directamente con amoniaco puro.

A titulo de ejemplo, el amoniaco a 90°C condensa a 51 bar, mientras que en el caso de la
mezcla NHs/H20 con un 30% de amoniaco (en masa), la temperatura de saturacion es de
148°C a la presion de 25 bar. La evaporacion de mezclas del tipo amoniaco/agua a una
presion constante, se lleva a cabo con un deslizamiento de temperaturas muy grande, lo
cual no es admisible en la practica. Por esta razon se busca realizar su evaporacién de forma

parcial y no completa, con deslizamientos de temperaturas adecuados a cada aplicacion.

En la Figura 1.8 se muestra un esquema de una bomba de calor de simple etapa de
compresidn/resorcion con temperaturas en los circuitos externos. Estas temperaturas son
consideradas como una guia para mostrar el funcionamiento de este tipo de bomba de calor.
Los componentes del ciclo son los mismos que los del ciclo convencional, aunque con
denominaciones diferentes para el evaporador, denominado desorbedor, y el condensador,
conocido como absorbedor o resorbedor. Como resultado del proceso de evaporacion en
el desorbedor se genera una corriente bifasica en equilibrio de fases liquido-vapor. Tras la
separacion de las fases, la corriente de vapor es comprimida en el compresor mientras que
la corriente de solucion es bombeada a presion alta mediante una bomba de circulacion, y
ambas conducidas al absorbedor o resorbedor en donde se produce el suministro de calor

atil, mediante el calentamiento de un fluido exterior, tal como muestra la Figura 1.8. La
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absorcion de la corriente de vapor por la solucién procedente del desorbedor, se lleva a
cabo en dos etapas; en la primera tiene lugar una absorcion adiabatica, en que el calor
liberado en el proceso de absorcion sirve para calentar la solucion subenfriada hasta
alcanzar la saturacion; en la segunda etapa, el proceso de absorcion continua, pero ahora es
transferido a la corriente exterior. Ambos procesos pueden tener lugar en el mismo

componente o en dos diferentes.

Agua Agua
40 - 75°C 75 - 110°C

4 f
—— o

Bomba de
Compresor @ impulsion
Separador

liquido- vapor

v 4@

20 - 75°C Calor residual
15 - 75°C

Deposito
solucion

Valvula de
expansion

Figura 1.8 Esquema de la bomba de calor de compresion/resorcion con temperaturas tipo
ejemplo en circuitos externos [8]

El concepto de esta bomba de calor “hibrida” no es nuevo, fue patentado por Osembruck
en 1895 [9]. Este tipo de bomba de calor es conocido en la literatura bajo diferentes
denominaciones siendo las mas extendidas las siguientes: bomba de calor de compresién
de vapor con circuito de solucion, de compresion/absorcion o de compresion/resorcion.
Sloan y Roncin [10] publican las primeras patentes en 1920, pero es Altenkinch [11] el
que realiza estudios tedricos de estos sistemas mostrando su gran potencial de ahorro de
energia en 1950. Sin embargo, su desarrollo tecnoldgico es mas reciente. Actualmente, la
empresa Hybrid Energy AS fabrica este tipo de bomba de calor tal como se muestra en la
Tabla 1.1 con Amoniaco/agua como su principal fluido de trabajo. Cabe mencionar por su
interés, los trabajos de investigacion que desde la década de los 90 se vienen realizando en
la Technical University of Delft [12] sobre los ciclos de compresion/resorcién con
compresion humeda. En estos ciclos se realiza la compresion de la corriente bifasica

procedente del desorbedor por lo que no se requiere la bomba de solucién. Una de las
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ventajas mas importantes de la compresion himeda es la disminucion del recalentamiento
del vapor a la descarga, asi como la utilizacion de la solucion como lubricante. En la Figura

1.9 se muestran ambos ciclos de compresion seca (a) y hiumeda (b).
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Figura 1.9 (a) ciclo de compresion seca (b) ciclo de compresion himeda [13]

Las ventajas de un ciclo de bomba de calor por compresidn/resorcion frente al convencional
de compresion de vapor para unas condiciones dadas en las temperaturas de la fuente y de

suministro de calor son las siguientes:

1) Al operar el ciclo a menores presiones de alta por la presencia del agua, pueden
utilizarse componentes mas convencionales como intercambiadores de calor,

compresores etc.

2) Al operar el compresor a una menor relacion de compresion, el consumo

energético es menor y por tanto mejorara el COP

3) Al reducirse la temperatura de descarga en el compresor, el compresor puede
ampliar las condiciones de operacién (por ejemplo, operar a relaciones de

compresion mas altas).

4) Al variar el contenido de agua de la mezcla o la presion de alta, la bomba de calor
puede operar a temperaturas mas elevadas

5) La posibilidad de realizar la transferencia de calor con deslizamientos de
temperatura flexibles puede redundar en una reduccion de las irreversibilidades
asociadas a la transferencia de calor y por tanto en una mejora de la eficiencia

energética
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1.4 CICLOS DE COMPRESION/RESORCION CON MEZCLAS DE CO:

El uso del CO2 como fluido de trabajo en bombas de calor de compresion de vapor es una
realidad. En la Tabla 1.1 puede verse que existen dos fabricantes de tres modelos que
suministran calor a temperaturas de 90, 110 o 120°C, operando con CO: en ciclos

transcriticos.

La utilizacion de mezclas de CO> en ciclos de compresion subcriticos ha sido objeto de
varios trabajos de investigacion, como los de Boutellier et al. [14] con CO2/propano con la
finalidad de mejorar el COP en aplicaciones de produccién de agua caliente a temperaturas
de hasta 65°C. Zhequan et al. [15] realizan una comparacion del rendimiento energético de
los sistemas de bomba de calor que utilizan refrigerantes R744 y R410A. Los resultados de
la simulacién muestran que el COP de un sistema hibrido de compresion/absorcion de

bomba de calor alcanza un COP de 3.55.

La utilizacion en ciclos de compresion/resorcion con mezclas de COa/acetona para
aplicaciones de refrigeracion y climatizacion fue objeto de la tesis doctoral de Eckhard
Groll en la Universidad de Hannover en 1994 [16], y sus resultados publicados en Groll y
Kruse [17] y de trabajos posteriores con mezclas de CO; y otros absorbentes en ciclos de
compresion/resorcion con compresién humeda para aplicaciones de climatizacion en
vehiculos, para la sustitucion del R134a en los sistemas de compresion convencionales.
Maés concretamente, en 2000 se publican dos patentes de Spausschus y Hesse [18] sobre
mezclas de CO> con distintos fluidos absorbentes (denominados cofluidos en sus trabajos)
y la utilizacion de compresores scroll, convencionales, en el proceso de compresion
himeda. Este trabajo propone que el rendimiento de este sistema tiene una reduccion
significativa de la presion de trabajo (por debajo de 35 bar) y mejores capacidades de

enfriamiento gracias a la tecnologia de reabsorcion y el uso de un compresor scroll.

En 2002, Mozurkewich et al. [19] estudian mediante simulacion numérica el desempefio
de un ciclo de compresion/resorcidbn con compresion humeda y comparan el
funcionamiento del ciclo con CO»/acetona y otras mezclas de CO2 con N-methyl-2-
pyrrolidone, neopentylglycol diacetate y g-butyrolactone operando en las mismas
condiciones de presion de alta y temperaturas que el sistema convencional con R134a en
automoviles. Este trabajo concluye que los resultados con la mezcla COz/acetona son
mejores gque con las otras mezclas, pero que es conveniente sustituir la acetona por razones

de compatibilidad de materiales.
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En la misma linea investigadora, en 2007, Yongming et al. [20] publican los resultados
experimentales de un equipo de climatizacion ensayado en un banco de pruebas. En esta
investigacion se aplica un méetodo de dos etapas para la integracion de calor de un ciclo de
energia de CO> transcritico a un proceso de gasificacion de carbon. La primera etapa
consiste en optimizar los parametros del proceso de integracion de calor y la segunda en la

integracion del calor viable a una red de intercambiadores de calor.

El uso de Liquidos idnicos en mezcla con CO2, es mas reciente. En 2014, Wujek et al. [21]
estudian mediante simulacion numérica y experimentalmente en un banco de ensayos, un
sistema de compresion/resorcion con compresion humeda para climatizacion de
automoviles, utilizando la mezcla CO, y [hmim] [Tf2N], observando que mejores
resultados podrian obtenerse utilizando liquidos i6nicos con reaccion quimica, por ser
mayor la entalpia de absorcion en sistemas con reaccion quimica que en los convencionales.
Recientemente, se ha publicado un trabajo sobre los resultados experimentales de la
absorcion del COz por mezclas de CO- con el liquido i6nico [emim] [TF2N], que muestran
las dificultades técnicas que presentan la utilizacion de los liquidos idnicos por su alta

viscosidad y elevada concentracion de las mezclas.

1.5 USO DE INTERCAMBIADORES DE CALOR DE PLACAS EN SISTEMAS
DE REFRIGERACION Y BOMBAS DE CALOR

Los intercambiadores de calor de placas han sido utilizados en condensadores y
evaporadores con NHs y en absorbedores y desorbedores con mezclas como: NHz/H20 o
NHas/LiNO3y NH3/(LiNO3+H20). En la Tabla 1.2 se presenta una revision bibliogréafica de
trabajos de condensacion, evaporacion y ciclos de compresién/absorcion con NHszy sus
mezclas, se muestra un resumen de las condiciones de operacion, intervalos de estudio y

otros parametros importantes de los trabajos publicados con NHs como refrigerante.
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Tabla 1.2 Referencias bibliogréaficas recopiladas sobre uso de amoniaco y mezclas en
intercambiadores de calor de placas

Referencia g&tﬁli%fc%ﬁ Intervalos de estudio
Carga térmica de refrigeracion: 25 kW
Fluido de trabajo: NHs/H,O
Desing of a Caudal masico de agua: 6 a 8 kg/h
novel Uso de calor residual de 65 a 90°C.
Grund et al. Fg?;)iz;%trl:trilon Temperaturas de enfriamiento < 0°C
[22] system with an Presion maxima: 3 bar
attached ice COP:0.30a0.41
storage system Intercambiadores de calor de placas: material de acero inoxidable
AISI 316, Numero de placas 50, Placas corrugadas con angulo
de inclinacion de placa de 60°, dimensiones 767x192x157 mm
NHs ) Carga térmica de refrigeracion: 6 kW
fr?gdﬁgigtrﬁgt Tagua de enfriamiento: 13.4 a 22.6°C
exchanger: Caudal masico por unidad de superficie: 21 — 78 kg/m?s
Tao et al .Exper!menta| PI:ESién: 6.30 -9.30 bar -
[23] investigation T|tuI9 _de vapor en el mterc_:amblador: 0.05 a 0.65
on flow Coeficiente de transferencia de calor: 5-25 kW/m?, K
patterns, heat Intercambiador de calor de placas: 3 placas/2 canales, area de
';rr?gtsi:;ra?nd transferencia de calor de 0.640 m?, angulo de placa 63°, paso de
pressure drop corrugacion 6.67 mm, espesor de placa 0.58 mm
Carga térmica del intercambiador de calor de placas: 7.65 kW
Fluidos de trabajo: NHs; R12, R134a, R507a
Performance Caudal masico por unidad de superficie: 5.6 — 31.4 kg/m?s
of plate heat Flujo de calor: 1.9 a 6.9 kW/m?
exchangers Titulo de vapor a la salida del intercambiador: 0.2 a 0.95
Huang J. used as Temperatura: 5.9 a 13°C
[24] refrigerant Coeficiente de transferencia de calor: 0.75 a 4.375 kW/m?. K
liquid — Intercambiador de calor: angulo de placa de 28/28°, 28/60° y
overfeed 60/60°, nimero de placas 24, 4rea de transferencia de calor: 0.095
evaporators m? por placa, volumen por canal 0.201 |, espesor de placa 0.4
mm, longitud/ancho de 466/180 mm, paso de corrugacion 8.1
mm, presion de disefio 30 bar.
;ﬁ%ﬁ;:gﬂ;?gil Carga térrpi_ca del inte_rcambiador de_ c_alor de placas: 2 - 3 kW
of evaporation Caudal masico por unidad de superficie:8.5 — 27 kg/m?s
heat transfer Temperatura: -25a-2°C
Khan etal. | and pressure Flujo de calor: 21 - 44 IW/m
[25] drop of PI’ESI'OI"]Z 2.80 — 6.40 bar -
ammonia in a Coef|C|ent_e de transferencia de calor: 5.20 —7.10 kW_/mz. K
60 © chevron Intercambiador de calor de placas: area de transferencia de calor
plate heat por placa _0.095 m2, &ngulo de placa de 63°, espesor de placa 0.5
exchanger mm, longitud/ancho de 565/185, paso de corrugacion 6.25 mm
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Continuacion Tabla 1.2 Referencias bibliograficas recopiladas sobre uso de amoniaco y
mezclas en intercambiadores de calor de placas

Referencia

Titulo de la
publicacién

Intervalos de estudio

Nordtvedt
[26]

Experimental and
theoretical study of a
compression/absorpti
on heat pump with
NH3/H20 as working
fluid

Carga térmica de los intercambiadores de calor de placas:
30/47.1 kW

Temperaturas de operacion: -10 a 160°C

Presion del sistema < 20 bar.

Temperatura de calentamiento: 50 a 96°C.

Temperatura de enfriamiento:50 a 6°C.

COP de calefaccion de 2.47 a 3.41

Intercambiadores de calor de placas: material de acero
inoxidable, soldadura con niquel, &rea de transferencia de
calor por placa de 0.1 m? aéangulo de placa 60°,
longitud/ancho de 0.518/0.178 m, diametro hidraulico
0.003 m, presion de disefio de 26 bar.

Jung et al.
[27]

Thermal
performance
estimation of
NHa/H20 plate
bubble absorbers
compression/absorpti
on hybrid heat pump
application

Carga térmica del intercambiador de calor de placas:
2.5a7.3kW

Temperatura de sumidero: 80.7°C

Temperatura de la fuente de calor: 50°C

Caudal de amoniaco/agua: 0.09 kg/s

Caudal de agua: 0.056 kg/s

Concentracion NH3: 0.49 a 0.55

Presion: 11.5-18.5 bar

COP alcanzado: 1.4 a 2.66

Coeficiente de transferencia de calor: 0.5 a 2 kW/m2.K
Intercambiadores de calor de placas: area de transferencia
de calor 0.8 m? nlmero de placas 10, 16 y 32,
longitud/ancho de 0.57/0.19 m.

Cerezo et
al. [28]

Estudio del proceso
de absorcién de la
mezcla NH3/H,O en
modo ebullicion
forzada en un
intercambiador  de
calor de placas

Carga térmica del intercambiador de calor de placas:
0.5a1.32 kW

Concentracion NH3: 0.29 — 0.33

Caudal mésico de solucion: 29 a 65 kg/h

Temperatura de entrada/salida de agua: 30.01/38.5°C
Temperatura de entrada/salida de solucidn: 37.7/35.3°C
Presion:1.6 a 2 bar

Coeficiente de transferencia de calor: 1.25 — 6.61 kW/m?.K
Flujo de absorcion: 0.002 a 0.006 kg/m?s

Coeficiente de operacion: 0.3 a 0.5

Intercambiadores de calor de placas: &rea de transferencia
de calor de 0.5 m?, 4 placas, 3 canales, angulo de placa 60°,
longitud/ancho de 0.5/0.1 m., separacion entre placas 0.20
cm, espesor de placa 0.04 cm.
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Continuacion Tabla 1.2 Referencias bibliograficas recopiladas sobre uso de amoniaco y
mezclas en intercambiadores de calor de placas

Referencia

Titulo de la
publicacién

Intervalos de estudio

Oronel et
al. [29]

Heat and mass transfer
in a bubble plate
absorber with
NHa3/LiNO3 and
NH3/(LiINO3+H,0)
mixtures

Carga térmica del intercambiador de calor de placas:
0.5a5kw

Concentracion en NH3 en mezcla binaria: 0.50 a 0.54 y
en mezcla ternaria 0.435 a 0.465

Presion méaxima: 5.1 bar

Caudal masico NH3/Agua: 50 a 100 kg/m?.s
Temperaturas: 80 a 120°C

Coeficiente de transferencia de calor: 1.5-5.20 kW/m?.K
Flujo de absorcion: 0.0015 a 0.005 kg/m?.s
Intercambiador de calor de placas: angulo de placa 30/60°,
area de transferencia de calor 0.1 m?, longitud/ancho de
526/112 mm, paso de corrugacién 9.6 mm, profundidad de
corrugado 2 mm, didmetro de puerto 25 mm.

Chan et
al.[30]

Experimental study of
a bubble mode
absorption with an
inner vapor distributor
in a plate heat
exchanger-type
absorber with
NH3/LiNOs

Carga térmica del intercambiador de calor de placas:

5a 10 kw

Caudal masico: 11.69 a 35.46x107 kg/s

Concentracion masica de NH3 en agua: 35 a 50%
Presion: 0 a 10 bar

Caudal masico: 0 a 65 kg/min

Temperaturas: -180 a 520°C

Flujo de vapor: 0.79 a 4.92x10° kg/s

Flujo de absorcién: 0.015 a 0.040 kg/m?s

Coeficiente de transferencia de calor: 0.5-3.16 kW/m?.K
Intercambiador de calor de placas: angulo de placa 30/60°,
longitud/ancho de 280/82 mm, profundidad de
corrugacion 2.18 mm, paso de corrugacion 6 mm.

Téboas et
al. [31]

Estudio del proceso de
ebullicién forzada de la
mezcla NHs/H,O en
intercambiadores  de
placas para equipos de
refrigeracion por
absorcion

Carga térmica del intercambiador de calor de placas:
25a7kw

Caudal masico: 70 a 140 kg/m?.s

Titulo de vapor medio: 0.01 a 0.22

Concentracion: 0.33 a 0.65

Temperatura: 60 a 90°C

Presion méxima/minima: 15/7 bar

Coeficiente de transferencia de calor: 5 — 15 kW/m2.K
Intercambiador de calor de placas: area de transferencia de
calor 0.1 m?, longitud/ancho de 526/112 mm, paso de
corrugacion 9.6 mm, profundidad de corrugado 2 mm,
angulo de placa 30/60°.
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Entre los trabajos mas importantes que muestra la Tabla 1.2, la investigacion de Grund et
al. [22], quienes en colaboracion con la empresa Makatec GmbH, disefiaron, construyeron
y probaron una planta de refrigeracion por absorcion/resorcion de NHs/Agua de 25 kW de
potencia térmica con un sistema adjunto de almacenamiento de hielo. La planta esta
ubicada en el Zentrum fur Energietechnik (ZET) de Technische Universitat Dresden
(Alemania). Existe también otra maquina de absorcion/resorcion de NH3/H>O en Dresden
con una capacidad de enfriamiento menor (1 kW). La planta de refrigeracion por
absorcién/resorcion de 1 kW (generador, desorbedor y resorbedor) utilizé en todos los
componentes téermicos intercambiadores de calor de placas de acero inoxidable, asi como
un depdsito instalado aguas abajo del intercambiador de calor para asegurar la separacion
de fases y un suministro de fluido a las bombas. El calor producido en este trabajo el calor
sirvib como aporte a una red de calefaccion urbana, donde las temperaturas de
calentamiento pueden variar en un intervalo entre 60 y 95°C. Los autores concluyeron que
un sistema de absorcion/resorcion de NH3/H-0 puede utilizarse para reducir la alta presion
de un sistema de refrigeracion mediante la reduccion de la concentracién de amoniaco en
los circuitos de solucion, pero manteniendo los mismos niveles de temperatura de las

fuentes de calor.

Tao et al. [23], investigaron la condensacién de NHz en un intercambiador de calor de
placas mediante la determinacion del coeficiente de transferencia de calor de la solucion y
la caida de presion en el intercambiador. Los autores concluyeron que el titulo de vapor
medio tiene una influencia significativa en la transferencia de calor y la pérdida de presion,

mientras que influencia del caudal mésico de solucion no es relevante.

Nordtvedt [26] estudié una bomba de calor de compresion/absorcion que utiliza NHs/H20
como fluido de trabajo en donde todos los intercambiadores de calor utilizados en el
desorbedor, resorbedor e intercambiador de solucién son intercambiadores de calor con
placas soldadas con niquel. En este trabajo se sefialo que la carga térmica en los
intercambiadores de calor aumenta si la cantidad de amoniaco es mayor, esto se refleja en
la cantidad de vapor que debe absorberse. Con respecto a los intercambiadores de calor de
placas se concluyd que existio mayor resistencia a la transferencia de calor en el lado de la
solucion NHs/H20. En este trabajo se alcanzo un COP de calentamiento de 2.47 para una
temperatura de sumidero de calor de 93°C con una temperatura en la fuente de calor de
50°C.
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Taboas et al. [31] realizaron el estudio experimental del proceso de ebullicion forzada de
la mezcla NHs/H2O en el canal central de un intercambiador de calor formado por
4 placas/3 canales. La experimentacion fue realizada en las condiciones de operacion de un
generador de un equipo de absorcion de NHa/H20 y se estudio el efecto en el coeficiente
de transferencia de calor de solucidon por el flujo masico en el intercambiador, flujo de calor,
presion y concentracion de la mezcla. El caudal méasico de solucion usado se encontré en
el intervalo entre 50 y 170 kg/m?s, con flujos de calor entre 20 y 70 kW/m?, una presion
entre 7 y 15 bar y una fraccion masica de NHs en la mezcla NHs/H20 entre 0.33 y 0.65. En
este trabajo se determino que el flujo masico tiene una influencia mayor en la determinacién
del coeficiente de transferencia de calor de la solucion. Se concluyd también que el flujo
de calor solo influye en el valor del coeficiente de transferencia de calor de solucion en la
zona donde la tendencia de los coeficientes se estabiliza, pero su efecto es pequefio frente
al flujo masico. En este trabajo se propuso una nueva correlacion para la determinacion del
coeficiente de transferencia de calor de la solucion NH3/H2O, que considera el efecto de
ebullicion nucleada y convectiva en funcion de la velocidad del liquido de solucion en el
intercambiador de calor de placas. El intervalo en el cual se obtuvieron valores del
coeficiente de transferencia de calor fue de 5 a 15 kW/m?. K, con un titulo de vapor medio
del 22%.

Con respecto a la mezcla NH3/LiNO3z, Chan et al.[30] presentaron un estudio experimental
de la absorcion de NHi/LiNOs en modo burbuja en un absorbedor usando un
intercambiador de calor de placas con un distribuidor de vapor para aumentar la
transferencia de masa para una instalacion solar. Estos experimentos se realizaron con una
solucién de NHs/LiNO3z con una fraccion masica de 35% de amoniaco en la mezcla y se
fue incrementando progresivamente hasta alcanzar una concentracion maxima del 50%. En
este trabajo se mostré que el valor del coeficiente de transferencia de calor de solucién
NH3/LiNOs puede tener valores menores (0.5 a 3.16 kW/m?.K) que los determinados para
la mezcla Amoniaco/agua (5 a 15 kW/m? K, [31]). Esto puede justificarse en un valor de
mayor orden en la viscosidad de la mezcla NHs/LiNOz (9.5 mPa.s) en comparacion con la
mezcla NH3/H20 (0.75 mPa.s).

El grupo de investigacion de Ingenieria Térmica Aplicada (CREVER) de la URV, ha
desarrollado algunas investigaciones relacionadas con el uso de NH3/LiNO3z en

intercambiadores de calor de placas. Oronel et al. [29] realizaron un estudio experimental
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sobre los procesos de absorcion y ebullicion con mezclas de NH3/LiNO3z vy
NHas/(LiNOs+H20) en un intercambiador de calor de 4 placas/3 canales, en donde la
solucién circula por el canal central mientras que por los canales adyacentes circula agua
de calentamiento. Los autores reportaron mejoras significativas de estos dos procesos:
absorcion y ebullicién, con la mezcla ternaria en comparacion con la mezcla binaria. Estos
autores concluyeron que el flujo de absorcion de masa y el coeficiente de transferencia de
calor de la solucion logrados con la mezcla ternaria eran hasta 1.6 veces mas altos que los

de la mezcla binaria en condiciones similares de operacion.

Amaris et al. [32] propusieron a las mezclas NHz/LiNOs y NH3(LiNO3z+H20) como pares
de trabajo adecuados para sistemas de refrigeracion por absorcion impulsados por fuentes
de calor de baja temperatura (5 y 40°C, evaporacion y condensacion, respectivamente). Los
intercambiadores de calor utilizados en este trabajo como absorbedor y desorbedor fueron
intercambiadores de calor de placas corrugadas tipo L y H con un angulo de placa de 60 y
30°, respectivamente. En este trabajo se propuso que el uso de agua en el absorbente de la
mezcla ternaria reduce la viscosidad de la mezcla binaria y aumenta la afinidad entre el
refrigerante (amoniaco) y el absorbente. Cuenca et al. [33] presentaron resultados de
mediciones y correlaciones de la conductividad térmica para las mezclas NH3/LiNO3 y
NHa3/(LiNOs+H20) a una concentracion en fraccion masica de amoniaco entre 0.3 y 0.6,
temperaturas de 303.15 a 353.15 a una presion de 15 bar, usando un alambre de
calentamiento transitorio. En este trabajo se encontrd que la conductividad térmica de la
solucién NHz/(LiNOs + H20) con fracciones masicas de agua de 0.20 y 0.25, tiene un valor

8y 11%, mayor que la de la solucion NHs/LiNOs, respectivamente.

Taboas et al. [34] analizaron el uso de la energia térmica residual del agua de las camisas
en los motores diesel de los barcos pesqueros para su uso como fuente de calor para
sistemas de refrigeracion por absorcion. Aqui se usé un intercambiador de calor de placas
como evaporador de la solucion, para efectos de reduccion de tamafio del enfriador y carga
del refrigerante. Los resultados mostraron que las mezclas NHz/(LINOs+H20) vy
NHa3/LiNOs tienen valores mas altos de COP (0.40 a 0.58) en comparacion con la mezcla
NHs/H20 (COP=0.28 a2 0.51), siendo las diferencias mas pronunciadas a bajas temperaturas
de generacion (68-73°C). Si la temperatura de generacion se establece en 85°C, las
temperaturas de evaporacion que se pueden alcanzar son -18,8°C para el ciclo con
NHa3/LiNOs, -17,5°C para el ciclo con NHs/(LiINO3+H20) y -13,7°C para el ciclo con

NHas/H20 a una temperatura de condensacion de 25°C. En un trabajo més reciente, Amaris
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et al. [35] evaluaron la absorcion de vapor de amoniaco en la mezcla NH3/LiNOs3 utilizando
correlaciones derivadas de un modelo semiempirico y redes neuronales artificiales (ANN).
El proceso de absorcién se estudié en un intercambiador de calor de placas corrugadas tipo
H, con un érea de transferencia de calor de 0.1 m?, espesor de placa de 0.004 m, profundidad
de corrugacion de 4 mm, longitud y ancho de 0.53 y 0.112 m, respectivamente. Este
absorbedor trabajo bajo condiciones operativas de una maquina enfriadora de absorcién
accionada por fuentes de calor de baja temperatura (35 - 40°C), fraccién méasica de NHs de
0.45, a una presion de 5.1 bar, y un caudal mésico de solucion entre 10 y 70 kg/h. Este
disefio de ANN estimd la transferencia total de calor y masa sin incurrir en disefio a detalle
del fendbmeno de absorcion y propiedades termofisicas. En este trabajo se presentd un
intervalo del coeficiente de transferencia de calor de la solucion NHs/LiNOzentre 1.5 y
4.20 kW/m2.K y un coeficiente de transferencia de masa entre 0.6 y 1.8 m/h.

De esta recopilacion de referencias bibliograficas se ha mostrado que la tecnologia actual
de los intercambiadores de calor de placas puede operar en las condiciones de temperatura
y presion de interés para los componentes térmicos de bombas de calor cuando se usa como
fluido de trabajo amoniaco puro o disuelto en agua o nitrato de litio. Asimismo, se ha
mostrado que los intercambiadores de calor de placas permiten intensificar los procesos de
transferencia de calor y masa que tienen lugar en los componentes térmicos de estas bombas

de calor, asi como la reduccion de su tamafio global.

Actualmente, el didxido de carbono es uno de los refrigerantes mas interesantes por ser no
toxico, no inflamable, inactivo quimicamente y disponible comercialmente. La principal
limitacion de este refrigerante es su alta presion de trabajo y su baja temperatura critica
(31°C), lo que requiere su implementacion en ciclos transcriticos en la mayoria de
aplicaciones. En la Tabla 1.3 se muestra una recopilacion de referencias bibliograficas
sobre el uso de CO2 puro y mezclas en intercambiadores de calor de placas, en condiciones

subcriticas y transcriticas.
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Tabla 1.3 Referencias bibliogréaficas recopiladas sobre uso de CO2 puro y mezclas en
intercambiadores de calor de placas

Referencia

Titulo de la
publicacién

Intervalos de estudio

Tao et al.
[36]

Heat transfer and
frictional pressure drop
during condensation in
plate heat exchangers
with HFC,
hydrocarbons, HFO and
CO,: Assessment of
correlations and a new
method

Carga térmica de los intercambiadores de calor:

10 - 20 kW

Caudal masico por unidad de superficie:

2 a 150 kW/m?s,

Temperatura: -34.4 a 72.1°C.

Angulo de inclinacion de placa en los intercambiadores
de calor de placas: 25.7 a 70°.

Coeficiente de transferencia de calor para el CO:

0.5-3 KW/m?.K

Pérdida de presion: 5 a 100 kPa/m

Garcia
Cascales et
al. [37] [38]

- A Model for the
Analysis of Compact
Heat Exchangers

- Analysis of the
optimal gas cooler
pressure of CO; heat
pump  with  gas
bypass for hot water

Carga térmica de bomba de calor: 4 a 6.90 kW
Caudal masico de didxido de carbono:

0.0024 a 0.0034 kg/s

Pérdida de presion: 0.43 a 0.68 kPa

Temperatura entrada de intercambiador de 76.42°C y
salida de intercambiador hasta 43.02°C

Coeficiente de operacion: 2.5a 4.9

Corberén et
al. [39]

Analysis and
optimisation of different
two-stage transcritical
carbon dioxide cycles
for heating applications

Carga térmica de bomba de calor: 20.36 a 32.65 kW
Aplicaciones de calefaccion de hasta 80°C.
Temperatura de evaporacion: 0 y —15°C
Temperatura de sumidero entre: 110y 133°C
Presion: 50.61 a 106.1 bar

Coeficiente de operacion: 2.18 a 2.85

Hayes et al.
[40] [41]
[42]

- Condensation of
COs: in brazed plate
heat exchangers.

- Study of carbon
dioxide
condensation in
chevron plate
exchangers; heat
transfer analysis.

- Dynalene/Water
Correlations to Be
Used for
Condensation of
CO; in Brazed Plate
Heat Exchangers

Carga térmica de los intercambiadores de calor de
placas: 2.5 a 15 kW

Rango de temperatura: -17.8 a —34.4°C

Caudal volumétrico: 0.01 a 0.09 gpm

Presion: 20 a 40 bar

Flujo masico de solucion 10 a 50 kg/s. m?

Flujo de calor en el intercambiador de calor:

2.5a15.7 kW/m2,

Intercambiadores de calor de placas: angulo de placa de
60/60°, 27/60° y 27/27°, longitud/ancho de 476.25/127,
paso de corrugacion 6.27, area de transferencia de calor
de 0.067 m?, espesor de placa 0.4 mm, 3 canales en cada
uno, didmetro de puerto 25.4 mm.

Coeficiente de transferencia de calor: 0.5 — 2 kW/m2.K.

Aungue en la mayoria de los casos, el COz se ha venido utilizando para aplicaciones de

refrigeracion, en los Gltimos afios también su uso se ha extendido a bombas de calor. El uso

de COz en ciclos de refrigeracion y bombas de calor requiere el desarrollo de tecnologia de
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alta resistencia mecanica para su aplicacion debido a los altos valores de presion de
operacion (40 — 110 bar). Sin embargo, es de destacar que la presion maxima de operacién
se limita a 50 bar en los componentes de sistemas de refrigeracion y bombas de calor
utilizando mezclas de CO> con otros absorbentes e intercambiadores de calor de placas.

Tao et al. [36] realizaron una revision de correlaciones para la determinacién del coeficiente
de transferencia de calor y la caida de presion por friccion en el proceso de condensacién
de CO: y otros fluidos en intercambiadores de calor de placas. Este trabajo definié a la
correlacion de Longo et al. [43] como la correlacion que presenta las mejores predicciones
del coeficiente de transferencia de calor de COz, del orden del 7% entre valores calculados
y los datos experimentales. Esta correlacion extendio el calculo de valores del coeficiente
de transferencia de calor a vapor sobrecalentado agregando el cambio de entalpia especifica
de sobrecalentamiento al calor latente. Estos autores propusieron una correlacion para
predecir caidas de presion, con una desviacion media entre datos experimentales y

calculados de 12.5%.

Garcia-Cascales et al. [37, 38] presentaron un estudio tedrico-experimental basado en
modelos numéricos para la estimacion y el control de la presion 6ptima para suministro de
calor en una bomba de calor de CO> transcritico de simple etapa, equipada con un
intercambiador de calor interno y un receptor de liquido. Los autores explicaron que esta
aplicacion estuvo limitada por la temperatura de descarga del compresor, ya que se alcanz6
valores cercanos a los 170°C, provocando la degradacion del aceite lubricante. Para limitar
esa temperatura a 140°C, se propuso una correlacion alternativa para la presion 6ptima del
enfriador de gas. El ajuste de coeficientes de esta correlacion fue obtenido mediante datos
de nueve modelos de tres fabricantes diferentes de compresores, lo que aport6 al desarrollo

tecnoldgico de compresores con COa.

Corberan et al. [39] analizaron tedricamente los ciclos de bomba de calor aire-agua de
simple y doble etapa con R744 para aplicaciones de calentamiento de agua hasta 80°C con
una elevacion de temperatura de 40°C. Estos ciclos fueron comparados y analizados entre
si y con un criterio subcritico. Los autores recomendaron el uso del CO2 como refrigerante
alternativo para la sustitucion en calderas de antiguas instalaciones. En este trabajo se
concluyo que un sistema de ciclo de compresor de simple etapa es la implementacion mas
facil de todos los sistemas de bomba de calor y puede alcanzar un COP similar al de dos

etapas. Sin embargo, se identificé al ciclo de compresion de dos etapas con un COP mas
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alto (2.26) maés eficiente para funcionar en un rango de temperatura y condiciones mas
amplios que el de simple sistema con CO; (COP=2.23). En este trabajo, se destaco la
importancia del disefio del compresor para soportar presiones altas (96.92 a 105.7 bar) ya

sea en una o dos etapas de compresion.

Hayes et al. [40-42] investigaron la condensacion de didxido de carbono en
intercambiadores de calor de placas. Este trabajo fue desarrollado en un intervalo de
temperatura de operacion entre —-17.8°C y —-34.4°C, este intervalo corresponde a
condiciones de CO> de subenfriado. El flujo de calor fue determinado en el intervalo entre
2.5y 15.7 kW/m? y el coeficiente de transferencia de calor del CO2 en el intervalo entre
0.5y 2 kW/m?, K. Este Gltimo es menor que el coeficiente de trasferencia de calor obtenido
con la mezcla NHa/H20, comprendido entre 5 y 15 kW/m?, [31]. Estos valores reflejan la
propiedad inerte del CO; y la baja conductividad térmica que posee el CO2 (0.0164 W/m.K
a 25°Cy 1 bar) [44].

1.6 JUSTIFICACION Y OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Como se ha mostrado en la introduccion, la demanda de calor para calefaccion de locales
y calor de proceso industrial es muy importante, asi como la existencia de calor residual a
baja temperatura que se disipa al ambiente por no poder utilizarse directamente al ser las
demandas de calor industrial a temperaturas superiores. Una alternativa para utilizar este
calor residual es aumentar su nivel térmico mediante bombas de calor. La tecnologia de
bomba de calor convencional presenta limitaciones técnicas para producir calor a
temperaturas altas por limitaciones termodindmicas de los fluidos de trabajos
convencionales, en su mayoria desarrollados para refrigeracion, y de sus componentes,

principalmente el compresor

Las bombas de calor de compresion/resorcion son una alternativa interesante por su
flexibilidad de operacion, alta eficiencia y utilizar componentes como compresores e
intercambiadores de calor convencionales. Esta tecnologia actualmente esta disponible
comercialmente en bombas de calor de amoniaco/agua. Las mezclas de CO2 con otros
fluidos han sido objeto de algunas investigaciones de estos ciclos para aplicaciones de

refrigeracion y climatizacion.

En esta tesis doctoral se propone el estudio de la mezcla CO»/acetona en ciclos de bomba
de calor de compresidn/resorcion para la recuperacion de calor de baja temperatura y su

revalorizacion a temperaturas mas elevadas. Para ello, se modelizaran las propiedades
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termodinamicas de la mezcla CO./acetona a utilizar en la modelizacion del ciclo, de forma
que se establezca el intervalo de temperaturas a las que es factible revalorizar el calor de
fuentes de calor a distintos niveles de temperatura, asi como el COP. Una vez establecidas
las condiciones de operacion del ciclo termodinamico, se realizara un estudio experimental
del proceso de desorcidn en un intercambiador de placas, cuyos resultados seran utilizados
para el disefio de este componente en bombas de calor de compresion/resorcion operando

con esta mezcla de trabajo.

El objetivo de esta tesis doctoral es realizar el estudio de la mezcla CO2/acetona como
alternativa de fluido de trabajo, y del proceso de desorcion bajo condiciones de interés para
el ciclo de bomba de calor por compresién/resorcion. Para ello, se han planteado los

siguientes objetivos especificos.

= Modelizacion de las propiedades termodinamicas de la mezcla CO2/acetona en los
rangos de temperatura, presion y concentracion de interés para el ciclo de bomba
de calor por compresién/resorcion

= Elaboracion de un modelo matematico para simular el ciclo de bomba de calor por
compresion / resorcion usando la mezcla COo/acetona. Realizar el analisis
paramétrico del ciclo para establecer el rango de operacién en que el ciclo puede
resultar de interés.

= Definir las condiciones de operacion y variables independientes de un equipo
experimental para realizar el estudio del proceso de desorcién de la mezcla
COq/acetona en un intercambiador de calor de placas. Disefiar, construir y puesta a
punto del equipo experimental para la caracterizacion del proceso de desorcién de
la mezcla COo/acetona en un intercambiador de placas.

= Realizar un estudio experimental del proceso de transferencia de calor y masa
durante el proceso de desorcion de la mezcla COz/acetona en un intercambiador de
calor de placas. Se obtendra resultados del coeficiente de transferencia de calor de
la solucion, flujo de calor y caudal masico del proceso de desorcién.

= Desarrollar una correlacion matématica que permita extender la aplicacion de los
valores calculados del coeficiente de transferencia de calor de la mezcla
COq/acetona en aplicaciones de interés para el ciclo de bomba de calor por
compresion/resorcion.

= Realizar el disefio térmico de un desorbedor usando la mezcla CO2/acetona con

intercambiadores de calor de placas, para una potencia nominal fijada en el ciclo de
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bomba de calor por compresion/resorcion. Determinar caracteristicas técnicas,

pérdidas de carga del componente y area requerida para el dimensionamiento.

1.7 ESTRUCTURA DE LA TESIS
Esta tesis se ha estructurado en cinco capitulos, incluido el de conclusiones.

En el primer capitulo, se realiza una breve introduccion acerca de la demanda de calor del
sector industrial y de la existencia de calor residual que podria aprovecharse mediante la
bomba de calor para satisfacer parte de la demanda de calor a temperaturas més altas con
el consiguiente ahorro de energia primaria y reduccion de emisiones de calor y de CO,. Se
realiza una revision bibliografica de trabajos relacionados con el ciclo de refrigeracion y
bomba de calor por compresion/resorcion usando amoniaco, CO. y mezclas de estos
refrigerantes. En este capitulo se muestra la justificacion y objetivos de esta investigacion.

El capitulo dos presenta la modelizacion de propiedades termodinamicas de la mezcla
COo/acetona en los rangos de temperatura, presion y concentracion de interés para el ciclo
de bomba de calor por compresidn/resorcién. Se calcula las desviaciones entre datos
experimentales y calculados de estas propiedades. Se obtiene el diagrama equilibrio
liquido — vapor de la mezcla CO2/acetona y diagrama presion temperatura composicion
(PTXY) de la mezcla CO/acetona. A partir de las propiedades calculadas, balances de
energia y masa en componentes térmicos, y una serie de condiciones asumidas de estado
de la mezcla, se realiza el modelado el ciclo termodindmico de bomba de calor por
compresion/resorcion usando la mezcla CO/acetona. Se determinan las variables
independientes del ciclo de bomba de calor por compresion/resorcion simulado usando la
mezcla COz/acetona. Se realiza el estudio paramétrico para determinar rangos de operacion
en presion, temperatura y composicion de CO:z en los cuales el ciclo opera como bomba de
calor. Se obtienen resultados de la eficiencia del ciclo de bomba de calor por
compresion/resorcion (COP) y de la relacion de caudales entre solucion pobre y el
refrigerante (f).

En el capitulo tres, se establecen las condiciones de operacion para el estudio experimental
del proceso de desorcion de la mezcla COz/acetona en un intercambiador de calor de placas.
Las condiciones son determinadas a partir del estudio del ciclo de bomba de calor por
compresidn/resorcion y las caracteristicas geométricas/operativas del intercambiador usado

como desorbedor. Se describe el equipo experimental construido, sus componentes
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térmicos, circuito de solucion y externos, equipos auxiliares e instrumentacion utilizada en
el montaje. El equipo experimental es montado y puesto a punto, a través de una prueba de
estanqueidad usando aire comprimido. Los casos de estudio son definidos tomando en
cuenta las variables operacionales del equipo experimental y el rango definido por el ciclo
de bomba de calor por compresion/resorcion. Se describe el procedimiento realizado para
la realizacion de los ensayos y la metodologia seguida para la reduccion de datos

experimentales obtenidos en cada experiencia.

En el cuarto capitulo, se presentan los resultados del estudio experimental del proceso de
desorcion de la mezcla CO»/acetona en un intercambiador de calor de placas. Se ha
considerado la transferencia de calor y masa durante el proceso de desorcion de la mezcla
COo/acetona a su paso por el canal central del intercambiador de calor de placas. Se
determina el coeficiente de transferencia de calor, flujo de calor en el intercambiador, titulo
de vapor medio y flujo masico de desorcion para cada experiencia. Se realiza una
comparacion de los resultados obtenidos en este trabajo con otros, obtenidos en el mismo
intercambiador de calor de placas usando distintas mezclas de trabajo y aplicacion. En este
capitulo también se propone una correlacion empirica para extension de resultados del
coeficiente de transferencia de calor de la solucion COz/acetona en aplicaciones de interés
para el ciclo de bomba de calor. A traves del disefio térmico del componente se determinan:
caracteristicas técnicas, pérdidas de carga del componente y area requerida para el

dimensionamiento.

El capitulo quinto de esta tesis presenta las conclusiones generales del trabajo realizado.
Las conclusiones han sido separadas en blogues que describen los principales aportes de

esta investigacion.
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CAPITULO 2

MODELIZACION DE LAS PROPIEDADES
TERMODINAMICAS DE LA MEZCLA CO2/ACETONAY
DEL CICLO TERMODINAMICO DE BOMBA DE CALOR

POR COMPRESION/RESORCION
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2.1  INTRODUCCION

En este capitulo se presenta la modelizacion de las propiedades termodinamicas de la
mezcla CO»/acetonay la simulacion del ciclo termodinamico de bomba de calor de
compresion/resorcion. Para ello, se realizé primeramente una revision bibliogréfica sobre
métodos de estimacién de propiedades termodinamicas, y de datos experimentales
de propiedades de la mezcla CO/acetona. Los datos experimentales localizados en la
bibliografia corresponden a intervalos de presion entre 7.20 y 12 MPa, temperaturas entre

291.15 a 393.15 K y composiciones entre 0 y 0.98 en concentracion molar de CO..

Entre los métodos matematicos mas utilizados para modelizar las propiedades
termodindmicas de la mezcla se selecciono la ecuacion de estado de Peng-Robinson (PR),
por estar recomendado por distintos autores para la determinacion de propiedades de

mezclas binarias zeotrépicas.

Las propiedades de la mezcla fueron determinadas a partir de las propiedades de los
componentes puros CO- y acetona, y del parametro de interaccion binaria de la mezcla de
la ecuacion de estado de Peng-Robinson. Los valores del parametro de interaccion binaria
fueron obtenidos mediante un ajuste de valores experimentales disponibles en la literatura
de las composiciones de la fase liquida y vapor a distintos valores de presion en el intervalo
de temperaturas de equilibrio liquido-vapor disponible en literatura. Los parametros de
interaccion binaria determinados se utilizaron en la ecuacién de Peng-Robinson y se
obtuvieron valores del factor K=y/x, que relaciona la fraccion molar de CO- en fase vapor
“y” y en fase liquida “x” de la mezcla CO2/acetona. Este factor K se ha comparado con
valores de Kexp, €l cual es determinado con los datos experimentales de fraccion molar en
fase vapor y fase liquida del equilibrio de la mezcla CO2/acetona. Se ha determinado las
desviaciones maxima, media y minima de la comparacion del factor K y de la presion de
vapor en el equilibrio de la mezcla COz/acetona entre datos experimentales y calculados

por la ecuacion de Peng-Robinson.

También se modelaron las propiedades termodindmicas de densidad, entalpia y entropia de
la mezcla en fases liquida y de vapor por medio de la ecuacién de Peng—Robinson. Se ha
determinado la desviacion maxima, media y minima entre valores experimentales y
calculados de densidad y entalpia de exceso. Para el célculo de la densidad en fase liquida
de la mezcla CO>/acetona se utilizé una correlacion empirica obtenida a partir de datos

experimentales de la densidad en funcion de la composicion molar de CO; y de la
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temperatura de la mezcla, asi como con la correccion de Peneloux, a los valores obtenidos
con la ecuacion de estado de Peng-Robinson para mejorar la aproximacion de los

resultados.

A partir de las propiedades termodinamicas de la mezcla, se han obtenido los diagramas
termodindmicos de presion de vapor en funcion de la temperatura de saturacion para
distintas composiciones de la mezcla CO./acetona, tanto en fase liquida como vapor. Estos
diagramas son muy Utiles para representar los ciclos termodinamicos de
compresion/resorcion y conocer las presiones, temperaturas y composicion de las

corrientes bajo las cuales opera el ciclo.

Finalmente, se ha realizado la simulacién del ciclo termodindmico de bomba de calor por
compresion/resorcion de la mezcla CO2/Acetona basado en los balances de energia y de
materia en cada componente del ciclo, en hipotesis frecuentemente utilizadas en estos
ciclos, y en el calculo de propiedades termodinamicas de las mezclas utilizando la ecuacién
de estado de Peng-Robinson con los pardmetros obtenidos previamente. Como resultado
de este estudio se ha determinado los niveles de temperatura de la produccion de calor con
el uso de la mezcla COy/acetona, el salto de temperatura admisible entre fuente y
sumidero, coeficiente de operacion (COP) del ciclo de bomba de calor vy otros
parametros de eficiencia. También se incluye una comparacion de los resultados obtenidos
para el COP con los correspondientes a las bombas de calor convencionales en condiciones

de temperatura similares.

2.2 REVISION BIBLIOGRAFICA DE LAS PROPIEDADES Y DEL
MODELADO DE LA MEZCLA CO2/ACETONA

El diéxido de carbono (CO2)es un compuesto no toxico, y gaseoso en condiciones
atmosféricas: 1 bar de presion, temperatura ambiente media de 20°C, y es quimicamente
estable e inerte. El aire a condiciones atmosféricas contiene aproximadamente 0.03% en
volumen de dioxido de carbono. ElI CO. puede existir en fase liquida en un rango de
temperaturas entre —56.6 y 31.1°C, y presion minima de 5.2 bar [44]. La acetona es un
solvente incoloro, con olor caracteristico dulce y aromatico. Su temperatura de ebullicién
es 56.2°C, y su temperatura de fusion -95.4°C. Posee una solubilidad en agua de 0.791 kg/I,
y una presion de vapor de 180 mmHg a 20°C. La temperatura de inflamabilidad de la
acetona es -20°C (crisol cerrado) y auto ignicién de 465°C [45]. Las propiedades del

diéxido de carbono y la acetona se encuentran disponibles en fuentes de la literatura.
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Con respecto a las propiedades de la mezcla CO2/acetona, en el primer afio de esta Tesis
Doctoral se revisaron las publicaciones realizadas en revistas cientificas, actas de
congresos, Yy otras fuentes de informacién disponibles, con el fin de disponer de una base
de datos experimentales y los métodos utilizados para su obtencion. La Tabla 2.1 presenta
un resumen de los trabajos mas relevantes encontrados inicialmente en esta Tesis Doctoral,
Yy sus respectivos rangos de presion, temperatura y concentracion molar de CO2 en los que
fue estudiada la mezcla COo/acetona por distintos autores. Como resultado de esta
basqueda bibliografica, se encontraron datos experimentales de equilibrio liquido-vapor
entre 291.15 — 393.15 K, 7.2 — 11.80 MPa y 0.16-0.98 para la temperatura, presion y
fraccion molar de COz en la mezcla CO»/acetona, respectivamente.

Tabla 2.1 Resumen de publicaciones con datos experimentales del equilibrio
liquido-vapor y otras propiedades termodinamicas de la mezcla COz/acetona

Intervalo de Fraccion
temperatura molar
(K) de CO2

Intervalo de

Referencia Titulo de la investigacion .,
g presién (MPa)

Densities and P-x-y diagrams for

Chang et al. carbon  dioxide dissolution in | (7837.39 291.15a313.15 | 0.16a

(1997) [46] methanol, ethanol, and acetone 0.93
mixtures

Hung et al. Vapor-liquid phase boundaries of

binary mixtures of carbon dioxide | 0-72@7.95 291.15231315 | 0192

(2008) [47] with ethanol and acetone. 0.98
Chiehming et | Vapor-liquid equilibrium 5 13 4 1180 313.15,333y 0,48 3
i i JA3all. -
al. [48] measurements of the binary mixtures 353 0.85

CO.+acetone and CO,+pentanones

Vapor-liquid equilibria of the carbon
dioxide + acetone system at pressures | 35y 1177 | 333.15a393.15 | 0.32a
(2005) [49] | from 236 to 1177 MPa and 0.92

temperatures from 333.15 t0 393.15 K

Han et al.

La tabla 2.1 muestra que Chang et al. [46] estudiaron el equilibrio liquido—vapor de la
mezcla COz/acetona a temperaturas entre 291.15 y 313.15 K, presiones de 0.78 a 7.39
MPa, y composiciones con fracciones molares de CO; entre 0.16 y 0.93 en la mezcla
COg/acetona. Hung et al. [47] realizaron un estudio en intervalos muy cercanos a los de
Chang et al. [46]. En un estudio posterior Chiehming et al. [48] extendieron los intervalos
de estudio para temperaturas entre 313.15 y 353.15 K, presion entre 5.13 y 11.80 bar, y
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composicion molar de CO2desde 0.48 a 0.85. Por otro lado, Han et al. [49] realizaron un
estudio de la mezcla COz/acetona en un intervalo de temperaturas entre 333.15y 393.15 K,
2.36'y 11.77 bar de presion 'y 0.32 a 0.92 de fraccion molar de CO2, lo que permitié ampliar
el rango de temperaturas para aplicaciones de bomba de calor. Cabe destacar que en estos
trabajos se sefiald a la acetona como un absorbente efectivo de CO,, ademas de definirla
como el compuesto con mayor grado de miscibilidad para el CO2, comparado con otros

absorbentes.

En los altimos afios el grupo de investigacion de ingenieria térmica aplicada (CREVER)
realiz6 importantes trabajos de investigacion de las propiedades del equilibrio liquido-
vapor y otras propiedades de la mezcla COz/acetona, tomando en cuenta su potencial
utilizacion en bombas de calor y sistemas de refrigeracién de compresién/resorcion. Entre
los trabajos més relevantes realizados, Ramirez et al. [50] en 2018, estudiaron el equilibrio
liquido—vapor en la mezcla CO/acetona en un intervalo de temperaturas entre 283.15 y
353.15 K, presion entre 0.1 y 6.81 MPa y fraccion masica de CO- entre 0.03 y 0.88. En este
trabajo las medidas de presion de vapor se realizaron por medio de un dispositivo disefiado
y construido por el grupo CREVER basado en un método estatico. La composicion en
fraccion masica de CO- de las fases liquida y vapor de la mezcla CO2/acetona fueron
determinadas por medio de un método termodinamico iterativo utilizando la ecuacion de
estado de Redlich-Kwong-Soave y se obtuvo una relacion para el parametro de interaccién
binaria en funcién de la temperatura. En este trabajo se propone una correlacion de la
presion de vapor en funcién de la temperatura y composicion mésica de CO- en la fase

liquida de la mezcla CO./acetona.

En un trabajo posterior, Ramirez et al. [51] en el 2020, ampliaron su estudio con datos
experimentales de equilibrio liquido-vapor de la mezcla COz/acetona para un intervalo de
temperaturas entre 283.15 y 383.15 K, una composicion molar de CO; en acetona entre
0.04 y 0.85 y una presion de hasta 8.7 MPa. Las composiciones de las fases liquida y vapor
fueron determinadas con la ecuacion de estado de Soave-Redlich-Kwong. Se determiné
valores del factor K=y/x, con datos de la fraccién molar de CO; en fase vapor (y) y de la
fase liquida (x) de la mezcla CO2/acetona. Se realizé un proceso iterativo para el célculo de
K, en donde se comparan con los valores iniciales y se repite el procedimiento hasta que se
obtiene una cierta tolerancia, lo que indica el valor de K final. El resultado de este proceso

iterativo generd a distintas temperaturas, la composicién molar de CO; en cada fase, los
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parametros de interaccion binaria y valores de presion de vapor experimental. Se propuso
una nueva correlacion para determinar la presion de vapor en funcién de la temperatura y

la fraccion molar de CO- en fase liquida de la mezcla CO»/acetona.

En relacion a los métodos de célculo utilizados para la determinacion del equilibrio
liquido—vapor y otras propiedades termodindmicas de la mezcla COo/acetona se ha
encontrado que los autores citados anteriormente utilizan las ecuaciones de estado de Peng-
Robinson, Patel-Teja y Soave-Redlich-Kwong. En la Tabla 2.2 se resumen los métodos
utilizados en estos trabajos, asi como las reglas de mezcla y las desviaciones obtenidas

respecto los datos experimentales.

Tabla 2.2 Métodos utilizados en la bibliografia para la determinacion del equilibrio liquido
vapor de la mezcla COz/acetona

Referencia Ecuaciones Desviacion Regla de mezcla
de Estado maxima/ minima (%) g
PR ELVPR:25/1.1
Chang et al. [46] Van der Waals
PT ELVPT:4.1/09
SRK ELV SRK: 6.3/1.1
Hung et al. [47] PR ELVPR:5.8/1.0 Van der Waals
PT ELVPT:6.1/1.1
L ELV PR:5.1/0.3 d I - Van der Waals
Chiehming et al. [48] PR (Van der V\{aa ) .
ELV PR : 4.2/1.6 (Huron-Vidal): - Huron-Vidal
Han et al. [49] PR ELV PR: 6.9/1.2 Van der Waals
Van der Waals con
Ramirez et al. [50] SRK ELV SRK:1.2/0.2 modificacion de
Mathias et al. [52]
ELVSRK:7/2 Van der Waals con
Ramirez et al. [51] SRK Densidad: 6.5/0.2 modificacion de
Entalpia de exceso: 43/18 | Mathias et al. [52]

Las ecuaciones de estado de Soave Redlich Kwong (SRK), Peng-Robinson (PR) y Patel-
Teja (PT) presentan relativa simplicidad matematica para el calculo de propiedades
termodinamicas de las mezclas binarias estudiadas en los distintos trabajos. Chang et al.
[46] obtuvieron una desviacion maxima y minima entre datos experimentales y calculados
de la presion de vapor de la mezcla COz/acetona de 2.5y 1.1% y 4.1 y 0.9% al usar la
ecuacion de estado de Peng-Robinson y Patel-Teja respectivamente. Hung et al. [47]
obtienen una desviacion maxima-minima entre datos experimentales y calculados de
fraccion molar global de CO2 en la mezcla CO2/acetona de 5.8-1.0% y 6.1-1.1% y 6.3-1.1%

para la ecuacién de estado de Peng-Robinson, Patel-Teja y Soave-Redlich-Kwong,
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respectivamente. Estos trabajos realizaron su estudio en un intervalo de temperaturas entre
291.15 y 313.15 K, y de presion entre 0.72 y 7.95 MPa, y de 0.16 a 0.98 para la

concentracion de CO; en mezclas CO»/acetona.

El trabajo de Chiehming et al. [48] para el intervalo de presion, temperatura y concentracion
molar de CO: en la mezcla CO2/acetona determinados en la tabla 2.1, determinaron una
desviacion maxima-minima entre datos experimentales y calculados de la presion de vapor
en la mezcla CO2/Acetona de 5.1-0.3% y 4.2-1.6%, respectivamente, usando la ecuacion
de estado de Peng-Robinson con la regla de mezcla de Van der Waals y la combinacion de
PR con el modelo UNIQUAC a traveés de la regla de mezcla de Huron-Vidal. Han et al.
[49] obtuvieron una desviacion maxima y minima entre datos experimentales y calculados
en la fraccion molar de COz en la mezcla COz/acetona de 5.6 y 1.2% para la fase liquida y
6.9 y 3.2% para la fase vapor, usando la ecuacién de estado de Peng-Robinson para un
intervalo de temperaturas entre 333.15 y 393.15 K, presion 2.36 a 11.77 MPa, y

concentracion molar de CO; en la mezcla COz/acetona entre 0.32 y 0.92.

En el trabajo de Ramirez et al. [50] en 2018, se compararon los valores experimentales de
presion de vapor con los calculados por medio de la ecuacién de estado de Redlich-Kwong-
Soave, obteniéndose una desviacion maxima de 1.2%, una desviacién media de 0.69% y
una minima de 0.2%. Los resultados de composicién de las fases liquida y vapor, presion
y temperatura se compararon con valores experimentales publicados en literatura y se
encontrd una desviacion maxima de 7% en el intervalo desde 0.3 hasta 1 en fraccion masica
de COo, y de hasta 23% para composiciones inferiores a 0.3, para temperaturas bajas (20-
25°C). Los resultados calculados de presion de vapor obtenidos por la correlacion propuesta
obtuvieron una desviaciéon maxima, media y minima de 10, 7 y 2%, respectivamente,
comparados con los datos experimentales para un intervalo de temperatura entre 283.15 y
353.15 K.

Maés adelante, Ramirez et al. [51] en el 2020, compararon nuevos resultados experimentales
de presion de vapor con la ecuacion de estado de Soave-Redlich-Kwong y se obtuvo una
desviacion media de 7%. Los valores de presion de vapor obtenidos con una correlacién
actualizada fueron comparados con los experimentales y se obtuvo una desviacién maxima,

media y minima de 7,5 y 2%, respectivamente.
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Con respecto a la densidad, Ramirez et al. [51] determinaron datos experimentales de
densidad en un intervalo de temperaturas entre 283.15 y 353.15 K con incrementos de 5 K,
composicion molar de CO> en acetona de 0.06 a 0.82 y entalpia de exceso a temperaturas
de 283.30 y 298.30 K y un intervalo de 9 a 14 MPa de presion.

La densidad de fase liquida de la mezcla CO2/acetona fue determinada con un densimetro
de tubo vibratorio. Los valores de densidad fueron corregidos por la correlacion de
Peneloux para volumen especifico. Los valores de densidad experimental se compararon
con valores calculados a partir de la ecuacion de estado de Soave-Redlich-Kwong, se
obtuvo una desviacion absoluta media de 42 kg/m?3, que corresponde a un 6.4%. Los valores
experimentales de densidad en fase liquida se compararon con otros autores y se obtuvo
una desviacion maxima, media y minima de 6.5, 4.2 y 0.5%, respectivamente. Se propuso
una ecuacion polinomial para la densidad en fase liquida en funcion de la temperatura y la
fraccion molar de CO2 en la mezcla COz/acetona. Los resultados de densidad calculados
por la correlacion fueron comparados con los experimentales, se obtuvo una desviacién

méaxima, media y minima de 1.2, 0.8 y 0.2%, respectivamente.

La entalpia de exceso de la mezcla CO2/acetona fue determinada a través de una técnica
calorimétrica de flujo que permite obtener valores en funcion de la composicion de CO..
El célculo de entalpia de exceso fue ajustado a una ecuacion polinomial de Redlich-Kisler
en funcidén de la presion, temperatura y fraccion molar de CO> disuelto en acetona. Los
valores calculados de entalpia de exceso por la ecuacién de estado de Soave-Redlich-
Kwong obtuvieron una desviacién minima y maxima de 18% y 28% a una temperatura de

298.3 K, y de 33% a 43% para una temperatura de 283.3 K con los valores experimentales.

De forma general, la ecuacion de estado de Peng-Robinson (PR) muestra una mejor
aproximacion entre datos experimentales y calculados de las propiedades del equilibrio
liquido-vapor y densidad de la mezcla COz/acetona segun las investigaciones presentadas
en la tabla 2.2. Los trabajos de: Hung et al. [47] y Chiehming et al. [48] y Han et al. [49],
recomiendan el uso de la ecuacion de estado de Peng—Robinson para la determinacion del
equilibrio de fases liquido-vapor y otras propiedades de la mezcla CO./acetona. Por estas
razones, en esta tesis doctoral se ha decidido utilizar la ecuacion de Peng-Robinson para el

calculo de las propiedades termodinamicas de la mezcla.
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23  MODELIZACION DE LAS PROPIEDADES TERMODINAMICAS CON LA
ECUACION DE ESTADO DE PENG-ROBINSON

A continuacion, se presenta de forma resumida el método seguido para la determinacion
del equilibrio liquido-vapor, y las propiedades de entalpia, entropia y densidad con la

ecuacion de estado de Peng-Robinson.
2.3.1 Ecuacion de estado de Peng-Robinson para fluidos puros

La ecuacion de estado de Peng—Robinson [53] para un fluido puro puede expresarse de la

siguiente forma:
RT a

P= (v-b) - v(v+b)+b(v-b) (2'1)
R2TZ;
a = 0,45724—4it o (2.2)
crit
b = 0,07780 Xerit (2.3)
crit
Va=1+m(—T,) (2.4)
m = 0,37464 + 1,54226w — 0,26992w? (2.5)

donde P es la presion, T la temperatura, v el volumen molar especifico, Perit 1a presion
critica, Terit la temperatura critica, Tr la temperatura reducida, w el factor acéntrico de
Pitzer, m el parametro funcion del factor acentrico de Pitzer, a es un parametro funcion de
la temperatura reducida, y los pardmetros a y b funcion de las propiedades criticas del
fluido.

A continuacidn, la Tabla 2.3 muestra los valores de las propiedades criticas del CO2 y la
acetona [54], que se utilizaran en adelante.

Tabla 2.3 Propiedades fisicas y termodinamicas para el CO2y la acetona [54]

Parametro Simbologia | Unidad | CO; | Acetona
Presion critica Perit bar 72.8 46.4
Temperatura critica Terit K 304.2 | 508.1
Volumen critico Verit cm®/gmol | 94 209
Factor acéntrico de Pitzer w - 0.225 | 0.309
Peso molecular PM g/mol | 44.01| 58.08
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2.3.2 Ecuacion de estado de Peng-Robinson para mezclas

La ecuacion de estado de Peng — Robinson para mezclas [53] se muestra a continuacion:

_ _RT am
- (Ww=bm) vW+bp)+bm(V—by)
donde: a,,, b,,s0n parametros caracteristicos de la mezcla (CO; (1) /acetona (2))

(2.6)

Para el caso de la mezcla COz/acetona se han usado reglas de mezcla clésicas del tipo de
Van der Waals [55], y que se muestran a continuacion:

A = QX7 + A2X% + 2X1X,04, (2.7a)

b = bix? + byx3 + x1%,b1, (2.7b)

donde: x;, x, son a las fracciones molares de cada componente en la mezcla CO; (1) /Acetona (2)

Los parametros de interaccion a,, Yy by, Se calculan mediante las expresiones (2.8a) y

(2.8b):
a1z =Vay - az(1 — kq2) (2.83)
b1, = %(b1 + b3) (2.8b)

donde: a4, a,, by y b, son pardmetros caracteristicos de cada componentes y kq, €s el

parametro de interaccion binaria de la mezcla

La ecuacion de estado de Peng- Robinson para mezclas en términos del factor de
compresibilidad, Z, se muestra en la ecuacion (2.9):

73— (1-B)Z?2+(A—-3B2—2B)Z —(AB—B*—-B3) =0 (2.9)
donde A y B: son parametros adimensionales de la mezcla (CO2 (1) /acetona (2))
La ecuacion (2.9) corresponde a una ecuacioén cubica, cuyo procedimiento de resolucion se
ha tomado de Dutton et al [56] y Klein et al.[57]. Los pardmetros adimensionales de mezcla

A'y B se calculan mediante las expresiones:

mP
=2 (2.10)
B = (2.11)
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2.3.3 Determinacion del parametro de interaccion binaria de la mezcla COz/acetona

En el presente trabajo la ecuacion de estado de Peng-Robinson utiliza la regla de mezcla de
Van der Waals para la determinacion de propiedades del equilibrio liquido—vapor de la
mezcla COo/acetona y otras propiedades termodinamicas. Esta regla de mezcla requiere la
determinacion de pardmetros de interaccion binaria (k;,), que pueden ser obtenidos por el
ajuste de datos experimentales de la composicion molar de CO> en fase liquida y fase vapor
en un intervalo de presion para distintas temperaturas de equilibrio liquido-vapor en la
mezcla CO./acetona. Para la determinacion de los parametros de interaccion binaria de la
mezcla COz/acetona se utiliz6 una regresion de minimos cuadrados. Cada conjunto de datos
fue determinado a una temperatura de equilibrio en el intervalo obtenido en literatura para
la mezcla COo/acetona (291.15 a 393.15 K). A su vez, a cada temperatura le corresponden
valores de presion y composicion molar de COz en fase liquida y vapor en la mezcla
CO2/acetona. Esta regresion de datos experimentales del equilibrio liquido-vapor de la
mezcla COo/acetona se efectué con ASPEN PLUS. EI procedimiento realizado para la

regresion de datos experimentales se resume a continuacion:

- Seleccion del modo “Regresion de datos” en tipo de simulacion. Esta regresion debe
corresponder a una regresion de datos por minimos cuadrados.

- Se seleccionan los componentes de la mezcla, en este caso: CO2 (1) y acetona (2).

- Se selecciona el tipo de datos a ser ingresados, para este caso “PTXY”, que representa
los datos de presidn de vapor (P), temperatura (T), fraccion molar de CO. en fase
liquida(Xco2) y fase vapor (Y) de la mezcla CO2/acetona.

- Se crea un conjunto de datos de presion, composicion molar de CO> en fase liquida y
fase vapor determinados para cada valor de temperatura en el equilibrio liquido-vapor,
en las unidades correspondientes.

- Se establece el tipo de compuesto en “mezcla”.

- Se selecciona el método para la determinacion de propiedades de la mezcla, en este
caso el método corresponde a la ecuacion de estado de Peng-Robinson.

- Se determina los resultados que quieren ser obtenidos, en este caso el parametro de
interaccion binaria de la mezcla COz/acetona a una temperatura definida.

La ecuacion de Peng-Robinson adicionalmente utiliza el concepto de fugacidad de cada

componente de la mezcla para la determinacion del equilibrio liquido-vapor. Para

soluciones no ideales, la fugacidad se entiende como una medida de desviacion del
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equilibrio liquido-vapor de una mezcla ideal. El factor K puede calcularse para cada
componente de la mezcla de acuerdo con la expresion (2.12)
_9_w
K= T (2.12)
siendo @! la fugacidad del componente i en la fase liquida de la mezcla, @? la fugacidad
del componente i en la fase vapor, y x; e y; las fracciones molares del componente i en

las fases liquida y vapor de la mezcla, respectivamente.

A partir de los valores estimados por el modelo de Peng-Robinson de la fraccion molar de
cada componente en cada fase de la mezcla CO/acetona y los coeficientes de fugacidad de
cada componente, se determina un valor estimado de K=y/x, que relaciona la fraccion molar
de COz2 en fase vapor “y” con la de fase liquida “x” de la mezcla CO»/acetona. Este factor
estimado se compara en un proceso iterativo con valores de Keyp, €l cual es determinado
con datos experimentales del equilibrio de la mezcla COz/acetona encontrados en la
bibliografia, hasta obtener un valor final de K. A continuacién, la figura 2.1 muestra un
diagrama que resume el proceso iterativo realizado para la determinacion de los parametros

de interaccion binaria de la mezcla CO>/acetona y del factor K=y/x.

NO Ingreso de datos 7
experimentales: Presian;
temperatura, composicion
molar de CO- en fase liquida
y fase vapor

Comparacion

Figura 2.1 Proceso para la determinacion de parametros de interaccion binaria y
comparacion del factor K=y/x
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La tabla 2.4 presenta un resumen de los valores de desviacion maxima, media y minima

entre los datos calculados y experimentales para la presion de vapor y el factor K=x/y.

Tabla 2.4 Desviacion de datos de presion de vapor y factor K=y/x para datos

experimentales y calculados por Peng-Robinson

. Desviacién Desviacion
Referencia en presion de vapor (%) | en K=y/x (%)
Maxima: 4.8 Méxima: 6.2

Hung et al. Media: 3.8 Media: 4.6
(2008) [47] Minima: 3.6 Minima: 1.5
Chiehming et Méx?ma: 3.9 Méx!ma: 8.7

al. [48] Media: 3.6 Media: 5.2
) Minima:2.5 Minima: 3.6
Maxima: 5.9 Méxima: 4.3

Han et al. Media: 5.1 Media: 2.8
(2005) [49] Minima:4.5 Minima: 1.5

La tabla 2.5 muestra los valores obtenidos del parametro de interaccion binaria para la

mezcla CO»/acetona obtenidos en un intervalo de temperaturas entre 291.15 y 393.15 K.

Tabla 2.5 Valores del parametro de interaccion binaria (ki2) obtenidos a diferentes

temperaturas para la mezcla CO> /acetona

T(e}gp 29115 | 29815 | 30315 | 313.15 | 333.15 | 35315 | 373.15 | 393.15

-0.00516 | 0.01097 | 0.00794 | -0.00630 | -0.05077 | -0.11221 | -0.17869 | -0.23040

k12

El modelo de la ecuacion de estado de Peng-Robinson [58] propone la relacién del

parametro de interaccion binaria (k,,) con la temperatura segun la ecuacién (2.13).

ks (2.13)

k12 :k1+k2T+ T

Por medio de una modificacion en la funcion objetivo del ajuste de los datos experimentales
se obtuvieron los coeficientes: ki, k2 y ks de la ecuacion (2.12), utilizando el software
ASPEN PLUS. La Tabla 2.6 muestra los valores de dichos coeficientes polinomiales para

un intervalo de temperaturas entre 291.15 y 393.15 K.

Tabla 2.6 Pardmetros de interaccion binaria (k12) para la mezcla CO> /acetona

Temperaturas (K) ki k2 ks

291.15-393.15 1.1139x10* 8.501x10® -2.851x10®
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2.3.4 Diagrama de presion de vapor para la mezcla COz/acetona

El modelo basado en la ecuacion de estado de Peng—Robinson y los valores del parametro
de interaccidn binaria para distintas temperaturas permite realizar la grafica de presion de
vapor de la mezcla CO./acetona en funcion de la composicion molar de CO». La figura 2.2
muestra la presion de vapor en funcion de la composicion de las fases liquido y de vapor
de COgy, desde 0.15 en fraccion molar hasta CO2 puro, desde 15°C hasta 120°C de

temperatura.

Se muestra que la presion sube constantemente al incrementarse la composicion molar de
CO:2 en la mezcla hasta alcanzar el punto critico en cada temperatura. A partir del punto
critico encontrado se produce una caida subita de la composicion correspondiente a la fase
de vapor saturado. Los datos obtenidos para el grafico muestran que el valor
minimo-maximo de presion y temperatura a los cuales la mezcla se encuentra en liquido y
vapor saturado son 12-120 bar y 15-120°C respectivamente. La composicion global
minima de CO> para obtener vapor saturado es 0.75 a 120°C, este valor de concentracion
sube a valores cercanos a 1 si la temperatura disminuye hasta un minimo de 15°C. La curva

se desplaza hacia la derecha a razon de disminuir la temperatura de equilibrio de la mezcla

COg/acetona.
i R
B e e =1 |
~ " reine 1 | 1N
~ 'Y D ILHJ
T s -~ .——*f..;”‘,f"’r.:-"f / T
i/ o ] ;/,/ I
T I
7 I
1%.1 0.2 0,3 D.Id IIZ!I.IE: 0.6 0.1? 0.8 EI.IE} 1

Fraccion molar de CO:2 en las fases liquida y vapor

Figura 2.2 Presion de vapor de la mezcla CO/acetona vs. Fraccion molar de COz a
diferentes temperaturas, calculadas con la ecuacion de estado de Peng-Robinson
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Basado en la ecuacion de Clausius-Clapeyron, se obtiene el diagrama de Duhring de la

mezcla COz/acetona. La ecuacion de Clausius—Clapeyron describe la presion de vapor de

la mezcla en funcidn de la temperatura y la entalpia de vaporizacion, segun la ecuacion:
AH,,

np= -4 (2.14)

R.T

donde: P es la presion de vapor en bar; T la temperatura en K ; AH,, es la entalpia molar de

vaporizacion, R es la constante de gas ideal y C es la constante de integracion

En la ecuacion (2.14) AH, debe ser considerada como constante, de esta manera la

representacion grafica de InP frente a -1/T (T en K) determina una linea recta con
pendiente —% y corte en C con el eje de las ordenadas [59]. La Figura 2.3 muestra la

representacion grafica de la presion de vapor en funcion de la temperatura para diferentes

composiciones de la fase liquida y fase vapor de la mezcla CO./acetona (PTXY).

Temperatura (-1/1000*T: T en K)
1:»&4'5 4 3.6 -3.1 248 )
. .50
X-02" Fraccion misica de CO? en fase liguida 7 ]
Xy Fraccion masica de CO2 en fase vapor
B0
il
50
fﬁ 40
P 350
8 a
i 5
[ 3.0
10 Z.ET
=50 25 0 30 100 200
Temperatura (°C)

Figura 2.3 Diagrama PTXY (Presion, Temperatura, composicién en fase liquida y fase
vapor) de la mezcla CO2/Acetona

24  DETERMINACION DE LA DENSIDAD, LA ENTALPIAY LA ENTROPIA

Por medio de la ecuacion de estado de Peng-Robinson, se ha determinado la densidad,
entalpia y entropia especifica de la mezcla CO/acetona en sus fases liquida y vapor. La

metodologia seguida para estas propiedades se muestra a continuacion.
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2.4.1 Densidad

La densidad de la mezcla puede obtenerse a través del factor de compresibilidad, Z, de las
fases liquida y de vapor a una presion y temperatura dada, utilizando la ecuacion (2.15).
= (2.15)

donde P es la presion, T es la temperatura, v es el volumen molar de la mezclay R la

constante de los gases ideales R=8.314 J/mol K

A partir del factor de compresibilidad Z (Ecuacion 2.15), puede obtenerse el volumen molar
de las fases liquida y de vapor, y por ende la densidad de las fases liquida y de vapor,
respectivamente. EI volumen molar especifico para la fase liquida y fase vapor se encuentra

definido como muestra las ecuaciones (2.16a) y (2.16b), respectivamente.

Zi_sRT 1
Vs = lT = m (216&)
Zy_sRT 1
R (2.16b)

donde:v, s es el volumen molar de la mezcla en fase liquida, v, ; es el volumen molar de
la mezcla en fase vapor, Z,_; el factor de compresibilidad de la mezcla en la fase liquida,
Z,_s¢l factor de compresibilidad en fase vapor, p, ; la densidad de la fase liquida y p,, s la

densidad de la fase vapor.

Se han utilizado los datos de Ramirez et al. [51] para determinar los valores de la
composicion molar de CO2 (Xp,) a partir de la densidad de la mezcla en fase liquida

(kg/m®) y la temperatura (Kelvin), obteniendose la siguiente expresion:

X co2 = Poo + P10 * T + Po1 * Pn + P20 * Tn” + D11 * Tn * P + Doz * P’ +
P21 % Pn * Tn® + D1z * Tn * Pu® + Doz * pn° (2.17)

3

Los términos “Tn” y ”p,,“ estan definidos mediante las expresiones:

T—291.6
—864.8
Pn = (p34.59 ) (2.19)

donde:X -, es la fraccion molar de CO.en la fase liquida, T es la temperatura de la solucion

en Ky p es la densidad en fase liquida en kg/m?®.
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Los coeficientes obtenidos del ajuste de datos experimentales para la ecuacion (2.17) se

presentan en la Tabla 2.7.

Tabla 2.7 Coeficientes de la correlacion (2.17) para la determinacion de la composicion
molar de CO; a partir de la temperatura y la densidad en fase liquida de la mezcla CO>

facetona

Coeficiente Poo P1o Po1 P20 P11 Po2 P21 P12 Pos

Valor 0.5439 | 0.08759 | 0.2207 | 0.02544 | 0.107 | 0.09804 | 0.03737 | 0.1037 | 0.08257

Los célculos de densidad con la ecuacion de Peng-Robinson han sido mejorados utilizando
el factor de correccion de volumen especifico propuesto por Peneloux et al. [60]. Estos
autores propusieron una correccion de volumen constante conocida como "cambio de
volumen especifico" para la ecuacion de Peng-Robinson. Los autores proponen generalizar
las constantes utilizadas en la ecuacidn de correccion a través del pardmetro de Rackett,
Zra. El factor de correccion de volumen de Peneloux debe ser restado del célculo del
volumen molar obtenido por la ecuacion de estado de Peng-Robinson, y se aplica segin

muestra la ecuacion (2.20):

Viscor =Vis—C (2.20)
donde: v; s cor €S el volumen molar corregido de la mezcla en la fase liquida, v; s es el
volumen molar de la mezcla en fase liquida y c es el factor de correccion de volumen de

Peneloux

El factor de correccion de volumen de Peneloux, c, es igual a la suma algebraica de x; y ci,

como muestra la ecuacion (2.21):

¢ =X (xi- ) (2.21)
donde: x; es la fraccion molar de CO2 (1) y de acetona (2) y c; es el factor de correccion

de volumen de Peneloux para CO; (1) y acetona (2).

El valor del factor de correccion de Peneloux para CO; y la acetona (fluidos puros), depende
de las propiedades criticas de cada componente de la mezcla y del pardmetro de Rackett

(Zrai), de acuerdo con la ecuacion (2.22).

R.Tcrit

C; = 0.40768.~—~.(0.29441 — Zg,,) (2.22)

Pcrit *
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El valor del parametro de Rackett para el CO2 (1) y la acetona (2), se presentan en la Tabla
2.8.

Tabla 2.8 Valor de los parametros de Rackett para el CO2 (1) y la acetona (2) [54]

Componente Numero de Rackett (Z,)
CO2 (1) 0.272
Acetona (2) 0.244

Con respecto a la densidad de la mezcla COz/acetona en la fase liquida y fase vapor, los
resultados obtenidos con la ecuacion de estado de Peng-Robinson, se compararon con los
datos experimentales obtenidos por Ramirez et al. [51]. Se obtuvo una desviacion maxima,
media 'y minima de 13.4, 5.2 y 2.4%, respectivamente. El ajuste de datos para la densidad
en la fase liquida de la mezcla mejord usando el término de correccion de volumen de
Peneloux [60], siendo en este caso los valores de desviacion maxima, media y minima de

2.5,1.8y0.8% y4.1,3.2y 1.2% para la fase liquida y vapor, respectivamente.
2.4.2 Entalpia

La entalpia de la mezcla (h) se ha calculado a partir de la entalpia de la mezcla ideal y la

entalpia de desviacion de la mezcla obtenida con la ecuacién de estado de Peng-Robinson.
h = hmezcia_ideat = Paesv (2.23)

La entalpia gas ideal de la mezcla (hpezciq igear) S€ Obtiene de la ecuacion.
Nmezcia_idgeal = Li=1(Ri * X;) (2.24)
donde hjes laentalpia de gasideal y x; lafraccion molar del componente “i” en la mezcla

La entalpia gas ideal de cada componente puede calcularse a partir de la capacidad

calorifica de gas ideal, Cp, , mediante integracion, segun la expresion (2.25).
hi = [ CJ. *dT (2.25)

En este trabajo se ha utilizado la expresion de Fouad et al. [61] para calcular de forma
directa la capacidad calorifica de gas ideal de cada componente:
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o _ _@/M 12 _E/M 12
Cp, =B+ C[Sinh(D/T)] +E [Cosh(F/T)] (2.26)

donde B, C, D y F son constantes especificas para cada componente de la mezcla, Cp.es la

capacidad calorifica de gas ideal del componente “i”, y T es la temperatura en K.

La Tabla 2.9 muestra los valores de coeficientes tomados para el célculo de la capacidad
calorifica de cada componente (CO2 (1) /acetona (2))

Tabla 2.9 Coeficientes utilizados para el calculo de capacidad calorifica, entalpia y
entropia molar ideal para el CO y la acetona [61]

Coeficientes B C D E F
Unidades cal cal K cal K
moleK moleK moleK
CO:2(1) 14.508 37.979 1709.8 24.296 799.14
Acetona (2) 7.5405 7.5162 1442.7 5.3802 647.50

El término entalpia de desviacion (hdesv) para la entalpia de la mezcla (h), en el caso de la

ecuacién de Peng-Robinson se ha obtenido de Klein et al. [57], y resulta ser.

Z+2.414B
Z—-0.414B

da
am—T—=
haesy = R.T(1 = 2) + (55 40)In( ) (2.27)

donde T es la temperatura de la mezcla en K, Z es el factor de compresibilidad en fase

P d . . ;o .
liquida y vapor de la mezcla, d—; es la derivada del pardmetro caracteristico del fluido a con

respecto a la temperatura, B es la constante de regla de mezcla definida por B = bf’:—: y

A, by, SON pardametros caracteristicos de combinacion en mezcla (CO2 (1) /acetona (2))

Se han calculado valores de entalpia de exceso con la ecuacion de estado de Peng-Robinson
y se han comparado con los datos experimentales presentados por Ramirez et al. [51] en el
intervalo de presion, temperatura y composicion molar de CO: en la mezcla CO»/acetona
definidos. De esta comparacion se ha obtenido una desviacion méaxima, media y minima de

5.4, 3.5y 1.3%, respectivamente.
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2.4.3 Entropia

De forma similar que la entalpia de la mezcla, la entropia de la mezcla CO2/acetona se ha
calculado a partir de la entropia de la mezcla ideal y la entropia de desviacion de la mezcla

obtenida con la ecuacion de estado de Peng-Robinson.

S = Smezcla_ideal — Sdesv (2-28)

La entropia gas ideal de la mezcla (Syezciq idear) S€ Obtiene de la ecuacion (2.29).

Smezcla_ideal = Zi2=1(5i * xi) (2.29)

donde s; es la entropia de gas ideal y x; la fraccion molar del componente “i”” en la mezcla

La entropia gas ideal de cada componente puede calcularse de igual manera a partir de la

capacidad calorifica de gas ideal, Cy. , mediante integracion, segin la expresion (2.30).
Cy.
Si= [ *dT (2.30)

El término de la entropia de desviacion (Sdesv) para la entropia de la mezcla (s), es tomado

también del trabajo de Klein et al. [57], tal como se muestra en la ecuacion (2.31).

1 da Z+2.414B

Saesv = —R.Ln(Z — B) — (G5~ )G 0p) (2.31)

donde: Z es el factor de compresibilidad en fase liquida y vapor de la mezcla,Z—; es la
derivada del parametro caracteristico del fluido a con respecto a la temperatura, B €s la

.. b P . ;.
constante de regla de mezcla definida por B = % y b,,es el pardmetro caracteristico de

la mezcla (CO2 (1) /acetona (2)).

25 SIMULACION DEL CICLO DE BOMBA DE CALOR POR
COMPRESION/RESORCION

La simulacion del ciclo de bomba de calor por compresidn/resorcion se ha realizado con
un modelo termodindmico basado en los balances de masa y de energia para cada
componente del ciclo, y en ciertas hipdtesis tipicas en este tipo de ciclos. La Figura 2.4
muestra un esquema simplificado del ciclo de la bomba de calor por compresion/resorcion,

representado en el diagrama PTX de la mezcla, los componentes que lo conforman y la
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numeracion de los diferentes puntos del mismo. El ciclo de bomba de calor por
compresion/resorcion esta formado por un circuito de solucion y una linea vapor. Al usar
la mezcla zeotrdpica (COz/acetona) la corriente que sale del desorbedor (Punto #4) es una
mezcla liquida/vapor. Esta corriente es separada a la salida del desorbedor en el
componente definido como “separador” de forma que la corriente en fase vapor se dirige
hacia el compresor (Punto #5) mientras que la corriente de solucion (Punto #7) es
impulsada por medio de la bomba de solucion hacia el resorbedor, previamente la solucion
atraviesa el lado “caliente” del intercambiador de calor de solucion, para aumentar la
temperatura de la solucion (Punto #8). La corriente de vapor proveniente del compresor
(Punto #6) y la corriente procedente del intercambiador de calor de solucién (Punto #9) se
encuentran en el componente definido como “mezclador”. La mezcla bifasica entra en el
resorbedor (Punto #10) donde se completa el proceso de absorcion con disipacion de calor
en el sumidero, y sale del resorbedor (Punto #11). Esta corriente pasa primero por el
intercambiador de calor de solucion, donde pre enfria a la corriente procedente del
resorbedor, y a continuacion pasa por la valvula de expansién (Punto #12). La vélvula de
expansion (Punto #3) provoca una caida de presion del circuito y consecuentemente un
aumento en la temperatura de la mezcla. Finalmente, la solucion bifasica ingresa

nuevamente al desorbedor y completa el circuito de solucion.

Teatrsds szes resorbedor Tetbits_ages_recarbeder

Tilages_ressrbedor

Mezclador

Vilvulade 12
expansion

3

Bomba /g

o
DESORBEDOR ! ‘

Tilages_dezerbedor Separadnr

T'.l]ifll_lgll_dmr'brdor Tmrnll_l:ll_-lmr'brdor

Figura 2.4 Esquema del ciclo de bomba de calor por compresion/resorcion usando la
mezcla CO2/acetona
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2.5.1 Variables independientes y condiciones asumidas para el funcionamiento del
ciclo de bomba de calor por compresion/resorcion usando la mezcla
CO2/Acetona

Las condiciones de operacién del ciclo de bomba de calor por compresion/resorcion son
definidas por el intervalo de operacion de sus variables independientes. EI modelado del
ciclo se basa en el balancede masa y energia para cada componente del
ciclo termodindmico de bomba de calor por compresién/resorciony una serie de
condiciones de los estados del fluido a la salida o entrada de los componentes. Para la
determinacion de estas variables independientes es preciso mostrar la secuencia logica de
resolucion del ciclo. La Tabla 2.10 muestra las ecuaciones del balance de masa y energia
para cada componente del ciclo y la Tabla 2.11 las hipotesis asumidas para la operacion del
ciclo de bomba de calor por compresidn/resorcion. La numeracion de cada punto es referida
a la descrita en la Figura 2.4.

Tabla 2.10 Ecuaciones utilizadas en los balances de masa y energia para cada componente
en la simulaciéon del ciclo de bomba de calor por compresidn/resorcion usando la mezcla
COo/acetona

Componente del

ciclo Ecuaciones para el balance de masa y energia

*  Mz1=Miiquidof4]+ Mvapor[4]

* M3}, X[31=Miiquido [41- Xiiquido [41+ Mvapor [4]- Xvapor[ 4]
* M3y hz1=Miiquido 141 Niiquido 41+ Mvapor [41- Nvapor [4]
* Ques=Mg1*(N 41 - h 137)

* Tm=TEm=Tm

Separador . X [7]:X|iquido[4]: X [g]=X [91

+ X [5]:X vapor [4] =X vapor [6]

*  hiiquidors1=Niiquidor71 +WP1

Bomba de solucién o WP1=((1/piigr71* (Paita-Phaja) )/E bomba)

*  WP=WP1*Miiquido [4]

*  SY[e1=SYs

Compresor * Weomp= (mvapor[ 4]*(hISENT.[6]‘h[5]/))/effcomp

° h[6]:h[5]+Wcomp/ Myapor [4]

o ginterfcalor:(T[9]'T[8])/(T[ll]'T[8])

Intercambiador de . £ inter_calorZQreaI/Qmax

calor de solucién *  Qinter.calor=Miiquido 47+(NMiiquido [97 ~Niiquido [87)

*  Qinter.calor=m 37*(Niiquido [117 - 127)

*  Mpoy=Miiguido [91F Mvapor [6]

Mezclador *  m[10. X [10)=Miiquidof 91- Xliquido [91+ Mvapor[ 16. Xvapor [6]
* m[lO]- h [10]=Miiquido [9]- hquuido [9]+mvapor [6]- hvapor [6]
e Qres=M 107*(h 107-hiiquido [217)

Desorbedor

Resorbedor
*  hpog=hiiquido rg7+hvapor [61-Niiquido [91) * Q01
, « hp=h
Valvula de (1= " 02 e
- En el caso de ser mezcla bifasica:
expansion

hs1=hiiquido [377+Nvapor [37-Niiquido [31) *q[3]
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Ademas de las ecuaciones en los balances de masa y energia consideradas para la
simulacion del ciclo de bomba de calor, se han asumido hipdtesis a la entrada y salida de

los principales componentes del ciclo. Estas condiciones se resumen en la Tabla 2.11.

Tabla 2.11 Hipotesis del modelo termodinamico del ciclo de bomba de calor por
compresién/resorcion usando la mezcla COz/acetona

Descripcion Hipotesis
« Equilibrio en la mezcla bifésica:
Punto 3, Punto 4; Punto 10; q=Mvapor/Miotal
. » Condiciones de saturacién; Punto 5,7y 11
Ciclo de . . . .,
« Efectividad del intercambiador de calor de la solucién,
bomba de _
calor 8nter_calor—1
« Rendimiento isentropico de la bomba de impulsién y
Compresor, Ebomba :1, SCQmp :1
« Proceso isentélpico en la valvula de expansion
Circuitos * T salida_agua_resor =T entrada_agua_resor—9 C
externos * T entrada_agua_desor - T salida_agua_desor—2 C

La simulacion del ciclo de bomba de calor se realiza en un orden secuencial que permite
relacionar el balance masico y de energia en cada componente, para ello se utilizé el
software Engineering Equation Solver (EES). Se utilizaron los valores calculados de las
propiedades de la mezcla en fase liquida y fase vapor, los balances de masa y energia en
cada componente y las condiciones asumidas por el modelo. El esquema de la secuencia
I6gica utilizada para resolver el ciclo de bomba de calor por compresién/resorciéon se

muestra en la figura 2.5.
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VARIABLES INDEPENDIENTES

—
Equilibrio
Estado: Liguido
saturado, g[7] =0 Proceso
isentropico
s[6] =s[5]
Equilibrio de
fases by
£ bomba

Estada:
vapor £
- saturado, compresor
Einter. gls]=0
calor

Compresor

Liguido
subenfriado,
hs]
Vapor
sobracalentado,
h [6]

N /élador,

h[10]

Proceso

isentalpico
Equilibrio

Figura 2.5 Secuencia l6gica de programacion de la simulacion del ciclo de bomba de calor
por compresién/resorcién usando la mezcla CO»/acetona

Como resultado de la simulacién del ciclo termodindmico de bomba de calor por
compresion/resorcion usando la mezcla COz/acetona se han seleccionado 5 variables

independientes para su interpretacion. Estas se presentan en la Tabla 2.12.
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Tabla 2.12 Variables independientes consideradas para el ciclo de bomba de calor por
compresién/resorcion usando la mezcla COz/acetona

No. Descripcion Simbologia
Temperatura a la salida del desorbedor — lado
1 9 T
de solucion
Temperatura a la salida del resorbedor — lado
2 ., Ty
de solucion
Diferencia de composicion entre la
3 concentracion global de COz en la mezcla 'y AX = X global = X liquido
solucion pobre
4 Presion alta del ciclo de bomba de calor Paita
5 Caudal masico de vapor Thvapor

2.5.2 Intervalo de operacion del ciclo de bomba de calor por compresién/ resorcion

El rango de operacion del ciclo termodindmico de bomba de calor esta definido por dos
aspectos: los intervalos de propiedades de la mezcla CO>/acetona en el equilibrio liquido-
vapor encontrados en la literatura disponible y el intervalo de operacion definido por el
diagrama de presion de vapor de la mezcla. Se ha tomado un caso ejemplo de
funcionamiento del ciclo para determinar de forma grafica el intervalo de operacion de cada
variable independiente. Los valores definidos en cada variable independiente se muestran
en la Tabla 2.13.

Tabla 2.13 Valores seleccionados como ejemplo para el ciclo de bomba de calor por
compresién/resorcion usando la mezcla COz/acetona

Descripcion Simbologia Valor Unidades
Temperatura a la salida del
desorbpedor — lado de solucion Tia 30 °C
Temperatura a la salida del
resorber — lado de solucion
Diferencia de composicion entre
la concentracién global de COz en | Ax= X giobal - X liquido 0.10 -
la mezcla y solucién pobre
Presion alta del ciclo de bomba de
calor
Caudal masico de vapor Tvapor 1 Kag/s

Ty 50 °C

Paita 40 bar

Los resultados obtenidos en la simulacion del ciclo de bomba de calor por
compresion/resorcion del caso ejemplo son trazados sobre el diagrama de vapor de presion

de la mezcla CO./acetona, estos resultados se muestra en la Figura 2.6. Aqui se presenta
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los valores de presion, temperatura y composicion a la entrada y salida de los componentes

principales del ciclo: absorbedor y resorbedor.

/ 4 /
5 Xty = fraccion misica de CO2 en fase liquida / J'l'
XYy, = fraccion masica de CO2 en fase vapor y. 4 11
40 Presi6n al 4 T 7
esion alta / / g
/ 9s

/) 7
By /710500
) L1111,

Y 774kl

Figura 2.6 Representacion del ciclo del ejemplo en el diagrama PTXY de la mezcla
COo/acetona

o

w
o

Presion (bar)

[¥]
o

3.00

2.30
225
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La simulacion busca estudiar el comportamiento del ciclo de bomba de calor por
compresion/resorcion usando la mezcla COz/acetona en aplicaciones industriales, para esto
se considera una temperatura minima en la fuente de calor de 30°C. La tecnologia actual en
intercambiadores de calor de placas maneja presiones maximas de trabajo de hasta 50 bar.
Un salto térmico (Tiix) entre la fuente y sumidero comprendido entre 20 y 40°C se considera
realizable. Se probara una diferencia de composicion entre la concentracion global de CO-
en la mezcla y solucion pobre entre 0.10 y 0.20 considerando que el fluido de trabajo se
encuentre en la zona de equilibrio liquido—vapor. El intervalo de operacion en las variables
independientes para el analisis del ciclo de bomba de calor por compresidn/resorcion
usando la mezcla COz/acetona se muestra en la Tabla 2.14.

Tabla 2.14 Intervalo de operacion para el ciclo de bomba de calor por compresion
resorcion usando la mezcla COz/Acetona

Descripcion Simbologia Interval_o,de Unidades
operacion
Temperatura a la salida del o
desorbedor — lado de solucién Tra 30-70 C
Temperatura a la salida del o
resorbedor — lado de solucién Tou 50— 110 C
Diferencia de composicion entre la Ax=0.10
concentracion global de CO; en la AX Ax=0.15 -
mezcla y solucion pobre Ax=0.20
Presion alta del ciclo de bomba de P .t 30-50 bar
calor
Caudal masico de vapor Mvapor 05y1 Kagls
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2.5.3 Casos de estudio para el analisis paramétrico

Una combinacion de los intervalos de operacion de las variables del ciclo de bomba de
calor por compresion/resorcion usando la mezcla CO./acetona permite determinar casos de
estudio para el analisis paramétrico del ciclo. La Tabla 2.15 presenta un resumen de los
casos de estudio determinados al variar la temperatura de la solucion a la salida del
desorbedor de 30 a 70°C con incrementos de 20°C, Ax entre 0.10 y 0.20 con incrementos
de 0.05, temperatura de la solucion a la salida del resorbedor de 50 a 110°C con incrementos
de 10°C, presion alta en el ciclo de bomba de calor entre 30 y 50 bar con incrementos de

10 bar y un valor del flujo mésico de vapor de 0.5y 1 kg/s.

Tabla 2.15 Casos de estudio paramétrico del ciclo de bomba de calor por
compresién/resorcion usando la mezcla COz/acetona

P alta T[4] AX T[ll] mvapor T[4] AX T[ll] mvapor T[4] AX T[ll] mvapor
bar | °'C - ‘C | kgls | 'C | - ‘C | kgis | °'C | - ‘C | kgls
50 0.5 70 0.5 90 0.5
50 1 70 1 90 1
60 0.5 80 0.5 100 | 0.5
0.10 60 1 0.10 30 1 0.10 100 1
70 0.5 90 0.5 110 | 0.5
70 1 90 1 110 1
50 0.5 70 0.5 90 0.5
50 1 70 1 90 1
30,40 60 0.5 80 0.5 100 | 0.5
y 50 30 |0.15 60 1 50 | 0.15 30 1 70 | 0.15 100 1
70 0.5 90 0.5 110 | 0.5
70 1 90 1 110 1
50 0.5 70 0.5 90 0.5
50 1 70 1 90 1
60 0.5 80 0.5 100 | 0.5
0.20 60 1 0.20 80 1 0.20 100 1
70 0.5 90 0.5 110 | 0.5
70 1 90 1 110 1

La Tabla 2.15 muestra que para cada valor de presion alta del ciclo (30, 40 y 50 bar), se
han definido dos casos de estudio con respecto al caudal masico de vapor (1yapor), de estos
se determinan tres casos de estudio con respecto a: la temperatura de la solucion a la salida
del resorbedor (T1 ), la diferencia de composicion entre la concentracion global de CO»
en lamezclay solucién pobre (Ax) y latemperatura de la solucion a la salida del desorbedor
(Tr41). En resumen, son 18 combinaciones posibles para cada presion alta del ciclo (30, 40

y 50 bar), el nimero total de casos de estudio es 54.
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2.6 ANALISIS PARAMETRICO DEL CICLO DE BOMBA DE CALOR POR
COMPRESION/RESORCION USANDO LA MEZCLA CO2/ACETONA

Se ha desarrollado el analisis paramétrico del ciclo de bomba de calor por
compresion/resorcion usando la mezcla COz/acetona, para analizar la influencia de las
variables independiente del ciclo cuando una de ellas permanece constante. Las Figuras 2.7
a 2.9 muestran los calculos del Coeficiente de operacion del ciclo de bomba de calor (COP)
en funcién de la temperatura de la solucion a la salida del resorbedor (Tp113) , la diferencia
de composicion entre la concentracion global de CO- en la mezcla y solucion pobre (A4x),
la presion alta del ciclo (Para), el caudal mésico en la linea vapor (rwapor), @ Una temperatura

de la solucidn a la salida del desorbedor entre 30 y 70°C, respectivamente.

La Figura 2.7 muestra los resultados del COP del ciclo de bomba de calor por
compresidn/resorcion a una temperatura de la solucion a la salida del resorbedor entre 50
y 70°C, Ax entre 0.10 y 0.20, para una temperatura de la solucion a la salida del desorbedor
de 30°C, a una presion de a) 30, b) 40 y c) 50 bar. En esta figura se muestra que, si la
presion alta del ciclo es constante y la temperatura de solucion a la salida del resorbedor es
50°C, los valores del coeficiente de operacion alcanzan los valores mas altos hasta un
méaximo de 3. Si Pata incrementa su valor de 30 a 50 bar, el valor del coeficiente de
operacion de ciclo de bomba de calor disminuye hasta un valor minimo de 1.01. Un salto
térmico de 20°C y un Ax creciente de 0.10 a 0.20 incrementa el valor de COP. Se encontrd
que el valor del caudal méasico de vapor (rwaper) NO influye en la determinacién del
coeficiente de operacion de ciclo de bomba de calor, pues los valores de COP calculados

se superponen en el grafico.
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Figura 2.7 Resultados del COP del ciclo de bomba de calor por compresién/resorcion con
diferentes valores en las variables independientes a una presion alta del ciclo de a) 30 b) 40

y ¢) 50 bar a una temperatura de la solucion a la salida del desorbedor de 30°C.

La Figura 2.8 muestra los resultados del coeficiente de operacién de ciclo de bomba de
calor con una temperatura de la solucion a la salida del desorbedor de 50°C, una temperatura
de la solucion a la salida del resorbedor entre 70 y 90°C, un 4x entre 0.10 y 0.20, a una
presion de a) 30, b) 40 y ¢) 50 bar. En esta figura se muestra que los valores de COP
decrecen hasta valores cercanos a 1 cuando la temperatura de la solucién a la salida del
resorbedor aumenta de 70 a 90°C. El valor mas alto de COP en este caso es 2.10, este es
obtenido con un valor de Ax de 0.20, una temperatura de la solucién a la salida del

resorbedor de 70°C a una presion de 50 bar. Si la presion alta del ciclo aumenta desde 30 a

86



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
BOMBA DE CALOR DE COMPRESION/RESORCION CON CO2/ACETONA: MODELIZACION TERMODINAMICA DEL CICLO Y ESTUDIO
TEORICO-EXPERIMENTAL DEL PROCESO DE DESORCION EN UN INTERCAMBIADOR DE CALOR DE PLACAS

PAUL SEBASTIAN DAVILA ALDAS i ., i . L,
Capltu?o 2. Modelizacion de propiedades y ciclo termodindmico de bomba de calor

40 bar, el valor del coeficiente de operacion de ciclo de bomba de calor se reduce cuando
Ax =0.10. Sin embargo, para un Ax =0.15 y 0.20, se muestra que para un valor de Paia €ntre
40 y 50 bar, el valor de COP es nulo o muy cercano a 1 cuando se tiene un salto de
temperatura entre fuente y sumidero de 30°C o superior. Se ha determinado que en estas
condiciones el ciclo no opera como bomba de calor por compresién/resorcion al usar la

mezcla CO»/acetona como fluido de trabajo.
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Figura 2.8 Resultados del COP del ciclo de bomba de calor por compresién/resorcion para
diferentes valores de las variables independientes a una presion alta del ciclo de a) 30 b) 40

y ¢) 50 bar a una temperatura de la solucion a la salida del desorbedor de 50°C.

La figura 2.9 muestra los valores de COP determinados cuando la temperatura de la
solucion a la salida del desorbedor es 70°C, una temperatura de la solucion a la salida del
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resorbedor entre 90 y 110°C, un Ax entre 0.10 y 0.20, a une presién de a)30, b) 40 y ¢)50
bar. Los resultados en la Figura 2.9a muestran que a una Paita del ciclo de bomba de calor
de 30 bar, han sido determinados valores del coeficiente de operacién (COP) solamente
cuando Ax se encuentra entre 0.10 y 0.15, a un Ax de 0.20 la solucion se encuentra en estado
de saturacion. El valor més alto calculado de COP es 2, este es obtenido con una presion
alta del ciclo de 40 bar (Figura 2.9b), una temperatura de solucion a la salida del resorbedor
de 90°C y un Ax de 0.20. Se ha determinado que un salto térmico entre la fuente de calor y
el sumidero de 20 y 30°C es factible para el ciclo de bomba de calor por
compresion/resorcion, con una temperatura de fuente de calor de 70°C a una presion alta

del ciclo de 40 bar, excepto para un Ax de 0.10.
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Figura 2.9 Resultados del COP del ciclo de bomba de calor por compresion/resorcion con
diferentes valores en las variables independientes a una presion alta del ciclo de a) 30 b) 40

y ¢) 50 bar a una temperatura de la solucion a la salida del desorbedor de 70°C.

88



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
BOMBA DE CALOR DE COMPRESION/RESORCION CON CO2/ACETONA: MODELIZACION TERMODINAMICA DEL CICLO Y ESTUDIO
TEORICO-EXPERIMENTAL DEL PROCESO DE DESORCION EN UN INTERCAMBIADOR DE CALOR DE PLACAS

PAUL SEBASTIAN DAVILA ALDAS i ., i . L,
Cap/tu?o 2. Modelizacion de propiedades y ciclo termodindmico de bomba de calor

Los resultados del coeficiente de operacién muestran un mejor desempefio del ciclo de
bomba de calor por compresion/resorcion con una presion alta entre 30 y 40 bar. Una
temperatura de la solucion a la salida del desorbedor de 30°C, mejora la eficiencia del ciclo,
hasta un valor maximo de COPmax=3. Si el mayor salto térmico determinado entre la fuente
de calor y sumidero del ciclo de bomba de calor por compresion/resorcion usando la mezcla
COo/acetona es 20°C, el valor del coeficiente de operacion de ciclo se incrementa hasta
alcanzar los valores més altos, determinados a cada presion alta del ciclo. Se ha
determinado que es posible generar temperatura en sumidero del ciclo de bomba de calor
por compresion/resorcion usando la mezcla CO./acetona de hasta 100°C con una
temperatura en fuente 70°C, una diferencia entre composicién global y una composicion

pobre (Ax) de 0.20 y una Paita de 40 bar.

A continuacion, las figuras 2.10 a 2.12 presentan un resumen de los valores calculados del
coeficiente de operacion (COP) en funcidn de la temperatura de la solucion a la salida del
desorbedor (30, 50 y 70°C), la temperatura de la solucion a la salida del resorbedor entre
(50 y 100°C), un caudal mésico de vapor (repor) de 0.5y 1 kg/s, Ax entre 0.10 y 0.20, a una

presion de 30, 40 y 50 bar, respectivamente.

La figura 2.10 muestra que el coeficiente de operacién del ciclo de bomba de calor (COP)
disminuye de 3 a 1.2 cuando la temperatura de la solucion a la salida del desorbedor
aumenta desde 30 a 50°C. Se observa que el mejor desempefio del ciclo se da cuando la
diferencia de composicidén entre la concentracion global de COz en la mezcla y solucién
pobre (AXx) tiene un valor entre 0.15 y 0.20. El coeficiente de operacién de ciclo de bomba
de calor disminuye cuando la temperatura de la solucion a la salida del resorbedor aumenta
de 50 hasta los 100°C. El efecto del caudal mésico de vapor no es relevante, pues los valores

de COP se superponen para ambos casos (0.5 y 1 kg/s).
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Figura 2.10 COP del ciclo de bomba de calor en funcién de la temperatura de la solucion
a la salida del resorbedor a distintas temperaturas en la fuente de calor, Ax y caudal masico

de vapor a una presion alta del ciclo de 30 bar.

La figura 2.11 muestra el valor del coeficiente de operacion del ciclo en funcion de los
mismos intervalos de variacion presentados en la figura 2.10, pero a una presion alta del

ciclo de bomba de calor por compresion/resorcion de 40 bar.
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Figura 2.11 COP del ciclo de bomba de calor en funcién de la temperatura de la solucion
a la salida del resorbedor a distintas temperaturas en la fuente de calor, Ax y caudal masico

de vapor, a una presion alta del ciclo de 40 bar.

En la figura 2.11 se muestra que, si la presion alta del ciclo es 40 bar, el coeficiente de
operacion del ciclo de bomba de calor (COP) disminuye cuando la temperatura de la
solucion a la salida del desorbedor aumenta de 30 a 70°C. Los valores del coeficiente de

operacion del ciclo de bomba de calor incrementan hasta un valor maximo de 2.8 con un
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Ax de 0.20. EI COP del ciclo se reduce hasta un valor minimo de 1.01 cuando la temperatura
de la solucion a la salida del resorbedor aumenta de 50 a 70°C, esto sucede a un Ax=0.10.
Se muestra que es realizable una revalorizacion térmica desde una temperatura en fuente

de 70°C hasta una temperatura en sumidero de 100°C.

La figura 2.12 muestra que, el coeficiente de operacién de ciclo de bomba de calor (COP)
decrece cuando la temperatura de la solucidn a la salida del desorbedor aumenta con 30 a
70°C. Una diferencia de composicion entre la concentracion global de CO2 en la mezcla y
solucion pobre (4x) de 0.20 incrementa los valores del coeficiente de operacion del ciclo
de bomba de calor (COP), hasta un maximo de COP=2.6. Si la temperatura de la solucion
a la salida del resorbedor aumenta de 50 a 100°C, el COP del ciclo baja hasta un valor
minimo de 1.1. La maxima temperatura de la solucion a la salida del resorbedor para estas
condiciones, en donde el ciclo funciona como bomba de calor es 100°C a una Paita de 40

bar.
3,00
- Tehes, = 30T -
2,50 . Toer. = 50°C
Tdes, =70 °C -
a | |
E 2,00 .
L - [ ]
1,50 ]
i "
lm [ ] L L ]
40 50 60 70 80 90 100 110
Temperatura a la salida del resorbedor (“C)
& Ax =010 @A oy AN 0 2w

Figura 2.12 COP del ciclo de bomba de calor en funcién de la temperatura de la solucion
a la salida del resorbedor a distintas temperaturas en la fuente de calor, Ax y caudal masico

de vapor, a una presion alta del ciclo de 50 bar.

De forma global se tiene que, si la temperatura de la solucién a la salida del desorbedor
aumenta de 30°C a 70°C a una presion alta del ciclo constante, el coeficiente de operacién
del ciclo de bomba de calor por compresién/resorcion disminuye desde un valor de 3a 1.1.
Se ha obtenido un valor més alto en el coeficiente de operacion del ciclo de bomba da calor
con una diferencia de composicion entre la concentracion global de COz en la mezcla y

solucion pobre (Ax) de 0.20. Se determind un valor del coeficiente de operacion del ciclo
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méaximo de 3, 2.8 y 2.6 para una Paita de 30, 40 y 50 bar, respectivamente. De forma general,
si la temperatura de la solucion a la salida del resorbedor aumenta junto con la temperatura
a la salida del desorbedor, la eficiencia del ciclo baja, es recomendable una temperatura de
solucién a la salida del desorbedor que no sobrepase los 40°C y un salto de esta con la
temperatura de sumidero de 20°C. Se muestra que la variacién en el caudal mésico de vapor
de 0.5 a 1 kg/s no afecta al coeficiente de operacion del ciclo, pues los resultados se

superponen unos con otros.

Otro pardmetro importante que denota el desempefio del ciclo de bomba de calor es la
relacion de caudales entre la solucion pobre y la del refrigerante (f = riiquido/Mvapor). Las
Figuras 2.13, 2.14 y 2.15 muestras los resultados de la relacion de caudal (f) en funcion de
la temperatura de la solucién a la salida del desorbedor, temperatura de la solucion a la

salida del resorbedor, Ax, a una presion alta del ciclo de 30, 40 y 50 bar, respectivamente.

La relacion de caudales cuando la presion alta en el ciclo es 30 bar (Figura 2.13) tienen los
valores calculados més altos (f = 7.1) con una diferencia de composicién entre la
concentracion global de COz en la mezcla y solucion pobre (4x) de 0.10. La temperatura
de la solucidn a la salida del desorbedor influye de forma muy leve para la relacion en la
relacion de caudal. La temperatura de la solucion a la salida del resorbedor tampoco es una
variable que influya de forma considerable a la relacion de caudales. El intervalo de valores
en el cual se encuentra la relacion de caudales para esta presion (30 bar) se encuentra entre
3y 7.1. El efecto del caudal masico de vapor no es relevante, pues los valores de COP se

superponen para ambos casos (0.5 y 1 kg/s).

El valor méas alto de la relacion de caudales de solucion y de vapor en el ciclo para una
presion alta de 40 bar (Figura 2.14) es f = 6.8, este se obtiene de igual manera que para una
Paita de 30 bar con un Ax = 0.10. El intervalo de valores en el cual se encuentra la relacion
de caudales para esta presion (40 bar) esté entre 3 a 6.8. Al comparar este intervalo de “f”
con el determinado para una Paitaen el ciclo de bomba de calor de 30 bar, se muestra una

reduccién entre sus limites mayor y menor.

La relacion de caudales de solucion y de vapor del ciclo a una presion de 50 bar (Figura
2.15) alcanza un valor f = 6.2, este es determinado también con Ax = 0.10, al igual que en

los casos con Paita de 30 y 40 bar. El rango de valores en el cual se encuentra la relacion de
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caudales para esta presion (40 bar) esta entre 2.5 a 6.2. Por otro lado, la temperatura de la
solucion a la salida del desorbedor, la temperatura de la solucion a la salida del resorbedor

y el caudal masico de vapor no influyen fuertemente a la relacion de caudales f.
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Figura 2.13 Relacién de caudales de solucion y de vapor (f) del ciclo de bomba de calor
por compresion/resorcion en funcion de la temperatura de la solucion a la salida del
resorbedor a distintas temperaturas en la fuente de calor, Ax y caudal mésico de vapor; a

una presion alta del ciclo de 30 bar.
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Figura 2.14 Relacion de caudales de solucion y de vapor (f) del ciclo de bomba de calor
por compresion/resorcién en funcion de la temperatura de la solucion a la salida del
resorbedor a distintas temperaturas en la fuente de calor, Ax y caudal méasico de vapor; a
una presion alta del ciclo de 40 bar.
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Figura 2.15 Relacién de caudales (f) del ciclo de bomba de calor por compresidn/resorcion
en funcion de la temperatura de la solucion a la salida del resorbedor a distintas
temperaturas en la fuente de calor, Ax y caudal masico de vapor; a una presion alta del ciclo
de 50 bar.

De forma general, los valores calculados para la relacion de caudales (f = Miiquido / Mvapor)
se encuentran en el rango comprendido entre 2.5y 7.1 minimo y méaximo respectivamente.
Los valores mas altos calculados para la relacion de caudales f se dan cuando 4x es 0.10.
El aumento de presion alta en el ciclo representa una disminucion en la relacion de caudales.
La variacién en el caudal masico de vapor de 0.5 a 1 kg/s no afecta en la relacion de

caudales calculada pues los resultados se superponen unos con otros.

2.7 COMPARACION DE RESULTADOS DEL CICLO DE BOMBA DE CALOR
POR COMPRESION/RESORCION USANDO LA MEZCLA CO2/ACETONA
CON INVESTIGACIONES AFINES

Se ha realizado una revisién bibliografica de sistemas que utilizan el ciclo de bomba de
calor por compresion/resorcion usando CO» como fluido de trabajo (ciclo trans-critico), asi
como también disoluciones del mismo en distintos absorbentes. La Tabla 2.16 muestra una
lista de trabajos relacionados con esta tecnologia, en donde se compara sus resultados con
los determinados por el modelo desarrollado en el presente trabajo del ciclo de bomba de

calor por compresion/ resorcion usando la mezcla CO»/acetona.
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Tabla 2.16 Comparacion de resultados del ciclo de bomba de calor por
compresion / resorcion usando la mezcla COz /acetona con investigaciones afines

Titulodela | 0 g ge TFeIEnISOe)g 'II':eI;Jr:SOe)l/w Potencia
Referencia | investigacion o - : o Calorifica | COP
producto trabajo fuente de | sumidero (kW)
calor (°C) (°C)
Modelado del
ciclo de bomba
de calor por Aguas
Presente compresion COf ; Agua 1l1la
. > residuales 100 a 200
trabajo [-] [resorcion Acetona 30270 50a 100 3
usando la
mezcla
CO./Acetona
Bombas de calor
Mayekawa de CO2 CO; Aguas Aire
62] transcritico. transc. residuales 100-120 65a 90 2.9
. (R744) 20-25
Eco Sirocco
La bomba de
Durr calor CO; Aguas Agua 51a2.2
Therme Thermeco? transc. residuales 80- 110 MW 3.9
CO2 [63] HHR1000 (R744) 8a40
Inversor semi-
hermético de
}f?gbsetliil doble tornillo '\gizgg (;I/e Aire Agua 70 2 230 1.7a
[64] _ para R245fa 10a40 90 3
aplicaciones en
industria
(Ig(r:]i;?gleer Bomnl])gdci?oc:alor NFISZ;A&I de Aguals Agua 170 2 750 53
Tecnik IWWDSS oKOL | asass | 952130 a '
GmbH [65] R2R3b
Bomba de calor
de agua caliente
compacta con
economizador
o cerrado y un Aguas
M'tféj(?]'Sh' turbocompresor R134 a residuales Ag(l); a 340 a 600 4.1
de dos etapas 10a50
con inyeccién
intermedia.
Modelo:
ETW- L

La Tabla 2.16 muestra que, con respecto a un intervalo en la temperatura de fuente de calor,
el intervalo de analisis propuesto en esta tesis doctoral (30 a 70°C), cubre un importante
rango comparado con los trabajos recopilados en esta revision. El intervalo de temperatura
en sumidero de bomba de calor en los trabajos presentados por la empresa Durr Therme
CO: [63], Kobe Steel — Kobelco [64] y Mitsubishi [66]: 80 a 110, 90 y 90°C,
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respectivamente, son intervalos del mismo orden de magnitud para el presentado en el
analisis del presente trabajo (50 a 100°C). El intervalo de potencia calorifica del estudio de
Kobe Steel — Kobelco [64] (70 a 230 kW), se encuentra en el mismo orden de magnitud
que el del ciclo de bomba de calor por compresion/resorcion usando la mezcla CO/acetona,
este es : 100 a 200 kW de forma aproximada. Los valores maximos del coeficiente de
operacion (COP) obtenidos por las empresas Mayekawa [62], Durr Therme CO; [63],
Kobe Steel — Kobelco [64], Mitsubishi [66] Ochsner Energie Tecnik GmbH [65] de 5.3,
2.9, 3.9, 3, 4.1, respectivamente, muestran un mismo orden de magnitud del coeficiente de
operacion del ciclo determinado en el presente trabajo (1.01 a 3). Estas comparaciones
muestran al ciclo de bomba de calor por compresion / resorcién usando la mezcla

COo/acetona como fluido de trabajo, como una opcion interesante para su aplicacion.

2.8 CONCLUSIONES

En este capitulo se realizd una busqueda bibliografica para obtener datos experimentales
disponibles de las propiedades termodinamicas de la mezcla COz/acetona, y se analizaron
los métodos usados por distintos autores para la determinacion de propiedades en mezclas
binarias y se determind los valores de desviacion maxima, media y minima, esto para
seleccionar el método a usar para la determinacion de propiedades de la mezcla
COo/acetona. La ecuacion de estado de Peng Robinson fue seleccionada como método para
determinar el equilibrio y otras propiedades termodindmicas de la mezcla COz/acetona.
Para la seleccidn de la ecuacién de estado de Peng Robinson se tomd la recomendacién

expuesta por varios autores para esta mezcla y se comprob6 su validacion.

Se ha obtenido una desviacion maxima de la presion de vapor entre datos experimentales
obtenidos en literatura y calculados por la ecuacion de estado de Peng-Robinson de 4.8, 3.9
y 5.8%, y para el factor K=y/x de 6.2, 8.7 y 4.3% para un intervalo de temperatura entre
291 a 313 K, 313 a 353K y 333 a 393 K, respectivamente.

La correlacion polinomial para el parametro de interaccion binaria (ki2) en el modelo
basado en la ecuacion de estado de Peng Robinson mostré que el pardmetro mas influyente
para el ajuste es ki. Se ha elaborado el diagrama de presion de vapor de la solucion
COg/acetona en funcion de la composicion molar de CO, presente en la mezcla para

distintas temperaturas y el diagrama PTXY.
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Se ha propuesto y justificado el uso de correlaciones usadas para el calculo de densidad,
entalpia y entropia de la mezcla en su fase liquida y vapor. Se ha propuesto una correlacion
matematica para la determinacion de la densidad de la mezcla COz/acetona en fase liquida
a través del ajuste de datos experimentales disponibles. Se usé el factor de correccién de
volumen especifico de Peneloux para mejorar la aproximacion de datos calculados a
experimentales en el calculo de densidad de la fase liquida de la mezcla CO2/acetona. Se
obtuvo un valor de desviacién maxima de 2.5% y 4.1% de la densidad para la fase liquida
y vapor, respectivamente. De la comparacion de datos experimentales y calculados de

entalpia de exceso en la mezcla COz/acetona se obtuvo una desviacion méaxima de 5.4%.

El modelado del ciclo de bomba de calor se basa en el ajuste de materia y energia de cada
componente del ciclo y asunciones hipotéticas del estado de la mezcla en diferentes puntos
del ciclo. Para el modelado del ciclo de bomba de calor por compresion/resorcién se ha
utilizado el equilibrio de fases liquido-vapor y las propiedades termodinamicas
determinadas para la mezcla COz/acetona. Las variables independientes del ciclo de bomba
de calor por compresion/resorcion y su rango de operacion fueron determinadas por el
rango de datos experimentales encontrados en literatura y el alcance determinado por el

diagrama de presion de vapor de la mezcla, determinado a través de un caso ejemplo.

Se defini6 como variables independientes del ciclo de bomba de calor por
compresion/resorcion usando la mezcla COaz/acetona a las siguientes: temperatura de la
solucién a la salida del desorbedor, temperatura de la solucién a la salida del resorbedor,
diferencia de composicidén entre la concentracion global de COz en la mezcla y solucién
pobre (Ax = Xglobal — X liquido), presion alta del ciclo de bomba de calor (Paia) y flujo masico

de vapor (M, qpor)-

Los resultados del anélisis del ciclo de bomba de calor por compresion / resorcion usando
la mezcla COz/acetona muestran que para un valor Ax = 0.05 no se generaron resultados
del ciclo operando como bomba de calor. Se define como rango de concentraciéon de CO>
en la mezcla COo/acetona: 20 a 50% para operacion del ciclo de bomba de calor por
compresion/resorcion usando la mezcla CO»/acetona. Una mayor concentracion molar de
CO2 mejora la eficiencia del ciclo de bomba de calor por compresion/resorcion, se han
alcanzado temperaturas de calentamiento en el sumidero de hasta 100°C. Si la temperatura

de la solucidn a la salida del desorbedor aumenta de 30°C a 70°C la eficiencia del ciclo
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(COP) disminuye desde un valor de 3 a 1.01. El aumento en la presién alta (30 a 50 bar) es
un parametro determinante en el coeficiente de operacién (COP), a menor presion mejor
desempefio del ciclo. La variacion en el flujo masico de vapor no representa un cambio en
los valores del coeficiente de operacion del ciclo de bomba de calor por
compresion/resorcion. El valor mas alto del coeficiente de operacion del ciclo de bomba de
calor por compresion/resorcion (COP=3) es determinado cuando la diferencia de
composicion entre la concentracion global de CO2 en la mezcla y solucion pobre (Ax) es
0.20, la temperatura de la solucion a la salida del desorbedor es 30°C y el salto de

temperatura entre fuente y sumidero es 20°C.

El intervalo de relacion de caudales de solucion y de vapor (f) en el ciclo de bomba de calor
por compresion/ resorcion reduce su intervalo (7.1-3 a 6.2-2.5) si la presion alta del ciclo
aumenta de 30 a 50 bar. El valor mas alto calculado en la relacion de caudal es 7.1, este
valor fue determinado a una diferencia de concentracion molar de CO> entre la linea de
mezclay la linea de solucion (Ax) de 0.10. La variable con mayor influencia en la relacién
de caudal es la diferencia de concentracién molar de CO: en la mezcla CO2/acetona entre
la linea de mezcla y la linea de solucion (Ax= X giobal - X Iiquido), Si Ax aumenta de 0.10 a
0.20, la relacion de caudal puede disminuir hasta un valor minimo de 2.5, La variacion del
caudal masico de vapor de 0.5 y 1 kg/s, no representa un parametro influyente para la
variacion en la relacion de caudal del ciclo de bomba de calor por compresién/resorcion
usando la mezcla CO2/acetona como fluido de trabajo.

98



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

BOMBA DE CALOR DE COMPRESION/RESORCION CON CO2/ACETONA: MODELIZACION TERMODINAMICA DEL CICLO Y ESTUDIO
TEORICO-EXPERIMENTAL DEL PROCESO DE DESORCION EN UN INTERCAMBIADOR DE CALOR DE PLACAS
PAUL SEBASTIAN DAVILA AL?AS

Capitulo 3. Condiciones de operacion y metodologia del estudio del proceso de desorcion

CAPITULO 3

DESCRIPCION DEL DISPOSITIVO EXPERIMENTAL Y
DETERMINACION DE LAS CONDICIONES DE
OPERACION PARA EL ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL
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3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presenta la instalacion experimental construida para el estudio del
proceso de desorcion de la mezcla CO2/acetona en un intercambiador de cuatro placas, asi
como la determinacion de las condiciones de operacion del estudio experimental. La
desorcion de la solucion se genera en el canal central de un intercambiador de calor de
placas usado como desorbedor. La instalacion experimental cuenta con equipos para la
regulacion de temperatura, presion y caudal masico en el circuito de solucion y de
calentamiento y enfriamiento en circuitos externos. La instalacion dispone también de

instrumentacion que permite la medicion y el registro de datos experimentales.

Las condiciones de operacion de los ensayos experimentales fueron determinadas a partir
del modelo termodinamico del ciclo de bomba de calor por compresion/resorcion y las

caracteristicas geométricas y operativas del intercambiador de calor de placas usado.

Asimismo, se presenta el procedimiento de carga inicial, puesta a punto y secuencia en la
realizacion de los ensayos experimentales. El capitulo se complementa con la descripcién
de las ecuaciones utilizadas para la reduccion de datos experimentales. Los pardmetros de
transferencia de calor y masa estudiados son: coeficiente de transferencia de calor de la
solucién, flujo de calor, flujo mésico de desorcion y titulo de vapor medio en el

intercambiador.

3.2 DESCRIPCION DE LA INSTALACION EXPERIMENTAL

La instalacion experimental fue disefiada para realizar el estudio del proceso de desorcion
de la solucion CO»/acetona en un intercambiador de calor de placas. El intercambiador de
calor usado como desorbedor esta formado por cuatro placas, creando tres canales internos.
La solucién COaz/acetona circula por el canal central mientras que la corriente de fluido

térmico lo hace por los canales adyacentes.

La instalacion experimental esta formada por dos circuitos principales y tres externos. Estos
circuitos son respectivamente: circuito de carga de la mezcla, circuito de solucidn o ensayos
y circuitos de precalentamiento, calentamiento y enfriamiento de la solucion. El circuito de
carga permite la preparacion de la solucion, a una concentracion determinada de CO> en
acetona, a partir de los compuestos puros. En el circuito de solucién, cuyo componente

principal es el intercambiador de calor de placas usado como desorbedor, la solucién es
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bombeada desde el depdsito de solucidn,

precalentada,

llevada a ebullicion y

posteriormente enfriada en el condensador. La Figura 3.1 muestra un esquema de la

instalacion experimental, sefialando los componentes que lo conforman, los circuitos y la

numeracion de los distintos puntos del ciclo. Se representa en color rojo el circuito de carga

de mezcla y en color negro el circuito de solucion o ensayos.
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Figura 3.1 Esquema de la instalacion experimental disefiada y construida para el estudio

del proceso de desorcion con COz/acetona

3.2.1 Circuito de solucién

El circuito de solucién cuenta con una bomba de impulsion que permite la circulacion de

la mezcla desde un depdsito donde esté disponible con una concentracién inicial hacia el

pre-calentador (EPR) para posteriormente ingresar al desorbedor (DES) que forma parte

también del equipo de calentamiento (ECA). La solucion puede ingresar al desorbedor en

condiciones de saturacion o equilibrio bifasico, dependiendo de las condiciones de

operacion. En el desorbedor se lleva a cabo un proceso de ebullicion forzada inducido por

la transferencia de calor desde un fluido térmico hacia la solucion. La solucién que sale del

desorbedor pasa a través de otro intercambiador de placas enfriandose por la absorcion de

calor de un fluido térmico de enfriamiento, este intercambiador forma parte del equipo de

enfriamiento (EEN). El circuito de solucion cierra con el retorno de la solucion al depdsito

inicial. Se han colocado termoresistencias y transmisores de presion a la entrada y salida

102




UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
BOMBA DE CALOR DE COMPRESION/RESORCION CON CO2/ACETONA: MODELIZACION TERMODINAMICA DEL CICLO Y ESTUDIO
TEORICO-EXPERIMENTAL DEL PROCESO DE DESORCION EN UN INTERCAMBIADOR DE CALOR DE PLACAS

PAUL SEBASTIAN DAVILA ALDAS L ., ; i .,
Cap/tu?o 3. Condiciones de operacion y metodologia del estudio del proceso de desorcion

de cada componente para monitorizar el estado de la solucion en cada punto de la
instalacion experimental. Ademas, se ha instalado un caudalimetro tipo Coriolis a la salida
de la bomba de impulsion de la solucién en donde se mide el caudal volumétrico y la
densidad de la mezcla antes de ser conducida hacia el pre-calentador y el desorbedor.

El circuito de carga de la mezcla estd compuesto por: el depdsito de solucion, la bomba de
impulsion para la solucion, un caudalimetro tipo Coriolis, un intercambiador de calor que

funciona como condensador y una enfriadora (Bafio térmico #2).

El circuito de solucién o ensayos estd compuesto por: el depdsito de solucion, la bomba de
impulsion para la solucion, un caudalimetro tipo Coriolis, un elemento resistivo calefactor
(resistencia eléctrica), un intercambiador de calor de placas que opera como desorbedor, un
intercambiador de calor de placas que opera como condensador, un calefactor (Bafio
térmico #1), una enfriadora (Bafio térmico #2) y una valvula reguladora de presion a la

salida del condensador para la regulacion de la presion de ensayo.

3.2.2 Circuitos de precalentamiento, calentamiento y enfriamiento

El circuito externo de precalentamiento esta formado por el elemento resistivo calefactor y
su sistema de control de temperatura PDI. El elemento resistivo calefactor se enrolla en la
tuberia a la entrada del desorbedor para elevar la temperatura de la solucion proveniente de
la bomba de impulsion. El circuito externo de calentamiento estd compuesto por un
calefactor de agua (bafio térmico#1), un sensor de caudal para la corriente del fluido térmico
y termoresistencias a la salida y retorno de este bafio para la medicion de las temperaturas.
El circuito externo de enfriamiento esta compuesto por una enfriadora de agua glicolada.,
un caudalimetro y termoresistencias colocadas a la salida y retorno de la corriente para la

medida de las temperaturas.

3.2.3 Descripcion del intercambiador de calor de placas utilizado

El intercambiador de calor de placas usado como desorbedor en la instalacion experimental
estd formado por 4 placas termosoldadas con niquel, corresponde a la marca Alfa Laval
modelo NB51. Los fluidos circulan en el intercambiador en contracorriente. La Figura 3.2
muestra un esquema de una de las placas del intercambiador y las principales caracteristicas

geomeétricas y operativas se muestran en la Tabla 3.1.
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Figura 3.2 Dimensiones geométricas de una placa del intercambiador para el estudio

experimental [31].
Tabla 3.1 Caracteristicas del intercambiador de placas

Descripcion Valor Descripcion Valor
Conductividad 16.3
Ve 2 7 - .
Area de la placa, Aplaca 0.05 (m?) termlcayd:e la placa, (WI(m K))
_ _ p a}ca
Area de la superficie de 0.10 (m?) Profundidad de 2 (mm)

transferencia de calor, Atranst corrugacion, b

Area de la seccion transversal )
de canal, Acanai 2 (cm?) | Espesor de placa, e | 0.4 (mm)
Presion maxima de trabajo. 21 (ban)

Pmax_inter

3.2.4 Componentes auxiliares e instrumentacion de la instalacion experimental
En este apartado se detallan las caracteristicas de los componentes auxiliares e
instrumentacion de la instalacion experimental.
3.2.4.1 Componentes auxiliares

Deposito de la solucion

El depdsito de la solucion esta construido en acero inoxidable y homologado bajo la norma
DIN EN 10226-1 y DIN EN 10028-7 para operar con una presion méxima de 30 bar. Este

depdsito tiene un volumen de 26 litros de capacidad. Dispone de conexiones para un
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transmisor de presion y una termoresistencia a la salida y retorno del caudal de solucion.
El depdsito incorpora un serpentin interno conectado con la enfriadora de agua (Bafio
térmico #2) para enfriar la solucion contenida en el deposito antes de ser impulsada por la
bomba hacia el desorbedor. En el Anexo 1 se muestra un esquema del depdsito de solucion

dispuesto en la instalacion experimental.

Bomba de impulsién de solucion

La bomba de impulsion de la solucion es una bomba con mecanismo interno de engranajes
rectos. Esta bomba fue concebida especificamente para el bombeo de la mezcla
COo/acetona en fase liquida. EI material con el cual estd construida es acero inoxidable
resistente al efecto desgastante de la acetona. Las principales caracteristicas técnicas de la

bomba de impulsion de solucion se muestran en la Tabla 3.2.

Resistencia eléctrica

El elemento resistivo calefactor colocado en la instalacion experimental cede calor a la
solucion en la entrada del desorbedor. La transferencia de calor se realiza por conveccion,
lo que genera pérdidas de calor hacia el ambiente. La temperatura del elemento resistivo
calefactor es regulada por un controlador tipo PDI. Las caracteristicas mas importantes de

este sistema se muestran en la Tabla 3.2.

Bafio térmico de calentamiento

El equipo de calentamiento (ECA) opera con agua destilada como fluido térmico. Este
fluido térmico caliente permite la ebullicion forzada en la solucién que circula por el canal
central del intercambiador usado como desorbedor. El calefactor (Bafio térmico #1) dispone
a la salida y retorno de la corriente del fluido térmico de un caudalimetro y

termoresistencias.

Bafo térmico de enfriamiento

El equipo de enfriamiento (EEN) utiliza agua glicolada al 35% de concentracion como
fluido térmico, que circula hacia el intercambiador que opera como condensador y el
serpentin interno dispuesto en el depdsito de la solucion. Se ha colocado un caudalimetro
y termoresistencias a la salida y retorno de esta corriente de agua fria glicolada. Las

principales caracteristicas de estos bafios térmicos se muestran en la Tabla 3.2
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Tabla 3.2 Caracteristicas técnicas de los componentes colocados

en la instalacion experimental

Bomba de impulsion de solucion

0°C, 10°C, 20°C

Especificacion Descripcion Unidad
Marca / modelo Tuthill / DGS.57 -
Rango de temperatura -10 a 50 ‘C
Presion méaxima de trabajo 24 bar
Presion méxima de entrada 12 bar
Rango de caudal 5-30 I/h
Resistencia eléctrica (Elemento resistivo calefactor)
Marca / modelo Acim Jouanin / RCF 630 -
Méxima temp_e,ratura de 650 C
operacion
Potencia nominal 630 W
Bafio térmico de calentamiento
Especificacion Descripcion Unidad
Marca / modelo Huber / CC-308 -
Rango de temperatura 28 a 300 ‘C
Potencia de calentamiento 3 kw
Caudal maximo 25 I/m
Presion de trabajo 0.7 bar
Fluido de trabajo Agua destilada -
Bafio térmico de enfriamiento
Especificacion Descripcion Unidad
Marca / modelo Huber / Unichiller 020 Tw -
Rango de temperatura -20 2 40 ‘C
Fluido de trabajo R 507 -
Caudal maximo 22 I/m
Maxima presion de trabajo 3 bar
Potencia de enfriamiento
Temperatura min.: -15 C, 2.2.15 08 KW

3.2.4.2 Instrumentacion

Caudalimetro tipo Coriolis

Se ha colocado un caudalimetro tipo Coriolis en la instalacion experimental a la salida de

la bomba de impulsion para la medicién del caudal volumétrico de la solucion y de la

densidad para la determinacion de la concentracion de COz en la mezcla CO/acetona. Las

principales caracteristicas del caudalimetro tipo Coriolis dispuesto en la instalacion

experimental se muestran en la Tabla 3.3.
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Termoresistencias

Las termoresistencias colocadas en la instalacion experimental son del tipo PT100 de 4
hilos. Las termoresistencias han sido calibradas previamente usando el calefactor (Bafio
térmico #1) y un valor referencial de la resistencia de cada termoresistencia. Esta
calibracion se realizé en un rango de temperaturas entre 20°C a 80°C. Las principales
caracteristicas técnicas y operativas de las termoresistencias usadas en la instalacion

experimental se muestran en la Tabla 3.3.

Transmisores de presion

Los transmisores de presion montados en la instalacion experimental son de material
ceramico y tienen una presion maxima operativa de 40 bar. Los sensores de presion han
sido calibrados en laboratorio en un rango entre 2—20 bar mediante un sistema de piston
hidraulico de tornillo. Otras caracteristicas técnicas importantes de los transmisores de

presion usados en la instalacion experimental se muestran en la Tabla 3.3.

Sistema de adquisicion de datos

Este equipo se caracteriza por admitir sefiales de voltaje, amperaje, corriente continua,
corriente alterna, frecuencia y periodo de distintos dispositivos. Una vez que recibe estas
sefales las convierte en datos de temperatura, presién, densidad y caudal masico por medio
de parametros de calibracion. Para guardar los datos registrados se utiliza el software del
fabricante. La interfaz gréafica del equipo permite la calibracion de sefiales lineales e
intervalos de medicion. Las principales caracteristicas técnicas del sistema de adquisicion

de datos se muestran en la Tabla 3.3.
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Tabla 3.3 Caracteristicas técnicas de la instrumentacion utilizada en la instalaciéon

experimental

Caudalimetro tipo Coriolis

Especificacion Descripcion Unidad
. Emerson / CMF025 / Tubo
Marca / modelo / tipo . -
vibrante
L Minimo: 0.005
Caudal masico Maximo: 0.020 kg/s
Presion maxima 30 bar
Temperatura de operacion M[nl_ma: -20 C
Maxima: 60
Densidad Maxima: 1.2 kgl
Viscosidad Maéaxima: 0.700 cP
Precision en la medida del +0.10 %
caudal
Precmcl)g g;\nlsa:dn;gdlda de + 0.00050 kgl
Termoresistencias
Especificacion Descripcion Unidad
Tipo / No. Contactos Pt 100/ 4 hilos -
Temperatura maxima 250 C
Precision +0.10 C
Transmisores de presion
Especificacion Descripcion Unidad
Marca / tipo Baumer /Transmisor ceramico -
Rango ope_r,atlvo de 0-40 bar
presion
Precision +0.10 bar
Caudalimetro para fluido térmico de calentamiento (Bafio térmico #1)
Especificacion Descripcion Unidad
i Tecfluid / 070450 / Tubo
Marca / modelo / tipo . -
magnético
Precision +0.10 %
Tolerancia 0.5 I/h

Caudalimetro para f

luido térmico de enfriamiento (Bafio térmico #2)

/canales por tarjeta

Especificacion Descripcion Unidad

Marca / tipo Rosemount / Tubo magnético -
Presion maxima 1.96 Mpa
Temperatura maxima 100 C
Tolerancia 0.5 I/h
Sistema de adquisicion de datos

Especificacion Descripcion Unidad
Marca / modelo / conexion | Keysight / 349702 / PC- RS232 -

Numero de tarjetas 2140 Unidades
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3.3 CONDICIONES DE OPERACION PARA EL ESTUDIO EXPERIMENTAL
DEL PROCESO DE DESORCION

Las condiciones para el estudio experimental del proceso de desorcion de la mezcla
CO2/acetona en un intercambiador de calor de placas y sus intervalos de operacion fueron

definidos a partir de dos criterios fundamentales que se detallan a continuacion:

3.3.1 Intervalos de operacion de temperatura, presion y concentracion de COzen la
mezcla COq2/acetona, determinados a partir del modelo termodinamico del ciclo de

bomba de calor por compresion/resorcion.

El analisis termodinamico, presentado en el capitulo 2, del ciclo de bomba de calor por
compresion/resorcion usando la mezcla COz/acetona, fue estructurado en un conjunto de
casos definidos por la variacion de cada variable independiente del ciclo. Se separ6 cada
conjunto de casos por la variable: temperatura de la solucion a la salida del desorbedor, esta
fue variada entre 30 y 70°C, con intervalos de 20°C. La presién alta maxima del ciclo de
bomba de calor fue fijada en 50 bar, considerando una presion manejable para los
componentes disponibles en el mercado actual. Con respecto al minimo valor de presion
alta del ciclo se obtuvo de la simulacion del ciclo un valor de 30 bar, una presion alta
inferior a este valor hace que el ciclo no opere como bomba de calor. Se analizé el intervalo
de 0 a 1 en composicion molar de CO; para la mezcla COz/acetona para su funcionamiento
en el ciclo y se obtuvo un intervalo operativo entre 0.20 y 0.50. Se propuso un salto térmico
(4T) minimo entre fuente de calor y sumidero de 20°C para el modelo del ciclo de bomba
de calor considerando su aplicacion en el campo industrial. La Tabla 3.4 resume estas

variables y sus intervalos de operacion.

Tabla 3.4 Variables y rangos operativos del modelo del ciclo de bomba de calor por

compresion/resorcion

Variable Intervalo | Unidad
Concentracion molar de CO> en la mezcla CO/acetona | 0.20 — 0.50 [-]
Presion alta del ciclo 30-50 bar
Temperatura de la solucion a la salida del desorbedor 30-70 °C
Temperatura de la solucion a la salida del resorbedor 50 - 100 C
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3.3.2 Caracteristicas geométricas y limitantes operativas del intercambiador

El intercambiador de calor de placas usado como desorbedor en la instalacion experimental
posee caracteristicas geométricas y operativas que definen las condiciones del estudio
experimental del proceso de desorcion de la mezcla CO./acetona. Las restricciones
operacionales del intercambiador estan definidas por dos aspectos: el intervalo del caudal
volumétrico de la solucion admisible en el canal central del intercambiador y la presion

méaxima de operacion del intercambiador: 21 bar.

Para la determinacion del intervalo del caudal mésico de la mezcla CO2/acetona admisible
en el canal central del intercambiador de calor de placas, se desarrollé el procedimiento que

se describe a continuacion.

Taboas [31] realizo el estudio del proceso de ebullicion forzada de la mezcla NHs/H20 en
un intervalo de temperaturas de 20 a 90°C y 7 a 15 bar de presion en el mismo
intercambiador de calor de placas para equipos de refrigeracion por absorcién. De este
trabajo se tomaron datos del area de la seccion transversal del canal de la solucién y los
caudales volumétricos maximo y minimo. Estos caudales volumétricos fueron obtenidos a
partir de ensayos de transferencia de calor con agua en ambos lados del intercambiador
entre 20°C y 80°C. En la experimentacion realizada con agua en los dos lados del
intercambiador, se observo una transicion para numeros de Reynolds inferiores a 1000 y se
escogid un flujo de solucion minimo de 50 kg/m?2.s. Se escogié una temperatura maxima
de 140°C en los circuitos de la instalacién para generar titulos de vapor de hasta un 40%,
que se consideraron adecuados a las condiciones tipicas de un generador de una maquina
de absorcion de NHs/H2O para minimizar las pérdidas de carga. Los valores del caudal

volumétrico maximo y minimo para este intercambiador se muestran en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5 Caudal volumétrico maximo y minimo del canal central del intercambiador

Descripcion Valor
Caudal volumétrico maximo | 0.034 I/s
Caudal volumétrico minimo | 0.010 I/s

El flujo masico maximo y minimo de solucion de CO2/acetona a circular por el canal central
del intercambiador es calculado multiplicando los valores correspondientes del flujo
volumétrico por la densidad de la mezcla. La densidad de la mezcla (0,,ezc14) €S Calculada

a través del modelo termodinamico de ciclo de bomba de calor por compresion/resorcion.
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El valor de los caudales maximo y minimo de la solucion CO2/acetona permisible a circular
en el canal central del intercambiador de calor de placas se calcularon y se muestran en las

ecuaciones (3.1a) y (3.1b), respectivamente.

Mmax s = Umax.s * Pmezcla (3-13-)

mmin_s - 7-.7min.s * Pmezcla (3-1b)
donde:m es el caudal masico de solucion (méximo y minimo) en kg/s, vges el caudal
volumeétrico de solucién (maximo y minimo) en /Sy pezc1a€S 1a densidad de la mezcla

bifésica en kg/l.

El volumen de la mezcla (v,,) es el inverso de la densidad calculada de la mezcla, este
volumen molar expresado en funcion del titulo de vapor medio es mostrado en la ecuacion
(3.2).

(1-q9) | q
Uy =—+— 3.2
m pL Py (3.2)

Donde: v,, es el volumen de la mezcla, en m®/kg, q es el titulo de vapor medio en la mezcla,
p; es la densidad de la mezcla en fase liquida en kg/m?®, p,, es la densidad de la mezcla en

fase liquida en kg/m?®

El disefio de la instalacion experimental estd basado en la combinacion de las condiciones
de operacidn obtenidas a partir del modelo termodinamico del ciclo de bomba de calor por
compresidn/resorcion y las restricciones operativas del intercambiador de calor de placas.

Las caracteristicas determinadas para la operacion de la instalacién experimental son:

- El caudal minimo y maximo de solucion para el canal central del intercambiador de
la mezcla COz/acetona es 1.2x107° y 10x107 kg/s, respectivamente.

- Intervalo de concentracion en fraccion masica de CO2 en la mezcla CO»/acetona
para el estudio del proceso de desorcion: 20 a 30%.

- Maxima presion de operacion del equipo experimental: 21 bar.

- Temperatura maxima de la solucion a la salida del desorbedor: 60°C.

- Titulo de vapor medio esperado en el desorbedor entre 5 y 20%.

Los datos y resultados de este procedimiento se presentan en el Anexo 2 de esta tesis.
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Variables independientes e intervalos de operacion

Como resultado de los criterios adoptados para el disefio de la instalacion experimental y

criterios de regulacion de pardmetros de control en los ensayos experimentales, se definen

como variables independientes y sus intervalos de operacion a las mostradas en la Tabla

3.6.
Tabla 3.6 Variables y condiciones de operacion para la instalacion experimental
Intervalo
No. Variable de operacion Simbologia de Unidad
operacion
Fraccion masica de CO. afiadida a 0
1 masa de absorbente (Acetona) Xeoz 20230 %
2 Presion de realizacion del ensayo Pensayo 10a18 bar
Temperatura del agua de calentamiento o
3 a la entrada del desorbedor Truente 40260 C
Diferencia de temperaturas media o
4 logaritmica (DTML) DTML 5220 C
5 Caudal masico de la solucion s 0.005 kgls

Una fraccion mésica de COz en la mezcla CO./acetona de 20 a 30% regula la presion de

ensayo del desorbedor a una maxima de 20 bar. El intervalo de presion de ensayo para la

realizacion de experimentos se reduce a 10-18 bar con incrementos de 2 bar, considerando

tener resultados comparativos para el intervalo de concentraciones de CO: disuelto en

acetona (20 a 30%). Asimismo, el intervalo de fraccion masica de CO> disuelto en acetona

se separara con incrementos de 2.5% aproximadamente para la realizacion de los ensayos

expe

rimentales.

La Figura 3.3 presenta el proceso seguido para la determinacion de las condiciones de

operacion en la instalacion experimental para el estudio del proceso de desorcion de la

mezcla CO»/acetona a partir de los criterios explicados anteriormente.
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Modelo termadinamico del ciclo de bomba de calor por compresiéniresorcion.

Figura 3.3 Procedimiento para la determinacion de las condiciones de operacién en la
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instalacion experimental para el estudio del proceso de desorcion de la mezcla CO2/acetona.

34 CARGA INICIAL Y PUESTA A PUNTO DE LA INSTALACION
EXPERIMENTAL Y PROCEDIMIENTO DE REALIZACION DE ENSAYOS

3.4.1 Carga inicial y puesta a punto de la instalacion experimental

Los compuestos puros de la mezcla CO2/acetona se encuentran en fase liquida o vapor, esto
depende de su disponibilidad comercial. EI CO2 comunmente se encuentra disponible en
bombona comercial a 57 bar de presion y temperatura ambiente promedio de 20°C. La
acetona es liquida a temperatura media de 20°C, puede ser adquirida en distintos
volimenes. La carga de compuestos en el depdsito de solucién debe ser controlada,
especialmente el gas de CO». El control de la cantidad ingresada de cada compuesto puro
se realiza por diferencia de pesos de sus respectivos envases. Se ha depositado un volumen
inicial de acetona en la instalacién experimental y se afiade progresivamente dioxido de
carbono hasta llegar a la concentracion de CO deseada para el ensayo. Una vez que se han

cargado ambos compuestos de la mezcla, esta ultima llega a su presion de equilibrio y
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temperatura en el deposito de solucidn. Para lograr la absorcion del CO- por la acetona la
solucion debe ser enfriada. La bomba de impulsion hace circular la solucién por el circuito
de carga de mezcla. La solucion circula a través del circuito de carga de la mezcla

enfriandose y combinandose.

Para la puesta a punto de la instalacion experimental se toman y verifican medidas en cada
termoresistencia, transmisor de presion, y caudalimetro para la solucion y corrientes
externas de calentamiento y enfriamiento. Para la realizacién de la prueba de estanqueidad
al equipo, se carga aire comprimido en la instalacién hasta una presion de 5 bar. Se ha

reducido las fugas en el equipo hasta un maximo de 0.1 bar por dia de prueba.

3.4.2 Procedimiento para la realizacion de ensayos experimentales

Antes de la realizacion de ensayos experimentales se llevd a cabo el balance de energia en
la instalacion experimental. Este balance se hizo con una carga inicial de solucién en el
depdsito y condiciones de operacion dentro de los intervalos antes descritos. La finalidad
del balance de energia fue la comprobacion del cierre del balance energético (energia
aportada — energia obtenida) en cada componente y en la instalacion experimental. Se lleg6
a un cierre energético de 8.60 + 1.41 Wh, lo que se considerd un valor aceptable para la

realizacion de los ensayos experimentales.

Antes de hacer circular la solucién por el circuito de solucién en las condiciones de
operacion previamente definidas, se comprueba la hermeticidad del equipo experimental
en todos los puntos de control a través de los datos obtenidos en termoresistencias y
transmisores de presion. A través del termoresistor y transmisor de presion ubicados en el
deposito se comprueba el estado de la solucién utilizando el modelo termodinamico del
ciclo de bomba de calor. Si la hermeticidad de todos los circuitos (solucion y externos) es
asegurada, debe verificarse que las valvulas de paso y regulacion de presion se encuentren
totalmente abiertas (libre flujo). Se enciende el equipo de precalentamiento (EPR),
calentamiento (ECA) y enfriamiento (EEN) con las condiciones fijadas para el ensayo. Se
verifica el caudal masico de las corrientes en los fluidos térmicos y sus temperaturas. La
bomba de impulsion de solucién es encendida, esto se puede comprobar a través de los
datos de caudal volumétrico y densidad visualizados en el equipo agilent. El caudal de
solucion es regulado por un variador de frecuencia instalado al motor de la bomba de

impulsion. Con los datos de densidad y temperatura de la solucion circulando por el
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caudalimetro tipo Coriolis se determina la concentracion real de CO, en la mezcla
COo/acetona. La presion del circuito de solucion debe ser contralada al valor fijado para la
realizacion del ensayo, esto se hace por medio de la valvula de regulacion colocada en la
linea retorno de la solucion al deposito. Se requiere un tiempo aproximado de 30 minutos
para la estabilizacion del ensayo en condiciones estacionarias. Se verifican las condiciones
estacionarias y se procede al registro de datos experimentales por un tiempo minimo de 30
minutos. Para la toma de datos en la instalacion experimental se ha elegido un intervalo de
medicion de un minuto. La figura 3.4 muestra la secuencia logica en la realizacion de un

ensayo experimental.

Encendido del sistema
de adquisicion de datos

Establecer l
. . condicicnes de
Comprobacion de Verificacion de ensayo | Presidn
recepcion de sefial de, hermeticidad " Temperatura
SENS0res

del equipo

T

No
cumple

Encendido de elemento Compraobacidn Tempt_eratura y

calefactor a la entrada de cierre y densidad en
del desorbedor y aperiura de caudalimetro tipo

seteado de temperatura vélvulas de paso Coriolis

Encendido de bafio
Regulacion de

termico para
calentamiento y | caudal
enfriamiento de " volumétrico de
solucion, requlacidn de solucién

caudal de salida

Encendido de bomba cumple

de impulsion de la

solucién
Registro de Ensayo
-~ -
datos experimental
|

Figura 3.4 Secuencia para la realizacion de un ensayo

Para la realizacion de los ensayos experimentales se toma en consideracion dos etapas:

i) Etapa de estabilizacion de las condiciones del ensayo y

i) Medicion y almacenamiento de datos obtenidos en régimen estacionario.
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Los criterios considerados para regimen estacionario son los siguientes:

- La densidad de la solucion medida en el caudalimetro tipo Coriolis se considera
constante cuando el valor medido no supera un valor de fluctuacion + 0.5 kg/m?® en
la medida durante un periodo de tiempo minimo de 30 minutos.

- Latemperatura de la solucién medida en el sensor de temperatura correspondiente
se considera estable. Para esto, se asumio el valor de precision del sensor de +

0.10°C como tolerancia maxima.

Los experimentos realizados fueron agrupados en varias series de ensayos. Se considerd
una serie de ensayos cuando la instalacion experimental fue cargada con una cantidad
definida de CO.y fue absorbida por acetona en el deposito de solucion. A partir de la carga
realizada, se definié un conjunto de ensayos determinados por la variacion de las
condiciones de operacion en la instalacion experimental. Los parametros variados para
definir un conjunto de ensayos fueron: temperatura de la solucion a la entrada del
desorbedor, temperatura de entrada del agua de calentamiento, caudal masico de solucién

y presién de ensayo.

35 REDUCCION DE DATOS EXPERIMENTALES

La instalacion experimental fue disefiada para realizar la caracterizacion del proceso de
desorcion de la mezcla CO-/acetona en el canal central de un intercambiador de calor de
placas. La caracterizacion del proceso de desorcion se realiz6 mediante el estudio de los

parametros:

- Coeficiente de transferencia de calor de la solucion (hg)
- Flujo de calor en el desorbedor (¢ )
- Flujo masico de desorcion (1 )

- Titulo de vapor medio en el desorbedor (Qmedio)

A continuacidn, se presenta el método de calculo de los distintos parametros para el estudio
del proceso de desorcion. La carga térmica del desorbedor es determinada por el balance

de energia en el lado solucidn tal como se muestra en la ecuacion (3.3).

Qaes = Mg * (hsal_s - hing_s) (33)

116



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
BOMBA DE CALOR DE COMPRESION/RESORCION CON CO2/ACETONA: MODELIZACION TERMODINAMICA DEL CICLO Y ESTUDIO
TEORICO-EXPERIMENTAL DEL PROCESO DE DESORCION EN UN INTERCAMBIADOR DE CALOR DE PLACAS

PAUL SEBASTIAN DAVILA ALDAS L ., ; i .,
Cap/tu?o 3. Condiciones de operacion y metodologia del estudio del proceso de desorcion

Donde: mi es el flujo masico de solucion en kg/s, h;y4 < €s la entalpia de solucion calculada
a la entrada del desorbedor en kJ/kg y hgq; s la entalpia de solucion calculada a la

entrada del desorbedor en kJ/kg

El coeficiente global de transferencia de calor experimental (Ug) se determina a partir de
la carga térmica del desorbedor, la diferencia de temperaturas media logaritmica (DTML)
y el area de la superficie de transferencia de calor (Atransf), ecuacion (3.4). El valor de esta
area se puede ver en la Tabla 3.1.

Ug = —2des (3.4)

(Atransf*DTML)

La mezcla puede ingresar en el intercambiador como subenfriada, saturada o equilibrio
bifasico. En el caso que la mezcla ingrese al intercambiador en subenfriamiento la
diferencia de temperaturas media logaritmica (DTML) se encuentra definida en dos partes:
una primera desde el subenfriamiento hasta la saturacion de la solucién y la segunda parte
desde el punto de saturacion hasta la ebullicion. Estas relaciones se muestran en la ecuacion

(3.5) y (3.6), respectivamente.

DTMLsenS = (Tint-a_Tsat_s)_(Tsal_a_Tsub_s) (35)

T; -T
LN( int.a”!sat.s

Tsal_a=Tsub_s

DTMLdes — (Ting_a_Tsal_s)_(Tint_a_Tsat_s) (36)

LN(Ting_a‘Tsal_s
Tint.a=Tsat_s

donde: DTMLg,., €s la diferencia de temperaturas media logaritmica desde el subenfriamiento
hasta la saturacion de la solucion, DTML,,, s la diferencia de temperaturas media logaritmica

desde la saturacion hasta la ebullicion de la solucion, Ty, , es la temperatura intermedia de agua

de calentamiento definida por Tinq = Tsqia + (H?S*;g;), Qsens €S la carga térmica en el
a a

intercambiador desde subenfriamiento hasta la saturacion, nizes el caudal masico de agua de
calentamiento en kg/s, Cp, es el calor especifico de agua de calentamiento, en kJ/kg.K, T, s €s la
temperatura de la solucion en fase de saturacion en °C, T, , €s la temperatura de agua de
calentamiento a la entrada del intercambiador en °C, Ty, , es la temperatura de agua de
calentamiento a la salida del intercambiador en °C, Ty, s €s la temperatura de la solucion
subenfriada a la entrada del intercambiador en °C y T, ses la temperatura de la solucion a la salida

del intercambiador en °C
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Con respecto al titulo de vapor en el intercambiador se considera que si la solucidn entra
en el intercambiador en condiciones de subenfriamiento o saturacion el titulo de vapor es
cero. Si la solucidn ingresa al intercambiador en condiciones de equilibrio bifasico, el titulo
de vapor a la entrada del intercambiador se calcula por medio de la ecuacion (3.7).

__ Xco2.6—Xcoz2.1 (3 7)
Ycozv—Xcoz.1

Donde: q es el titulo de vapor de la mezcla, X, ¢ €s la fraccion masica global de COz en
la mezcla, X¢p, ; €s la fraccion masica de CO2 en la fase liquida de la mezcla, Y¢p, ,, €s la

fraccion mésica de CO; en la fase vapor de la mezcla

Se utiliza la misma definicion para el calculo del titulo de vapor de la mezcla a la salida del
intercambiador de calor. El titulo de vapor medio en el intercambiador se calcula como la
media aritmética entre el titulo de vapor a la entrada y salida del intercambiador. Como se
muestra en la ecuacion (3.8).

_ QingtQsal
Umedio = 2 (3-8)

El calculo del coeficiente de transferencia de calor del agua de calentamiento (h,) utilizado
en este trabajo fue obtenido por el procedimiento sugerido por Taboas [31]. Este
procedimiento consiste en la utilizacién de la correlacion en simple fase de Kumar (1984)
[67], para ello se requiere el calculo del nimero de Nusselt y la seleccion de las constantes
“Cl”y “m” usadas en esta correlacion. El calculo del numero de Nusselt se muestra en la
ecuacion (3.9).

Nu = Cl.Rem.Pr°-33($)°-17 (3.9)
donde: Re es el nimero de Reynolds, Pr es el nimero de Prandlt, pu es la viscosidad
dinamica del fluido térmico en kg/m.s y u mp€s la viscosidad dinamica del fluido térmico

a temperatura ambiente en kg/m.s

Las contantes utilizadas para el numero de Nusselt se muestran en la Tabla 3.7. El
intercambiador de calor de placas utilizado como desorbedor tiene un angulo de
corrugacion B= 30°.

Tabla 3.7 Constantes para la correlacion de Kumar [67]

/] Re Cu m
<30 <10 0.718 | 0.349
10 >Re< 400 | 0.348 | 0.663
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Como se observa en la ecuacion (3.9) el nimero de Nusselt es calculado a través del niUmero
de Reynolds y Prandlt. EI nimero de Reynolds fue calculado por medio de la ecuacién
(3.10).

Re = LaguaPDn (3.10)

Hagua
donde: Re es el Numero de Reynolds, Vagua €s la velocidad del agua de calentamiento en
m/s, p es la densidad del agua de calentamiento en kg/m?®, Hagua €S la viscosidad dinamica

del agua de calentamiento en kg/m.s

Por otro lado, el nimero Nusselt puede ser calculado a partir del coeficiente de transferencia

de calor del agua de calentamiento (h,), como se muestra en la ecuacion (3.11).

Nu = "yﬂ (3.11)

donde: y, es la conductividad térmica del agua de calentamiento en W/m. K'y Dy es el

Diametro hidraulico del desorbedor en m.

En el caso en el que la solucion ingrese al intercambiador de calor en subenfriamiento, las
propiedades del agua de calentamiento deben ser calculadas en dos intervalos: desde el
subenfriamiento hasta la saturacion y desde la saturacion hasta la ebullicién de la solucion.
Estas temperaturas son calculadas con las ecuaciones (3.12) y (3.13), respectivamente.

Tint.atTsala
Tsub_a = % (3-12)

Tint a+T;
Tdeg_a — mt‘_a2 ing_a (313)
donde: T, 4, €S la temperatura media de agua de calentamiento en la etapa entre
subenfriamiento y saturacion de la solucion en °Cy T, 4 €s la temperatura media de agua

de calentamiento en la etapa entre saturacién y ebullicion de la solucion en °C

El intervalo de valores calculados para los numeros de Reynolds y Prandlt en el presente
trabajo se muestra en la Tabla 3.8.

Tabla 3.8 Intervalo de valores calculados para los nimeros de Reynolds,
Prandlt y Nusselt en el agua de calentamiento

Numero | Intervalo de valores

Reynolds 60 — 380
Prandlt 2.98 -5.41
Nusselt 8.10 - 20.50
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El coeficiente de transferencia de calor de la solucion COz/acetona (hs) es calculado a partir
del coeficiente de transferencia de calor del agua de calentamiento (ha), el coeficiente
global de transferencia de calor experimental (Ug) y las caracteristicas geométricas y
material de placa del intercambiador de calor. La ecuacién (3.14) muestra esta relacion.

R I — (3.14)

hs Ug ha  Ytransf

donde: Ug; es el coeficiente global de transferencia de calor experimental en KW/m?.K, h,
es el coeficiente de transferencia de calor del agua de calentamiento en KW/m2.K, h; es el
coeficiente de transferencia de calor de la solucion en kW/m?.K, e es el espesor de placa

del intercambiador usado como desorbedor en Metros Y ¥Y¢ansrer €S la conductividad

térmica de la placa en W/m.K

El célculo del coeficiente de transferencia de calor de la solucion para una sola fase en el
caso que la solucion ingrese al intercambiador de calor en subenfriamiento se realiza a
través del procedimiento propuesto en el trabajo de Yan y Lin [68] en su trabajo
“Condensation Heat Transfer and Pressure Drop of Refrigerant R-134a in a Small Pipe”.

La expresion para este calculo es expresada en la ecuaciéon (3.15).

hl = Nul * yl/Dh (315)

donde: Nu;es el namero de Nusselt en fase liquida, y; es la conductividad térmica de la
solucién en W/m.K'y Dyes el didmetro hidraulico en metros.

Cieslinski et al. [69] definen en su trabajo “Heat transfer in plate heat exchanger channels:
Experimental validation of selected correlation equations el niimero de Nusselt para el
calculo del coeficiente de transferencia en fase liquida segun la correlacion expuesta por
Muley y Manglik, esta correlacion es una modificacion de la ecuacion de Dittus — Boelter

y es expresada en las ecuaciones (3.16) a (3.19).

Ny = C(ﬁ)(Reo.728+0.0543sin[%]ﬂ%])Pr% (3.16)
C(B) = 0.2668 — 0.0069678 + 7.244E — 0532 (3.17)
Re = <10 (3.18)

v=—"t (3.19)

a*Splaca*Nc¢
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donde: f es el angulo de placa del intercambiador, V. es la velocidad promedio en el canal
del intercambiador en m/s, Dyes el didmetro hidraulico del intercambiador en metros, p es
la densidad de la solucion en kg/m3, u es la viscosidad de la solucion en kg/ms, mes el
caudal mésico de solucion en kg/s, a es el ancho de placa en metros, Spiaca €S la distancia

entre placas en metros y Nc es el nimero de canales de solucién

Klein et al. [70] definen a la desorcion como la generacién parcial de vapor en una solucién,
donde la concentracion de un componente es mayor. A diferencia de la evaporacion donde
se asume que todos los componentes se vaporizan totalmente. El flujo mésico de desorcion
se define en funcidn del titulo de vapor a la entrada y salida del intercambiador como se
muestra en la ecuacion (3.20). El valor del flujo de desorcion se encuentra condicionado
por el titulo de vapor en la entrada del intercambiador de calor, tomando en cuenta que si
la solucion ingresa subenfriada o saturada este es cero.

_ (4sai=qing)-ms (3.20)

m =
des Aplaca

Donde:ring, es el flujo masico de desorcion en kg/s.m?, g, es el titulo de vapor de la
mezcla a la salida del desorbedor, g;,4 es el titulo de vapor de la mezcla a la entrada del
desorbedor, 715 es el caudal masico de solucion en kg/s y A4, €S €l area de placa en el

intercambiador de calor, m?

El flujo de calor en el desorbedor es calculado a través de la ecuacion (3.21).

qn — hsa;s_hing_s (321)
placa
donde: ¢" es el flujo de calor en el desorbedor en KW/m?, h,, ¢ es la entalpia especifica de
la mezcla a la salida del desorbedor en kJ/kg, h;g s €s la entalpia especifica de la mezcla

a la entrada del desorbedor, kJ/kg

3.6 CONCLUSIONES

Se ha disefiado y construido una instalacién experimental para realizar el estudio del
proceso de desorcion de la mezcla CO2/acetona en un intercambiador de calor de placas
que opera como desorbedor. El proceso de desorcion de la solucion tiene lugar en el canal
central del intercambiador de calor de placas.
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La instalacion experimental esta conformada por dos circuitos principales: circuito de carga
de la mezcla y circuito de solucion o ensayos. Esta equipada con la instrumentacion
necesaria para la determinacion del estado de la soluciéon en distintos puntos de la
instalacion y un sistema de adquisicion y registro de datos. Las pruebas de estanqueidad de
aire comprimido mostraron una pérdida minima de presién en el tiempo (0.1 bar por dia de

prueba).

Se ha determinado las condiciones de operacion del estudio experimental del proceso de
desorcion de la mezcla COz/acetona en un intercambiador de calor de placas a partir del
modelo termodinamico de bomba de calor de compresion/resorcion y las caracteristicas
geométricas y operativas del intercambiador usado como desorbedor. Se definié el
intervalo del caudal de solucion admisible en el canal central del intercambiador de calor a
partir de valores limites en caudales volumétricos y densidad de la mezcla CO/acetona en

su fase liquida y vapor.

El correcto cierre del balance energético de la instalacion experimental confirmo el correcto
funcionamiento del procedimiento de los ensayos experimentales. Se define la realizacion
de un ensayo experimental en un tiempo de 60 minutos, conformado cada ensayo por dos
etapas: estabilizacion de condiciones de ensayo y registro de datos en condiciones
estacionarias. Los ensayos fueron clasificados por serie y conjunto de pruebas, definidos a

partir de la concentracion cargada en el equipo experimental.

Los parametros estudiados para caracterizar el proceso de desorcion de la solucion
COq/acetona en un intercambiador de calor de placas son: coeficiente de transferencia de
calor de la solucion, flujo de calor en el desorbedor, flujo masico de desorcién y titulo de
vapor medio en el desorbedor. La metodologia de reduccion de datos experimentales
presentada permite obtener parametros de eficiencia del proceso de desorcion de la mezcla
COz/acetona en transferencia de calor y masa.
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41 INTRODUCCION

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en la instalacion experimental
disefiada y construida para caracterizar el proceso de desorcién de la mezcla CO/acetona
en un intercambiador de calor de placas. Los parametros estudiados para caracterizar la
transferencia de calor y masa en el intercambiador son: coeficiente de transferencia de calor
de la mezcla (hs), flujo masico de desorcion (mdes), titulo de vapor medio en el desorbedor

(Omedio), Y flujo de calor en el intercambiador (g ).

Los ensayos experimentales fueron realizados en un intervalo de la presion de operacion
(Pensayo) entre 10 y 18 bar, a una fraccién masica de CO2 (Xcoz) disuelto en acetona entre
22 y 31%, temperatura de entrada en el agua de calentamiento (Truente) de 40 a 60°C, una
diferencia de temperaturas media logaritmica (DTML) entre 5y 20°C y un flujo masico de

solucion medio de 0.005 kg/s.

Se ha realizado el estudio paramétrico de cada variable, al mantenerla constante y
cambiando el valor de las demas. Se ha determinado las condiciones en las cuales cada
parametro alcanza su valor mas alto y su intervalo de operacidn. Asimismo, se comparan
los resultados obtenidos en el presente trabajo con resultados de otros trabajos de
investigacion realizados con el mismo intercambiador de calor de placas y distintas mezclas
de trabajo. Se ha comparado del orden de magnitud del coeficiente de transferencia de calor
para la condensacion de CO2 y NHs con la desorcion de sus mezclas en acetona y agua,
respectivamente. Ademas, se ha realizado una revision bibliografica y una comparacion de
propiedades de transporte de mezclas de amoniaco con la mezcla COz/acetona, las cuales
son definidas a un caso tipico a modo de ejemplo. Los datos experimentales fueron
utilizados para desarrollar una correlacion empirica para la prediccion del coeficiente de

trasferencia de calor (hs) del proceso de desorcion de la mezcla CO2/acetona.

En la parte final del capitulo se presenta el disefio térmico de un desorbedor usando un
intercambiador de calor de placas para una bomba de calor de compresion/resorcion de 10
kW de potencia nominal. Las condiciones de operacion del desorbedor fueron determinadas
a partir de la simulacion termodinamica del ciclo de bomba de calor por
compresion/resorcion y las caracteristicas geométricas del intercambiador de calor de

placas usado como desorbedor en este trabajo.
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42 RESULTADOS EXPERIMENTALES

A continuacion, se presentan los valores obtenidos en los parametros de caracterizacion del
proceso de desorcion de la mezcla CO»/acetona en un intercambiador de calor de placas.
Estos parametros fueron calculados a traves de la metodologia de reducciéon de datos
experimentales desarrollada en el capitulo 3. Los valores de presion, temperatura, densidad
y caudal masico de solucion y agua de calentamiento fueron medidos en cada ensayo
experimental y constituyen la base de estos calculos. Los resultados obtenidos
experimentalmente han sido recopilados en una base de datos que se presentan en el Anexo

3 de esta Tesis Doctoral.

4.2.1 Coeficiente de transferencia de calor de la solucion CO2/acetona

Se ha realizado el estudio del coeficiente de transferencia de calor de la solucion de la
mezcla (hs) en las condiciones de operacion establecidas para la realizacién de los ensayos
experimentales. Las figuras 4.1 a 4.3 muestran los valores de hs en funcion de la presion de
ensayo (Pensayo) Y la temperatura de entrada del agua de calentamiento (Truente), @ fracciones
maésicas de CO: (Xco2) disuelto en acetona de a)22, b)25, )28 y d)31%. La figura 4.1
muestra los resultados para una DTML entre 5 y 12°C, la figura 4.2 para una DTML entre
12 y 15°C y la figura 4.3 para una DTML entre 15 y 20°C.

A una fraccion mésica de COz igual a 22% en acetona (figura 4.1a) se ha determinado el
coeficiente de transferencia de calor de la solucion (hs) para la temperatura en la fuente de
calor entre 40 y 60°C, en un rango de presién de ensayo entre 10 y 18 bar. Se puede observar
que los valores altos calculados de hs son obtenidos con una temperatura a la entrada del
agua caliente de 40°C, estos valores son del orden de 0.50 kW/m?K. El valor méas alto
calculado de hs corresponde a la presién de ensayo de 12 bar, los valores van decreciendo
para presiones superiores. El coeficiente de transferencia de calor hs decrece al aumentar la
temperatura de entrada del agua caliente. El valor minimo de hscalculado para este caso es
0.18 kW/m?K.

La figura 4.1b muestra los resultados obtenidos de hs para una fraccion masica de CO> de
25% disuelto en acetona con una DTML entre 5y 12°C. En este caso se ha obtenido valores
de hs para una temperatura en la fuente de calor en un rango comprendido entre 40 y 60°C.

Los valores de hscon Tyenee = 40°C son los mas altos, siendo el valor maximo de 0.52
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kW/m?2K, obtenido a una presion de ensayo de 14 bar. Si Trente aumenta desde un valor de
40°C hasta 60°C, los valores de hs decrecen de 0.52 hasta un minimo de 0.18 kW/m2K.

A una fraccion masica de CO2 igual a 28% en acetona (figura 4.1c) se ha determinado el
coeficiente de transferencia de calor hs para una temperatura en la fuente de calor entre 40
y 60°C. La presion de operacion en los ensayos experimentales fue variada entre 14 y 18
bar, siendo 0.42 kW/m?K el valor de hs mas alto a 16 bar. La tendencia de decrecimiento
en los valores de hs cuando la temperatura en la fuente de calor aumenta su valor de 40 a
60°C: 0.38 a 0.22 kW/m?K, 0.42 a 0.15 kW/m?K y 0.34 a 0.12 kW/m?K para una presion
de 14, 16 y 18 bar, respectivamente.

Los resultados de hs para Xco2 = 31% en la mezcla CO/acetona y una DTML entre 5 y
12°C se presentan en la figura 4.1d. Al igual que para la composicién Xco2 = 28%, estos
son obtenidos a partir de una variacion de presion de ensayo entre 14 y 18 bar. Se observa
una tendencia de reduccion de valores calculados de hs cuando la temperatura en la fuente
de calor aumenta de 40 a 60°C hasta un valor minimo de 0.10 kW/m?2K. El valor més alto
obtenido de hspara una fraccion masica de CO2 igual a 31% en acetona es 0.42 KW/m?K a

una presion de ensayo de 18 bar y una temperatura en la fuente de calor de 40°C.

Se observa que, si la fraccion masica de CO: en la mezcla CO2/acetona es 22%, el valor
mas alto determinado del coeficiente de transferencia de calor con una DTML entre 5 y
12°C se obtiene a una presién de ensayo de 12 bar, cuando Xco2 aumenta a 25%, el valor
de hs mas alto se da a una presion de 14 bar. Esta tendencia se cumple hasta la concentracién

masica de 31% y presién de 18 bar.
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Figura 4.1 Variacion del coeficiente de transferencia de calor (hs) en funcién de la presién
de ensayo a una DTML entre 5y 12°C y diferentes fracciones masicas de CO en la mezcla
COo/acetona: a) 22%, b) 25%, c) 28%, y d) 31%
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En la figura 4.1 se muestra que el coeficiente de transferencia de calor hs fue determinado
a una temperatura del agua de calentamiento a la entrada del desorbedor comprendida entre
40y 60°C. Si la temperatura del agua de calentamiento aumenta desde 40 a 60°C, se observa
una tendencia de decrecimiento en los valores de hs para una presion de ensayo
comprendida entre 10 y 16 bar, para una presion de 18 bar esta tendencia cambia para una
fraccion masica de 22 y 31%. Se ha determinado que en estos casos la solucién ingresa al
desorbedor en estado de subenfriamiento. En la figura 4.1 si la DTML se encuentra entre 5
y 12°C, se muestra la tendencia general que el coeficiente de transferencia de calor hs
alcanza un valor maximo definido por la fraccion masica de CO2 en la mezcla CO2/acetona

a una presion de ensayo, para después reducir su valor a presiones superiores.

La figura 4.2 muestra la variacion del coeficiente de transferencia de calor en funcion de la
presion de ensayo y de la temperatura de entrada al desorbedor del agua de calentamiento
(Ttuente), cuando la diferencia de temperaturas media logaritmica (DTML) se encuentra entre
12 y 15°C.

La figura 4.2a presenta los valores de hs a una fraccion méasica de CO> en acetona de 22%,
y una temperatura del agua de calentamiento entre 50 y 60°C. Los valores en hs se
encuentran en un rango entre 0.22 y 0.42 kW/m?. K. Se observa una disminucién en los
valores de hs cuando la temperatura del agua de calentamiento a la entrada del desorbedor
(Ttuente) aumenta de 50 a 60°C, esto se cumple para una presion de ensayo entre 10y 16 bar.
A una presion de 18 bar hay un aumento de 0.22 a 0.35 kW/m?K, se ha determinado que, a
este valor de presion y una temperatura de 50 y 60°C en la fuente de calor, la solucién
ingresa en estado de subenfriamiento, el titulo de vapor medio en el desorbedor (Qmedio)

determinado para estos dos casos es 0.013 y 0.016, respectivamente.

Los resultados de hs para una fraccién mésica de 25% se presentan en la figura 4.2b. Se ha
determinado valores de hs para una temperatura del agua de calentamiento a la entrada del
desorbedor (Truente) entre 50 y 60°C. Los valores mas altos del coeficiente de transferencia
de calor de solucién (hs) para esta concentracion de CO. en la mezcla COz/acetona son
obtenidos a una presion de ensayo de 16 bar. El rango de valores obtenido para el
coeficiente de transferencia de calor en estas condiciones se encuentra entre 0.20 y 0.38
kW/m2K. Un incremento de 2 bar en la presion de ensayo entre 12 y 16 bar genera una
tendencia de reduccion entre 20 y 40% valor calculado de hs con respecto al valor anterior,

cuando Truente aumenta de 50 a 60°C, esta tendencia no se cumple para 18 bar. A una presion
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de 18 bar hay un aumento de 0.26 a 0.29 kW/m?K. Se ha determinado que en esta presion
(18 bar), la solucion ingresa subenfriada. El titulo de vapor medio en el desorbedor (Qmedio)

determinado para estos casos es 0.034 y 0.047, respectivamente.

La figura 4.2c muestra los valores de hs para una fraccion masica de 28% de CO; en la
mezcla COz/acetona en funcion de la temperatura del agua de calentamiento a la entrada
del desorbedor (Trente). En esta figura se observa que los valores del coeficiente de
transferencia de calor (hs) son determinados para Truente entre 50 y 60°C, y una presion de
ensayo entre 14 y 18 bar. Si aumenta Trente S€ ObServa una tendencia de decrecimiento del
coeficiente de transferencia de calor de solucion hs cuando la presion aumenta. El rango de
valores de hs para para una fraccion masica de 28% de CO2 en la mezcla CO/acetona se
encuentra entre 0.22 y 0.42 kW/m?K. El valor mas alto de hs para este caso se obtuvo (0.40
kW/m?2K) se obtuvo para una presion de ensayo de 16 bar.

La figura 4.2d muestra los valores calculados de hs para una fraccion maésica de 31% de
CO2en la mezcla CO>/acetona. Se observa una tendencia de decrecimiento del coeficiente
de transferencia de calor (hs) para Trente entre 50 y 60°C, y una presion de ensayo entre 14
y 16 bar. EI mayor valor de hsde 0.42 kW/m?K es determinado a una presion de 16 bar y
una temperatura en el agua de calentamiento de 50°C. Sin embargo, esta tendencia no se
cumple para una presion de ensayo de 18 bar, en este caso el valor determinado de hs para
Truente de 50 y 60°C (0.29 kW/m?2K) es el mismo. Es decir que para una fraccion masica de
31% de CO2 en la mezcla COz/acetona, una diferencia de temperaturas media logaritmica
(DTML) entre 12 y 15°C, no influye una temperatura del agua de calentamiento entre 50 y

60°C en el valor del coeficiente de transferencia de calor (hs) para una presion de 18 bar.
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Figura 4.2 Variacion del coeficiente de transferencia de calor (hs) en funcién de la presién
de ensayo a una diferencia de temperaturas media logaritmica entre 12 y 15°C y diferentes
fracciones masicas de CO2 en la mezcla CO/acetona: a) 22%, b) 25%, c) 28%, y d) 31%

En la figura 4.2 se observa que para una diferencia de temperaturas media logaritmica entre
12 y 15°C, los valores del coeficiente de transferencia de calor de la solucion hs son
determinados con una temperatura en la fuente de calor entre 50 y 60°C para un Xcoz entre
22 y 31%. Si se mantiene la presion de ensayo constante y se aumenta la temperatura en el

agua de calentamiento en la entrada del desorbedor de 50 a 60°C, los valores de hsdecrecen
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en una tasa promedio de 30% del valor mas alto, esto a cada fraccion masica de CO2 en la
mezcla COz/acetona y una presion de ensayo entre 10 y 16 bar, a 18 bar puede cambiar esta
tendencia. Si la presion de ensayo aumenta de 10 a 16 bar y Truente €S CcONstante se observa
una tendencia de incremento de hs, el valor determinado mas alto de hses 0.42 kKW/m?2K.
Sin embargo, como se menciond esta tendencia puede cambiar cuando la presion pasa de
16 a 18 bar, en donde el valor del coeficiente de transferencia de calor de solucion hs
disminuye, hasta un valor minimo de 0.18 kW/m?K. Cuando la diferencia de temperaturas
media logaritmica (DTML) se encuentra entre 12 y 15°C, los valores mas altos de hs se
calcularon a una presion de ensayo de 16 bar. Se observa una tendencia de decrecimiento
de 20 a 50% en los valores hscuando la fraccion mésica de COz en la mezcla CO»/acetona
aumenta de 22 a 31% Yy la temperatura de agua caliente en la entrada del desorbedor pasa
de 50 a 60°C.

Un Gltimo caso de analisis para el coeficiente de transferencia de calor de la solucion
COo/acetona se presenta en las figuras 4.3a, 4.3b, y 4,3c correspondientes a una diferencia
de temperaturas media logaritmica entre 15 y 20°C, y una fraccion masica de 25, 28 y 31%
de CO», respectivamente. En esta figura se muestra los valores del coeficiente de
trasferencia de calor de la solucién (hs) cuando la temperatura de entrada al desorbedor del
agua de calentamiento es 60°C. No se obtuvieron valores de hs cuando Truente €5 50°C, como
en las figuras anteriores, debido a que a esta temperatura se determind valores de hs

cercanos a cero, y se determind que no se generd un proceso de desorcion.
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Figura 4.3 Variacion del coeficiente de transferencia de calor (hs) en funcién de la presion
de ensayo a una diferencia de temperaturas media logaritmica entre 15 y 20°C y diferentes

fracciones mésicas de COz en la mezcla CO»/acetona: a) 25%, b) 28%, y c) 31%

En la figura 4.3 se muestra que el valor méas alto determinado de hses 0.38 kW/m2K, este
valor es obtenido a la presion de ensayo de 18 bar y un Xco2 de 31%. Se observa de
tendencia de crecimiento promedio de 25% en el valor de hs cuando la presion de ensayo
aumenta de 12 a 18 bar. Si la fraccion mésica de CO2 en la mezcla COz/acetona pasa de 25
y 31% con incrementos de 2.5% aproximadamente, los valores de hsson casi constantes si
se toma un valor de presion constante. Es importante mencionar que no se determinaron
valores de hs para una fraccion masica de 22%, debido a que no se pudieron registrar

ensayos validos.

A continuacion, se presenta un resumen del estudio paramétrico del coeficiente de

transferencia de calor de la solucion COo/acetona (hs). Aqui se muestra un andlisis global
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del efecto de la: presion de ensayo (Pensayo), 1a diferencia de temperaturas media logaritmica
(DTML), fraccién masica de COz en la mezcla CO2/acetona (Xco2) Yy la temperatura del

agua de calentamiento a la entrada del desorbedor (Tuente) Sobre hs.

Los valores de hs cumplen una tendencia de decrecimiento promedio de 30% cuando la
presion de ensayo aumenta desde un valor de 10 a 16 bar, esta tendencia cambia para
algunos casos en donde la presion de ensayo es 18 bar. Se ha determinado que estos casos
corresponden a que la solucion ingresa en estado de subenfriamiento al desorbedor. A una
presion constante y una variacion de la temperatura de agua de calentamiento entre 40 y
60°C, se observa una tendencia de disminucion en los valores del coeficiente de
transferencia de calor (hs), de igual manera esta tendencia puede cambiar a constante o

creciente en algunos casos a la presion de ensayo de 18 bar.

Si la diferencia de temperaturas media logaritmica (DTML) aumenta desde 5 a 20°C, existe
una tendencia promedio de decrecimiento del 30% en los valores mas altos del coeficiente
de transferencia de calor de la solucion. Si la fraccion masica de COz en la mezcla
COq/acetona (Xco2) aumenta desde 22 a 31%, los valores de hsdecrecen en una tendencia

promedio de 15% en cada presion de ensayo.

Con respecto a la temperatura del agua de calentamiento a la entrada del desorbedor (Truente),
se observa una tendencia de decrecimiento promedio de 30% en los valores de hs, si esta
aumenta de 40 a 60°C a cada presién de ensayo. Si la presion de ensayo se incrementa cada
2 bar entre 10 y 18 bar y la temperatura del agua de calentamiento a la entrada del
desorbedor permanece constante, se observa un incremento promedio del 20 % del

coeficiente de transferencia de calor de la solucién con respecto a un valor anterior.

Los valores més altos del coeficiente de transferencia de calor de la solucion COz/acetona
son determinados con una fraccion masica entre 22 y 25% de CO: en la mezcla. El valor
mas alto determinado de hses 0.52 kW/m?K, este es determinado a una presion de ensayo
de 12 bar, una diferencia de temperaturas media logaritmica entre 5 y 12°C y una
temperatura en el agua de calentamiento a la entrada del desorbedor de 40°C. El intervalo
de valores de hs determinado para todas las experiencias realizadas se encuentra entre 0.10
y 0.52 kW/m?K.
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4.2.2 Titulo de vapor medio en desorbedor

La figura 4.4 con sus respectivas sub-figuras a, b, ¢ y d; muestra el titulo de vapor medio
(gmedio) entre la entrada y la salida del intercambiador de calor en funcion de la presion de
ensayo a una fraccion masica de 22, 25, 28 y 31% de CO: disuelto en acetona,
respectivamente. Cada sub-figura muestra la temperatura del agua de calentamiento (Tfuente)

y la diferencia de temperaturas media logaritmica (DTML).

La figura 4.4a muestra el titulo de vapor medio obtenido para una fraccion masica de 22%
en COz disuelto en acetona. Se observa que el titulo de vapor medio alcanza sus valores
mas altos (qmedio = 0.15) a una presion de ensayo de 10 bar, una temperatura en la fuente de
calor de 60°C y una diferencia de temperaturas media logaritmica entre 5 y 12°C. Al
aumentar la presion de operacion de 10 a 18 bar, el titulo de vapor medio en el

intercambiador disminuye hasta un valor minimo de 0.02.

Los resultados del titulo de vapor medio en el intercambiador de calor de placas a una
fraccion igual a 25% de CO2 en la mezcla COz/acetona se muestran en la figura 4.4b. En
esta figura se observa que el titulo de vapor medio en el intercambiador decrece cuando la
presion de operacion aumenta de 12 a 18 bar. El titulo de vapor medio disminuye desde un
valor maximo de 0.16 hasta un minimo de 0.02, cuando la temperatura del agua de
calentamiento a la entrada del desorbedor pasa de 60 a 40°C. Se observa también que una
diferencia de temperaturas media logaritmica entre 5 y 12°C favorece a la generacion de

vapor en el intercambiador.

Los valores del titulo de vapor medio obtenidos en el desorbedor a una fraccion masica de
28% se presentan en la figura 4.4c. Se observa que gmedio €n el intercambiador de calor de
placas tiene su valor mas alto a una presién de ensayo de 14 bar. Si la presion aumenta de
14 a 18 bar, el titulo de vapor medio se reduce un 25% por cada dos bar. Una temperatura
de 60°C en el agua de calentamiento a la entrada del desorbedor y una diferencia de
temperaturas media logaritmica entre 5 y 12°C, generan un titulo de vapor medio en el

desorbedor mas alto, este valor es 0.16.

Con respecto a los resultados del titulo de gmedio generado a una fraccion masica de CO2 en
la mezcla de 31%, se presenta la figura 4.4d. Se observa que el valor minimo y el valor

méaximo del titulo de vapor medio calculados para esta fraccién masica de CO; disuelto en
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acetona son 0.05 y 0.162, respectivamente. Asimismo, se observa una reduccién del titulo

de vapor medio cuando la presion de ensayo aumenta de 14 a 18 bar.
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Figura 4.4 Variacion del titulo de vapor medio (gmedio) €n funcion de la presion de ensayo,
temperatura del agua de calentamiento a la entrada del desorbedor, una diferencia de
temperaturas media logaritmica entre 5 y 20°C a diferentes fracciones mésicas de COz en
la mezcla COo/acetona: a) 22%, b) 25%, ¢) 28%, y d) 31%.

En la figura 4.4 se observan algunos patrones de comportamiento de Qmedio €n el
intercambiador de calor de placas que se analizan a continuacion. El valor determinado de

Qmedio decrece en una tendencia promedio de 10% por cada 2 bar de incremento en la presién
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de ensayo entre 10 y 18 bar. A medida que aumenta la concentracion en fraccion masica de
CO- disuelto en acetona desde 22 a 31%, el titulo de vapor medio también lo hace en una
tendencia promedio de 5%. Un valor alto de la temperatura en el agua caliente a la entrada
del desorbedor (60°C) y una diferencia de temperaturas media logaritmica entre 5 y 12°C,

generan el titulo de vapor medio (Qmedio) Mas alto en el desorbedor, cuyo valor es 0.162.

A continuacion, la Figura 4.5 muestra el conjunto de valores del coeficiente de transferencia
de calor de la solucion (hs) en funcion del titulo de vapor medio entre la salida y la entrada
del desorbedor (Qmedio). Se muestran los resultados para una fraccion masica de CO2 en la

mezcla de: 22, 25, 28 y 31%, en la figura a, b, c y d, respectivamente.

En esta figura se muestra que un aumento en la fraccion masica, causa un incremento del
intervalo del titulo de vapor medio (Qmedio) €n el intercambiador de calor de placas, estos
valores son: 0.010 — 0.150, 0.015 —0.159, 0.030 — 0.161, y 0.045 — 0.162 para una fraccion
masica de 22,25,28 y 31% de CO: en la mezcla CO2/acetona, respectivamente. Se observa
que los valores del coeficiente de transferencia de calor de la solucién CO2/acetona hs mas
altos fueron determinados para una temperatura en el agua caliente a la entrada del
desorbedor de 40°C y se encuentran en el rango del titulo de vapor medio entre 0.04 y 0.06.
El intervalo global en el cual se ha determinado Qmedio €n €l proceso de desorcion de la

mezcla CO»/acetona en un intercambiador de calor de placas es 0.02 a 0.162.
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Figura 4.5 Variacion del coeficiente de transferencia de calor de solucion (hs) en funcién
del titulo de vapor medio (gmedio) en el intercambiador a diferentes fracciones masicas de
CO2 en la mezcla COo/acetona: a) 22%, b) 25%, c) 28%, d) 31%; respectivamente.

La figura 4.5 muestra que, Si Pensayjo aumenta de 10 a 18 bar, el titulo medio de vapor
determinado en el intercambiador disminuye en una tasa promedio de 10% por cada 2 bar
de presion. Esto es debido que altas presiones en la mezcla de CO2/acetona producen que
la solucion entre al desorbedor en condiciones de saturacion o sub enfriamiento. La
concentracion de COz en la mezcla CO:/acetona no influye de forma significativa en el

aumento del titulo de vapor medio en el intercambiador de calor, se ha calculado una
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tendencia creciente promedio de 5%. Sin embargo, una temperatura del agua de
calentamiento a la entrada del desorbedor de 60°C y una diferencia de temperaturas media
logaritmica entre 5 y 12°C, favorecen a la generacion de un titulo de vapor medio en el
intercambiador de hasta 0.162.

4.2.3 Flujo de calor en el desorbedor

El estudio de transferencia de calor en la mezcla CO2/acetona también es analizado
mediante el analisis del flujo de calor en el desorbedor (¢ ). Las figuras 4.6 a 4.8 muestran
los valores de flujo de calor (¢ ) en funcion de las siguientes variables: temperatura del
agua de calentamiento a la entrada del desorbedor (Tfyent.), fracciones masicas de CO:
(Xco2) disuelto en acetona de 22, 25, 28 y 31%, presion de ensayo (Pensayo) entre 10 y 18
bar, y una diferencia de temperaturas media logaritmica (DTML) en los intervalos de: 5 a
12°C, 12 a 15°C y 15 a 20°C, respectivamente.

A una fraccién méasica de CO. de 22% disuelto en acetona (figura 4.6a) y una diferencia de
temperaturas media logaritmica entre 5 y 12°C, los resultados muestran una reduccion del
flujo de calor si la temperatura del agua de calentamiento a la entrada del desorbedor (Ttuente)
aumenta desde un valor de 40 a 60°C. Esto se debe a que, si la temperatura en la fuente de
calor aumenta, se genera un mayor titulo de vapor en la mezcla, pero el flujo de calor
disminuye. El valor mas alto del flujo de calor es obtenido a una presion de ensayo de 12
bar, este es 3.1 kW/m?. Se puede observar el rango de ¢~ para este caso de estudio se

encuentra entre 1.6 y 3.1 kW/m?2.

En la figura 4.6b, se muestran los resultados del flujo de calor en el intercambiador para
una fraccién masica de 25% de CO disuelto en acetona a presiones de ensayo entre 12 y
18 bar y temperaturas en la fuente de calor entre 40 y 60°C. El valor més alto del flujo de
calor es 3.1 kW/m?, obtenido a una presion de 14 bar. Se ha determinado una tendencia de
aumento en ¢~ cuando aumenta la presion de ensayo pasa de 12 a 14 bar, en donde alcanza
un valor maximo de 3.1 kW/m? A partir de este punto maximo, se produce un
decrecimiento de ¢~ en una tasa promedio de 20% por cada incremento de 2 bar en la

presion de ensayo de 14 a 16 bar.

Los valores del flujo de calor (¢”) obtenidos para una fraccion masica de 28% de CO>

disuelto en acetona se muestran en la figura 4.6¢. Se muestra una tendencia de reduccién
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promedio de 30% en el flujo de calor cuando la temperatura del agua de calentamiento a la
entrada del desorbedor aumenta desde 40 a 60°C, esta tendencia se cumple para una presion
entre 14 y 16 bar, con excepcion a una presion de 18 bar, donde estos valores se igualan a
una Truente de 40 y 50°C. El rango determinado de flujo de calor para este caso es 1.5a 3
KW/m?.

La figura 4.6d muestra el flujo de calor en el desorbedor a una fraccion méasica de 31% en
CO:2 disuelto en acetona con una diferencia de temperaturas media logaritmica (DTML)
entre 5y 12°C. El rango comprendido del flujo de calor para este caso es 1.50 a 2.50 KW/m?2.
Se observa de igual manera que en los casos anteriores una reduccion de ¢~ cuando Truente
aumenta de 40 a 60°C y por otro lado un incremento de ¢ cuando Truente €S CONstante y la

Pensayo aumenta de 14 a 18 bar.
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Figura 4.6 Variacion del flujo de calor (¢”) en funcion de la presion de ensayo a una
diferencia de temperaturas media logaritmica (DTML) entre 5 y 12°C y diferentes
fracciones mésicas de COz en la mezcla COz/acetona: a) 22%, b) 25%, c) 28%, d) 31%
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Un parametro comun para las figuras 4.6a a 4.6d es que para cada fraccion masica entre 22
y 31%, se determina el valor mas alto de flujo de calor a una Pensayo Més alta, entre 10 y 18
bar. Por otro lado, si se toma un valor de presion constante y la temperatura del agua de
calentamiento a la entrada del desorbedor aumenta de 40 a 60°C, el flujo de calor se reduce

en una tendencia promedio de 25%.

A continuacién, la figura 4.7 muestra los resultados del flujo de calor para una diferencia
de temperaturas media logaritmica (DTML) entre 12 y 15°C. Las sub-figuras a, b, cy d
muestran los resultados obtenidos para una fraccion mésica de CO2 en la mezcla

COg/acetona de 22, 25, 28 y 31%, respectivamente.
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Figura 4.7 Variacion del flujo de calor (¢”) en funcion de la presion de ensayo a una
diferencia de temperaturas media logaritmica (DTML) entre 12 y 15°C y diferentes
fracciones mésicas de COz en la mezcla COz/acetona: a) 22%, b) 25%, c) 28%, d) 31%
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En la figura 4.7 se observa una reduccion promedio del flujo de calor en 30% con respecto
al incremento de temperatura en el agua de calentamiento a la entrada del desorbedor de 50
a 60°C. El rango de flujo de calor obtenido en este caso se encuentra entre 1.5y 5 KW/m?2,
En esta figura se muestra que para una diferencia de temperaturas media logaritmica
(DTML) entre 12 y 15°C, los valores mas altos del flujo de calor se obtienen cuando la

presion de ensayo se encuentra entre 14 y 16 bar.

La figura 4.8 muestra los resultados del flujo de calor para una diferencia de temperaturas
media logaritmica (DTML) entre 15 y 20°C. Las sub-figuras a, b, ¢ y d muestran los
resultados obtenidos para una fraccion masica de CO2 en la mezcla CO./acetona de 25, 28

y 31%, respectivamente.
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Figura 4.8 Variacion del flujo de calor (¢ ) en funcion de la presion de ensayo a una
diferencia de temperaturas media logaritmica (DTML) entre 15 y 20°C y diferentes

fracciones masicas de CO; en la mezcla COz/acetona: a) 25%, b) 28%, c) 31%

La figura 4.8 muestra que existe una tendencia de incremento en el flujo de calor si la
presion de ensayo aumenta de 14 a 18 bar. Se muestra una tendencia de crecimiento
promedio de 10% del flujo de calor si aumenta la presion de ensayo de 14 a 18 bar en

incrementos de 2 bar. En este caso el valor mas alto de flujo de calor corresponde a 5.1
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kW/m? y, una temperatura en el agua de calentamiento a la entrada del desorbedor de 60°C

y una fraccion masica de 31% de CO2en la mezcla CO./acetona.

De forma global se puede observar que para una diferencia de temperaturas media
logaritmica (DTML) entre 5y 20°C se cumple una tendencia de crecimiento hasta un valor
méaximo del flujo de calor maximo de 5.1 kW/m?. El valor de ¢~ decrece en una tasa
promedio de 25% si la temperatura del agua de calentamiento aumenta de 40 a 60°C, el
valor minimo determinado de ¢~ es 1.5 kW/m?. El intervalo de flujo de calor (¢”)
determinado durante es estudio del proceso de desorcion de la mezcla CO2/acetona en un

intercambiador de calor de placas se encuentra entre 1.5y 5.1 KW/m?2.

4.2.4 Flujo masico de desorcion

El flujo mésico de desorcidn es un parametro de eficiencia del proceso de desorcién que
representa la generacion de vapor por unidad de &rea del intercambiador de calor de placas.
Las figuras 4.9 a 4.11 muestran los valores del flujo masico de desorcion (1iqes) para una
una diferencia de temperaturas media logaritmica (DTML) en los intervalos de: 5 a 12°C,
12 a 15°C y 15 a 20°C, respectivamente, en funcion de las variables: temperatura del agua

de calentamiento en la entrada del desorbedor (Tryent.) entre 40 y 60°C, fracciones masicas

de CO2 disuelto en acetona de 22, 25, 28 y 31%, presion de realizacion de ensayo (Pensayo)
de 10 a 18 bar.

Para una diferencia de temperaturas media logaritmica (DTML) entre 5y 12°C, la figura
4.9 muestra que a una fraccion masica de CO2 disuelto en acetona de 22%, el proceso de
desorcion se desarrolla desde una presion de ensayo de 10 bar, para un Xcoz de 25 % desde
12 bar y para un Xco2 de 28 y 31% desde 14 bar. A razén del aumento de fraccion mésica
de COz disuelto en acetona (22, 25, 28, 31%), el flujo masico de desorcion alcanza un valor
maés alto (0.0035, 0.0049, 0.0050 y 0.0050 kg/s.m?) a una presion mayor en el ensayo (14,
14, 16, 18 bar), respectivamente.
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Figura 4.9 Variacion del flujo méasico de desorcion (mades) en funcion de la presion de
ensayo a una diferencia de temperaturas media logaritmica (DTML) entre 5 y 12°C y

diferentes fracciones mésicas de CO> en la mezcla CO/acetona: a) 22%, b) 25%, c) 28%,

d) 31%

Las variaciones del flujo de desorcidn (mudes), con una diferencia de temperaturas media
logaritmica (DTML) entre 12 y 15°C, en funcion de la presion de ensayo, temperatura del
agua de calentamiento a la entrada del desorbedor (Tente) Y fraccién méasica de CO; disuelto

en acetona entre 22% y 31%, se muestran en la figura 4.10.
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Figura 4.10 Variacién del flujo masico de desorcion (riqes) en funcién de la presién de
ensayo a una diferencia de temperaturas media logaritmica (DTML) entre 12 y 15°C y
diferentes fracciones mésicas de CO- en la mezcla CO>/acetona: a) 22%, b) 25%, c) 28%,

d) 31%

La figura 4.10 muestra una tendencia de reduccion entre 10 y 30% en los valores del flujo
masico de desorcion (mqes) con respecto a un valor anterior, esto cuando la temperatura de
agua de calentamiento a la entrada del desorbedor aumenta su valor desde 50 a 60°C. Esta
tendencia cambia para algunos valores a 18 bar de presion de ensayo, en donde la solucion
ingresa al intercambiador en subenfriamiento. No se han determinado valores de mdes para
una temperatura de 40°C para este caso de estudio, se determind que en estas condiciones
de presion, composicion y temperatura no se desarroll6 un proceso de desorcion de la
mezcla CO>/acetona en el canal central del intercambiador. El rango del flujo mésico de

desorcion para este caso de analisis se encuentra entre 0.002 y 0.0055 kg/sm?.
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La figura 4.11 muestra los resultados de maes, con una diferencia de temperaturas media
logaritmica (DTML) entre 15 y 20°C, en funcion de la presion de ensayo, temperatura del
agua de calentamiento a la entrada del desorbedor (Truente) Y Una fraccion masica de CO>

disuelto en Acetona de 25, 28 y 31%.
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Figura 4.11 Variacion del flujo masico de desorcion (mades) en funcion de la presion de
ensayo a una diferencia de temperaturas media logaritmica (DTML) entre 15 y 20°C, y

diferentes fracciones masicas de CO en la mezcla COz/acetona: a) 25%, b) 28%, c) 31 %

La figura 4.11 muestra una tendencia de crecimiento en los valores del flujo mésico de
desorcion (rdes) cuando la presion de ensayo aumenta desde un valor minimo de 12 hasta
18 bar, esto en una tasa promedio del 20% por cada incremento de 2 bar en la presion de
ensayo. Para este caso se observa que solamente se han obtenido valores de mdes para una
temperatura de agua de calentamiento a la entrada del desorbedor igual a 60°C, a una
temperatura de 40 y 50°C, no se determiné un proceso de desorcion en el intercambiador

de calor.

El rango promedio en el cual se define el flujo masico de desorcion (mdes) para los ensayos
realizados en esta tesis se define entre 0.002 y 0.005 kg/s.m?. De forma global se puede
observar en las figuras 4.9 a 4.11 una tendencia de decrecimiento promedio de 25% en el

flujo mésico de desorcion (rdes) cuando la temperatura de agua de calentamiento a la
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entrada del desorbedor aumenta de 40 a 60°C, esto sucede en cada valor de presion de

ensayo realizada.

La figura 4.12 muestra el conjunto de valores obtenidos del flujo mésico de desorcién
(mges) en funcion del titulo de vapor medio en el intercambiador a distintas temperaturas
en el agua de calentamiento a la entrada del desorbedor y una fraccion mésica de COz en
acetona de: a) 22%; b) 25%, c) 28%, d) 31%.
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Figura 4.12 Datos experimentales del flujo masico de desorcién (m,,) en funcion del
titulo de vapor medio (gmedio) €n el intercambiador a distintas temperaturas en el agua de
calentamiento a la entrada del desorbedor y una fraccion masica de CO2 en acetona de: a)
22%; b) 25%, c) 28%, d) 31%.

La figura 4.12 muestra que los valores de m qes incrementan su valor cuando la fraccion
masica de CO> disuelto en acetona también lo hace, desde 22 a 31%, esto en una tendencia

promedio de 10%. Los valores mas altos determinados en m des Se encuentran en un
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intervalo entre 0.004 a 0.005 kg/sm?, estos calores son determinados a una Tiuente de 60°C.

Se muestra que el conjunto de datos del flujo masico para cada Xco. forma una curva que

se desplaza hacia la derecha, esto se explica en el aumento del titulo de vapor a una

temperatura en el agua de calentamiento a la entrada del desorbedor de 40 a 60°C.

A continuacion, la Tabla 4.1 presenta un resumen mostrando el efecto de las variables del

estudio paramétrico sobre los pardametros de transferencia de calor y masa en el proceso de

desorcion de la mezcla CO2/acetona en un intercambiador de placas.

Tabla 4.1 Efecto de las variables del estudio paramétrico sobre los parametros de
transferencia de calor y masa

Coeficiente de

: Titulo de . " Flujo de desorcidn,
transferencia de calor vapor medio Flujo de calor, q "
de la mezcla, hs P ’ (KW/m2) s
(kW/mZ.s) Omedio (kg/kg) (kg/sm )
Intervalo de 0.10 a0.52 0.02a0.16 15a5.1 0.002 a 0.005
variacion
i) Tendencia creciente | Tendencia Tendencia creciente de
de hsentre 20 y 50% | decreciente de g” de 10 a 25% con | Tendencia de
s 0
Presién de 'r:])ége aL(:I?Qza Lér; Valﬁ ryoa _150/;5;2 respecto a un valor | crecimiento de M ges
h 5. | Qmedio, previo hasta alcanzar un | de 10 a 40%, hasta un
ensayo, Pensayo | determinado por Xcoz. | bar de valor alto méximo y | valor maximo y
10218 bar i) . Decrecimiento | aumento en posterior tendencia de | decrece entre 10 y
posterior desde punto | Pensayo, @ UNA disminucion de 10 a | 30%
mas alto de hs de 10 a | Treney DTML 40%
30%. constante. o
A un incremento de Si Trente 2UMeENta
Fraccion 2.5% aprox. en Xcoz, | Valor de Qmedio " entre 40, 50 y 60°C,
maésica de CO; | el valor de hsdecrece | crece 5% por '26‘6](;: ent;radinq T de 5 dg M des CreCe con
en lamezcla, | desde 10 hasta 40%, | cada 20 2 60°Cfuemecon respecto a un valor
Xcoz por cada incremento | incremento de incrementos de 10°C anterior hasta un 10,
22 a31% de 10°C en Tiene | 2.5% en Xcoz. ' 15y 20%,
desde 40 a 60°C. respectivamente.
Temperatura ;/Iilnc::ﬁz deenh;u orden | Tendencia Tendencia decreciente | Decrecimiento
del agua de Y de ¢”, desde un 10% | progresivo en orden

calentamiento
en la entrada

desde 10 a 50%, a
razén de un
incremento en Truente

creciente en
los valores de
Omedio€Ntre 5y

hasta 40%.
El decrecimiento se

de valores de 1 des
entre 10 y 40%, para

del o o evidencia  en  un | un aumento de Xcoz
desorbedor, de 402 60°Cy Xcoz | 10% auna incremento  de 2.5% | disuelto en acetona de
de 22 a 31% con Pensayoy DTML ”
Ttuente incrementos de 2.5% | constante aprox. en Xcoz (22 a | 22 a 31% en fraccion
40 a 60°C ' ' 31%). masica.

aprox.

Diferencia de

Tendencia
decreciente de hs de

Decreciente
progresivo de
Omedio €ntre 10

Si DTML aumenta, g~

No se evidencia una

temperaturas | 10 a 30%, para una 30% en crece de 20 a 50% de influencia fuerte de
media Xcoz de 22 a 31%, con y _ 0 da | Y valor anterior. Este DTML con respecto a
logaritmica | incremento aprox. de gg‘é"&gor cada | umento se observaen | los valores maximos
DTML 2.5%, Y Trente de 40 a aumento en el incremento de 2.5% | determinados de
5a20°C 60°C, con incremento DTML en Xcoz de 22 a 31%. M des.

de 10°C.
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De manera general, el coeficiente de transferencia de calor de solucion alcanza sus valores
mas altos cuando la presion de ensayo se incrementa en un intervalo de 10 a 18 bar. Sin
embargo, en cada fraccion méasica de CO- en la mezcla CO»/acetona (Xcoz) se alcanza un
valor mas alto de hs, que una vez alcanzado tiene un decrecimiento si aumenta la presion
de ensayo. Con respecto a la fraccion mésica de CO> en la mezcla CO./acetona, los valores
mas altos determinados de hs son determinados a una fraccién masica entre 20 y 25% de
CO2 en la mezcla CO./acetona. Una temperatura del agua de calentamiento en la entrada
del desorbedor de 40°C facilita la transferencia de calor, se obtuvieron valores bajos de hs
cuando esta temperatura sube hasta 60°C. Se determinaron valores de hs ascendentes con

una DTML entre 5 y 12°C en una tendencia promedio de 30%.

El titulo de vapor medio en el desorbedor muestra una tendencia de decrecimiento en sus
valores de 10% en promedio por cada 2 bar de aumento en la presion de ensayo desde 10 a
18 bar. La fraccion mésica de CO: disuelto en acetona (Xco2) y la temperatura de agua de
calentamiento a la entrada del desorbedor tienen una influencia pobre sobre la formacion
del titulo de vapor medio en el intercambiador, estas se encuentran entre 5 y 10%. Una
diferencia de temperaturas media logaritmica (DTML) entre 5 y 12°C, favorece a alcanzar
valores de gmedio Mas altos, si DTML se incrementa hasta un valor de 20°C, Qmedio decrece

en una tendencia promedio de 20%.

El flujo de calor (¢ ") tiene un efecto del incremento de la presion de ensayo similar al
determinado para el coeficiente de transferencia de calor de la solucion (hs). Es decir, el
flujo de calor tiene un crecimiento hasta un valor maximo, determinado por Xcoz, que una
vez alcanzado inicia un decrecimiento gradual. Por otro lado, el incremento de la fraccion
masica de CO2 en la mezcla CO./acetona (Xcoz) genera un incremento en el flujo de calor,
esto depende también del aumento de Trente. Si la temperatura en el agua de calentamiento
a la entrada del desorbedor aumenta de 40 a 60°C, el flujo de calor disminuye hasta un valor
minimo de 1.5 kW/m?. Una diferencia de temperaturas media logaritmica (DTML) mayor

a 15°C, aumenta los valores determinados de flujo de calor.

Las tendencias generales para el flujo masico de desorcion (1 des) indican que: si se
incrementa la presion en un rango desde 10 a 18 bar, 1 qes incrementa sus valores, hasta
un valor alto referencial a una presion determinada, y a partir de este punto se genera un
decrecimiento si aumenta la presion de ensayo. Un incremento aproximado de 2.5% en la

fraccion mésica de CO2 en la mezcla CO2/acetona (Xco2) de 22 a 31%, genera un
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incremento en 1 qes entre 10 y 20%. Por otra parte, Si Trente aumenta de 40 a 60°C, el flujo
masico de desorcion también lo hace hasta un valor maximo de 0.005 kg/sm?. El 1 des
tiene su principal influencia en el aumento de la presion de ensayo y la temperatura de
agua en la entrada del desorbedor, un valor de diferencia de temperaturas media logaritmica

(DTML) de 5 a 20°C, no influye fuertemente en los valores maximos alcanzados.

43 COMPARACION CON DATOS EXPERIMENTALES DE LA
BIBLIOGRAFIA DEL PROCESO DE DESORCION EN INTERCAMBIADORES
DE CALOR DE PLACAS

En este apartado se realiza una comparacion de datos experimentales disponibles en la
bibliografia abierta del uso de amoniaco y el CO2 como refrigerantes en distintos trabajos
de desorcidn en intercambiadores de calor de placas. Se realizd una revision bibliogréfica
con la finalidad de encontrar diferencias y similitudes en el orden de magnitud de los
parametros de transferencia de calor obtenidos en este trabajo con los de los datos
disponibles. Se revisaron trabajos que usaron el mismo intercambiador de calor de placas
de este estudio, se compararon sus condiciones de operacidn e intervalos resultantes en los
parametros de transferencia de calor y masa obtenidos con mezclas de amoniaco, y se
compararon con los obtenidos en este trabajo. Posteriormente, se realizé una comparacién
del orden de magnitud del coeficiente de transferencia de calor de CO2 y NHz puros en
condensacion con valores obtenidos en el proceso de desorcion con COo/acetona y
NHas/H20, respectivamente. No se realizé la comparacion del coeficiente de transferencia
de calor de CO2 y Amoniaco puro en ebullicién, porque no disponer de datos
experimentales de CO. en intercambiadores de calor de placas en fase sub-critica. Con
relacion a las propiedades termodindmicas de mezclas de amoniaco con la mezcla
COo/acetona, se realizd una comparacion del orden de magnitud de la viscosidad,

conductividad térmica, densidad y calor latente del refrigerante.

4.3.1 Desorcién de mezclas de amoniaco en el mismo intercambiador de calor de
placas

Se han revisado los trabajos de Oronel et al. [29] y Téaboas [31], que usaron el mismo
intercambiador de calor de placas con mezclas de NHz para el estudio del proceso de
desorcion en sistemas de refrigeracion por absorcidn, y se compararon sus resultados con
los de este trabajo. La tabla 4.2 recopila las condiciones de operacion utilizadas en estos

trabajos, en términos de presion, temperatura y concentracion, asi como los intervalos de
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variacion del coeficiente de transferencia de calor, flujo de calor y flujo maésico de
desorcion. Oronel et al. [29] realizaron un estudio de la transferencia de calor en la
desorcidn de fluidos de trabajo a base de amoniaco en un intercambiador de calor de placas
para sistemas de refrigeracion por absorcion. Taboas [31] llevo a cabo un estudio del
proceso de ebullicion forzada de la mezcla amoniaco/agua en intercambiadores de placas
para equipos de refrigeracion por absorcion. En estos trabajos se us6 el mismo
intercambiador de calor de placas que el de este estudio, pero lo hicieron para aplicaciones
de refrigeracion.

Tabla 4.2 Condiciones operativas usadas por Oronel et al. [29] y Taboas [31] y resultados
en parametros de transferencia de calor en el mismo intercambiador de calor

h, q" '{;"7
. m T P X g Qmedio
Referencia H 8 KW/ KW/ me
(kgimiss) | (C) | ey | () | W | W ey 1T
m?K) m?) 3
x10
Bomba de calor de
compresién/resorcion con 5a0 4a0 1aO 0.22a|0.10a 1'50 2 0'22
COz/acetona_ 60 60 18 0.31 0.50 520 5 016
[Presente trabajo]
Boiling heat transfer in a
plate heat exchanger of
ammonia based working 5a0 8a0 51 | 050a|150a 2 2 0'22
.f|UIdS_ for absorption 100 120 054 | 5.20 20 6 0.14
refrigeration systems Oronel
et al. [29]
Estudio del proceso de
ebullicion forzada de la
mezcla NH3/H20 en 70 60 7 5 20 15 0.02
. . 0.33
intercambiadores de placas a a a 2.0.65 a a a a
para equipos de 140 90 15 ' 15 70 45 0.22
refrigeracion por absorcion.
Taboas [31]

Nomenclatura: m,: Caudal masico de solucidn; T: Temperatura; P: Presion; x: Fraccion masica de
refrigerante en la mezcla; hy: Coeficiente de transferencia de calor de solucién; q": Flujo de calor; nitg,:
Flujo masico de desorcion 0 absorcion; gmeqio: Titulo de vapor medio en el intercambiador

Los valores del coeficiente de transferencia de calor de la solucion CO2/acetona (hs)
obtenidos en este trabajo, son inferiores a los obtenidos por Oronel et al. [29] y Taboas [31]
en sus respectivos estudios. El coeficiente de transferencia de calor se encuentra en el orden
de magnitud promedio de 1:30 con respecto a Taboas y 1:10 para Oronel et al. [29]. El flujo
de calor en el intercambiador de calor de placas se encuentra en el orden de magnitud
promedio de 1:20 con respecto a Taboas [31] y 1:5 para Oronel et al. [29]. Con respecto al
titulo de vapor medio en el intercambiador (gmedio) Obtenido es un valor que coincide con

el orden de magnitud de valores obtenidos en estos dos trabajos de la bibliografia.
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4.3.2 Comparacion de la condensacion del amoniaco y del diéxido de carbono y de la
desorcion de sus mezclas en agua y acetona

La revision bibliografica realizada mostrd que no se dispone de datos experimentales de
desorcién de la mezcla COz/acetona, en lo que se refiere al CO2 solamente se dispone de
datos de condensacion en intercambiadores de calor de placas. Se ha hecho una
comparacion entre los parametros del proceso de desorcion de la mezcla NHs/H20 y la
mezcla CO»/acetona con los de la condensacion del refrigerante puro de cada una. Esta
comparacion sirvid para obtener una referencia en el orden de magnitud del coeficiente de
transferencia de calor determinados en la condensacion y la desorcion de ambos

refrigerantes y sus mezclas.

Tao et al. [23] realizaron un estudio del proceso de condensacién de Amoniaco puro en un
intercambiador de calor de tres placas y presentaron datos del coeficiente de transferencia
de calor en las condiciones de operacién mostradas en la tabla 4.2. El proceso de
condensacion del diéxido de carbono puro fue estudiado en el trabajo presentado por Hayes
et al. [42], este estudio se realiz6 en un intercambiador formado por tres placas. Los datos
del proceso de desorcion de la mezcla NHa/H20 y CO/acetona, son tomados de los trabajos
de Téboas et al. [31] y el presente, respectivamente. La Tabla 4.3 presenta las condiciones
de operacion de estas investigaciones y el intervalo de variacion de valores presentados

para el coeficiente de transferencia de calor de solucion.

Tabla 4.3 Comparacion de la condensacion y desorcidn del amoniaco y diéxido de carbono

g T p hy
Referencia Titulo de la investigacion (kg/ Q) (bar) (kw/
s.m?) m?K)
Tao et al. NH3 condensation in a plate heat 21278 | 1342226 | 63293 5225
[23] exchanger
Assessment of boiling heat
Taboas et al. transfer and pressure drop 70a 60 a 7215 5415
[31] correlations of ammonia/water 140 90
mixture in a plate heat exchanger
Study of carbon dioxide
Hayes et al. condensation in chevron plate 10a50 1782 20a40 05a2
[42] ) . -34.4
exchangers; heat transfer analysis
Presente Bomba de calor de
. compresion/resorcién con 50 40a60 10a18 0.10a0.50
trabajo
CO2/acetona

Nomenclatura: m,: Caudal mésico de solucién; T: Temperatura; P: Presion; hg: Coeficiente de
transferencia de calor de solucion
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El trabajo de Tao et al. [23] muestra que el coeficiente de transferencia de calor (hs) se
encuentra entre 5y 25 kW/m?K y Taboas et al. [31] entre 5y 15 kW/m?K, para el amoniaco
puro y la mezcla NHs/H2O, respectivamente. Se observa que estos intervalos de variacion
se mantienen en el mismo orden de magnitud, reduciéndose en una relacién promedio de
2:1, debido a la presencia del absorbente. Con respecto al dioxido de carbono se observa
que los valores del coeficiente de transferencia de calor del refrigerante son de orden de
magnitud mayores a la mezcla CO>/acetona, 0.5 a 2 kW/m?K y 0.10 a 0.50 kW/m?K,
respectivamente. Se observa una relacion de reduccion del intervalo de los valores del
coeficiente de transferencia de calor del refrigerante puro a la mezcla de 5:1. Esta relacién
de reduccion tiene una justificacion en los valores de la conductividad térmica y del calor
latente de vaporizacion del CO2. Se cumple una tendencia de reduccion del intervalo de los
valores del coeficiente de transferencia de calor en la condensacion de ambos refrigerantes
puros (NHs y CO>) respecto a los datos del proceso de desorcion de las mezclas binarias de

Amoniaco/agua y CO2/acetona.

4.3.3 Comparacion de propiedades de transporte de mezclas de amoniaco con
COz/acetona

Se ha realizado una revision bibliografica de propiedades de transporte de las mezclas
NH3/H20, NH3/LiNOs y NH3/(LiNOs+H20) con los obtenidos en el presente trabajo para
la mezcla COz/acetona. Esta comparacion tuvo la finalidad de obtener una referencia del
comportamiento de sus refrigerantes a las mismas condiciones de operacion en términos de
presion, temperatura y composicion. Las propiedades termodinamicas de las mezclas
NH3/LiNO3z y NH3/(LiNOs+H>0) fueron tomadas de los trabajos de Libotean et al. [71] y
Cuenca et al. [33]. Las propiedades termodindmicas de la mezcla NHs/H2O fueron
obtenidas a partir del informe publicado por Conde [72]. Los datos de viscosidad de la
mezcla CO./acetona fueron tomadas del trabajo de Kun et al. [73] y el método presentado
en Hailong et al. [74] para el calculo de la conductividad térmica. El valor de densidad y
calor latente de vaporizacion de la solucion fueron determinados por el modelo desarrollado
en este trabajo en las condiciones especificadas. La Tabla 4.4 recopila los valores de
distintas propiedades de transporte para las mezclas NHs/H20O, NH3/LINOs,
NHa/(LiNOs+H20) y CO-/acetona.
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Tabla 4.4 Comparacion de las propiedades de transporte de los fluidos de trabajo de
Oronel et al. [29] y Taboas [31] con la mezcla COz/Acetona

. Fluido de u Yitransf P Qv
Referencia trabajo (MPass) | (WimK) | (kg/m®) | (ki/kg)
Kunetal. [73]
HZ'I"E;E] et CO,/Acetona 0.21 0075 | 80390 | 2888
Presente trabajo
Conde [72] NHs/H;0 0.74 0.560 850 1074
Libotean et
al.[71] NHs/LiNOs (1) 953 (1) | 0.348(1) | 1166.6 (1) | 1074
Cuenca et NHs/(LiNO3+H20)(2) 3.32(2) 0.353(2) | 11171 (2| (1D-(2
al.[33]

Condiciones de comparacion: Presion: 18 bar, Temperatura: 50°C; Concentracién en fraccion molar del
refrigerante: 0.35. Nomenclatura: p: Viscosidad; y: Conductividad térmica; p: Densidad; Qv: Calor latente
de vaporizacion del refrigerante.

La viscosidad de la mezcla COz/acetona tiene una relacion de 1:3 con respecto a la mezcla
NHs/H2O y una relacion para NH3/LiNO3 y NHa/(LINO3+H20) de 1:45 y 1:15,
respectivamente. El valor numérico inferior de la viscosidad de la mezcla CO2/acetona con
respecto a las mezclas comparadas, sefiala unas condiciones mas favorables para la
transferencia de calor dentro del canal del intercambiador de calor de placas. Con respecto
a la conductividad térmica de la mezcla COz/acetona se muestra que posee un valor muy
inferior con respecto a las mezclas NH3/H>O, NH3/LiNO3z y NHz/(LiNO3+H20). Se
determina una relacion de la conductividad térmica de la mezcla CO2/acetona de 1:8 con
respecto a la mezcla NH3/H20 y 1:6 aproxidamente para NHs/LiNO3z y NH3/(LiNO3z+H-0).
Aunque la viscosidad favorece a la transferencia de calor, la conductividad térmica es un
factor determinante para el proceso de desorcién. Esto contribuye a que el coeficiente de
transferencia de calor y el flujo de calor en el intercambiador de calor sean inferiores para

la mezcla COz/acetona en comparacion con las otras mezclas utilizadas en la comparacion.

Los valores de densidad de la mezcla CO./acetona calculados bajo las mismas condiciones
de presion y temperatura, tienen el mismo orden de magnitud que los presentados para las
mezclas NHs/H20, NH3/LiNOs y NH3/(LiNOs+H-0). El calor latente de vaporizacion del
refrigerante en el caso de la mezcla CO»/acetona es bajo comparado con las mezclas
NH3/H20O, NHs/LINOs y NH3/(LiNO3+H20), considerando que la fraccion de vapor
generada esta principalmente compuesta por el vapor de refrigerante. El calor latente para

el COtiene una relacion de 1:4 aproxidamente con respecto al amoniaco. Esto quiere decir
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que para una potencia determinada se requiere un area de transferencia de calor mayor para

la mezcla CO./acetona que en el caso de las otras mezclas.

44  DESARROLLO DE UNA CORRELACION EMPIRICA EN EL PROCESO
DE DESORCION PARA EL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR
DE LA MEZCLA CO2/ACETONA EN UN INTERCABIADOR DE CALOR DE
PLACAS

Taboas et al. [31] presentaron una correlacion empirica para el coeficiente de transferencia
de calor en el proceso de desorcion de la mezcla NHs/H20 en un intercambiador de calor
de placas. Los datos experimentales fueron obtenidos utilizando el mismo intercambiador
de calor que el de este estudio. La correlacion propuesta por los autores se basa en otras
investigaciones disponibles en la bibliografia, principalmente en el trabajo de Donowski y
Kandlikar [75]. En el presente trabajo se propone una correlacion empirica para la
prediccion del coeficiente de transferencia de calor de la solucion COgz/acetona (hs).
Asimismo, se ha determinado la desviacion méxima, media y minima entre las predicciones
de la correlacion propuesta y los valores experimentales del coeficiente de transferencia e

calor.

4.4.1 Correlacién empirica para el coeficiente de transferencia de calor de la mezcla
COz/acetona

Donowski y Kandlikar [75] propusieron una correlacion predictiva para el coeficiente de
transferencia de calor por evaporacion del refrigerante R-134a en un intercambiador de
calor de placas. Se usaron datos del intercambiador de calor de placas de Yan y Lin [68]
para desarrollar correlaciones mejoradas para el coeficiente de transferencia de calor
monofésico, asi como el coeficiente de transferencia de calor de evaporacion bifésico del
refrigerante R-134a. Yan y Lin [68] usaron un intercambiador de calor formado por tres
placas de acero inoxidable modelo SS-31, angulo de placa de 60 grados, 500 mm de largo

por 120 mm de ancho, espesor de placa de 0.4 mm y un paso de corrugacion de 3.3 mm.

En 1991, Kandlikar [76] sugirié que los intercambiadores de calor, que sirven como
evaporadores compactos pueden tratarse de manera similar para su analisis que los
intercambiadores de tubos lisos aumentados. Los resultados de este estudio mostraron que
su modelo fue capaz de predecir el coeficiente de transferencia de calor del refrigerante R-
134a dentro del 10-15% de error. Donowski y Kandlikar [75] propusieron una correlacion

para el coeficiente de transferencia de calor por evaporacion del refrigerante R-134a
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tomando en cuenta dos modos de ebulliciéon: nucleada y convectiva dominante, ademas

realizaron una propuesta para ebulliciébn combinada que relaciona ambos efectos.

Bergles y Rohsenow (1964) [77] concluyeron que la nucleacion de una burbuja hemisférica
ocurre cuando la temperatura en la interfaz del liquido alcanza la temperatura minima
requerida para la ebullicién. A medida que aumenta el flujo de calor, el titulo de vapor
disminuye, ya que el sobrecalentamiento de la pared requerido para activar una burbuja se
alcanza a una temperatura de fluido méas baja. Sin embargo, un aumento en el flujo masico
tiene un efecto opuesto, ya que se mejora la transferencia de calor de una sola fase y la
temperatura en la pared debe ser mas alta para la generacion de un mayor titulo de vapor.
Esto hace que la temperatura en la superficie superior de una burbuja en fase de nucleacion
sea mas baja, retrasando asi la nucleacion hasta que aumenta la temperatura del fluido. La
influencia del flujo de calor, el flujo de masa, la transferencia de calor en fase liquida y las

propiedades del liquido esta representada por el nimero de ebullicion (Bo).

En el modo de ebullicion convectiva, la tendencia del coeficiente de transferencia de calor
en dos fases con respecto al coeficiente de transferencia de calor en una fase esta
fuertemente influenciada por la relacion entre la densidad del liquido sobre densidad de
vapor (p; / p,). Para un titulo de vapor definido, una mayor relacion de p; / p,, da como
resultado un mayor volumen de vapor y una mayor velocidad de la mezcla de dos fases. El
resultado es similar a un aumento en el flujo mésico en un flujo de una sola fase, lo que
hace que la contribucion convectiva aumente con la relacion de densidad. Es decir, a

medida que aumenta el titulo del vapor en una mezcla, aumenta la contribucion convectiva.

En consecuencia, a medida que aumenta el nimero de ebullicion (Bo), aumenta la relacion
entre el coeficiente de transferencia de calor en dos fases y el coeficiente de calor en una
fase. Por otro lado, a medida que disminuye la relacién entre la densidad del liquido vy el

vapor, la contribucion convectiva se vuelve menos significativa.

Las ecuaciones propuestas en el trabajo de Donowski y Kandlikar [75] para los modos de
ebullicion nucleada y convectiva se presentan a continuacion. La ecuacion (4.1) muestra la
correlacion que determina el efecto de ebullicion nucleada dominante, la ecuacion (4.2) el
efecto de ebullicién convectiva dominante y la ecuacion (4.3) la correlacion que combina

el efecto de ambos modos de ebullicién.
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hyp = 06683 Co0% x (1—q, . )" % hy = Ecg

+1058 * Bo® * (1—q, ;)" * Fyy % hy * Eng (4.1)

hep = 11360 x Co™ (1 —q, . )" * hy * Egg

+667.2 % Bo®7 « (1 —q_ . )" # Fyy x by * Eyg (4.2)

hNC = [231 * CO_O'S * ECB

)0.003

+667.3 x Bo?8 x Fr * Eygl * (1 — q *hy (4.3)

medio

donde: hyp es el coeficiente de transferencia de calor con efecto de ebullicion nucleada
dominante en W/m?. K, hcp es el coeficiente de transferencia de calor con efecto de
ebullicion convectiva dominante en W/m?2. K, hy es el coeficiente de transferencia de calor
con efecto de ebullicion combinada en W/m?. K, Co es el nimero convectivo, p,, p;. es la
densidad de la solucion en fase vapor y liquida, respectivamente en kg/m?, q es el titulo de
vapor medio en la mezcla, h; es el coeficiente de transferencia de calor de la solucion en
fase liquida en W/m?.K, Bo es el nimero de ebullicion, ¢~ es el flujo de calor en W/m?, ring
es el flujo méasico de solucion en kg/m?. S, h; ¢ es la entalpia especifica de vaporizacion en
JIkg 'y Fy; es el parametro caracteristico de friccion del fluido. Para superficies de acero
inoxidable, Kandlikar [76] sugiere que este parametro dependiente de fluidos es igual a 1
para todos los fluidos.

Los factores Ecs y Eng son factores de mejora que se aplican a la contribucion de ebullicion
convectiva y contribucion de ebullicion nucleada, respectivamente. Sus valores son 0.512
y 0.338 respectivamente.

El célculo del coeficiente de transferencia de calor de la solucion en fase liquida (h;) se
realiza a través del procedimiento propuesto por Yan y Lin [68] en su trabajo denominado
“Condensation Heat Transfer and Pressure Drop of Refrigerant R-134a in a Small Pipe”.
La expresion para este calculo es expresada en la ecuacion (4.4).

h; = Nu; xy;/Dp, (4.4)

donde:Nu;:  Numero de Nusselt en fase liquida, y; es la conductividad térmica en W/m.K
y Dy, es el Diametro hidraulico en metros.
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En el 2012, Taboas et al. [78] realizaron un estudio sobre la transferencia de calor en la
ebullicion de la mezcla de NH3/H2O en el intercambiador de calor de placas usado en el
presente trabajo. Taboas et al. [78] consideraron los criterios de ebullicion en modo
nucleada y convectiva explicados en Donowski y Kandlikar [75], sin embargo no
emplearon directamente las correlaciones usadas. Taboas et al. [78] reportaron que el
coeficiente de transferencia de calor en la ebullicion nucleada es influenciado
principalmente por el flujo de calor, mientras que, en la ebullicion convectiva, la

transferencia de calor depende principalmente del flujo de masa y el titulo de vapor.

Taboas et al. [78] propusieron una nueva correlacion empirica que ajusta los datos
experimentales del coeficiente de transferencia de calor de la mezcla NH3s/H2O, teniendo
en cuenta los modos de ebullicion: nucleada o convectiva. Los autores utilizaron un criterio
de transicidn de ebullicién nucleada a ebullicion convectiva en base a las velocidades
superficiales de vapor y liquido en el intercambiador de calor. Si la velocidad del vapor es
menor que la obtenida por la ecuacion (4.5), se concluye que la ebullicion es nucleada, y si
es mas alta, el coeficiente de transferencia de calor es el méas alto del término de ebullicién

convectiva y nucleada.

V, = —111.88 * V, + 11.848 (4.5)

Los términos V; y V,, corresponden a la velocidad superficial del liquido y velocidad

superficial del vapor, respectivamente. Estas son calculadas por las siguientes ecuaciones:

Vl — Ms*(1=qmedio) (46)
p1
Vv — ms*(‘i}medio) (47)

donde: rir,es el flujo masico de solucion en kg/m?2.st, gmedio €s el titulo de vapor medio, p es
la densidad de la solucion en cada fase en kg/m?, Vv es la velocidad superficial del vapor

en m/s, V, es la velocidad superficial de liquido en m/s.

Taboas et al. [78] propusieron que el modo de ebullicién nucleada es influenciado por el
coeficiente de transferencia de calor de la fraccion liquida monofasica (hi) de la mezcla
NH3/H.O y el nimero de ebulliciéon (Bo). EI nUmero de ebullicion a su vez toma en cuenta
el efecto del flujo de calor con respecto al flujo méasico de solucion y la entalpia de
vaporizacion [68]. La correlacién para determinar el coeficiente de transferencia de calor
de la solucion en modo de ebullicion nucleada, y el numero de ebullicién se muestran en

las ecuaciones (4.8) y (4.9), respectivamente.
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Rs nuct = 5 * Bo%1® % (4.8)

Bo = q"/(1hs * hsy) (4.9)

donde: hs ,u €S el coeficiente de transferencia de calor de la solucion en ebullicion
nucleada en W/m?. K, Bo es el nimero de ebullicion, h; es el coeficiente de transferencia
de calor de la fraccion liquida monofasica en W/m?. K, ¢ es el flujo de calor en W/m?, hgg
es la entalpia especifica de vaporizacion en J/kg,

En el caso que se genere ebullicion convectiva, el coeficiente de transferencia de calor en
modo de ebullicion convectiva se calcula por la ecuacién (4.10).

hs_conv =F*h (4.10)
donde F es el factor de correccién para ebullicion convectiva

El factor de correccion para ebullicion convectiva (F) es calculado a través de la ecuacion
presentada por Bennett y Chen [79], aqui propusieron el uso del multiplicador de dos fases
de Chisholm (@). Margat et al. [80] mejoraron esta correlacion y proponen el factor de

correccion convectiva (F) como se muestra en la ecuacion (4.11).

F = (p%)°%2 (4.12)
En los resultados experimentales presentados por Taboas et al. [78] se observaron
diferentes tendencias en el coeficiente de ebulliciéon. Para flujos de masa de G = 100
kg/s. m?y superiores, hubo una transicion de ebullicion nucleada a ebullicion convectiva,
mientras que para flujos de masa entre G = 50 y 70 kg/s. m?, se determiné solamente
ebullicion en modo nucleada. Este ajuste tuvo un error cuadratico medio entre datos

experimentales y calculados por la correlacion de 8%.

En el presente trabajo, se ha realizado un ajuste de parametros en base a las correlaciones
propuestas por Taboas et al.[78] y Donowski y Kandlikar [75]. Los resultados obtenidos
muestran que segun el criterio expuesto en Taboas et al.[78] y Donowski y Kandlikar [75],
todos los casos del presente trabajo se encuentran en modo de ebullicién nucleada. La
velocidad del vapor es menor que la obtenida por la ecuacion (4.9), el orden de magnitud
en los valores de velocidad superficial de vapor calculada para este estudio se situé en el
intervalo entre 4 y 48x102 m/s. Por otro lado, se cumple que el nimero de ebullicién (Bo)

aumenta si la relacion hy / h. también lo hace.

Considerando que el trabajo de Taboas et al. [78] fue basado en la investigacion de
Donowski y Kandlikar [75], se ha decidido considerar este Gltimo como una solucion mas

general para la correlacién de los datos experimentales del coeficiente de transferencia de
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calor de la solucion COz/acetona. La ecuacion (4.12) muestra la correlacion ajustada para

los datos del coeficiente de transferencia de calor de la solucion COz/acetona.

hs corr = (0.206 % C0%02% + 819.948 x Bo»31) (1 — Geqaio) ™ by (4.12)

donde Co es el nimero de conveccion, p es la densidad en cada fase en kg/m®, Bo es el
nimero de ebullicion, g,eqi0 €S €l titulo de vapor medio y h; es el coeficiente de

transferencia de calor en fase liquida.

Para el ajuste de los coeficientes de la correlacion propuesta se han utilizado 50 ensayos
experimentales del proceso de desorcion de la mezcla CO2/acetona. Este ajuste ha mostrado
una desviacion media de 13.3% y una maxima de 35.9% entre los datos experimentales y
calculados por la correlacion del coeficiente de transferencia de calor de la mezcla
CO./Acetona. Se ha obtenido que la correlacién genera una desviacion media superior al

20% solamente en un 12% del total de casos experimentales.

4.4.2 Comparacion de las predicciones de la correlacion propuesta con los datos
experimentales

Se realizd una comparacion de los valores experimentales con los determinados por la
correlacion propuesta para la determinacion del coeficiente de transferencia de calor de la

solucion COz/acetona.

La figura 4.13 muestra los valores experimentales del coeficiente de transferencia de calor
de la solucion y las predicciones de la correlacion empirica propuesta, en funcion del titulo
de vapor medio en el intercambiador para una fraccion masica de COz de a) 22%, b) 25%,

c) 28% y d) 31% en la mezcla CO2/acetona, respectivamente.

En la tabla 4.5 se presenta un resumen de la desviacion maxima, media y minima de la
comparacion de datos experimentales y determinados por la correlacion propuesta. Estos
resultados se presentan para el intervalo de fraccion maésica de CO. en la mezcla
CO2/acetona estudiado (22 a 31%). Se muestra también el valor en kW/m?K

correspondiente a cada una de las desviaciones.
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Figura 4.13 Comparacion de valores experimentales (hs) y calculados por medio de
correlacion (hg ..,) del coeficiente de transferencia de calor de la solucion COz/acetona a

una fraccion masica de COz en acetona de: a) 22%; b) 25%, c) 28%, d) 31%

Los valores de desviacidbn maxima, media y minima entre valores experimentales y

determinados por la correlacion empirica para hs se presentan en la tabla 4.5.
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Tabla 4.5 Desviaciones determinadas entre datos experimentales y por correlacion del
coeficiente de transferencia de calor de la mezcla CO/acetona.

Fraccion

mésica de CO, | Desviacion Desviacion Desviacion

en la mezcla minima Valorzen media Valorzen maxima Valorzen

CO2/acetona (%) (KW/m?2K) (%) (KW/m?2K) (%) (kW/m3K)
(%)
22 0.2 0.01 7.5 0.025 20.5 0.047
25 0.2 0.01 18.5 0.045 35.9 0.124
28 0.3 0.02 13.1 0.034 12.8 0.046
31 0.07 0.001 15.1 0.035 20.1 0.055

La tabla 4.5 muestra que se obtiene un mejor ajuste entre los datos experimentales y
calculados por la correlacion propuesta en una fraccion masica entre 28 y 31%. La mayor
desviacion media entra datos experimentales y calculados se da cuando la fraccién masica
de CO2 en la mezcla CO-/acetona es de 25%, este valor es 0.045 kW/m?2K que corresponde
a un 35.9%.

A continuacion, la figura 4.14 presenta el conjunto de datos agrupados de kg en funcién de
hs corr- Esta figura muestra una tendencia lineal entre los valores del coeficiente de
transferencia de calor de la solucion CO2/acetona experimentales y obtenidos por la
correlacion empirica propuesta. El intervalo de valores en el cual se encuentra esta
comparacion de hs esta entre 0.20 y 0.45 kW/m?K. Los valores de hs més altos calculados
corresponden a una concentracion en fraccién masica de CO, de 28% en la mezcla
COo/acetona. De forma global, se ha obtenido el valor de las desviaciones media, maxima
y minima para todo el conjunto de datos experimentales y calculados por la correlacion.
Estos valores de desviacion son: 0.036, 0.124 y 0.01 kW/m?K que corresponden a un 13.1,
35.9 y 0.1%, respectivamente.

040

0,30 -

010 -
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 040 0,45 0,50

Coef. de transferencia de calor de la solucién obtenido
por correlacion [kW/m?K]
® Fraccion masica COZ =22%  ® Fraccion misica COZ =25 %
® Fraccion masica CO2 =28 % ® Fraccion mdsica CO2 =31 %

Coef. de transferencia de calor de la solucién
experimental [kW/m?K]

Figura 4.14 Conjunto de valores experimentales de hs y determinados por correlacion
(hs_corr) del coeficiente de transferencia de calor de la mezcla COz/acetona
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45 DISENO TERMICO DE UN DESORBEDOR CON INTERCAMBIADORES
DE CALOR DE PLACAS

En este apartado se presenta la metodologia utilizada en el disefio de un desorbedor
funcionando con la mezcla CO2/acetona como fluido de trabajo para una bomba de calor
de compresion/resorcion de 10 kW de potencia nominal en resorbedor.

La carga térmica requerida en el desorbedor, flujo mésico de solucion, flujo masico externo
de agua de calentamiento, temperaturas a la entrada y salida en ambas corrientes del
desorbedor han sido determinados a partir de la simulacion termodinamica del ciclo de
bomba de calor presentada en el capitulo 2. Para el disefio del desorbedor se llevé a cabo
un proceso de célculo iterativo en donde se evaluaron parametros especificos de la
configuraciéon de flujo y de los procesos de trasferencia de calor y masa, asi como
caracteristicas geométricas del intercambiador de calor usado. A continuacion, se presenta
la metodologia utilizada para la determinacidn del coeficiente de transferencia de calor del
agua de calentamiento, coeficiente de transferencia de calor global y de la solucion, area
requerida para la carga térmica requerida, pérdida de carga en el componente y
especificaciones del intercambiador.

4.5.1 Condiciones de operacién y metodologia para el disefio de un desorbedor
utilizando la mezcla CO2/acetona como fluido de trabajo y un intercambiador de calor
de placas

El primer paso para el disefio del desorbedor es determinar las condiciones de operacion
del componente del equipo que integrara el ciclo de bomba de calor de
compresidn/resorcion. Se ha partido de un valor de potencia nominal en el absorbedor para
un ciclo una bomba de calor de compresién/resorcién para determinar las condiciones de
operacion del desorbedor usando un intercambiador de calor de placas. Las condiciones de
operacion fijadas para el disefio del desorbedor en la simulacién del ciclo de bomba de

calor se enuncian a continuacion.

- Temperatura de la solucion a la salida del desorbedor. Tps; = 40°C.

- Salto de temperatura entre fuente y sumidero del ciclo de bomba de calor.
Ty - Teg = 30°C.

- Presion alta del ciclo de bomba de calor. Paita = 30 bar.

Nota: Los sub indices corresponden a la disposicion del esquema mostrado en la figura 2.4
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Antes de realizar el disefio del componente debe verificarse que la pérdida de carga es
aceptable para la presion de trabajo del componente. El calculo de la pérdida de carga para
el desorbedor se basa en el procedimiento explicado en Taboas et al. [78]. En este trabajo
se explica que la caida de presion total en el intercambiador de calor de placas AP;ytq; €S
la suma de la caida de presion por friccion APy, la caida de presion estatica (altura de
elevacion) AP,;, la caida de presién de momento (aceleracion) AP, Y la caida de presion
en los puertos del intercambiador AP,,. La relacion que muestra la caida de presion se

expresa en la ecuacion (4.13).

APtotal - APf + AP@St + APmom + APpt (413)

La caida de presion por friccion APy se calcula con un factor de friccion de dos fases
(frases): s€gun la ecuacion (4.14). Este factor de friccion se correlaciona en términos de un
numero de Reynolds equivalente como se indica en la ecuacion (4.15), siendo 1i,gy;

obtenido por la ecuacion (4.16).

2¢1M% s*qmedio*L
APf = ffases-% (4.14)
Mequi*D
Reoqui = th (4.15)
mequi = ms * [(1 - Qmedio) + Qmedio * (%)05] (4-16)

Han et al. [81] (2003) utilizaron este enfoque incluyendo los pardmetros geométricos de un
intercambiador de calor de placas como lo hicieron Taboas et al. [78]. La correlacion
utilizada para la determinacion del factor de friccion fr,.s, Se expresan en el orden que se

presenta en las ecuaciones (4.17) a (4.18).

ffases = mequi3 * Reequimequi4 (4.17)
. A —-5.27 -3.03
Meoquiz = 64 719 » (D—h) (3-8) (4.18)
. A —-0.62 -0.47
Meoquis = —1.314 * (D—h) (3-8) (4.19)
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donde: fq4ses €S el factor de friccion de dos fases, m; es el caudal masico de solucion en
kg/m?.s, Tequi €S el caudal masico equivalente en kg/mZ.s, Requi €s el ndmero de
Reynolds equivalente, gqne.qio €S €l titulo de vapor medio entre entrada y salida del
intercambiador, L es la longitud caracteristica del intercambiador en metros, D, es el
didmetro hidraulico del intercambiador en metros, p; es la densidad de la solucion en fase
liquida en kg/m?3, p,, es la densidad de la solucion en fase vapor en kg/m3, B es el angulo

de placa del intercambiador y A es el paso de corrugacion en el intercambiador en metros.

Las caidas de presion de momento (AP,,m) VY estatica (AP,;) se estimaron mediante el
modelo homogéneo para flujo de dos fases segun las ecuaciones (4.20) y (4.21),

respectivamente.

. 1 1
APpom = mzs * (E - P_l) * Qmedio (4-20)
APpse = g * pu * L (4-21)

donde: g es la constante gravitacional y p,, es la densidad media de dos fases entre la

entrada y la salida del intercambiador en kg/m?®

La densidad media de dos fases es calculada segun la ecuacion (4.22).

Amedio (1-Gmedio)y—1
= 4.22
pu = [ Py + Py { ( )

La caida de presion en los puertos de entrada y salida del intercambiador (AP,,) se calcula
a partir de la ecuacion (4.23).

g
APy = 1.5 (=) (4.23)

2%pm

El objetivo del disefio térmico del desorbedor es determinar el tamafio necesario del
componente para responder funcionalmente a la demanda del calor requerido para la
aplicacion. Para la determinacion del area requerida es necesario la utilizacion de las
ecuaciones de transferencia de calor que relacionan el cambio de temperatura de ambas
corrientes en el intercambiador de calor y sus propiedades termodinamicas. Estos

parametros se relacionan como se muestra en las ecuaciones (4.24) y (4.25).

Qaes = Ug * Atransf * DTML (4.24)
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DTML — (Tinga_Tsals)_(Tsala_Tings) (425)

LN (Tinga _Tsals
Tsala _Tings

donde: Q,.s €s la carga térmica en el desorbedor en kW, U, es el coeficiente global de
transferencia de calor en kW/m?.K, Agransy- €S €l area de transferencia de calor en el
intercambiador de calor en m?, DTML es la diferencia de temperaturas media logaritmica,

Ting, €S latemperatura de ingreso de agua al intercambiador en °C, T, es la temperatura
de salida de agua del intercambiador en °C, T, es la temperatura de ingreso de solucion
al intercambiador en °C, T, es la temperatura de salida de solucion del intercambiador en

°C.

El coeficiente global de transferencia de calor es calculado a partir del coeficiente de
transferencia de calor de la solucion CO./acetona (hs), el coeficiente de transferencia de
calor del lado agua (ha) y especificaciones geométricas del intercambiador de calor usado.
En el presente trabajo el coeficiente de transferencia de calor de la solucion CO2/acetona
(hs) es determinado por medio de la correlacion empirica propuesta en este capitulo. La
relacion para determinar el coeficiente global de transferencia de calor se expresa en la

ecuacion (4.26).

1
Ug =1 1,_——=— (4.26)

hs ha Ytransf

donde: U;; es el coeficiente global de transferencia de calor en kW/m?2.K, hq es el coeficiente
de transferencia de calor de solucion en kW/m2.K, h, es el coeficiente de transferencia de
calor de agua de calentamiento en kW/m?2.K, e es el espesor de placa del intercambiador

eN MEtros Y ¥,rqnsy €S la conductividad térmica de placa del intercambiador en W/m.K

Por otro lado, es necesario el calculo del area requerida para la transferencia de masa de
solucion. La comparacion de esta area con el area obtenida a partir de la carga térmica
permite determinar un area que satisfaga los requisitos de la transferencia de calor y masa.
La formula para la determinacion del area de transferencia de masa se enuncia en la

ecuacion (4.27).

Tges = —(C’ZZ"“J)’" (4.27)

donde:m,, €s el flujo masico de desorcion en kg/s, my es el flujo mésico de solucion en
Ka/s, qing es el titulo de vapor al ingreso del intercambiador, g, es el titulo de vapor a la
salida del intercambiador y A,,,s, €s el area de transferencia de masa, m?
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A partir de este punto se inicia un calculo siguiendo un proceso iterativo vigilando que los
valores del coeficiente de transferencia de calor de la solucion y del agua de calentamiento
se encuentren dentro de los rangos de operacion definidos para la operacion del ciclo de
bomba de calor. Es decir, se debe asegurar que los valores de los nimeros de Reynolds,
Prantdl y Nusselt de la solucién en proceso de ebullicion y del agua de calentamiento se
encuentren dentro de los intervalos de validez de las correlaciones empleadas para su
determinacion. Por altimo, se calcula el nimero de canales de solucion, canales de agua de
calentamiento y nimero de placas que ha de tener el intercambiador de calor disefiado.
Estos calculos se enuncian en las ecuaciones (4.28) a (4.30). El area maxima (A,,4.) S€
toma del mayor valor de la comparacion de A,,qsq Y Aerans Y €l area del canal (Acgnar)

corresponde al valor del intercambiador usado en este estudio.

Amax

canal
NCA = NCS + 1 (429)
Np =2 % Ng, (4.30)

donde: Amax es el area maxima de transferencia de calor en m?, Acana €s €l area de la
superficie por canal del intercambiador en m?, N es el nimero de canales de solucion,
N¢4 es el numero de canales del agua de calentamiento y Np es el nimero de placas del

intercambiador

4.5.2 Resultados del disefio térmico del desorbedor usando un intercambiador de
calor de placas

La tabla 4.6 presenta los resultados del calculo de la pérdida total de carga (AP;ytq:), S€
toma en cuenta las pérdidas por friccion (APy), la caida de presion estatica o altura de
elevacion (AP,;), la caida de presion de momento o aceleracion (AP,,,) Y la caida de
presion en los puertos del intercambiador (AP,).

Tabla 4.6 Pérdida de carga calculada para el disefio térmico del desorbedor usando un
intercambiador de calor de placas

Parametro Valor
Pérdida de carga por friccion (bar), APy 0.638
Pérdida de carga estatica (bar), AP, 9x10°3

Pérdida de carga de momento (bar), AP,,,,, | 6.555x10°
Pérdida de carga entre puertos (bar), AP,, | 6.296x10°
Pérdida total de carga (bar), AP; a1 0.647
Factor de friccion (bar), ffases 2.836
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Se muestra que los valores més altos de pérdida de carga corresponden a la pérdida por
friccion y carga estatica, las pérdidas de carga por momento y por la longitud entre puertos,
son valores que pueden considerarse despreciables. La presion de trabajo del desorbedor
disefiado corresponde a 11.2 bar, como se puede ver en la tabla 4.4 la pérdida total de carga
en el componente corresponde a un valor de 0.647 bar. Este valor representa una pérdida

de presion de 6.2%, lo que se considera aceptable para el disefio.

Se han obtenido los requerimientos de disefio térmico del desorbedor para una potencia
nominal en el resorbedor de 10 kW para el ciclo de bomba de calor por
compresion/resorcion, estos se muestran en la tabla 4.7.

Tabla 4.7 Requerimientos para el disefio del desorbedor usando un
intercambiador de calor de placas

Pardmetro Valor
Flujo masico de solucién (kg/s) 0.379
Flujo de agua de calentamiento (kg/s) 0.151
Carga térmica nominal del resorbedor (kW) 10.00
Carga térmica requerida en el desorbedor (kW) | 3.15
COP del ciclo de bomba de calor (-) 1.46

Los valores de los coeficientes de trasferencia de calor y los nimeros adimensionales (Re,

Pr, y Nu) correspondientes utilizados en el disefio térmico del desorbedor se presentan en

la tabla 4.8.
Tabla 4.8 Parametros termodinamicos para el disefio del desorbedor
usando intercambiadores de calor de placas
Pardmetro Valor
Coeficiente de transferencia de calor de la solucion (KW/m?.K); hs 1.110
Coeficiente de transferencia de agua de calentamiento (KW/m?2.K); ha 3.207
Coeficiente global de transferencia de calor de la solucion (kW/m?.K); Ug 0.808
Numero de Reynolds del agua de calentamiento (-) 320.738
Numero de Prandlt del agua de calentamiento (-) 4.062
Numero de Nusselt del agua de calentamiento (-) 20.139
Fraccién masica de CO2 disuelto en acetona (%) 23

Como se muestra en la tabla 4.8 el coeficiente de transferencia de calor del agua de
calentamiento (h.) es 3 veces mayor que para el lado solucién (hs), esto indica que Ug tiene
una mayor influencia en el proceso de desorcion de la mezcla CO»/acetona por el lado del
agua de calentamiento del intercambiador que por el de la solucion. Teniendo en cuenta el
intervalo de validez de la correlacién de Kumar (1984) [67], se considerd un valor maximo
del nimero de Reynolds de 400. Para el lado de la solucién se selecciond un numero de

Reynolds de 500, que es un valor promedio en el cual se efectuaron los ensayos
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experimentales en este trabajo. La fraccion masica de CO2 en la mezcla COz/acetona a la
cual se realiza el disefio del desorbedor se encuentra dentro del intervalo de los ensayos

experimentales realizados.

Se ha seguido la metodologia propuesta anteriormente para determinar el area requerida
para satisfacer la carga térmica definida en el desorbedor. Es importante remarcar que se
ha tomado el valor mas alto entre el area calculada en base a la trasferencia de calor y el
area calculada en base a la trasferencia de masa. Los resultados de &rea, nimero de canales
de solucion y del agua de calentamiento, asi como el nimero de placas del intercambiador
de calor se muestran en la tabla 4.9.

Tabla 4.9 Resultados geométricos requeridos para el disefio del desorbedor usando un
intercambiador de calor de placas

Pardmetro Valor
Avrea transferencia de calor (m?), Aanst 1.015
Avrea de transferencia de masa (m?), Amasa 0.909
Numero de canales para la solucion (-) 11
NUmero de canales para el agua de calentamiento (-) 12
NUmero de placas del intercambiador de calor de placas (-) 24

El area de transferencia de calor necesaria se determind a partir de la ecuacion de
transferencia de calor que involucra el coeficiente global de transferencia de calor. Este
coeficiente fue calculado a partir del coeficiente de transferencia de calor de la solucion,
del agua de calentamiento y las caracteristicas geométricas del intercambiador usado
(Ecuacion 4.30). Para alcanzar una potencia nominal de 10 kW en el resorbedor y una carga
térmica correspondiente de 3.15 kW en el desorbedor, el desorbedor deberia estar
constituido por 24 placas. Dando lugar a 11 canales en el lado de solucion y 12 canales en
el lado del agua de calentamiento. Se estima una baja velocidad del flujo de solucién en los
caudales (0.035 m/s), que se encuentra en el mismo orden de magnitud de la calculada para
el lado de agua de calentamiento (0.050 m/s). La baja velocidad reduce la probabilidad de
turbulencia, lo que guarda relacion con los nimeros de Reynolds calculados. Pranit et
al.[82] concluyeron que para intercambiadores de calor de placas los nimeros de Reynolds
de menos de 1200 describen la condicion de flujo laminar, por otro lado, en nimeros de
Reynolds por encima de 2000 la condicion se describe como flujo turbulento. En el presente
trabajo se decidio trabajar con caudales masicos de solucion y agua de calentamiento en el
orden de 0.005 kg/s, con un Reynolds de hasta 500 en ambas corrientes para lograr un flujo

continuo y constante en los canales del intercambiador de calor de placas.
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4.6 CONCLUSIONES

Para la realizacion de los ensayos experimentales del proceso de desorcion de la mezcla
COq/acetona en un intercambiador de calor de placas se definieron 5 variables
independientes y sus intervalos de variacion, estas son: presion de operacion (Pensayo) entre
10 y 18 bar, a una fraccion masica de CO2 (Xcoz) disuelto en acetona entre 22 y 31%,
temperatura de entrada en el agua de calentamiento (Truente) de 40 a 60°C, y una diferencia
de temperaturas media logaritmica (DTML) entre 5y 20°C. Los parametros estudiados para
caracterizar la transferencia de calor y masa en el intercambiador son: coeficiente de
transferencia de calor de la mezcla (hs), flujo masico de desorcion (raes), titulo de vapor

medio en el desorbedor (Qmedio), Y flujo de calor en el intercambiador (g ).

El coeficiente de transferencia de calor de la solucion CO»/acetona se obtuvo en el intervalo
de 0.10 a 0.52 kW/m?. K. Los valores mas altos calculados de hs se obtienen con una
temperatura en el agua de calentamiento a la entrada del desorbedor de 40°C. Una
diferencia de temperatura media logaritmica (DTML) entre 5 y 12°C favorece a la
transferencia de calor en la solucion, si esta diferencia aumenta entonces hs disminuye. No
se obtuvieron resultados con DTML mayor a 20°C, debido a limitaciones técnicas del
equipo experimental. El aumento de la presién desde 10 a 18 bar influye un crecimiento de
hs hasta un valor maximo, definido por cada fracciéon masica de CO2 en la mezcla
COo/acetona (22 a 31%), una vez que hs alcanza un valor méximo, decrece a una presion

mas alta.

El titulo de vapor medio de la solucion calculado en el canal central del intercambiador de
calor (gmedio) tiene su principal influencia en la presion de ensayo y la temperatura de agua
de calentamiento a la entrada del desorbedor. Si la mayor presion de ensayo aumenta en un
intervalo de 10 a 18 bar, la solucion puede entrar en fase de saturacion y subenfriamiento.
El valor mas alto del titulo de vapor medio calculado en el intercambiador de calor es 0.162,
Qmedio aumenta si la concentracion en fraccion masica de CO; disuelto en acetona también
lo hace desde 22 a 31%. Un valor alto de la temperatura en el agua de calentamiento a la
entrada del desorbedor (60°C) y una diferencia de temperaturas media logaritmica entre 5
y 12°C, generan un titulo de vapor medio en el desorbedor entre 10 y 15%.

El flujo de calor de solucidon (¢ ) se incrementa si la fraccion mésica de CO2 en la mezcla

COo/acetona también lo hace desde 22 a 31%. El intervalo del flujo de calor calculado en
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las condiciones de operacion en las que se realizo las experiencias es 1.5 a 5.1 kW/m?. El
flujo de calor en el intercambiador de calor aumenta en una tasa de hasta 50% si la
diferencia de temperaturas media logaritmica (DTML) aumenta de 5 a 20°C. El valor del
flujo de calor se ve reducido si a una presion de ensayo constante, Truente aumenta de 40 a
60°C. El aumento de la presion de ensayo (10 a 18 bar) influye sobre el flujo de calor en el
intercambiador de calor de placas, ¢ aumenta hasta un valor maximo definido por cada
fraccion masica de CO; en la mezcla COz/acetona, una vez alcanzado este valor maximo,

q” desciende a presiones mas altas.

El analisis del flujo masico de desorcion (m,,,) es importante para el disefio termico de
un desorbedor usando un intercambiador de calor de placas. Se ha mostrado que el flujo
masico de desorcion (14,¢) incrementa su valor cuando a una constante presion de ensayo
aumenta la temperatura del agua de calentamiento a la entrada del desorbedor, de 40 a 60°C.
Una presion de ensayo ascendente de 10 a 18 bar, influye en un crecimiento de m,, hasta
un valor maximo definido por la fraccion mésica de CO> disuelto en acetona (21a 31%). El

intervalo del flujo mésico de desorcion calculado es 0.002 a 0.005 kg/sm?.

A partir del estudio paramétrico de los datos experimentales presentado en este capitulo se
recomiendan las siguientes condiciones de operacion para el desorbedor de una bomba de

calor de compresion/resorcion con la mezcla CO2/acetona:

- Fracciéon masica de COzen la mezcla CO2/acetona. X coz: 22-25%.
- Diferencia de temperaturas media logaritmica. DTML entre 5y 12°C.
- Temperaturas de la fuente de calor. Trente €ntre 40 y 50°C

- Presion de operacién baja. 10 — 14 bar

Los resultados obtenidos de los pardmetros de transferencia de calor para la solucion
COz/Acetona tienen un orden de magnitud inferior al reportado para las mezclas NHs/H20,
NHs/LiINO3 y NHas/(LiNO3+H20). La comparacion de valores en las propiedades
termodinamicas de diferentes mezclas usadas en ciclos de refrigeracion permite concluir
que la viscosidad dindmica y conductividad térmica influye directamente sobre el proceso
de desorcion generado en el canal central del intercambiador de calor de placas. Un valor
bajo de conductividad téermica en el CO. (0.075 W/m. K) limita la transferencia de calor
durante el proceso de desorcion de la mezcla COo/acetona. Una viscosidad baja (0.21

mPa.s) calculada en la mezcla COz/acetona indica una mejora en la transferencia de calor
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comparado con otras mezclas. El calor latente del didxido de carbono (288.8 kJ. kg 1) en
comparacion con el de amoniaco puro (1074 kJ. kg™?), explica la necesidad de una diferencia
de temperaturas media logaritmica (DTML) entre 5y 12°C para la generacion del proceso
de desorcion de la solucion CO./acetona en un intercambiador de placas.

Se ha revisado fuentes de literatura abierta que proponen correlaciones empiricas para el
calculo del coeficiente de transferencia de calor en modo de ebullicion nucleada y
convectiva para distintas mezclas y fluidos puros. Los criterios aplicados para clasificar el
modo de ebullicion en los cuales se obtuvieron resultados experimentales del presente
trabajo fueron tomados de literatura disponible. Se ha concluido que los resultados
experimentales del presente trabajo referentes a la transferencia de calor, corresponden a
ebullicién nucleada. Se ha desarrollado una correlacion empirica para la prediccion del
coeficiente de transferencia de calor en el proceso de desorcion de la mezcla COz/acetona
en intercambiadores de calor de placas. Las desviaciones media, maxima y minima entre
los datos experimentales del coeficiente de trasferencia de calor de la mezcla y las
predicciones de la correlacion son del orden de 15.1%, 35.9 y 0.1%, respectivamente.

Se ha realizado el disefio térmico de un desorbedor usando un intercambiador de calor de
placas. Los pardmetros y condiciones de operacion utilizados en el disefio fueron obtenidos
a partir de la simulacion termodinamica del ciclo de bomba de calor por
compresion/resorcion usando la mezcla CO./acetona y las caracteristicas geométricas del
intercambiador de calor en el cual se realizaron los ensayos experimentales. Se selecciond
una potencia nominal del resorbedor de la bomba de calor de 10 kW, una temperatura en
la fuente de calor de 40°C, y un salto de temperatura con sumidero de calor de 30°C. La
carga térmica del desorbedor en estas condiciones es de 3.15 kW. Se ha determinado que
para una potencia nominal de 10 kW en el absorbedor del ciclo de bomba de calor por
compresion/resorcion usando la mezcla CO2/acetona, es necesaria un area de transferencia
de calor minima de 1.01 m? en el desorbedor, ademas se ha determinado que un
intercambiador de calor de placas que opere como desorbedor deba estar formado por 11
canales internos para la solucion, 12 para el agua de calentamiento, y 24 placas en total. Se
determind una pérdida de carga en el desorbedor de 0.638 bar, que representa un valor
factible para el disefio de este componente.
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5.1 CONCLUSIONES GENERALES

A continuacion, se presentan las conclusiones generales de esta tesis doctoral. Se ha
separado este capitulo en cuatro bloques que resumen los aportes principales de la

investigacion.
5.1  Determinacion de propiedades termodinamicas de la mezcla COz/acetona

De la revision bibliografica de la demanda de calor industrial en Europa se ha determinado
que existen niveles térmicos en donde la tecnologia de bomba de calor puede ser
implementada, de manera especifica para las industrias alimenticia, papelera, y tabacalera
con temperaturas requeridas de hasta 150°C.

De la revision de trabajos de ciclos de bomba de calor para refrigeracion y calefaccion, se
ha identificado como una opcion toxica, contaminante y limitada el uso de mezclas de
amoniaco como fluido de trabajo. Se ha identificado al CO2> como un potencial refrigerante
sustituto por sus caracteristicas de no toxicidad y disponibilidad comercial. El uso de CO>
como refrigerante representa desafios para la tecnologia de bomba de calor, principalmente
el desarrollo de componentes con materiales que soporten altos niveles de presion (>50
bar).

Se propone como mezcla de trabajo al didxido de carbono (CO>) disuelto en acetona en
base a la disponibilidad de datos experimentales de equilibrio de la mezcla en un intervalo
de temperatura atractivo para su uso en un ciclo de bomba de calor por

compresion/resorcion

La combinacion de la ecuacién de estado de Peng-Robinson (PR) junto con el parametro
de interaccion binaria obtenido a partir de los datos experimentales encontrados en la
literatura es adecuada para la determinacion de las propiedades termodinamicas de la

mezcla CO2/acetona.

Se ha realizado un ajuste de minimos cuadrados entre los datos experimentales obtenidos
en la bibliografia de la fraccién molar de CO> en fase liquida y fase vapor de la mezcla
COo/acetona, y se han determinado los pardmetros de interaccion binaria de la mezcla para
cada temperatura y para el rango entre 15y 120°C. A partir de los pardmetros de interaccién

binaria se ha determinado el coeficiente de fugacidad de cada componente de la mezcla y
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en base a esto se ha determinado valor del factor K=y/x. De este ajuste se ha determinado
una desviacion maxima entre datos experimentales y calculados por la ecuacién de Peng-
Robinson de 6.21%, 8.70 y 4.28%, para un intervalo de temperaturas de 15a 40,40a 60y
60 a 120°C, respectivamente.

De la determinacion de propiedades de equilibrio liquido-vapor, se ha obtenido el diagrama
de presion de vapor y PTXY de la mezcla COz/acetona en un intervalo de temperatura entre

15y 120°C, presion entre 12 y 120 bar y fraccion molar de COzentre Oy 1.

De ecuaciones para la determinacion de propiedades termodinamicas y la ecuacion de
estado de Peng-Robinson, se ha determinado la densidad, entalpia y entropia en su fase
liquida y fase vapor para la mezcla CO./acetona. Para el caso de la determinacion de la
densidad en la fase liquida de la mezcla se ha utilizado la correccion de volumen de
Peneloux et al. [60]. De la comparacion entre valores experimentales y calculados se ha
determinado una desviacion maxima para la densidad de la mezcla en fase liquida y vapor

de 2.45% y 4.11%, respectivamente y un 5.35% para la entalpia de exceso de la mezcla.
5.2  Simulacién termodinamica del ciclo de bomba de calor por compresion/resorcién

Del balance de masa y energia y una serie de hipétesis de los estados del fluido a la salida
y entrada de los componentes del ciclo se ha realizado la simulacion para el estudio
termodinamico del ciclo de bomba de calor por compresion /resorcion usando la mezcla

COy/acetona.

Del diagrama de presion de vapor y de las propiedades determinadas de la mezcla
COo/acetona se han definido cinco variables independientes para la simulacion del ciclo
termodinamico de bomba de calor por compresion/resorcion. Estas variables y sus
intervalos de operacion son: presion alta del ciclo entre 30 y 50 bar, diferencia de
composicion entre la concentracion global de CO- en la mezcla y solucion pobre (Ax) entre
0.10 y 0.20, temperatura de la solucion a la salida del desorbedor (Fuente de calor) entre
30 y 70°C, temperatura de la solucion a la salida del resorbedor (Sumidero) entre 50 y

110°C y caudal masico de vapor entre 0.5 y 1 kg/s.

Del estudio paramétrico del ciclo de bomba de calor por compresidn/resorcion con la

mezcla CO2/acetona se concluye que se puede alcanzar una temperatura en el sumidero de
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calor de hasta 100°C con un salto térmico de hasta 40°C, una fraccion masica de CO> de
hasta 31% y una presion maxima de alta en el ciclo de 50 bar. A presiones mayores de alta

en el ciclo, la temperatura de produccién de calor puede sobrepasarse.

El mejor valor de COP de 3 determinado en el ciclo de bomba de calor por
compresion/resorcion se obtiene con una temperatura de produccion de calor de 50°C, un
salto térmico de 20°C, un Ax de 0.20 y una presion de alta de 30 bar. Se ha determinado un
COP de 1.8 para una temperatura de produccion de calor 100°C, un salto térmico de 30°C,
un Ax de 0.20 y una Paita de 40 bar. Lo que indica que se mantiene valores de COP altos a
temperaturas altas en el sumidero de calor. EI promedio de la relacion de presion obtenido
durante la simulacion del ciclo para bomba de calor es 2.3. La influencia del cambio de
caudal masico de vapor en el ciclo de bomba de calor no es determinante sobre la eficiencia

del ciclo.

La relacion de caudales de solucion y de vapor del ciclo (f = Miiguido/Mvapor) Muestra valores
maés altos si Ax = 0.10. El intervalo calculado de f para los casos de estudio realizados se
encuentra entre 2.5 y 7.1. La variable mas influyente sobre la relacion de caudales es la
concentracion molar de COz en la mezcla CO2/acetona. El aumento de temperatura de la
solucion a la salida del desorbedor, la presién alta del ciclo y el valor en el caudal masico

de vapor no representan una influencia relevante para la variacion de f.

5.3  Estudio experimental del proceso de desorcion en un intercambiador de calor de

placas

Del estudio del modelo termodinamico del ciclo de bomba de calor por
compresidn/resorcion y de las caracteristicas geométricas y limitantes de un intercambiador
de calor de placas a ser usado como desorbedor, se definieron las condiciones de operacion
para el estudio experimental del proceso de desorcion de la mezcla CO./acetona.

Se disefid y construy6 un equipo experimental para caracterizar el proceso de desorcion en
la transferencia de calor y masa de la mezcla CO>/acetona en un intercambiador de calor

de placas.

Las variables independientes y correspondientes intervalos de operacion del equipo

experimental son: fraccion mésica de CO: en la mezcla COz/acetona entre 22 y 31%,
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presion de ensayo entre 10 y 18 bar, temperatura en la fuente de calor (Fluido de
calentamiento: Agua) entre 40 y 60°C, diferencia de temperaturas media logaritmica
(DTML) entre 5y 20°C, y un caudal masico promedio de solucion y fluidos externos para
calentamiento y enfriamiento de 5x107 kg/s, aproxidamente.

De la puesta en marcha del equipo experimental se definié que un ensayo experimental es
conformado por dos etapas: i) etapa de estabilizacion de condiciones de ensayo Y ii)
medicion y almacenamiento de datos obtenidos en régimen estacionario. La duracion de
cada etapa fue de 30 minutos en promedio. Los criterios considerados para régimen
estacionario son los siguientes: incertidumbre maxima de la densidad de la solucion medida
en el sensor de caudal tipo coriolis de 0.5 kg/m?® e incertidumbre méaxima en las medidas de

temperatura de cada sensor de = 0.10°C.

Los parametros estudiados experimentalmente son: coeficiente de transferencia de calor de
la solucidn (hs), flujo de calor en el componente (¢ ), flujo mésico de desorcion (1g.s) Y

titulo de vapor medio en el intercambiador (Qmedio)-

Del estudio experimental del proceso de desorcion de la mezcla CO/acetona se concluye
kw
m2K
Qmedio de 0.16, a una Truente de 40°C, una Pensayo de 12 bar, un DTML entre 5y 12°C y una
Xcoz entre 22 y 25%. Los valores de hs disminuyen si Truente aumenta a 50 y 60°C, Pensayo

que los coeficientes de transferencia de calor obtenidos son del orden de 0.50

con un

hasta 18 bar, un DTML de 20°C y un Xco2 hasta de 31%, se ha determinado que la solucion

puede encontrarse en subenfriamiento a una presion de 18 bar.

El flujo de calor disminuye su valor cuando a una misma presion en el desorbedor aumenta
la temperatura del agua de calentamiento desde 40 a 60°C. Una diferencia de temperaturas
media logaritmica (DTML) mayor a 12°C, genera un incremento en el flujo de calor hasta
un orden de 5 kW/m?. El rango de flujo de calor determinado se encuentra en el intervalo
entre 1.5y 5.1 kW/m?.

De los resultados obtenidos del flujo masico de desorcion se determind que las variables
mas influyentes son: presion de ensayo y temperatura de agua de calentamiento a la entrada
del desorbedor. El rango promedio en el cual se define el flujo masico de desorcion ( 7itdes)

para los ensayos realizados en esta tesis se define entre 0.002 y 0.005 kg/s.
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De la comparacion de los valores determinados del coeficiente de transferencia de calor
(hs) de la mezcla COz/acetona y flujo de calor (¢ ) con los obtenidos en literatura para las
mezclas NH3/H20 y NH3/LiNOs, se concluye que estos son de un orden de menor magnitud
debido a la conductividad térmica y el calor latente de vaporizacion del refrigerante.

5.4  Obtencién de una correlacion empirica para el coeficiente de transferencia de calor

de solucion y disefio de un desorbedor usando intercambiadores de calor de placas.

De la revision bibliogréafica de correlaciones para determinar el coeficiente de transferencia
de calor de mezclas en intercambiadores de calor de placas se ha descrito los tipos de

ebullicién: nucleada, convectiva y combinada.

De los criterios estudiados para ebullicién nucleada y convectiva propuestos en los trabajos
de Téaboas et al.[78] y Donowski y Kandlikar [75] se concluy6 que los casos de estudio
experimental del proceso de desorcion de la mezcla COz/acetona se encuentran en modo

de ebullicién nucleada.

De los resultados obtenidos de hs de la mezcla CO2/acetona se ha ajustado los coeficientes
de una correlacion empirica para determinar el coeficiente de transferencia de calor de la
solucién COo/acetona en un intervalo mas amplio que el estudiado en esta tesis doctoral.
De la comparacion entre datos experimentales y determinados por correlacion de hs, se

determind una desviacion minima, media y méxima de 0.1, 15.1 y 35.9%, respectivamente.

Se concluye que son necesarias 24 placas del tipo de intercambiador de calor usado como
desorbedor para lograr una potencia de desorcion de 3.15 kW, operando con una
temperatura de la solucion a la salida del desorbedor de 40°C, una Paita de 30 bar y una Xco2
de 23%; esto puede producir una potencia de 10 kW en el resorbedor a una temperatura en
sumidero de calor de 70°C en el ciclo de bomba de calor. Se determind una pérdida total de
carga en el desorbedor de 0.638 bar, que representa un 5.6% de pérdida en la presion de

trabajo del componente.
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5.2 PERSPECTIVA DE TRABAJOS FUTUROS

Estudiar el ciclo de bomba de calor por compresion/resorcion usando la mezcla

COo/acetona con valores en la presion de alta superiores a 50 bar.

e Estudiar el proceso de desorcion de la mezcla COz/acetona en intercambiadores de
calor una presién de operacion mayor a la maxima ensayada en este trabajo (18 bar).

e Realizar un estudio tedrico-experimental del proceso de absorcion de COq,
sustituyendo a la acetona por absorbentes mas adecuados como los liquidos ionicos.

e Realizar el estudio tedrico-experimental del componente resorbedor para obtener

las caracteristicas de transferencia de calor y masa en el ciclo de bomba de calor

por compresién/resorcion.
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Pl Wil

i, el Al o A

(N ek

1173

10 1 Muffe / Socket @18x11 S 1.4404/1.4571 DIN EN 10272 mittig Gewinde M10 3.1

9 1 Atzfolie mit CE0036 / Etched foil with CE0036 | 140x116

8 1 Schilderbriicke / Name plate holder 237x132x2 SA-240 316L 15000-0300-04

7 3 AnschweiRnippel / Welding nipples R 38" 1.4571 DIN EN 10226-1 31

[ 1 Muffe kurz / Socket short Rp 14" 1.4571 DIN EN 10226-1 31

E] 3 |Muffe kurz/ Socket short Rp_112" 1.4571 DIN EN 10226-1 31

4 1 Spirale-komplett / Spiral complete 38 3445 010-200 3.1-w2

3 1 Ki6pperboden / Torispherical head @273x5_h1=19.4 Min. wall thickness = 3,7mm |BI 1.4404 DIN 28011/ DIN EN 10028-7 3.1-W2

2 1 Mantel / Jacket @273x5_h=372 _gestreckte Ldnge=642 Bl 1.4404 DIN EN 10028-7 38 3445 010-300 3.1-W2

1 1 Kldpperboden / Torispherical head @273x5 h1=194 Min. wall thickness = 3,7mm |BI 1.4404 DIN 28011/ DIN EN 10028-7 3.1-w2
Poslliem | Anz/Qty Bezeichnung/Description Abmessungen/Dimension Mat.Spez. Material Norm/Spezification Zeichng/Draw/Art Certif

Figura A.1 Esquema y dimensiones del deposito de solucion
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Obtencion de caudal maximo y minimo de solucion
COz/acetona para el canal central del intercambiador usado
como desorbedor
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Tabla A.1 Casos de estudio para la determinacion de caudal maximo y minimo de la
solucion CO./acetona para el canal central del intercambiador usado como desorbedor

Caso de analisis en ciclo de bomba de calor: Temp. Salida desorbedor 30 (°C), Temp. Salida resorbedor : 50 (°C)
Caudal Caudal

Fraccion Temperatura [Temperatura| Calidad |Densidad |Densidad|Densidad . .
L - . . Caudal Caudal masico masico
masica |Presion entrada salida salida del fase fase mezcla o P . o
- Y volumétrico | volumétrico |minimo de | mé&ximo de
CO2en | (bar) | desorbedor | desorbedor | desorber | liquida | vapor | bifasica | . - Lo - -
la mezcla C) ¢C) @ (ka/h) (ka/h) (ka/h) minimo (I/s) méaximo (I/s)| solucién | solucion
d ¢ ¢ g (kgls) | (gis)
0,20 8,14 15,45 30,00 0,10 0,792 0,015 0,130 0,010 0,034 0,001 0,004
0,30 14,48 18,96 30,00 0,10 0,802 0,030 0,222 0,010 0,034 0,002 0,008
0,40 17,38 15,60 30,00 0,20 0,815 0,034 0,146 0,010 0,034 0,001 0,005
0,40 11,09 512 30,00 0,30 0,815 0,021 0,066 0,010 0,034 0,001 0,002
0,50 16,97 9,88 30,00 0,30 0,829 0,040 0,120 0,010 0,034 0,001 0,004

Caso de andlisis en ciclo de bomba de calor: Temp. Salida desorbedor 30 (°C), Temp. Salida resorbedor : 60 (°C)
Caudal Caudal

Fraccion Temperatura [Temperatura| Calidad |Densidad |Densidad|Densidad . -
L - . . Caudal Caudal masico masico
masica |Presion entrada salida salida del fase fase mezcla s P . o
- Iy volumétrico | volumétrico |minimo de | mé&ximo de
CO2en | (bar) | desorbedor | desorbedor | desorber | liquida | vapor | bifasica | . ‘o - -
la mezcla C) ¢C) @ (ka/h) (ka/h) (ka/h) minimo (I/s) méximo (I/s)| solucién | solucion
q 9 9 9 (kgls) (kgls)
0,20 8,14 18,85 30,00 0,10 0,792 0,015 0,130 0,010 0,034 0,001 0,004
0,30 14,48 21,70 30,00 0,10 0,802 0,030 0,222 0,010 0,034 0,002 0,008
0,40 17,38 17,53 30,00 0,20 0,815 0,034 0,146 0,010 0,034 0,001 0,005

Caso de andlisis en ciclo de bomba de calor: Temp. Salida desorbedor 30 (°C), Temp. Salida resorbedor : 70 (°C)
Caudal Caudal

Fraccion Temperatura [Temperatura| Calidad |Densidad |Densidad |Densidad . .
. - . . Caudal Caudal masico masico
masica |Presion entrada salida salida del fase fase mezcla o P o o
L Iy volumétrico | volumétrico |minimo de | mé&ximo de
CO2en | (bar) | desorbedor | desorbedor | desorber | liquida | vapor | bifasica | . - o - -
la mezcla C) ¢C) @ (ka/h) (ka/h) (ka/h) minimo (I/s) {méaximo (I/s)| solucién | solucion
d ° ¢ g (kgis) | (kgis)
0,30 15,28 23,90 30,00 0,10 0,8022 0,030 0,222 0,010 0,034 0,002 0,008

Caso de andlisis en ciclo de bomba de calor: Temp. Salida desorbedor 40 (°C), Temp. Salida resorbedor : 60 (°C)
Caudal Caudal

Fraccion Temperatura [Temperatura| Calidad |Densidad |Densidad|Densidad . Y
. - . N Caudal Caudal maésico masico
masica | Presion entrada salida salida del fase fase mezcla s P o o
- e volumétrico | volumétrico | minimo de |maximo de
CO2en | (bar) | desorbedor | desorbedor |desorber | liquida | vapor | bifasica | . . Lo o -
la mezcla ) C) @ (ko) (ko) (ka/l) minimo (I/s)| maximo (I/s)| solucién | solucion
d g g g (ko)) | (kgiy)
0,20 9,84 27,09 40,00 0,10 0,783 0,018 0,149 0,010 0,034 0,001 0,005
0,30 17,30 30,04 40,00 0,10 0,795 0,035 0,249 0,010 0,034 0,002 0,010
0,35 13,35 21,56 40,00 0,20 0,802 0,030 0,132 0,010 0,034 0,001 0,004
0,45 15,60 16,50 40,00 0,30 0,817 0,036 0,108 0,010 0,034 0,001 0,004
0,55 18,45 12,94 40,00 0,40 0,833 0,043 0,099 0,010 0,034 0,001 0,003
Caso de andlisis en ciclo de bomba de calor: Temp. Salida desorbedor 40 (°C), Temp. Salida resorbedor : 70 (°C)

Fraccion Temperatura| Calidad |Densidad |Densidad |Densidad Caudal Caudal
L .. | Temperatura . . Caudal Caudal L 4
masica |Presion salida salida del fase fase mezcla P P masico masico

entrada L e volumétrico | volumétrico P P
CO2en | (bar) desorber (°C) desorber | desorber | liquida | vapor | bifasica minimo (is)| méximo (fs) minimo maximo
la mezcla (°C) (q) (kg/l (kg/l (kg/l) (kg/s) (kg/s)
0,20 9,84 29,38 40,00 0,10 0,783 0,018 0,149 0,010 0,034 0,001 0,005
0,30 17,30 31,99 40,00 0,10 0,795 0,035 0,249 0,010 0,034 0,002 0,008
0,35 13,35 24,16 40,00 0,20 0,802 0,030 0,132 0,010 0,034 0,001 0,004
0,50 18,72 21,50 40,00 0,30 0,825 0,047 0,139 0,010 0,034 0,001 0,005
Caso de andlisis en ciclo de bomba de calor: Temp. Salida desorbedor 50 (°C), Temp. Salida resorbedor : 70 (°C)
» i . . . | |
Fraccion Temperatura [Temperatura| Calidad |Densidad |Densidad|Densidad Ca}u_da Calqua
L - " . Caudal Caudal maésico masico
masica |Presion entrada salida salida del fase fase mezcla s P o o
A e volumétrico | volumétrico | minimo de |maximo de
CO2en | (bar) | desorbedor | desorbedor |desorber | liquida | vapor | bifasica | . . J o -
la mezcla ) ) @ (ko) (ko) (ka/l) minimo (I/s) [maximo (I/s)| solucién | solucion
4 9 9 9 (kgls) (kgls)
0,20 11,77 37,60 50,00 0,10 0,772 0,021 0,169 0,010 0,034 0,002 0,006
0,30 13,94 31,26 50,00 0,20 0,786 0,025 0,112 0,010 0,034 0,001 0,004
0,40 16,48 25,91 50,00 0,30 0,801 0,030 0,092 0,010 0,034 0,001 0,003
Caso de andlisis en ciclo de bomba de calor: Temp. Salida desorbedor 50 (°C), Temp. Salida resorbedor : 80 (°C)
Fraccion Temperatura |Temperatura| Calidad |Densidad |Densidad|Densidad Ca,u_dal CaIUFiaI
. - " N Caudal Caudal masico masico
masica |Presion entrada salida salida del fase fase mezcla P P P ‘o
- o o volumétrico | volumétrico | minimo de |méaximo de
CO2en | (bar) desorbedor | desorbedor | desorber | liquida vapor | bifasica | . . - y -
la mezcla oc oc Kall Kall Kall minimo (I/s) {maximo (I/s)| solucién | solucion
(C) () @ | o | (o) | (kol) kos) | (kh)
0,20 11,77 40,01 50,00 0,10 0,772 0,021 0,169 0,010 0,034 0,002 0,006
0,30 13,94 34,17 50,00 0,20 0,786 0,025 0,112 0,010 0,034 0,013 0,004
0,40 16,48 29,21 50,00 0,30 0,801 0,030 0,092 0,010 0,034 0,001 0,003
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Continuacion de la Tabla A.1 Casos de estudio para la determinacién de caudal maximo
y minimo de la solucion CO>/acetona para el canal central del intercambiador usado como

desorbedor
Caso de andlisis en ciclo de bomba de calor: Temp. Salida desorbedor 60 (°C), Temp. Salida resorbedor : 90 (°C)
Fraccion Temperatura |Temperatura| Calidad |Densidad [Densidad|Densidad Cquqal Ca,UfjaI
Lo ” . . Caudal Caudal masico masico
masica |Presion entrada salida salida del fase fase mezcla o s o ‘o
- el o volumétrico | volumétrico | minimo de |maximo de
CO2en | (bar) | desorbedor | desorbedor |desorber | liquida | vapor | bifasica | . . o o .
la mezcla ) C) @ (ko) (kg/l) (kg minimo (I/s) [maximo (I/s)| solucién | solucién
d g g g (kgs) | (kgs)
0,20 13,93 50,70 60,00 0,10 0,761 0,025 0,191 0,010 0,034 0,002 0,006
0,30 16,65 45,38 60,00 0,20 0,775 0,030 0,129 0,010 0,034 0,001 0,004
Caso de analisis en ciclo de bomba de calor: Temp. Salida desorbedor 70 (°C), Temp. Salida resorbedor : 90 (°C)
Fraccion Temperatura |[Temperatura| Calidad |Densidad |Densidad |Densidad Ca,u$:1al Ca,uleal
4o ” . N Caudal Caudal masico masico
masica |Presion entrada salida salida del fase fase mezcla o o o o
- el o volumétrico | volumétrico | minimo de |maximo de
CO2en | (bar) | desorbedor | desorbedor | desorber | liquida | vapor | bifasica | . - Lo o -
la mezcla C) C) @ (ko) (kg/l) (kg minimo (I/s) [maximo (I/s)| solucién | solucién
d ’ ’ Y (kgis) | (kgh)
0,20 16,35 58,86 70,00 0,10 0,748 0,029 0,212 0,010 0,034 0,002 0,007
Caso de analisis en ciclo de bomba de calor: Temp. Salida desorbedor 70 (°C), Temp. Salida resorbedor : 100 (°C)
Fraccion Temperatura |Temperatura| Calidad |Densidad |Densidad|Densidad Ca,u_dal CaluFJaI
.- " " . Caudal Caudal masico masico
mésica | Presion entrada salida salida del fase fase mezcla o o o ‘o
- e - volumétrico | volumétrico | minimo de |maximo de
CO2en | (bar) | desorbedor | desorbedor |desorber | liquida | vapor | bifasica | . J = .
la mezcla C) C) @ (ko) (kg/l) (kal) minimo (I/s) [maximo (I/s)| solucién | solucién
q 9 9 Y (kals) | (kgls)
0,20 16,35 61,45 70,00 0,10 0,748 0,029 0,212 0,010 0,034 0,002 0,007
0,0012 0,0102
MINIMO | MAXIMO
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ANEXO 3

Datos del proceso de desorcion tomados en el equipo
experimental
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Tabla A.2 Datos experimentales del proceso de desorcién de la mezcla COz/acetona
medidos en el equipo experimental

FRACCION MASICA 22% DE CO2 EN LA MEZCLA CO2/ACETONA
Temperatura en fuente de calor de 40 °C
No. Pcor Tcor Pcor XCOZ Pnom m.sul ma Ting_a Tsal,u Ping_d Ting_s Estado Psal,d Tsal,s
bar ‘C kg/m® | kg/kg | bar kgls kals ‘C ‘C bar ‘C - bar ‘C
1 10.38 | 20.89 | 818.30 | 0.22 | 10.00 | 0.0054 | 0.0043 | 39.19 | 31.56 | 10.35 | 20.10 Bifésica 10.23 | 31.91
2 12.33 | 20.20 | 819.62 | 0.22 | 12.00 | 0.0056 | 0.0060 | 39.19 | 33.29 | 12.27 | 19.80 Biféasica 12.13 | 35.04
3 14.1 | 20.51 | 819.54 | 0.23 | 14.00 | 0.0058 | 0.0061 | 39.22 | 31.89 | 14.08 | 20.10 | Liquido sub | 13.94 | 33.73
4 16.71 | 20.74 | 818.24 | 0.22 | 16.00 | 0.0050 | 0.0047 | 39.24 | 32.77 | 16.86 | 21.00 | Liquido sub | 16.68 | 34.21
5 17.52 | 19.70 | 821.39 | 0.23 | 18.00 | 0.0058 | 0.0049 | 39.00 | 32.80 | 17.39 | 20.00 | Liquido sub | 17.18 | 34.34
Temperatura en fuente de calor de 50 'C
NO. Pcor Tﬂco'r Pcor XCOZ Pnom m.sol ma Ti:tg,a Ts"al,a Ping,d Tiung,s Estado Psal,d Tsﬂal,s
bar C kg/m® | kg/kg | bar kgls kals C C bar C - bar C
6 11.07 | 21.73 | 817.20 | 0.23 | 10.00 | 0.0064 | 0.0069 | 48.71 | 37.70 | 11.02 | 21.00 Bifésica 10.90 | 39.98
7 11.12 | 21.51 | 817.40 | 0.23 | 10.00 | 0.0064 | 0.0069 | 48.69 | 41.84 | 11.11 | 30.00 Bifésica 10.97 | 43.04
8 12.01 | 20.39 | 819.18 | 0.22 | 12.00 | 0.0063 | 0.0060 | 48.57 | 39.29 | 11.92 | 20.00 Bifésica 11.77 | 41.31
9 12.11 | 21.93 | 817.00 | 0.23 | 12.00 | 0.0063 | 0.0070 | 48.70 | 43.02 | 12.10 | 30.00 Bifésica 11.95 | 43.00
10 | 13.81 | 20.95 | 818.70 | 0.23 | 14.00 | 0.0064 | 0.0072 | 48.69 | 38.25 | 13.77 | 20.00 | Liquido_sub | 13.63 | 41.74
11 | 1545 | 20.81 | 819.48 | 0.23 | 16.00 | 0.0067 | 0.0060 | 48.69 | 37.85 | 15.58 | 20.00 | Liquido_sub | 15.38 | 42.05
12 | 18,50 | 20.85 | 818.55 | 0.23 | 18.00 | 0.0053 | 0.0072 | 48.70 | 40.07 | 18.62 | 20.00 | Liquido_sub | 18.41 | 43.17
13 | 18,50 | 20.53 | 818.97 | 0.22 | 18.00 | 0.0052 | 0.0072 | 48.69 | 43.75 | 18.60 | 30.00 | Liquido_sub | 18.43 | 44.39
Temperatura en fuente de calor de 60 °C
No. Pcor Tcor Pcor XCOZ Pnom m'sol ma Ting,a Tsal,a Ping,d Ting,s Estado Psal,d Tsal,s
bar ‘C kg/m® | kg/kg | bar kals kals ‘C ‘C bar ‘C - bar ‘C
14 10.69 | 20.38 | 819.16 0.22 10.00 | 0.0060 | 0.0058 | 57.65 | 51.11 | 10.63 | 30.00 Bifasica 10.51 | 49.10
15 10.46 | 20.84 | 819.19 0.23 10.00 | 0.0057 | 0.0057 | 57.59 | 53.86 | 10.42 | 40.00 Bifasica 10.29 | 51.14
16 12.94 | 19.32 | 821.08 0.22 12.02 | 0.0056 | 0.0055 | 57.53 | 49.69 | 12.92 | 30.00 Bifasica 12.73 | 49.78
17 13.03 | 20.93 | 818.82 0.23 12.00 | 0.0057 | 0.0050 | 57.58 | 54.01 | 13.04 | 40.00 Bifasica 12.92 | 50.75
18 14.55 | 21.04 | 818.83 0.23 14.55 | 0.0054 | 0.0050 | 57.54 | 51.61 | 14.50 | 30.00 Bifasica 14.36 | 49.45
19 14.28 | 20.89 818.9 0.23 14.00 | 0.0055 | 0.0050 | 57.58 | 54.31 | 14.25 | 40.00 Bifasica 14.13 | 50.55
20 16.54 | 21.34 | 818.58 0.23 16.56 | 0.0064 | 0.0050 | 57.57 | 51.36 | 16.50 | 30.00 Bifdsica 16.36 | 49.85
21 16.51 | 20.82 | 819.33 0.23 16.00 | 0.0065 | 0.0050 | 57.57 | 52.72 | 16.40 | 40.00 Bifasica 16.26 | 50.40
22 17.64 | 19.68 | 821.48 0.23 18.00 | 0.0058 | 0.0053 | 57.44 | 50.45 | 17.46 | 30.00 | Liquido_sub | 17.29 | 49.85
FRACCION MASICA 25% DE CO2 EN LA MEZCLA CO2/ACETONA
Temperatura en fuente de calor de 40 °C
No. Pcor Tcor Pcor XCOZ Pnam m-sol Tfla Ting,a Tsal_a Ping,d Ting,s Estado Psal_d Tsal_s
bar ‘C kg/m® | kg/kg | bar kgls kals ‘C ‘C bar ‘C - bar ‘C
23 | 1251 | 19.33 | 824.99 | 0.25 | 12.00 | 0.0059 | 0.0050 | 39.20 | 37.29 | 12.50 | 20.00 Bifésica 12.35 | 32.27
24 | 1433 | 18.83 | 826.01 | 0.25 | 14.00 | 0.0056 | 0.0060 | 39.32 | 36.31 | 14.31 | 20.00 Bifésica 14.14 | 36.17
25 | 1596 | 19.88 | 824.93 | 0.26 | 16.00 | 0.0056 | 0.0050 | 39.26 | 34.90 | 15.94 | 20.00 | Liquido_sub | 15.78 | 34.46
26 | 17.65 | 19.71 | 825.46 | 0.26 | 18.00 | 0.0058 | 0.0051 | 39.23 | 34.29 | 17.56 | 20.00 | Liquido sub | 17.42 | 33.50
Temperatura en fuente de calor de 50 °C
No. Pcor Tcor Pcor XCOZ Pnam m-sol mu Ting,a Tsal_a Ping,d Ting,s Estado Psal_d Tsal_s
bar ‘C kg/m® | kg/kg | bar kagls kals ‘C ‘C bar ‘C - bar ‘C
27 | 12.26 | 18.44 | 825.96 | 0.25 | 12.00 | 0.0057 | 0.0065 | 48.48 | 42.53 | 12.20 | 20.14 Biféasica 12.04 | 40.50
28 | 12.86 | 19.16 | 824.62 | 0.25 | 12.00 | 0.0057 | 0.0061 | 48.53 | 47.33 | 13.02 | 31.24 Bifésica 12.89 | 42.05
29 | 14.46 | 19.90 | 824.35 | 0.26 | 14.00 | 0.0056 | 0.0061 | 48.52 | 44.12 | 14.45 | 20.86 Bifésica 14.30 | 41.18
30 | 14.64 | 20.29 | 82352 | 0.26 | 14.00 | 0.0051 | 0.0055 | 48.35 | 46.58 | 14.63 | 30.87 Biféasica 14.49 | 41.21
31 | 16.77 | 18.93 | 826.18 | 0.26 | 16.00 | 0.0058 | 0.0069 | 48.56 | 44.55 | 16.46 | 20.04 | Liquido _sub | 16.45 | 42.77
32 | 17.85 | 1855 | 826.38 | 0.25 | 18.00 | 0.0053 | 0.0055 | 48.51 | 43.06 | 17.93 | 20.20 | Liquido sub | 17.77 | 40.73
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Temperatura en fuente de calor de 60 'C
NO. Pcor Tcor Pcor XCOZ Pnom m.sol mu Ting,a Tsal_a Ping,d Ting,s Estado Psal_d Tsal_s
bar ‘C kg/m® | kg/kg | bar kals ka/s ‘C ‘C bar ‘C - bar ‘C
33 | 1253 | 195 | 824.34 | 0.25 | 12.00 | 0.0054 | 0.005 | 57.63 | 48.8 | 12.54 | 20.8 Bifasica 12.39 | 45.07
34 | 12.00 | 20.83 | 822.26 | 0.26 | 12.00 | 0.0055 | 0.005 | 57.26 | 48.27 | 12.78 | 30.42 Bifasica 12.64 | 45.1
35 | 1250 | 20.79 | 822.89 | 0.26 | 12.00 | 0.0057 | 0.0051 | 57.7 | 55.38 | 12.47 | 40.18 Bifasica 12.33 | 51.01
36 | 14.26 | 19.74 | 82455 | 0.26 | 14.00 | 0.0051 | 0.0052 | 57.66 | 50.25 | 14.29 | 20.95 Bifasica 14.12 | 46.54
37 | 14.10 | 20.19 | 823.56 | 0.26 | 14.00 | 0.0058 | 0.005 57.2 | 49.15 | 14.03 | 30.67 Bifasica 13.89 | 44.66
38 | 13.73 | 20.56 | 823.15 | 0.26 | 14.00 | 0.0057 | 0.0054 | 57.73 | 54.91 | 13.7 | 40.01 Bifasica 13.57 | 50.59
39 | 16.18 | 19.62 | 825.24 | 0.26 | 16.00 | 0.0053 | 0.0053 | 57.65 | 49.53 | 16.25 | 20.64 | Liquido sub | 16.08 | 47.11
40 | 18.13 | 18.72 | 825.25 | 0.25 | 18.00 | 0.0053 | 0.0050 | 57.65 | 49.34 | 18.17 | 20.85 | Liquido_sub | 17.99 | 47.64
41 | 18.44 | 19.86 | 823.48 | 0.25 | 18.00 | 0.0057 | 0.0050 | 57.62 | 51.35 | 18.40 | 30.01 | Liquido sub | 18.24 | 48.93
FRACCION MASICA 28% DE CO2 EN LA MEZCLA CO2/ACETONA
Temperatura en fuente de calor de 40 °C
No. Pmr Tmr Pcor Xcoz Pnom m.sul ma Ting_a Tsal,u Ping_d Ting_s Estado Psal,d Tsal,s
bar ‘C kg/m® | kg/kg | bar kals ka/s ‘C ‘C bar ‘C - bar ‘C
42 | 14.16 | 18.96 | 829.27 | 0.28 14 0.0057 | 0.005 | 39.27 | 38.26 | 14.12 | 20.68 Bifasica 13.98 | 34.84
43 | 16.82 | 18.43 | 830.48 | 0.28 16 0.0056 | 0.0057 | 39.31 | 38.65 | 16.49 | 20.86 | Liquido sub | 16.38 | 35.61
44 | 1843 | 18.46 | 830.91 | 0.28 18 0.0056 | 0.0052 | 39.27 | 38.28 | 18.27 | 20.85 | Liquido sub | 18.11 | 35.27
Temperatura en fuente de calor de 50 'C
NO. Pcor Tﬂco'r Pcor XCOZ Pnom m.sol ma Ti:tg,a Ts"al,a Ping,d Tiung,s EStadO Psal,d Tsﬂal,s
bar C kg/m® | kg/kg | bar kgls kals C C bar C - bar C
45 14 19.34 | 828.59 | 0.28 14 0.0057 | 0.0053 | 48,5 | 44.31 | 14.42 | 20.75 Bifasica 14.26 | 41.51
46 | 14.63 | 19.54 | 828.46 | 0.28 14 0.0054 | 0.005 | 4851 | 46.71 | 14.73 | 30.86 Bifasica 14.57 | 41.82
47 | 16.76 | 19.07 | 829.46 | 0.28 16 0.0056 | 0.0057 | 48.55 | 445 | 16.76 | 20.75 Bifasica 16.59 | 42.69
48 | 16.08 | 19.79 | 828.32 | 0.28 | 16.00 | 0.0054 | 0.0051 | 48.49 | 47.11 | 16.05 | 30.84 Bifasica 15.89 | 41.81
49 | 18.26 | 18.44 | 830.96 | 0.28 | 18.00 | 0.0056 | 0.0053 | 48.55 | 44.25 | 18.25 | 20.86 | Liquido sub | 18.09 | 42.57
Temperatura en fuente de calor de 60 °C
No. Pcor 7:cor Pcor Xcoz Pnom m'sul ma Ti:lg,a Tsﬂal,a Ping,d Tiung,s Estado Psal,d Tsﬂal,s
bar C kg/m® | kg/kg bar kgls ka/s C C bar C - bar C
50 | 14.26 | 20.19 | 827.27 | 0.28 | 14.00 | 0.0051 | 0.0053 | 57.71 | 48.38 | 14.36 | 20.84 Bifasica 14.19 | 46.51
51 | 14.43 | 20.79 | 826.48 | 0.29 | 14.00 | 0.0058 | 0.0051 | 57.29 | 48.38 | 14.39 | 30.58 Bifasica 14.24 | 45.32
52 | 14.32 | 20.15 | 827.46 | 0.28 | 14.00 | 0.0057 | 0.0057 | 57.65 | 56.08 | 14.24 | 40.01 Bifasica 14.10 | 51.63
53 16.8 | 19.57 | 828.67 | 0.28 | 16.00 | 0.0057 | 0.0053 | 57.44 | 46.97 | 16.83 | 20.98 | Liquido sub | 16.65 | 47.06
54 | 18.61 | 19.64 | 828.91 | 0.29 | 18.00 | 0.0052 | 0.0050 | 57.21 | 45.86 | 18.68 | 20.80 | Liquido sub | 18.51 | 44.87
FRACCION MASICA 31% DE CO2 EN LA MEZCLA CO2/ACETONA
Temperatura en fuente de calor de 40 °C
NO. Pcnr Tcnr Pcor XCUZ Pnam m.sol ma Ti:Lg_a Ts"al,a Ping_d Ting_s Estado Psal,d Ts;al,s
bar ‘C kg/m® | kg/kg | bar kals kals C C bar ‘C - bar C
55 | 14.68 | 18.67 | 833.67 | 0.31 | 14.54 | 0.0057 | 0.0060 | 38.95 | 31.61 | 14.67 | 20.93 Bifasica 14.55 | 33.42
56 | 16.08 | 18.40 | 834.74 | 0.31 | 16.14 | 0.0054 | 0.0059 | 38.94 | 31.39 | 16.05 | 20.62 Bifasica 15.94 | 32.26
57 | 18.05 | 18.47 | 835.07 | 0.31 | 18.00 | 0.0057 | 0.0056 | 38.93 | 31.53 | 18.03 | 20.43 Bifasica 1791 | 33.14
Temperatura en fuente de calor de 50 'C
No. Pcnr Tcnr Pcor XCOZ Pnam m-sol ma Ting,a Tsal_a Ping,d Ting,s Estado Psal_d Tsal_s
bar ‘C kg/m® | kg/kg | bar kgls kals ‘C ‘C bar ‘C - bar ‘C
58 | 14.76 | 18.91 | 833.35 | 0.31 | 14.00 | 0.0056 | 0.0061 | 48.09 | 37.77 | 14.72 | 20.48 Bifasica 14.68 | 39.84
59 | 14.83 | 19.32 | 832.67 | 0.31 | 14.00 | 0.0056 | 0.0058 | 48.54 | 42.47 | 14.78 | 30.86 Bifésica 14.65 | 38.88
60 | 16.47 | 17.83 | 835.32 | 0.31 | 16.00 | 0.0056 | 0.0051 | 47.93 | 36.66 | 16.45 | 20.02 Bifasica 16.29 | 38.99
61 | 16.73 | 19.23 | 833.42 | 0.31 | 16.00 | 0.0056 | 0.0050 | 48.40 | 42.42 | 16..66 | 29.93 Bifésica 16.52 | 42.15
62 | 19.08 | 19.74 | 833.21 | 0.32 | 18.00 | 0.0052 | 0.0051 | 48.12 | 37.33 | 19.03 | 20.77 | Liquido sub | 18.87 | 39.72
Temperatura en fuente de calor de 60 'C
No. Peor Teor Pcor Xcoz Prom Mot My, Ting_a Tsarq | P ing_d Ting_s Estado Psara | Tsais
bar ‘C kg/m® | kg/kg | bar kgls kals ‘C ‘C bar ‘C - bar ‘C
63 | 14.88 | 19.34 | 832.63 | 0.31 | 14.00 | 0.0056 | 0.0050 | 57.53 | 42.68 | 14.86 | 20.55 Bifasica 14.68 | 43.25
64 | 14.90 | 19.48 | 83254 | 0.31 | 14.00 | 0.0057 | 0.0050 | 56.98 | 40.52 | 14.87 | 30.17 Bifasica 14.72 | 41.63
65 | 16.71 | 18.73 | 834.20 | 0.31 | 16.00 | 0.0058 | 0.0053 | 57.47 | 46.50 | 16.72 | 20.88 Bifasica 16.57 | 43.61
66 | 16.74 | 18.71 | 834.01 | 0.31 | 16.00 | 0.0058 | 0.0053 | 57.40 | 51.03 | 16.76 | 30.67 Bifasica 16.60 | 44.58
67 | 16.06 | 19.34 | 832.97 | 0.31 | 16.00 | 0.0058 | 0.0054 | 57.34 | 54.22 | 15.97 | 40.11 Bifasica 15.81 | 49.89
68 | 18.65 | 18.42 | 834.98 | 0.31 | 18.00 | 0.0056 | 0.0045 | 57.58 | 47.06 | 18.65 | 20.87 | Liquido sub | 18.47 | 46.61
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nexos

Simbologia:

P.,: Presion de ensayo medida en sensor de caudal tipo Coriolis

T.or: Temp. Solucién medida en sensor de caudal tipo Coriolis

Peor- Densidad de la solucion medida en sensor de caudal tipo Coriolis
X0, Fraccion masica de CO2 en la mezcla

P,om: Presion nominal del ensayo

my,;: Flujo mésico de solucién

m,: Flujo mésico de agua de calentamiento

Ting - Te€Mperatura de ingreso de agua de calentamiento al desorbedor
Tsa1 o Temperatura de ingreso de agua de calentamiento al desorbedor
Ping a- Presion de ingreso al desorbedor

Ting s- Temperatura de ingreso de la solucion al desorbedor

Estado mezcla: Estado de la solucion a su ingreso en el desorbedor
P4y 4 Presion de ingreso al desorbedor

Tsq1 s: Temperatura de salida de la solucion del desorbedor
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