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RESUMEN

El transformador térmico por absorcidon TTA ubicado en el Laboratorio de Ingenieria
Térmica Aplicada 1 del CICAp es complejo debido a que tiene diferentes
intercambiadores de calor que interactian entre si. Ademas, las pruebas experimentales
tienen una larga duracion. Por estas razones, se construyd un modelo computacional
para este TTA que nos permita simular su comportamiento.

El modelo desarrollado en este trabajo tiene un enfoque fisico. Algunas relaciones y
correlaciones matematicas, como el numero de Reynolds, los coeficientes de
transferencia de calor, los balances de masa y energia para los intercambiadores de
calor fueron usadas en el modelo. También se calcularon las propiedades fisicas del
fluido. Las propiedades del agua se calcularon de acuerdo con la formulacion de IAPWS
y las propiedades de la mezcla absorbente de LiBr se calcularon por correlaciones que
dependen de la presion, la temperatura y la concentracion.

Los intercambiadores de calor (ICs) del TTA tienen geometria helicoidal y la mayoria de
ellos son de pelicula descendente. El fendmeno principal que describe el comportamiento
de estos ICs de pelicula descendente es la humidificacion parcial de los tubos debida a
la mala distribucion de la pelicula descendente sobre los tubos. Este fenbmeno fue
considerado en el modelo matematico.

Los entornos de modelado utilizados para construir el modelo fueron gPROMS® vy
MATLAB®. En gPROMS se construyé el modelo de todo el TTA en forma agrupada y en
MATLAB se construy6 el modelo detallado del Evaporador-Absorbedor.

Se realiz6 una estimacion de parametros para mejorar la precision de los resultados. Los
pardmetros estimados fueron el Reynolds onset (Rey,.:) de cada unidad de proceso y
el factor de la valvula (Fv) del componente EV-AB. El Re(,.s.: €S un parametro que afecta
la eficiencia de humidificacion de los tubos.

Se realiz6 una simulacion en estado estacionario y otra en estado dinamico para
comparar los resultados experimentales con los del modelo. Se realiz6 una comparacion
de las tendencias entre los resultados experimentales y del modelo variando algunas
condiciones de operacion para probar el comportamiento adecuado del modelo. Los
errores de las variables medibles en estado estacionario muestran valores de 0.22 a
13.83%, sin embargo, solo tres variables presentan errores superiores al 6.13%.



ABSTRACT

The Absorption Heat Transformer AHT located in the CIICAp Laboratory of Applied
Thermal Engineering 1 is complex because it has several heat exchangers that interact
with each other. Also, the operating tests have a long duration. For these reasons, in this
thesis, it was built a computational model for this AHT that allowed us to simulate its
behavior.

The developed model in this work considers a physical approach. Some mathematical
relationships and correlations such as the Reynolds number, heat transfer coefficients,
mass and energy balances for the heat exchangers were used in the model. The physical
properties of the fluid also were calculated. The water properties were determined
according to the IAPWS formulation, while the LiBr absorption mixture properties were
calculated by correlations that depend on the pressure, temperature, and concentration.

The heat exchangers of the AHT have a helical geometry and most of them are of falling
film. The main phenomenon that describes the behavior of this falling film heat
exchangers is the partial wetting of the tubes due to the inadequate distribution of the
falling film on the tubes. This phenomenon was considered in the mathematical model.

The modeling environments used to build the model were gPROMS® and MATLAB®. In
gPROMS was constructed the model of the whole AHT in lumped form and in MATLAB
was constructed the detailed model of the Evaporator-Absorber.

To improve the accuracy of the model results, parameter estimation was made. The
parameters estimated were the Reynolds onset (Rey,s0;) Of €ach unit and the valve factor
(Fv) of the EV-AB component. The Rep.s.: IS @ parameter that affects the wetting
efficiency of the tubes.

One simulation at steady state and another one at dynamic state were performed to
compare the experimental with the model results. A comparison of the trends between
the experimental and model results varying some operating conditions was made to prove
the adequate behavior of the model. The errors of the measurable variables at steady
state show values from 0.22 to 13.83 %, however, only three variables present errors
higher than 6.13 %.
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INTRODUCCION

Actualmente hay una gran demanda de energia, que se espera que continle
aumentando debido a la tendencia de crecimiento de la poblacion. Alrededor del 78.29%
del consumo final de energia proviene de combustibles fésiles [Dincer y Acar, 2015]. Sin
embargo, estos combustibles fosiles no son ilimitados y no podran satisfacer la demanda
energética en el futuro. Ademas, los combustibles fésiles generan gases de efecto
invernadero que dafan el medio ambiente y pueden causar enfermedades en las
personas. Por lo tanto, se deben buscar alternativas que puedan contribuir a proporcionar
la creciente energia demandada y que no contaminen el medio ambiente.

Muchos procesos industriales no aprovechan toda la energia que se les suministra, y
parte de esta energia se desperdicia y se elimina al medio ambiente a temperaturas
medias y altas. Estos procesos se vuelven menos eficientes debido al desperdicio de
energia y también contaminan el medio ambiente. Una alternativa para utilizar
eficientemente esta energia es incorporar otros procesos que puedan aprovechar la
energia residual.

Los transformadores Térmicos por absorcibn TTAs son dispositivos que pueden
aprovechar el calor residual de una temperatura media para elevarlo a una temperatura
mas alta. El calor resultante a un nivel térmico mas alto se puede usar en otro proceso.
Por ejemplo, varias industrias liberan una gran cantidad de calor residual a la atmdsfera
a un rango de temperatura de 60 a 100 °C [Hamidi et al. 2015], este calor podria ser
aprovechado por los TTAs. Ademas, las industrias textiles tienen procesos que liberan
energia a 90 °C, que los TTA pueden elevar hasta 120 °C, esta energia a mas alta
temperatura podria utilizarse en otro proceso dentro de la misma industria [Horuz y Kurt,
2010]. Los TTAs pueden aprovechar una gran cantidad de otros procesos que liberan el
calor residual al medio ambiente, como por ejemplo, la destilacion de agua, el molino de
cafia de azlcar, la industria textil, quimica, y en la cogeneracion de plantas de celulosa
y papel. [Rivera et al., 2015].

La purificacién del agua es una aplicacién importante que puede incorporarse en el TTA,
donde son necesarias temperaturas de aproximadamente 90 a 100 °C para purificar el
agua. Huicochea et al. (2004) integraron un sistema portatil de purificacion de agua en
un TTA y muestran que el agua podria usarse para su consumo. Delgado-Gonzaga et
al. (2017) analizaron el comportamiento de un TTA utilizado para la purificacion de agua
y obtuvieron una tasa de purificacion de agua de 1.44 kg/h con 1.87 kW.

Se construyé un TTA para la purificacion de agua en el Centro de Investigacion en
Ingenieria y Ciencias Aplicadas (CIICAp) [Demesa-L6pez, 2012]. Este trabajo se enfoca
en este TTA, el cual, cuenta con componentes duplex para reducir las pérdidas de calor
y reducir el tamafio del equipo. Cada componente duplex tiene dos intercambiadores de
calor en la misma camara, un Evaporador-Absorbente EV-AB [Demesa-Lo6pez, 2010] y
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un Generador-Absorbente GE-CO [Demesa-Lopez, 2012]. Ademds, se integré un
economizador para mejorar el rendimiento del TTA. Estos intercambiadores de calor
tienen una geometria helicoidal a través de la cual desciende una pelicula descendente.
Estos intercambiadores de calor helicoidales ayudan a mejorar la transferencia de calor
debido a la turbulencia generada por las colisiones del fluido dentro del helicoidal y
debido a la alta transferencia de calor por conveccién de la pelicula descendente fuera
del tubo.

Los TTAs son complejos y las pruebas experimentales pueden ser dificiles de realizar,
ya gue estos sistemas son dificiles de operar, algunas pruebas experimentales tienen
una larga duracion y los fluidos utilizados son corrosivos. Un modelo computacional del
transformador de calor puede predecir el rendimiento y ayuda a comprender el
comportamiento del TTA sin realizar pruebas experimentales.

En este trabajo se desarrollé6 un modelo computacional con un enfoque fisico para el TTA
ubicado en el Laboratorio de Ingenieria Térmica Aplicada 1 del CIICAp.

CAPITULO 1. MARCO TEORICO

Este capitulo presenta una descripcion de las bombas de calor, los tipos y sus unidades
de proceso. También se realiza un analisis de diferentes tipos de intercambiadores de
calor y su transferencia de calor. Finalmente, se presenta el progreso en los modelos
para los TTA.

1.1 Bombas de calor

Una bomba de calor es un sistema termodindmico que transfiere calor de un sistema a
temperatura relativamente baja o moderada a un sistema a temperatura mas alta [Dumon
et al., 1981]. Estos dispositivos tienen diferentes aplicaciones segun la temperatura de
trabajo, a altas temperaturas se usan en algunos procesos como la purificacion del agua,
0 Se usan en procesos que requieren temperaturas mas bajas como acondicionamiento
de espacios, secado de madera o ladrillos refractarios, calentamiento de piscinas, y para
calentamiento y enfriamiento de agua.
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1.1.1 Tipos de bombas de calor

Existen 3 diferentes tipos de bombas de calor segin como y el tipo de energia
suministrada para llevar a cabo su funcion. Las primeras son bombas de calor por
compresion, en las cuales se suministra energia en el compresor. Las segundas son las
bombas de calor de absorcion convencionales, donde el compresor se reemplaza por un
sistema absorbedor-generador, el cual requiere que el generador reciba una cantidad de
calor para llevar a cabo el ciclo de enfriamiento. El tercero son las bombas de calor de
absorcion por ciclo inverso o también conocidas como transformadores térmicos por
absorcion TTAs, los cuales tiene el sistema absorbedor-generador invertido, esto permite
que el nivel térmico del absorbedor se eleve a una temperatura mas alta que la
temperatura del evaporador y del generador, por lo tanto, el calor util producido es mayor.

Es importante tener en cuenta que las bombas de calor de compresion y absorcion
convencionales se usan para producir frio, pero los TTAs se usan para producir calor util
a unatemperatura mas alta. El enfoque de este trabajo esta en los TTAs. Por simplicidad,
solo el ciclo termodinamico de TTA se describe en esta tesis.

1.1.2 Ciclo termodinamico del transformador térmico por absorcion.

Los TTAs contienen principalmente cuatro intercambiadores de calor para operar, un
evaporador, absorbedor, generador y condensador. Trabajan con un par de trabajo, el
refrigerante y el absorbente, por ejemplo, agua y mezcla absorbente de bromuro de litio
LiBr. La figura 1.1 muestra el diagrama un TTA y su funcionamiento se explica a
continuacion:

En el generador, la mezcla absorbente se calienta y parte del refrigerante se libera a una
temperatura Tece mientras recibe una cantidad de calor Qce. La mezcla absorbente con
concentracion baja en refrigerante se bombea al absorbedor, sin embargo, primero pasa
a través de un economizador. El refrigerante liberado del generador pasa al condensador
a una temperatura de Tco mientras proporciona una cantidad de calor Qco al fluido de
enfriamiento para la condensacion. Después, el condensado es enviado al evaporador a
una temperatura Tev mientras recibe una cantidad de calor Qev para evaporar el fluido.

Posteriormente, pasa al absorbedor donde se absorbe con la mezcla absorbente que
proviene del generador a una temperatura Tas y proporciona el calor Gtil Qas.

Luego, la mezcla absorbente con alto contenido de refrigerante pasa a través del
economizador, donde parte del calor se transfiere a la mezcla absorbente con bajo
contenido de refrigerante que proviene del generador. Después de esto, la mezcla
absorbente pasa a través de una valvula de expansion y fluye hacia el generador.
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Finalmente, la mezcla absorbente con alto contenido de refrigerante ingresa al generador
para reiniciar el ciclo.

'Y

Pey - Qe :>| Evaporator |—-| Absorber |:}‘ Qi

S/
Pump E_j Pump .
/ / /
' a4

Py —Q';w{:| Condenser |¢ | Generator |{— Qua

TI' 0 TI Yo I"i:l T".H

T

Fig.1. 1 Diagrama de un Transformador Térmico por Absorcién [Delgado-Gonzaga, 2018].

1.2 Intercambiadores de calor

El TTA es un sistema que contiene diferentes unidades de proceso para llevar a cabo el
proceso del ciclo. Las unidades mas importantes del TTA son los intercambiadores de
calor ICs porque son los sistemas donde se realiza la transferencia de calor para producir
la conversion del nivel térmico de baja temperatura al nivel térmico de mas alta
temperatura. El TTA tiene diferentes rendimientos dependiendo de las geometrias y
disposiciones de los intercambiadores de calor, por esta razén y porque es necesario
comprender los mecanismos de la transferencia de calor en los intercambiadores de
calor para modelar el modelo fisico del TTA, un andlisis de algunos tipos de
intercambiadores de calor y su transferencia de calor se realiza a continuacion.

Un intercambiador de calor IC es un sistema utilizado para transferir calor entre dos o
mas fluidos. Los intercambiadores de calor se utilizan en procesos de enfriamiento y
calentamiento. Los ICs también se usan en procesos mas complejos como la
condensacion y la evaporacion. El TTA de esta tesis trabaja con diferentes tipos de
intercambiadores de calor, en los cuales se llevan a cabo diferentes procesos, estos
procesos son de absorcién, desorcion, evaporacion, condensacion, enfriamiento y
calentamiento.

21



1.2.1 Tipos de intercambiadores de calor

Las diferentes aplicaciones de transferencia de calor requieren diferentes tipos de
intercambiadores de calor y configuraciones. Por lo tanto, existe una amplia variedad de
disefios de intercambiadores de calor [Cengel y Ghajar, 2011]. Las tres clasificaciones
principales de los intercambiadores de calor, de acuerdo con su disposicion de flujo, son:
flujo paralelo, contraflujo y flujo cruzado. En el primer caso, los dos fluidos ingresan al
intercambiador desde el mismo lado y viajan en paralelo al otro lado. En esta
configuracion, ambas temperaturas se aproximan entre si como se muestra en la figura
1.2. En contraflujo, los fluidos ingresan al intercambiador desde el lado opuesto. El disefio
de contraflujo es el més eficiente, ya que puede transferir la mayor cantidad de calor por
unidad de masa ya que la diferencia de temperatura promedio es mayor. En esta
configuracion, la temperatura del gradiente varia menos que el flujo paralelo a lo largo
de la trayectoria completa (ver figura 1.3). En el flujo cruzado, los fluidos viajan
aproximadamente perpendiculares entre si a través del intercambiador. En esta
configuracion es mas dificil visualizar el perfil de la temperatura a lo largo del tubo.

Hot fluid input T ,\ Thl
0 ~
Vi ~
Cold fluid output | : oo N
: .
-t T Ty,
— —r — "'“‘-__,___‘ >

Cold fluid input A

|

Hot fluid output

Fig.1. 3 Intercambiador de calor a contraflujo [Canela-Sanchez, 2016].

Sin embargo, hay algunas excepciones de intercambiadores de calor que no pueden
clasificarse de acuerdo con su disposicion de flujo, como el intercambiador de calor
helicoidal de pelicula descendente, este tipo de ICs se analizan en esta tesis. Estos ICs
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tienen un flujo cruzado (la pelicula descendente desciende sobre los tubos horizontales
de la helicoidal) y, ademas, el mismo intercambiador de calor podria estar en flujo
paralelo o en contraflujo, depende de la entrada del flujo dentro de los tubos, cuando el
flujo de entrada esta en la parte de arriba, la configuracién puede clasificarse como flujo
paralelo, cuando estd abajo de los tubos como flujo a contracorriente.
Experimentalmente, la entrada y la salida pueden cambiarse cuando sea necesario y
depende del proceso.

1.2.2 Geometria de los intercambiadores de calor

Existen diferentes tipos de geometria para un intercambiador de calor, en esta seccion
se analiza las mas importante para este trabajo. Los ICs mas importante relacionado con
el andlisis del TTA en esta tesis son: los ICs de tubos lisos, helicoidal con tubos
concéntricos, de pelicula descendente en tubos horizontales y de pelicula descendente
en tubos helicoidales.

Los ICs de tubos lisos son los intercambiadores de calor mas simples. El IC de tubo liso
tiene dos tubos en forma concéntrica. Este tipo de intercambiador de calor se usa
principalmente para enfriar y calentar, sin embargo, puede usarse para evaporacion o
condensacion. El analisis de la transferencia de calor para enfriar y calentar dentro de
tubos lisos ha sido estudiado desde hace muchos afios, un trabajo importante para
obtener una correlacion para predecir la transferencia de calor fue realizado por Dittus y
Boelter (1930), quienes desarrollaron una correlacion que fue introducida por McAdams
en 1942 [Winterton, 1998] y se usa hoy en dia para calcular la transferencia de calor con
una alta precision.

El IC de tubos concéntricos helicoidal es similar al IC de tubos lisos, sin embargo, estan
doblados para formar la geometria helicoidal. Las ventajas de esta geometria son que la
transferencia de calor aumenta debido a la colisién del fluido con la pared del tubo y la
geometria helicoidal ayuda a aprovechar el espacio de trabajo disponible porque son
mas compactos.

Otro IC es el de pelicula descendente en tubos horizontales, en este sistema se introduce
el fluido a través de distribuidores en la parte superior de los tubos, el cual cae de tubo a
tubo formando una pelicula delgada de liquido. Los intercambiadores de calor de pelicula
descendente de tubos horizontales se utilizan en las industrias quimica, de refrigeracion,
refinacion de petréleo, desalinizacion y alimentos, porque proporcionan coeficientes de
transferencia de calor mas altos y funcionan con menor cantidad de liquido que los
intercambiadores de calor inundados. También ofrecen ventajas tratando con la
distribucion de liquidos, gases no condensables, incrustaciones y otros problemas [Hu y
Jacobi, 1996a].

Una de las aplicaciones mas comunes de este sistema es en los sistemas de
evaporacion, que también se han considerado uno de los procesos de transferencia de
calor apropiados para los sistemas de conversion de energia térmica oceanica [Parken
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et al., 1990]. Ademas, los evaporadores de pelicula descendente se aplican a los
sistemas de refrigeracion, los cuales presentan varias ventajas en comparacion con los
evaporadores inundados, particularmente en términos de mayor eficiencia del ciclo,
costos reducidos y menor impacto ambiental derivado de su carga reducida de
refrigerante [Habert y Thome, 2010] Otra aplicacion del evaporador de pelicula
descendente es la destilacion de efectos multiples (MED) [Mu et al., 2012].

El IC helicoidal de pelicula descendente es muy similar al IC de tubos horizontales, con
la diferencia de que los tubos presentan geometria helicoidal. El fluido circula fuera de
los tubos por gravedad de la misma manera que en los tubos horizontales. La figura 1.4
muestra un intercambiador de calor helicoidal y la figura 1.5 muestra la representacion
de la pelicula descendente formada fuera de los tubos.

Fig.1. 4 Intercambiador de calor helicoidal.
Fig.1. 5 Pelicula descendente.

Debido a que los TTAs tienen diferentes unidades, como intercambiadores de calor
interconectados entre si, son sistemas extensivos y se necesita mucho espacio de
trabajo para colocarlo. Los intercambiadores de calor helicoidales de pelicula
descendente pueden ayudar a reducir el tamafio de los TTAs. Ademas, estos tipos de
intercambiadores de calor se pueden acoplar en la misma camara para formar un
componente duplex, es decir, incorporar dos ICs en forma anidada.

El comportamiento de los ICs helicoidales de pelicula descendente es similar al de los
ICs de tubos horizontales. Yoon et al. (2006) mostraron que el absorbedor helicoidal tiene
un rendimiento similar al de los absorbedores de tubos horizontales a las mismas
condiciones de flujo de mezcla absorbente.

Otras ventajas de estos ICs es que la transferencia de calor entre los fluidos se mejora
dentro de los tubos debido a la turbulencia generada cuando el fluido colisiona en la
curvatura de los tubos helicoidales y se mejora fuera de los tubos debido a que la pelicula
descendente proporciona altos coeficientes de transferencia de calor. Ademas, otra
ventaja es que la cantidad necesaria de liquido refrigerante es menor [Hu y Jacobi,
1996a].
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1.2.3 Rugosidad

Otro factor por considerar en la transferencia de calor de un IC es la rugosidad. La
rugosidad es un componente de la textura de la superficie y es un factor importante
principalmente para los ICs de pelicula descendente debido a que la eficiencia de mojado
se ve muy afectada por la rugosidad.

Cuando la pelicula descendente fluye fuera de los tubos, los tubos no estan
completamente hiumedos debido a la mala distribucion de la pelicula descendente sobre
los tubos. Esta distribucion del flujo puede mejorarse agregando rugosidades en el tubo,
lo que mejora la humidificacion del tubo.

Lee et al. (2012) investigaron como la rugosidad afecta la eficiencia de la humidificacion.
En sus experimentos se observo que la eficiencia de mojado es completa en tubos con
superficie porosa, sin embargo, para tubos lisos, la eficiencia no es completa (eficiencia
de mojado entre 67% a 76%).

Muchos otros autores afirman que a un nimero de Reynolds (Re) bajo, los tubos rugosos
promueven la transferencia de calor mejor que a Re altos, Liu y Yi (2002) encontré que
en tubos lisos, a flujos bajos (Re bajos) el liquido no puede cubrir completamente los
tubos, mientras que a Re mas alto, los tubos estan completamente humedos, por lo tanto,
a Re altos, los tubos rugosos no son significativos, ya que el tubo esta completamente

cubierto de liquido. Li et al. (2011) encontré que el coeficiente trough

smooth

Re que a altos Re. Koroglu et al. (2013) encontraron que el ReOnset (el cual es el valor
del Re minimo para alcanzar una humidificacion total) es mas bajo cuando el tubo tiene
algun tipo de rugosidad.

es mayor a bajos

El evaporador del TTA analizado en esta tesis es mejorado con rugosidad, el
intercambiador de calor se traté con un proceso llamado “sandblast” y se espera que la
transferencia de calor sea mayor con este tratamiento.

1.3 Transferencia de calor en intercambiadores de calor

La transferencia de calor es el fendmeno que ocurre debido a la transferencia de energia
térmica de un sistema a otro debido a la diferencia de sus temperaturas. Esta
transferencia de calor es por conduccion, conveccion o radiacion. La forma principal y
mas importante de transferencia de calor en los intercambiadores de calor es la
conveccion.

La conveccion es la transferencia de calor debido al movimiento de los fluidos, por lo que
cuando un fluido se mueve mas rapido, la transferencia de calor es mayor. En el caso
opuesto, cuando el fluido se mueve mas lentamente, la transferencia de calor es mas
baja y en un caso adicional, cuando el fluido no tiene movimiento, la transferencia de
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calor es por conduccion. La conveccién puede ser por conveccion natural (el movimiento
de los fluidos por el cambio de su densidad), conveccion forzada interna o externa (el
movimiento del fluido por una fuente externa), o por diferentes fendmenos como la
evaporacion o la condensacion.

Para analizar la transferencia de calor en cada unidad del TTA es necesario comprender
los diferentes mecanismos de la conveccion para evaluar su transferencia de calor y
evitar confusiones.

La conveccion natural ocurre cuando un soélido esta en contacto con un fluido a una
temperatura diferente, el fluido cambia su densidad debido al cambio de su temperatura,
este cambio de densidad induce al fluido a moverse, el cual es reemplazado por otro
fluido a diferente temperatura produciendo un aumento de la transferencia de calor.

La conveccion forzada es similar a la convectiva natural, con la excepcion de que el fluido
es reemplazado por una fuente externa como una bomba o un ventilador. La
transferencia de calor por conveccion forzada es mayor que la conveccién natural porque
el movimiento del fluido es mayor usando una fuente externa.

1.3.1 Ebullicion y evaporacion

Otro mecanismo de transferencia de calor por conveccion es por la ebullicion y la
evaporacion. Es importante distinguir entre la ebullicibn en estanque, la ebulliciébn en
conveccion forzada y la evaporacion en pelicula descendente.

La ebullicion en estanque se refiere a la ebullicion de un fluido que se calienta en un
estanque sin flujo masico. La ebullicién por conveccion forzada se refiere a la ebullicion
cuando hay un flujo masico. La evaporaciéon en pelicula descendente ocurre cuando un
fluido desciende a través de una pared que estd mas caliente que la temperatura de
saturacion del fluido.

La ebullicion en estanque tiene diferentes patrones o etapas, que dependen de la
diferencia de temperatura entre la pared y el liquido saturado. Estos patrones son la
ebullicion natural, ebullicién nucleada, ebullicion de transicion y ebullicion de pelicula. La
transferencia de calor se ve afectada por los fendmenos ocurridos en cada patrén, en la
ebullicién natural el movimiento del fluido es por densidad, en la ebullicién nucleada el
aumento de la transferencia de calor es debido a la formacién de burbujas que son
reemplazadas por el fluido préximo a ellas y por la agitacion del fluido, en la ebullicion de
transicion, la transferencia de calor disminuye debido a la formacion de una pelicula de
vapor que se comporta como un aislamiento térmico. Finalmente, en la ebullicion en
pelicula, todo el liquido que esta en la interfaz liquido-solido es reemplazado por una
pelicula de vapor.
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La ebullicion por conveccion forzada se puede clasificar como ebullicion por conveccion
forzada externa o ebullicibn por conveccion forzada interna, en ambos casos, la
transferencia de calor es similar a la ebulliciébn en estanque, pero el movimiento del fluido
aumenta considerablemente la transferencia de calor. Por lo que antes de la ebullicion,
la transferencia de calor es debida al fendmeno de conveccion forzada y, después de
comenzar la ebullicién, es una combinacién de ambos fenémenos, el efecto de la
ebullicién y el efecto de la conveccion forzada.

La evaporacion en pelicula descendente ocurre a bajas diferencias de temperatura
porque la resistencia del fluido es baja debido al delgado espesor de la pelicula. Por lo
tanto, parte del fluido que se calienta a temperatura de saturacion se libera rapidamente
de la pelicula descendente y se convierte en vapor. Entonces, a diferencia de la ebullicion
en estanque y de la ebullicion por conveccién forzada, generalmente la evaporacion en
pelicula descendente no necesita llevarse a cabo a una diferencia de temperatura alta.

1.3.2 Condensacion

Un tipo importante de intercambiador de calor es el condensador, la condensacion se
lleva a cabo cuando el vapor toca una superficie sélida que tiene una temperatura mas
baja que la temperatura de saturacién del vapor. Cuando el condensado humedece la
superficie, en la mayoria de los casos, forma una pelicula descendente que fluye por
gravedad sobre la superficie. Por lo general, se puede suponer que no hay corrientes de
conveccién de la pelicula liquida porque el flujo masico del condensado es bajo y la
transferencia de calor de la pelicula liquida puede ser debido solo a la conduccion. Esto
conduce a un analisis mas facil de la transferencia de calor en la condensacion. El
supuesto anterior fue usado por Nusselt para desarrollar una correlacion para la
condensacion.

1.4 Modelos

Un modelo de un sistema es una herramienta que utilizamos para responder preguntas
sobre el sistema sin tener que hacer experimentos. EI modelo nos ayuda a hacer
simulaciones del sistema, ya que se pueden realizar experimentos numéricos con el
modelo. Por lo tanto, las simulaciones son una forma barata y segura de realizar
experimentos del sistema.

Un modelo matematico describe la relacion de las variables de un sistema a través de
relaciones matematicas. Estos modelos matematicos pueden ayudarnos a simular un
proceso cuando la experimentacién es costosa, peligrosa o el sistema aun no existe
[Ljung y Glad, 1994]. Dado que el TTA es un proceso complejo, seria bueno desarrollar
un modelo que nos permita simular su comportamiento.
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Los modelos pueden clasificarse como modelos empiricos o modelos fisicos. El modelo
empirico se basa en observaciones empiricas en lugar de relaciones matematicas que
describen el sistema, este modelo puede desarrollarse cuando el proceso fisico es
desconocido, o es complejo modelarlo fisicamente. Estos modelos requieren menos
esfuerzo y tiempo de simulacion, sin embargo, son menos detallados, flexibles y
personalizados que los modelos fisicos [Xu et al., 2016].

Los modelos fisicos necesitan relaciones matematicas que describan el proceso fisico,
estos modelos son mas flexibles. Por lo tanto, pueden trabajar a diferentes condiciones
de operacion no especificadas en las pruebas experimentales y también permiten
calcular diferentes variables involucradas en el proceso, como la presién, la temperatura,
la composicion o las condiciones del fluido.

Los modelos fisicos requieren algunas correlaciones y ecuaciones para calcular el valor
de algunas variables importantes, como por ejemplo, los coeficientes de transferencia de
calor, el niumero de Reynolds y otras variables necesarias en el modelo. Estas
correlaciones dependen del fendmeno fisico, sus propiedades fisicas y termodinamicas,
asi como la geometria del equipo. Por lo tanto, en un modelo fisico, es necesario buscar
correlaciones que describan correctamente los fendmenos.

Una vez que el fenémeno fisico se define en términos matematicos (modelo matematico),
debe definirse en términos computacionales, es decir, la implementacién en cédigo. Todo
este proceso de convertir el proceso fisico en un modelo computacional se llama proceso
de abstraccion de la construccién de un modelo. La figura 1.6 muestra la vision general
simplificada del proceso de abstraccion [Schmal, 2014].

Physical world Mathematical world Numerical world
_ '. Implemented
:ga;g:‘:ll:;?zi representation
Physical P |
reality G Translation
Physical Mathematical Numerical
reduction reduction . reduction
Sim_pliﬁed Q Translation O Mathemati'cal Model
reality : interpretation : .
| of simplified reality! being
; i solved

Fig.1. 6 Simplificacién del proceso de abstraccién [Schmal 2014].
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En la figura 1.6, las reducciones fisicas se refieren a todas las cosas fisicas que deben
incorporarse al modelo. Las reducciones matematicas se refieren a la linealizacion, a las
simplificaciones matematicas, etc. Las reducciones numéricas se refieren a la eleccion
de la configuracion del solucionador numérico, reducciones de indices, etc. Las
traducciones se refieren a la transiciéon del mundo fisico al mundo matematico y la
transicion del mundo matematico al mundo numeérico. (implementacion en codigo)
[Schmal 2014].

1.5 Progreso en los modelos de los TTA

En la literatura no hay muchos modelos fisicos para los TTAs, sin embargo, los equipos
de refrigeracion por absorcion tienen algunas similitudes con los TTAs. Algunos autores
han realizado modelos para equipos de refrigeracién por absorcion, como Xu et al.
(2016), que presentaron un modelo fisico para un equipo de refrigeracion por absorcion,
donde se presentan la descripcion matematica y las correlaciones utilizadas para los
coeficientes convectivo de cada intercambiador de calor. En sus resultados muestran
cémo es el comportamiento del equipo de refrigeracion cuando se manipulan algunas de
las variables, esto ayuda a visualizar el rendimiento del equipo. Zinet et al. (2012),
presentaron un modelo para un equipo de refrigeracién por absorcion donde se investiga
la dinamica del equipo variando algunas condiciones externas, algunos intercambiadores
de calor de este equipo son de pelicula descendente. Iranmanesh y Mehrabian (2013)
estudiaron el comportamiento dinamico de un equipo de refrigeracion por absorcion, se
muestran los efectos de las masas térmicas en su dinamica. Misenheimer y Terry (2017)
desarrollaron el modelo de un equipo de refrigeracibn por absorcion con
intercambiadores de calor de pelicula descendente, un modelo detallado de la
condensacion dentro de los tubos del generador esté incorporado en el modelo. Wen et
al. (2019) desarrollaron un modelo dinamico transitorio para un equipo de refrigeracion
por absorcion. Cada unidad del modelo fue desarrollada como un submodelo del equipo
de refrigeracién. La precision del modelo se verificd con dos enfoques, la comparacion
entre los resultados experimentales y de simulacion de una prueba en estado
estacionario, y la comparacion dinamica entre los resultados experimentales y de
simulacion manipulando las condiciones de operacién durante el proceso.

Para desarrollar el modelo fisico de estos TTAs, es necesario incorporar el fenomeno
fisico en la descripcion matematica, en el caso de esta tesis, los ICs son de pelicula
descendente. Algunos autores han tratado de comprender el fenbmeno fisico de la
pelicula descendente sobre el tubo, Lorenz y Yung (1979) desarrollaron un modelo para
la evaporacion de la pelicula descendente, en el que combina la transferencia de calor
debido a la region de desarrollo térmico, la region completamente desarrollada y la
ebullicién nucleada. Hu y Jacobi (1996a) estudiaron el comportamiento de la pelicula
descendente a diferentes flujos y descubrieron que la pelicula descendente tiene
diferentes patrones de flujo dependiendo del flujo masico. Obtuvieron una correlacion
para cada patrén de flujo [Hu y Jacobi, 1996b]. En trabajos recientes se analizé un factor
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importante en la pelicula descendente, esta es la eficiencia de humidificacion. Ribatski y
Thome (2007) mencionan que en los evaporadores los tubos tienen un &rea seca debido
al vapor generado. Habert y Thome (2010b) propusieron un método para predecir la
eficiencia de humidificacion, propusieron que la eficiencia de humidificacion es completa
(nyer= 100%) a un cierto nimero de Re (Repnser)- A partir de este Rep,ser, 12 eficiencia
de humidificacion comienza a disminuir proporcionalmente cuando disminuye el Re. Este
Repnser depende de las propiedades fisicas del fluido y la geometria de los tubos. Por lo
tanto, es importante considerar esta eficiencia de humidificacion en el modelo. Jeong y
Garimela (2002) desarrollaron un modelo para un absorbedor, que considera la eficiencia
de humidificacion, realizaron varias simulaciones con diferentes valores de eficiencia de
humidificacién y analizaron el efecto de la eficiencia en los resultados. Canela-Sanchez
et al. (2018) desarrollaron un modelo para un evaporador-absorbedor, donde la eficiencia
de humidificacién varia para hacer coincidir los resultados experimentales con los
resultados del modelo. En su simulacion, la eficiencia de humidificacion disminuye
conforme se descienden los tubos de la helicoidal.

Hacer coincidir los resultados experimentales haciendo varias simulaciones variando la
eficiencia de humidificacion no es conveniente porgue esto lleva mucho tiempo, la
precision de los resultados es baja y es dificil hacer coincidir los resultados cuando hay
mas de un parametro, en lugar de esto, es mejor realizar una estimacion de parametros.
Debido a la complejidad del modelo, es conveniente hacer un analisis de qué parametros
se pueden calcular y cuales no, ya que algunos parametros pueden ser identificables y
otros no [Muller et al., 2014], también es importante tener en cuenta cuales los
parametros podrian estimarse individualmente y qué paradmetros podrian estimarse
como un conjunto de parametros.
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1.6 Establecimiento del problema

La operacion y la evaluacion del desemperio del TTA experimental son complejas porque
el proceso se controla manualmente, las pruebas de operacion tienen una larga duracion,
la mezcla absorbente de LiBr es corrosiva y pueden aparecer algunos problemas como
fugas.

1.7 Justificacion

El modelo puede ayudarnos a visualizar el comportamiento del TTA sin operarlo
experimentalmente, con lo cual se pueden evitar algunos posibles problemas presentes
experimentalmente, como fugas o corrosion del equipo.

El modelo también puede ayudar a controlar el proceso para apoyar al grupo
experimental.

1.8 Objetivo

Desarrollar un modelo computacional para la transferencia de masa y energia del TTA
para la purificacion de agua para predecir su comportamiento, el cual puede ayudar a
controlar el proceso.

1.8.1 Objetivos especificos

» Desarrollar el modelo que nos permita hacer simulaciones con tiempos de calculo
cortos.

 Mejorar la precision de los resultados del modelo con una estimacion de pardmetros.
* Apreciar las respuestas del proceso variando las condiciones de operacion.

» Simular la dindmica del TTA para visualizar su comportamiento.

1.8.2 Metas

* Desarrollar el modelo en forma agrupada en lugar de forma detallada para acelerar el
tiempo de célculo de los resultados.
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+ Estimar el valor de los parametros para este modelo Regpset ges Reonset,cor Reonset,ev:
Repnset.ap @nd Fu.

« Hacer un modelo robusto que nos permita trabajar a diferentes condiciones de
operacion.

» Manipular las condiciones de operacion en el modelo durante el proceso.

CAPITULO 2. PROCESO FISICO DEL
TRANSFORMADOR TERMICO POR ABSORCION

En este capitulo se realiza una descripcion del TTA y sus unidades de proceso. Se
muestra la geometria y las condiciones de operacion de cada unidad cuando se obtiene
el calor maximo experimentalmente. Se describen los fendmenos fisicos que ocurren en
cada intercambiador de calor.

2.1 Descripcion general del TTA

El TTA ubicado en el Laboratorio de Ingenieria Térmica Aplicada LITA 1 del CIICAp esta
construido con dos componentes duplex y un economizador: Evaporador-Absorbente
(EV-AB) y Generador-Condensador (GE-CO), el primero funciona a alta presion y el otro
a baja presion. El EV-AB tiene un recolector en el fondo de la cAmara para almacenar la
mezcla absorbente de LiBr. EI GE y el CO tienen su propio recolector. El economizador
se encuentra entre el absorbedor y el generador para que la mezcla absorbente de LiBr
gue proviene del generador entre mas caliente.

El evaporador y el generador se calientan mediante una resistencia que simula el calor
residual. Entonces, este calor residual se eleva a un nivel térmico mas alto en el
absorbedor. Esto ocurre debido a la reaccion exotérmica generada cuando entra en
contacto el agua (refrigerante) con la mezcla absorbente de LiBr, la cual tiene lugar fuera
de los tubos del absorbedor. Este calor se utiliza para destilar el agua que fluye dentro
de los tubos.
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2.2 Descripcion general del componente duplex GE-CO

El componente duplex del generador-condensador GE-CO se encuentra en la parte
inferior del TTA. El condensador esta en la parte superior del componente duplex y el
generador esté en la parte inferior. Esta disposicion se eligié para promover el flujo de
vapor desde el fondo hasta la parte superior del componente duplex. Los
intercambiadores de calor estan separados por una campana para evitar el retorno del
fluido condensado al generador. En la parte inferior de cada intercambiador de calor hay
un recolector para almacenar el fluido y enviarlo a otra unidad.

Mientras el generador comienza a generar vapor, este vapor comienza a llenar la
camara, el vapor asciende y pasa al condensador. Aqui, el vapor toca los tubos frios y
se condensa, formando una pelicula descendente de refrigerante.

La figura 2.1 muestra la cAmara del componente duplex GE-CO vy la figura 2.2 muestra
la disposicion de los intercambiadores helicoidales [Demesa-Lopez, 2012].

Fig.2. 1 Camara del GE-CO.

Fig.2. 2 Disposicion de los intercambiadores GE-CO
[Delgado- Gonzaga, 2018].
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2.3 Descripcion del generador

El generador tiene dos intercambiadores de calor helicoidales dispuestos
concéntricamente. La mezcla absorbente diluida de LiBr que proviene del absorbedor
desciende por pelicula descendente, mientras que dentro del tubo circula agua caliente
para calentar la mezcla absorbente de LiBr, esta agua caliente simula el calor residual.
Cuando la mezcla absorbente de LiBr se calienta, la mezcla libera vapor debido a el
proceso de desorcion. Por lo tanto, la mezcla absorbente aumenta de concentracion y
los flujos masicos disminuyen conforme se desciende la helicoidal. El vapor generado
llena toda la cAmara e interactta con el condensador.

La figura 2.3 muestra la geometria del generador y la tabla 2.1 muestra sus dimensiones

[Demesa-Lopez, 2012].

Table 2. 1 Dimensiones del generador.

Generador

Interno | Externo
Numero de vueltas 15.5 15.5
Longitud [m] 5.5 9.27 N
Diametro externo del tubo [m] | 0.0127 | 0.0127 k
Diametro interno del tubo [m] 0.0085 | 0.0085
Didmetro helicoidal externo [m] | 0.129 0.209 | =
Espesor de pared [m] 0.0021 | 0.0021
Separacion entre anillos [m] 0.017 0.005| .
Altura [m] 0.273 0.314
Area de transferencia de calor
[m?] 0.2194 | 0.3699 | b

Fig.2. 3 Geometria del generador.
* Los valores estan en cm.

Las condiciones de operacion utilizadas en el modelo fueron reportadas por el
Laboratorio de Ingenieria Térmica Aplicada del CIICAp [Delgado-Gonzaga et al., 2017].
La tabla 2.2 muestra la condicién de operacion del generador.
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Table 2. 2 Condiciones de operacion del generador.

Lado de o
pelicula Fw [kg/s] | Pa[kPa] | Tm [°C] I [kg/ms]
0.01557 8.44 73.02 0.0079272
Generador Lado del
tubo Fw [kg/s] | Pa[kPa] | Tm[°C] | Gs [kg/m2s]
0.12476 81.9 88.28 1099.3036

2.3.1 Fendémeno fisico del generador

En el generador, la mezcla absorbente de LiBr desciende fuera del tubo y se forma una
pelicula descendente. La figura 2.4 muestra una representacion de la pelicula

descendente formada en un tubo.

Fig.2. 4 Representacion de la pelicula descendente y el vapor generado.

Esta pelicula descendente determina la transferencia de calor en el IC, la cual depende
del espesor de pelicula. El espesor de pelicula actia como una resistencia, que es mayor
cuando el espesor es mas grueso. Como la transferencia de calor es mayor cuando la
resistencia es menor, una pelicula de espesor mas delgado mejora la transferencia de
calor. La pelicula de espesor depende de sus propiedades fisicas y termodinamicas, pero

principalmente del flujo masico (¢ pim Fwé, ver la ecuacion 15 de la seccion 3.3.2).
La figura 2.5 muestra como varia el espesor de la pelicula con respecto al flujo masico.
La figura muestra que el espesor de pelicula aumenta cuando aumenta el flujo masico.
Por lo tanto, se espera que la transferencia de calor disminuya cuando aumenta el flujo
masico.
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Fig.2. 5 Efecto del flujo masico sobre el espesor de pelicula.

Ademas, otro fendmeno involucrado en el generador es el proceso de desorcion, el cual
ocurre cuando la mezcla absorbente se calienta y se genera vapor para mantener la
condicion de equilibro de la mezcla. Por lo tanto, mientras la mezcla absorbente
desciende a través de los tubos, el flujo mésico disminuye debido al vapor generado
haciendo que la mezcla absorbente sea mas concentrada.

2.4 Descripcion del condensador

El condensador es un intercambiador de calor con doble helicoidal. Fuera de los tubos
circula el refrigerante condensado en forma de pelicula descendente y dentro de los
tubos fluye el agua de enfriamiento. El refrigerante condensado se forma cuando el vapor
gue proviene del generador toca los tubos frios del condensador. Mientras el fluido
condensado desciende por la helicoidal, se enfria hasta alcanzar el estado de liquido
subenfriado. En el fondo del condensador hay un recolector para almacenar el liquido y
enviarlo al evaporador.

La figura 2.6 muestra la geometria del condensador y la tabla 2.3 muestra sus
dimensiones [Demesa-Lopez, 2012].
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Table 2. 3 Dimensiones del condensador.

Condensador
Interno | Externo
Numero de vueltas 9.5 11.5
Longitud [m] 4.5 5.11 L2750 e

Diametro externo del tubo [m] 0.0127 0.0127
Didmetro interno del tubo [m] 0.0111 0.0111

Diametro helicoidal externo [m] 0.163 0.213

Espesor de pared [m] 0.0008 0.0008
Separacion entre anillos [m] 0.017 0.005
Altura [m] 0.168 0.204
Area de transferencia de calor @
[m2] 0.1795 0.2793 | =

Fig.2. 6 Geometria del condensador.
* Los valores estan en cm.

Las condiciones de operacion utilizadas en el modelo fueron reportadas por el
Laboratorio de Ingenieria Térmica Aplicada del CIICAp [Delgado-Gonzaga et al., 2017].
La tabla 2.4 muestra las condiciones de operacién del condensador.

Table 2. 4 Condiciones de operacion del condensador.

Lado de o
pelicula Fw [kg/s] | Pa[kPa] | Tm [°C] " [kg/ms]
0.00095 8.44 39.9 0.00043125
Condensador Lado del
tubo Fw [kg/s] | Pa[kPa] | Tm [°C] | Gs [kg/m2s]
0.13091 81.9 33.8 676.405279

2.4.1 Fendmeno fisico del condensador

La camara del condensador se llena con el vapor generado por el generador. Dentro de
los tubos fluye agua fria que enfria los tubos. Cuando el vapor toca los tubos frios,
transfiere el calor latente al agua fria, y el vapor se condensa. El condensado forma una
pelicula descendente sobre los tubos (este fendbmeno de pelicula descendente se analiza
en la seccién 2.3.1 del generador).
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Se espera que el flujo masico aumente a medida que el flujo se condensa. Ademas, el
condensado disminuye su temperatura conforme desciende la helicoidal, convirtiéndose
en liquido subenfriado.

2.5 Descripcion general del componente duplex EV-AB

El componente duplex Evaporador-Absorbedor EV-AB esté ubicado en la parte superior
del TTA. Los intercambiadores de calor son colocados en forma concéntrica, el
evaporador esta en la parte interna de la camara y el absorbedor esta en la parte externa
del evaporador. En la camara se lleva a cabo una interaccién entre el evaporador y el
absorbedor porque el componente duplex se llena con el vapor generado en el
evaporador, mientras que parte del vapor es absorbido por el absorbedor. En la parte
inferior del componente duplex hay un recolector para almacenar los fluidos que
provienen de los intercambiadores de calor.

La figura 2.7 muestra el componente duplex EV-AB, el evaporador tiene el diametro mas
pequefio y el absorbedor tiene el diametro mas grande.

Fig.2. 7 Evaporador (izquierda) y Absorbedor (derecha).

2.6 Descripcion del evaporador

El evaporador es un intercambiador de calor helicoidal. El refrigerante es enviado sobre
los tubos usando un distribuidor ubicado en la parte superior del absorbedor formando
una pelicula descendente. El agua caliente circula dentro de los tubos y calienta la
pelicula descendente hasta que alcanza la temperatura de saturacion y comienza a
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generar vapor. Por lo tanto, el flujo masico de la pelicula descendente disminuye
conforme desciende los tubos de la helicoidal. El vapor generado llena la camara e
interactta con el absorbedor.

La figura 2.8 muestra la geometria del evaporador y la tabla 2.5 muestra sus dimensiones
[Demesa-Lopez, 2010].

Table 2. 5 Dimensiones del evaporador.

Evaporador
Numero de vueltas 13 0.08cm_ _
Longitud [m] 4.65 -
Longitud por tubo [m] 0.357
Diametro externo del tubo [m] 0.0127
Diametro interno del tubo [m] 0.0111 le 42.7em
Diametro helicoidal interno [m] 0.1016
Diametro helicoidal externo B
[m] 0.127
Espesor de pared [m] 0.0008
Separacién entre anillos [m] 0.003 §
Altura [m] 0.2 ©
Area de transferencia de calor
[m2] 0.0142 _y TS r

Fig.2. 8 Geometria del evaporador.

Las condiciones de operacion utilizadas en el modelo fueron reportadas por el
Laboratorio de Ingenieria Térmica Aplicada del CIICAp [Delgado-Gonzaga et al., 2017].
La tabla 2.6 muestra las condiciones de operacion del evaporador.

Table 2. 6 Condiciones de operacién del evaporador.

Lado de
la Fw [kg/s] | Pa[kPa] | Tm [°C] " [kg/ms]
pelicula
Evaporador 0.00095 33.04 37.64 0.0013228
Lado del o
tubo Fw [kg/s] | Pa[kPa] | Tm [°C] | Gs [kg/m2s]
0.12645 81.9 80.5 1306.6972

2.6.1 Fenémeno fisico del evaporador

El fendmeno fisico del evaporador es muy similar al del generador porque en ambos
casos la transferencia de calor es por pelicula descendente y se genera vapor, sin
embargo, en el evaporador, el fluido de la pelicula descendente es agua y el flujo masico
es menor al del generador.
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Se consideran dos fendmenos de transferencia de calor en la pelicula descendente,
calentamiento y evaporacion.

El primero es la transferencia de calor sin evaporacion, es decir, en condiciones
subenfriadas. En este caso, la transferencia de calor se debe al movimiento de la pelicula
descendente.

El segundo es la transferencia de calor cuando hay evaporacion, esto ocurre en
condiciones de saturacion. En este caso, la transferencia de calor se deba al movimiento
de la pelicula descendente y ligeramente a el movimiento del liquido a la fase vapor.

2.7 Descripcion del absorbedor

El absorbedor es un intercambiador de calor helicoidal que se encuentra en la parte
exterior del evaporador. La mezcla absorbente de LiBr circula fuera de los tubos y el agua
gue se pretende purificar circula dentro de los tubos. La mezcla absorbente de LiBr
proviene de un distribuidor ubicado en la parte superior del absorbedor. Esta mezcla
absorbente desciende por gravedad a través de los tubos y forman una pelicula
descendente que intercambia calor con el agua dentro de los tubos para purificar.
Mientras el vapor generado por el evaporador llena la camara EV-AB, la mezcla
absorbente de LiBr comienza a absorber vapor para generar una reaccion exotérmica.
Cuando la reaccion exotérmica tiene lugar en el absorbedor, la pelicula descendente
calienta el agua dentro de los tubos hasta que el agua alcanza la condicién de saturacion
y comienza a evaporarse.

La figura 2.9 muestra la geometria del absorbedor y la tabla 2.7 muestra sus dimensiones
[Demesa-Lopez, 2010].

Table 2. 7 Dimensiones del absorbedor.

Absorbedor
Numero de vueltas 13
Longitud [m] 10.11
Longitud por tubo [m] 0.777
Diametro externo del tubo [m] 0.0127
Diametro interno del tubo [m] 0.0111
Diametro helicoidal interno [m] 0.23 s
Diametro helicoidal externo [m] 0.2554 2
Espesor de pared [m] 0.0008 2
Separacion entre anillos [m] 0.003 3
Altura [m] 0.2 =
Area de transferencia de calor 25.24 cm
[m2] 0.031 = ™

Fig.2. 9 Geometria del absorbedor.
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Las condiciones de operacion utilizadas en el modelo fueron reportadas por el
Laboratorio de Ingenieria Térmica Aplicada del CIICAp [Delgado-Gonzaga et al., 2017].
La tabla 2.8 muestra las condiciones de operacién del absorbedor.

Table 2. 8 Condiciones de operacién del absorbedor.

Lado de o
pelicula Fw [kg/s] | Pa[kPa] | Tm [°C] M [kg/ms]
Absorbedor — 0.01476 33.04 75.35 0.0096791
tubo Fw[kg/s] | Pa[kPa] | Tm[°C] | Gs [kg/m2s]
0.05203 81.9 94.31 537.6244

2.7.1 Fendmeno fisico del absorbedor

La transferencia de calor en el absorbedor es afectada por el espesor de la pelicula
descendente. Este fendmeno se analiza en la seccidn 2.3.1 del generador. Sin embargo,
en el absorbedor, el vapor es absorbido en lugar de ser desorbido. Por lo tanto, el flujo
masico de la mezcla absorbente aumenta debido al vapor absorbido y el espesor de la
pelicula descendente también aumenta. La mezcla absorbente que entrada al
absorbedor se bombea desde el generador, por lo tanto, la mezcla no esta en equilibrio
y puede absorber algo de vapor hasta alcanzar el equilibrio. El vapor que llena la camara
interactda con la pelicula descendente de Li-Br y se lleva a cabo la absorcion. La
absorcidn genera una reaccion exotérmica y la temperatura de la mezcla absorbente
aumenta.

Dentro de los tubos, se espera que una fraccion del agua se evapore cuando el fluido
alcanza la condicién de saturacion. Este flujo evaporado en la salida del absorbedor pasa
por algunas tuberias, un contenedor y un condensador auxiliar antes de cuantificarse,
como se aprecia en la figura 2.10. La figura 2.11 muestra la entrada y salida de los tubos
del absorbedor. El flujo de salida de los tubos del absorbedor (agua y vapor) fluye hacia
el contenedor de agua impura como se muestra en la figura 2.12. En este recipiente hay
agua para destilar y vapor, el agua se envia a la entrada del absorbedor y el vapor se
envia al condensador auxiliar para cuantificar el agua destilada (ver figura 2.10).
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Fig.2. 10 Ciclo del agua a purificar.

Fig.2. 12 Trayectoria desde la salida del absorbedor al contenedor de agua impura.
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2.6 Resumen de las geometrias de los intercambiadores de
calor del TTA

La tabla 2.9 muestra un resumen de las geometrias, la configuracion, los fenémenos y
el tipo de rugosidad de los intercambiadores de calor del TTA.

Table 2. 9 Resumen de las geometrias de los intercambiadores de calor del TTA.

Unidad de Geometria | Configuracion |Fenémeno Fendbmeno Rugosidad

proceso exterior interior

Generador Helicoidal | Pelicula Desorcion Enfriamiento |Liso
descendente

Condensador |Helicoidal |Pelicula Condensacion | Calentamiento | Liso
descendente

Evaporador Helicoidal | Pelicula Evaporacion | Enfriamiento | Rugoso*
descendente

Absorbedor Helicoidal |Pelicula Absorcién Ebullicién Rugoso*
descendente

Economizador | Helicoidal | Tubos Calentamiento | Enfriamiento | Liso
concentricos

*Los tubos rugosos fueron incorporados por el equipo experimental en el Gltimo paso de construccion
de este trabajo, por lo que los datos experimentales utilizados en este trabajo fueron con los tubos

lisos.
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CAPITULO 3. MODELO MATEMATICO

En este capitulo, se presentan las suposiciones y restricciones del modelo. Se muestran
las ecuaciones para los balances, las correlaciones para los coeficientes de transferencia
de calor y algunas otras ecuaciones importantes utilizadas en la descripcion matematica.
Se presentan algunas herramientas matematicas usadas para resolver algunos
problemas, como las discontinuidades en el evaporador. Ademas, se muestra la
descripcion de los principales parametros del modelo.

3.1 Especificacion del modelo matematico

Utilizamos la plataforma colaborativa de modelado MOSAIC para especificar el modelo
matematico, ya que una descripcidén inequivoca de variables y una representacion
simbdlica de variables con subindices (para indices de coordenadas) y superindices
(para condiciones de fluido) pueden mejorar significativamente la legibilidad de un
modelo (ver Merchan et al. 2016). Esta especificacion agrega precision a las condiciones
en las cuales una propiedad dada necesita ser evaluada y facilita la deteccion de errores
durante el desarrollo del modelo.

3.2 Suposiciones generales y restricciones del modelo del
TTA

Las siguientes suposiciones y restricciones son aplicadas para todo el ciclo del TTA
(generador, condensador, evaporador, absorbedor, economizador, cAmara del EV-AB,
camara del GE-CO, recolector del EV-AB, recolector del GE y recolector CO).

-Las pérdidas de calor al medio ambiente son despreciables porque el equipo esta
aislado.

-La corriente de salida de cada unidad del TTA es igual a la corriente de entrada de su
unidad adyacente.

-Las unidades del modelo completo del TTA desarrolladas en gPROMS® estan en forma
agrupada (Cada IC es modelado como un unico sistema), y las unidades del modelo EV-
AB desarrolladas en MATLAB® esta en forma detallada (cada tubo de cada IC es
modelado) (ver seccion de implementacion 4.3.2).

-El vapor generado por el evaporador y el generador llena todo el volumen de la camara.
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-La conductividad térmica de la pared de los intercambiadores de calor es despreciable.

-El modelo del TTA no funciona cuando no hay flujo masico en alguna unidad.

3.3 generador

En esta seccidén se muestran las ecuaciones que describen el proceso del generador,
como los numeros adimensionales, los coeficientes convectivos, el balance de energia 'y
la velocidad de transferencia de calor.

3.3.1 Suposiciones del generador

- Las propiedades fisicas y termodinamica y el espesor de pelicula fueron evaluados a la
condicion promedio de entrada y salida.

-El proceso de desorcién es muy rapido.

- El ATmr,, usado es el ATmyy, mean (VEr apéndice) porque el ATmyryy 10g Y €l ATM 1y chen
causa problemas numéricos durante la estimacion de los parametros del modelo.

3.3.2 Generador, lado de la pelicula

La figura 3.1 muestra los flujos que interactian en la pelicula descendente del
generador para plantear los balances.

Solution input

Y

Vapor

J

Solution output

Fig.3. 1 Esquema de los flujos de la pelicula descendente del generador.
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Balance de energia

AMSge,rimHtce Fim _ i i 0 o Vap Vap .
dt - FWGe,FlmHtGe,Flm - FWGe,FlmHtGe,Flm FWG Ht + QTrn,Ge (1)

Es necesario desarrollar el balance anterior para implementarlo en el modelo, el
desarrollo es un poco complicado y para mayor claridad, el desarrollo se incorpora en la
seccion del apéndice. Desarrollando la ecuacion 1 se obtiene la ecuacion 2. Es
importante mencionar que el ultimo término de la ecuacion 2 no esta incorporado en el
modelo, pero se espera que no afecte significativamente los resultados ya que su valor
es bajo comparado con los otros términos.

d(TMmge Fim) i 0 Vap
MSGe,FlmeGe,Flm dt - FWGe FlmHtGe Flm FWGe,FlmHtGe,Flm - FWGe Htabso + QTrn,Ge +
i 0Ht,
1 (0] Ge Flm
(FWGe,Flm — FWGe,Flm)XSGe,Flm (m) ............................................................ (2)

Donde el Ht,,,, €s el calor de absorcion y se define como la energia por masa que se
libera debido a la absorcion de vapor de agua [Kyung et al., (2007)], en el caso del
generador, la energia se transfiere de la mezcla absorbente al vapor generado, por esto,
el termino ngprtabso tiene un valor negativo. El calor de absorcion viene dado por:

aHtFl
Htabso —_ HtS‘U - HtFlm + X ( m)Tm ) 20 R R R (3)
Balance de especies
dMSge FimXSGe Fim __ i i 0 )
dt —_ FWGe,FlmXSGe,Flm - FWGe,FlmXSGe,Flm ................................ (4)

Debido a que la masa del LiBr permanece constante en la mezcla absorbente, el balance
de especies es:

THGEMTGEI = ) oo (5)

Debido al vapor generado, el flujo de salida en el generador no es igual al flujo de entrada.
El flujo de salida se calcula de acuerdo con el balance de especies y esta dado por:

Fw! Xst

(o] _ Ge,Flm“°Ge,Flm

FWeerim = = J g e e (6)
Ge,Flm

El vapor generado puede calcularse mediante la ecuacion 7 suponiendo que la reaccion
de desorcion es muy rapida.

Vap _ o
FWed? = FWg pim — FWe pimenveveeeeens ammineneaaanine e aenenes (7)

La masa de la pelicula depende del espesor de pelicula y se calcula por la ecuacion 8.
Esta ecuacion también es aplicada en el evaporador, el condensador y el absorbedor. El
espesor de pelicula 85, es calculado con la ecuacion 15.
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MSGe,Flm = 566,FlmATrn,Ge,FlmpGe,Flm ................................ (8)

Condiciones del fluido del generador

La mezcla absorbente que sale del absorbedor y entra al generador no cambia su
concentracion, por lo tanto:

XS(l;e,Flm = XSXb,Flm ................................................ (9)

La temperatura de entrada depende de la presion y la concentracion, y es dada por la
ecuacion 10.

TMhe = F(PAGecor XSGe pm)-wweeeeererreeeemmnsnmeeeannnneees (10)

La concentracion de salida (ecuacion 11) depende de la presion y la Tmg, r;,, calculada
por la ecuacion 2.

XS¢erim = F(POGeco TMGe Fim) - evvreeenerenininieiiiiiiiieins (11)

Transferencia de calor

La velocidad de transferencia de calor Qr,, . €s definida por:

QTTTL,GE = nWet,Ge UGeATrn,GeATmTrn,Ge ................................... (12)

Esta ecuacién también se aplica en el condensador, evaporador, absorbedor y
economizador, por esta razon se omite en las siguientes secciones.

Nwer €S la eficiencia de humidificacion y se considera como un parametro a estimar. Este
término representa el area de los tubos que esta en contacto con la pelicula descendente
(ver seccién 3.10 de estimacion de parametros).

ATmq,., €s la diferencia de temperatura entre el fluido frio y el caliente. Hay 3 opciones
para calcular la diferencia de temperatura en el modelo del TTA (ver apéndice). En el
generador, la temperatura media ATmy., yeqn fUue usada porque esta ecuacion evita
problemas al resolver el modelo.

U representa el coeficiente global de transferencia de calor y depende de los coeficientes
convectivos del lado de la pelicula descendente y del lado de los tubos (la conductividad
térmica de la pared de los intercambiadores de calor se considera despreciable).

UGe = % ............................................... (13)

—+—
hGe,Flm hGe,Tub
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Coeficientes de transferencia de calor.

El generador es un intercambiador de calor por pelicula descendente, el coeficiente
convectivo depende de las condiciones de operacion, la geometria y las propiedades
fisicas del intercambiador de calor, para el generador se eligio la correlacion para pelicula
descendente utilizada por Kirby y Pérez-Blanco (1994).

Nttge pim = 1.03(sCeflm_y04 (14)

2nDMgGe Tub,Ext

Donde el espesor de pelicula &gy, Y €l numero Pe son calculados por:

S — ( 3UrimIFim )% (15)
Ge,Flm —pf-lmgsin(BFlm) ........................................

Irim €S el flujo mésico por unidad de longitud Ty, = Fw/2L,.

Pe = RespimPr ..o (16)

, . 4r
Resrm €S €l nimero de Reynolds para pelicula descendente Respy, = m y Pr es el

7 C
ndmero de Prandtl Pr = %

3.3.3 Generador, lado tubos.

Balance de energia

dTmge Tub _ i i 0 0 -
MSGe,TubCpGe,Tub dt - FWGe,TuthGe,Tub - FWGe,TuthGe,Tub - QTrn,Ge (17)
Coeficiente de transferencia de calor

Dentro de los tubos, se utilizé la correlacion de Dittus-Boelter multiplicada por un factor
de correccién para tubos helicoidales [Perry y Chilton, 1973].

Dmge,Tub,Ex
Nugerup = Nuguppie (1 + 3.5(#:?)) .................................... (18)
NuTubDl't = 0'023(ReGe,Tub)O.S(PrGe,Tub)n ............................. (19)

Donde el exponente n = 0.4 es para calentamiento y n=0.3 es para enfriamiento.
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3.4 condensador

3.4.1 Suposiciones del condensador

- El espesor de pelicula fueron evaluados a la condicion promedio de entrada y salida.
-El flujo de pelicula de salida se considera saturado.
-No hay liquido inicial fluyendo en la entrada del lado de la pelicula [Xu et al., 2016].

- El ATmg,, utilizado es el ATmy chen (Ver apéndice) porque el ATmr,, .04 Causa
problemas numéricos durante la estimacion de los parametros del modelo.

3.4.2 Condensador, lado de la pelicula.

La figura 3.2 muestra los flujos que interactian en la pelicula descendente del
condensador para plantear el balance de energia.

Vapor

J

Y

Water output

Fig.3. 2 Esquema de los flujos de la pelicula descendente del condensador.

Balance de energia

Debido a que no hay liquido inicial fluyendo en la entrada del lado de la pelicula, el tnico
flujo de entrada es el vapor condensado [Xu y col. (2016)], por lo tanto, el balance de
energia se describe en la ecuacion 20. El desarrollo de la ecuacion 20 se muestra en la
seccion del apéndice.
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AMsco,rimHtcoFim _ vap ;. Vap o 0 .
dt —_ FWCO HtCO - FWCO,FlmHtCo,Flm - QTTTl,CO ................... (20)

-Vapor condensado

Se considera gue la salida de la pelicula del condensador esta en condiciones saturadas
porque el calor sensible es muy bajo en comparacion con el calor latente, por lo tanto, el
calor que se transfiere dentro de los tubos es igual al flujo condensado multiplicado por
la entalpia de vaporizacion, entonces, el vapor condensado se obtiene mediante:

Vap QTrn,Co
Fw e o S 21
Co = Taeg-negs 1)

Coeficiente de transferencia de calor.

El coeficiente convectivo para condensacion de pelicula descendente fue desarrollado
por Nusselt y viene dado por [Cengel y Ghajar, 2011]:

Ul o vVggex ol 3
heo wu = 072020 PHE WK 1)y ) 22)

ul(TmS—Tmy,) DMy

Sin embargo, esta ecuacion causa problemas durante la estimacion de los parametros.
Para obtener la ecuacién anterior, Nusselt supone que la transferencia de calor por
conduccion es igual a la transferencia de calor por conveccion porque el flujo masico en
el fendmeno de la condensacion es bajo, con esta suposicion, y de acuerdo con la

_ 4qconv

definicion del nimero de Nusselt Nu = p— se obtiene que el numero de Nusselt Nu =
Cond

hé - :
1. Por lo tanto, con Nu =Y cuando el Nu =1, el coeficiente convectivo puede
calcularse mediante la ecuacion 23 cuando es conocido el espesor de la pelicula.

k (2] m
Reorim = =25 (23)

La ecuacion anterior también es recomendada por Lorenz y Yung (1979), para flujos
bajos de pelicula descendente.

3.4.3 Condensador, lado tubos.

Balance de energia

dTMmcoTub __ i i 0 0 .
MSCO,TubCpCO,Tub dt - FWCO,TuthCo,Tub - FWCO,TuthCo,Tub - QTrn,Co (24)
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Coeficiente de transferencia de calor

Dentro de los tubos, se utilizé la correlacion de Dittus-Boelter multiplicada por un factor
de correccioén para tubos helicoidales [Perry y Chilton, 1973].

Dmco Tub Ex
Nucorup = Ntpyppie(1 + 3.5(%)) .................................... (25)
NuTubDl't = 0'023(ReCO,Tub)O.S(PrCO,Tub)n ............................. (26)

Donde el exponente n = 0.4 es para calentamiento y n=0.3 es para enfriamiento.

3.5 Evaporador

3.5.1 Suposiciones del evaporador

- El proceso de evaporaciéon es muy rapido.

- El ATmg,, utilizado es el ATmyy chen (Ver apéndice) porque el ATmr,, .4 Causa
problemas numéricos durante la estimacion de los parametros del modelo.

3.5.2 Evaporador, lado de la pelicula

La figura 3.3 muestra los flujos que interactian en la pelicula descendente del
evaporador para plantear el balance de energia.

Water input

Y

Vapor

J

Y

Water output

Fig.3. 3 Esquema de los flujos de la pelicula descendente del evaporador.
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Balance de energia

El balance de energia para el evaporador se muestra en la ecuacion 27. El desarrollo
de la ecuacion 27 es mostrado en la seccion del apéndice.

A(MSgy FimHtEy,Fim)
dt

_ i i 0 0 vap ;. Vap
- FWEV,FlmHtEv,Flm - FWEv,FlmHtEv,Flm - FWEv HtEv + QTrn,Ev--- (27)

Flujo evaporado

El flujo evaporado esta en funcion del calor transferido a la pelicula descendente cuando
el fluido alcanza las condiciones de saturacion, cuando el fluido no alcanza la condicion
de saturacion no hay vapor evaporado. El flujo evaporado viene dado por las ecuaciones
28y 29:

Si Htgypim < Htg

Si Htgy pim = HtE,

vap _  QrrnEv
Fwg,” = e U U R SRR (29)
Con la suposicion de que el flujo de salida alcanza rapidamente el estado estable, el flujo
de salida es calculado con la siguiente ecuacion.

0 _ i vap
FWEv,Flm —_ FWEv,Flm - FWEU ..................................... (30)

Coeficiente de transferencia de calor.

Para el proceso de pelicula sin evaporacién y con evaporacion, se usO la misma
correlacion utilizada en el condensador (ecuacién 23). Esto se debe a que el flujo es bajo
como en el condensador y el efecto de la ebullicibn nucleada es insignificante porque el
ATms,,, €s bajo [Lorenz y Yung, 1979].

3.5.2.1 Discontinuidad del evaporador

Existen discontinuidades en el modelo del evaporador causadas por el cambio continuo
del valor del Fw;,” de cero a valores distintos de cero (Eq. 28 y 29). Esto ocurre porque
la pelicula descendente cambia continuamente de saturacién a subenfriamiento y
viceversa. Esto se debe a que cuando la pelicula liquida alcanza la saturacion, se genera
vapor y aumenta la presion, lo que hace que aumente el Ht$., y la pelicula liquida se
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vuelva subenfriada. Por lo tanto, para evitar discontinuidades, Fw,,” necesita pasar de
cero a un valor distinto de cero en una forma suave. La ecuacion 30 fue usada en el
modelo para evitar las discontinuidades [Comunicacion personal con Esche, E. (2019),
DBTA TU Berlin]. La figura 3.4 muestra el comportamiento de la ecuacion 30.

— sion = 9

epsion = 1.0e02

opsiion = 1 Oed4

opsiion = 1. 0006
J.0 - = gpsilon 1
. = = epsion = 10002

epsilon = 1.0e04

- = gpsilon = 1.0006

Fig.3. 4 Comportamiento de la funcion utilizada para evitar discontinuidades.

€ proporciona el nivel de suavidad
La "X" en la ecuacion 30 viene dado por:

X = HtEv,Flm - Htf;i; ............................................ (31)

Por lo tanto, cuando la entalpia de la pelicula es inferior a la entalpia saturada ("X"
negativa), la funcién obtiene valores cercanos a 0 y cuando la entalpia de la pelicula es
ligeramente mas alta que la entalpia saturada ("x" positiva) la funcién obtiene valores

QT'rn,Ev

cercanos a 1. Cuando la funcion se multiplica por —,~%~ se obtiene:
(Htgy—Htg,
vap _ QTrnEv
Fwg,"w = Y e —iegy s (32).

Con esta ecuacion, el Fw,.” pasa de ser discontinuo a ser continuo porque "y" es

continua, como se muestra en la figura 3.1.
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Por lo tanto, cuando Htg,pym < Hti, Fwg,’ ~ 0y cuando Htg, gy > Hts, Fwg,? =

(HtQSET—iIE:” siempre que el valor de "y" esté cerca de cero y uno. Mientras € es mas bajo,
Ev "lEv

el valor de "y" estd més cerca del cero y del uno.

3.5.3 Evaporador, lado tubos.

Balance de energia

dTMEgy Tub _ i i 0 0 -
MSEU,Tub CpEv,Tub dt - FWEv,TuthEv,Tub - FWEv,TuthEv,Tub - QTrn,Ev (33)
Coeficiente de transferencia de calor

Dentro de los tubos, se utilizé la correlacion de Dittus-Boelter multiplicada por un factor
de correccién para tubos helicoidales [Perry y Chilton, 1973].

DMEgy Tup Ex
Ntgy rup = Ntruppie (1 + 3.5(%)) .................................... (34)
Nu.TubDl‘t = 0'023(ReEU,Tub)O.g(PrEU,Tub)n ............................. (35)

Donde el exponente n = 0.4 es para calentamiento y n=0.3 es para enfriamiento.

3.6 Absorbedor

3.6.1 Suposiciones del absorbedor

- Para el modelo agrupado, la temperatura de entrada del absorbedor se supone 2 grados
mas caliente que la temperatura de entrada del absorbedor experimental, porque la
mezcla absorbente se calienta en el régimen de flujo de gotas debido a la absorcién
antes de tocar el primer tubo (se realizé una simulacion en el modelo detallado en
MATLAB para obtener esta suposicion [Canela-Sanchez et al., 2018]).

-El ATmy,.4, €S usado en el absorbedor (ver apéndice), porque ocurren problemas en el
modelo cuando se usa otra diferencia de temperatura, como por ejemplo la diferencia de
temperatura media logaritmica. Los problemas ocurren porque, la absorcion genera un
gradiente de temperatura negativo en el modelo debido a que la salida de la corriente
fria se convierte en la corriente caliente por la absorcion.
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3.6.2 Absorbedor, lado de la pelicula.

La figura 3.5 muestra los flujos que interactian en la pelicula descendente del
absorbedor para plantear los balances.

Solution input

Ve
J

Solution output

Fig.3. 5 Esquema de los flujos de la pelicula descendente del absorbedor.

Balance de masa

A(Msap,Fim) _ i 0 0 e
— = FWlap pim — FW®ap pim + KePap rim Arrn,ap (XS4b pim — X5 ap pim)--- - -(36)

K, es el coeficiente de transferencia de masa y se usa como referencia el valor de
7.2x10° m/s reportado por Jeong y Garimella, (2002).

Balance de energia.

AMs ap,FimHtab,Fim _ i i 0 o vapy vap
ot = FWap rimHtap pim = FWap pim Htap pim — W~ Ht,” + Qremyap oo (37)

Al igual que el generador, es necesario desarrollar el balance previo para implementarlo
en el modelo, el desarrollo es un poco complicado y para mayor claridad, el desarrollo se
incorpora en la seccion del apéndice. Entonces, desarrollando la ecuacion 37, la
ecuacion resultante es la ecuacion 38. Es importante mencionar que el término final de
la ecuacion 38 no esta incorporado en el modelo, pero se espera que no afecte
significativamente los resultados, ya que su valor es bajo comparado con los otros
términos.
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d(TmapFim) _ ., i i 0 0 Vap .
Msup,pimCPabrim = = FWab,rimHtap,rim — FWab,rimHtap,rim — FWyp" Htapso + Qrrn,ap +
i
(F Wb, Fim —
OHt Ap Fim
Fwg Xs (— ................................................................................... 38
b, Flm)XSab,Fum \ Gys < (38)

Donde el Ht,,,, es definido en la ecuacion 3 de la seccion 3.3.2 del generador.

Balance de especies

A(Ms ap,FimXSab,Fim) _ i i o o
dt - FWAb,FlmXSAb,Flm - FWAb,FlmXSAb,Flm .................... (39)

Desarrollando el balance de especies y considerando que la concentracién de la mezcla
absorbente de LiBr no cambia con el tiempo, se obtiene la ecuacioén 40.

d(Xsap,Fim) d(Msap Fim) _
MSAb,FlmT-'l_ XSAb,FlmT —_ O .......................... (40)

Asi, el cambio de la concentracion es:

d(Xsab,rim) _ _ XSab,rim d(MSap,Fim) )
dt MS ab Fim T R R LRI LR ELRLEERERED

Del balance de especies (ecuacion 39) también se obtiene el flujo de salida de la mezcla
absorbente de LiBr, como la masa del LiBr no cambia con el tiempo en la mezcla
absorbente, Fwg, ¢, €s:

Fw}, Xs},
(o] _ Ab,Flm“°Ab,Flm
FWippim = — 2o — (42)

o
XSabFim

La concentracion de equilibrio de la mezcla absorbente Xs,/ ., depende de la presion y
la temperatura como se muestra en la ecuacion 43.

eq — eq
XSAb,Flm = XSAb,Flm(PaEUAb' Tm;)lbjplm) ................................ (43)

Coeficiente de transferencia de calor.
La correlacion usada para calcular el coeficiente de transferencia de calor es la misma

gue se usa en el generador, porgue la geometria, las condiciones de operacion y el fluido
usado en las unidades son muy similares. Por lo tanto, se utiliza la correlacion propuesta
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por Kirby y Pérez-Blanco (1994) mostrada en la seccion 3.3.2 del generador (ecuacion
14).

3.6.3 Absorbedor, lado tubos.

El agua para destilar fluye dentro de los tubos del absorbedor. La evaporacion dentro de
los tubos solo se desarrollé en el modelo detallado de MATLAB. El modelo en gPROMS
no considera la evaporacion dentro de los tubos porque con el modelo detallado en
MATLAB se encontr6 que el efecto en la transferencia de calor de la evaporacion dentro
de los tubos es muy bajo debido a que el vapor generado es poco. El modelo matematico
para la evaporacion dentro de los tubos se muestra a continuacion.

Balance de energia

AMsap,rubHtabTub _ i i 0 0 .
7t = FWap,rub Htap,rup = FWab,rub Htap,rup = Qrrnap--ee voees - (44)

Coeficiente de transferencia de calor.

Wojtan et al., (2005b) proponen un modelo para la evaporacion dentro de los tubos. Este
modelo sugiere que el espesor del liquido que rodea las paredes del tubo disminuye a
medida que se evapora el fluido, y luego comienza a desaparecer de las paredes del
tubo, por lo que proponen un coeficiente convectivo combinado que considere la fraccion
de la zona himeda y la zona seca.

Estos autores presentan un mapa de los patrones de flujo para el flujo en ebulliciéon dentro
de los tubos horizontales, que depende de la calidad de vapor x, y del flujo masico por

area Gs [kg/m2s] [Wojtan et al., 2005a]. El coeficiente de transferencia de calor para el
flujo en ebullicion hyy, 1,y €S:

9Tub,DryhTub,Dry + (Zn_eTub,Dry)hTub,Wet
hap Tup = S e e (45)

Donde el angulo seco depende del patrén de flujo presentado por Wojtan et al., (2005a).

El coeficiente convectivo seco se define por:

Va
hruppry = 0.023(ReV®P)08(pyvapyos <2 L (46)

DmapsTub,Int

Donde Re"® = x,Dm;,;Gs/uey

El coeficiente convectivo humedo se define por:
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Rruswer = [Pen b T3 oo (47)

El coeficiente de transferencia de calor por ebullicion nucleada h,;, se calcula mediante:

hnp = 55[Pa/Pacy]%*? (—log([Pa/PaCrt]))‘O'SSMw‘O'Sé0'67 .................. (48)

El coeficiente de transferencia de calor por ebulliciobn convectiva h., se calcula a partir
del espesor de la pelicula liquida 61, de la siguiente manera:

L
hep = 0.0133Re5Tub°'69(PrL)°'4%ub ................................. (49)
Aqui Resryp = 4Gs(1 — x4)07yp/u(1 — €,), donde:
Srup = ——S0ZEV) e (50)

Rlnt(zn_gTub,Dry)
La fraccion volumétrica del vapor €, se calcula mediante [Wojtan et al., 2005a]

1.18(1—x )[go—(pL_pVap)]O.ZS _
. Gspl®® ] Lo (51)

Xq
pVap

1—xq
pL

ey ==L [(1+0.12(1 — xq))(p’;‘;p + ) +

Resolucién de Qr,, implicito para el lado tubos del absorbedor.

Se puede observar que el término derecho de la ecuacion 48 contiene la velocidad de

transferencia de calor por area q = %. Esto causa dificultades para plantear el modelo

Trn

porque la velocidad de transferencia de calor Qs,,, depende del coeficiente convectivo
Uap, €l Uy, depende del hyp rup Y €l hyp rup depende del Q,,, €sto es:

Qrrnap (Uap) » Uap(haprup) » hap rub (Qrrn,ap)

Por esta razon, Q;,, esta en forma implicita en el modelo y se necesita resolver la
ecuacion 52.

nWet,AbUAbATrn,Ab - qATrn,Ab =0 (52)

Analisis de hrypwet Y O7uppry del absorbedor lado tubos.

A las condiciones de operacion experimentales el hr,,we: del absorbedor principalmente
depende de h, porque h,;, << hgp.
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El 67, pry depende del patron de flujo del liquido dentro de los tubos. Para las
condiciones de operacion experimentales presentadas, con Gs = 537 kg/m?s segun
Wojtan et al. [2005b], el patron de flujo esta en el flujo intermitente y el valor de 8yp pry

estd cercano a cero porque la cantidad de vapor es muy baja. Por lo tanto, la
transferencia de calor se ve afectada principalmente solo por el liquido dentro de los
tubos.

3.7 Economizador

Balance de energia para la tuberia del generador al absorbedor.

dTMEgcGe—Ab __ i i 0 0
Msge,Ge-anCPrcGe-ab— 4, — = FWecge-avHtecce-ap = FWEc Ge—apHtEc,Ge—ap T

Qrrn,kc-- (53)
Balance de energia para la tuberia del absorbedor al generador.

dTMEgc Ab—Ge __ i i 0 0
MSgc ab—GeCPEc,ab—Ge —a F WEC,Ab—GeH LEc,Ab—Ge — F WEc,ab—Ge H tEc,ab—Ge —

Qrrngc-- (54)

Coeficiente de transferencia de calor

Se utilizé la correlacién de Dittus-Boelter multiplicada por un factor de correccién para
tubos helicoidales [Perry y Chilton, 1973].

D c,I'ub,Ex
Nuge = Nugyuppic (1 + 3.5(%)) .................................... (55)
NuTubDit = 0'023(ReEC,Tub)O.S(PrEC,Tub)n ............................. (56)

Donde el exponente n = 0.4 es para calentamiento y n=0.3 es para enfriamiento.

3.8 Camara EV-AB

3.8.1 Suposiciones y restricciones de la camara
-El vapor de la camara esta en condiciones de saturacion.
- El cambio de volumen respecto a la temperatura es despreciable.

-Los balances que se muestran en esta seccion son para el componente EV-AB, los
balances para el GE-CO no son mostrados, pero siguen procedimientos similares.
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3.8.2 Balances de la camara

Desarrollo de los balances de la camara.

El comportamiento de la camara de absorcion se describe por la conservacion del
volumen y de energia.

Conservacion de volumen.

El volumen de la cAmara es constante y se obtiene mediante:
VmTot = VmRC + VmCM .......................................... (57)
Esto implica que,

dMSCMmCM_ dMsRCWRC

o . (58)
Desarrollando la ecuacion anterior se obtiene:
aVmpc OVmeyy APacy Vmgc aVmey dTcm_
(MSRC dPacym + 2 aPaCM) dt +(MSRC Tcm + MSCM 0Tcm ) dt
dMs dMs
_VRC dtRC ch dtCM ......................................................... (59)
Conservacion de la energia interna.
La energia interna es [Stephan et al., 1997]:
Ue = Htpor —PalVm oo e (60)
Para la camara se obtiene:
Weu dlsttow) _pg LMV _ 7y BP9 (61)

dt dt dt

Para todo el Componente EV-AB y desarrollando el balance de energia se puede
obtener:

OHtcy dPacy OHtcy dTem dMSgc dMscym i i
+ = —Ht —Ht +Fw Ht +
9Pcm dt Tcy  dt RC,SIln dt CM dt Ab,Flm Ab,Flm
i i o o
FW’ gy, pimHt gy pim = FW®ap pim H® gp pim+ Qtrrn ey = Qtrrmap  ooveeeeeeses (62)

El volumen y la conservacion de energia generan un sistema de ecuaciones diferenciales
gue esta representado por la siguiente matriz:
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Vmey Vmeym| dPacy
M CM M cM T

dPacym oTmem dt _ Fn1 (63)
OHtcay OHtcn | dTmey = Fp,cceceerereeer e
Ms —Vm Ms — 2
M dpacy M Mormenl  at
Dénde

—— dMs — dMs

Fny = —Vmpe—28 —VMem— e (64)
dt dt

_ dMSgc,sin dMscum i i i i
Fny = —Htge—_ == —Htey — = +FW ap rumHt ap pim + FW* gy prm H gy pim -
o o
Fw Ab,FlmHt Ab,Flm+ QtTTTl,EU = QtTTTl,Ab ............................ (65)

El sistema anterior de ecuacioén diferencial es complejo porque su desarrollo podria tener
errores, por lo tanto, el sistema de ecuacion diferencial se simplifico.

Se analizo el sistema de ecuaciones diferenciales y se encontré que la matriz del sistema
es una matriz dominante en la diagonal. Debido a que el sistema tiene una matriz de 2x2,
el segundo término de la primera ecuacion puede ser despreciable, despreciando este
término el cambio de la presion se puede calcular mediante:

OVimge

(MSRC 6PaCM

+ Ms,

avaM dPacy 17— dMSsgc 17— dMscym
M — _ym — VMo —— i 66
M 6PacM) at RC ™ g; M~ g; (66)

Una vez que se calcula la presion en la cadmara, con la suposicidén de que la camara esta
en condiciones de saturacion, la entalpia de la camara se puede evaluar a la presion de
saturacion de la camara:

HtS cpp = (P cpt) e e, (67)

3.9 Recolector

En esta seccion solo se describe el recolector EV-AB porque es el Unico que mezcla dos
fluidos diferentes (el agua y la mezcla absorbente de LiBr), el recolector del generador y
condensador tiene un recolector individual y no mezcla diferentes fluidos.

El recolector tiene dos entradas, que son los flujos que salen del evaporador y el
absorbedor.

Balance de masa

am
LHRCEAD) — P, pim + FWGh, pim — FWEG B eeeeeeeeneneneen. (68)
Balance de energia
d(Msrc,EvabHtRCEvAD) _
vdt - - Fng,FlmHtl(z")v,Flm + FWXb,FlmHtXb,Flm - FW}?C,EvaHth,Eva"- (69)
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Balance de especies

La concentracion de la mezcla absorbente en el evaporador es cero, por esta razon, la
corriente del evaporador no se considera en el balance. El balance de especies se
muestra en la ecuacion 70.

d(MSgc,EvAbXSRC,EvAD)
dt

— o o _ o 0
= Fwap, rimXSap,rim — FWRc EvabX SR Evap -+ -+ e+ - (70)

El flujo de salida depende del cambio de presion entre el recolector y el generador y esta
dado por la siguiente ecuacion:

A _
Fwge = (BRESCIREZ0Y0S (71)
Donde Fv es el factor de la valvula y es considerado como un paradmetro a estimar
(consultar la seccion 3.10 de parametros a estimar).

3.10 Parametros a estimar

La precision de la prediccion de los resultados experimentales por el modelo se ve
afectada por los valores de los parametros del modelo del TTA. Los parametros
analizados en el modelo del TTA son el Reynolds onset Reg et Y €l factor de la valvula
Fv.

Reynolds onset Regyget

El Regnset determina la transferencia de calor real de los intercambiadores de calor de
pelicula descendente porque la eficiencia de humidificacion depende de este parametro.
La eficiencia de humidificacion ny,,; se refiere a la fraccion del tubo que estéa en contacto
con el fluido. Esta eficiencia es dificil de medir, sin embargo, Habert y Thome, (2010b)
proponen que la eficiencia de humidificacion es completa a un cierto nimero de
Reynolds, al que llamaron Re onset. Este Reg,ser depende del flujo de calor y las
propiedades fisicas del fluido. Ellos obtuvieron una correlacion para el Regpger d€ Sus
experimentos.

D) 063
Reopser = 65.8 (ﬁ) ........................................... (72)

A partir de este nimero Regnset, |2 eficiencia de humidificacion comienza a disminuir
mientras el Re disminuye. Proponen calcular la relacion entre la eficiencia de
humidificacion y el Regpser d€ la siguiente manera:
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Nyer = 100% para Repp, >= Regpgeteroovvrrereeniiiiiiiiiinn...

Nwet = Repim/Reonset PAra Repim < Regpgete«ceeeeremnmenninneeennn.

Factor de valvula

El factor de la valvula Fv del recolector EV-AB es otro parametro para estimar. Este

parametro determina el flujo masico de salida del recolector que va al generador.

La caida de presion en una tuberia esta determinada por la siguiente ecuacion [Bird et

al., 2002];

2
2LtFWRc
DmpAg?

APpc_gen = f

Por lo tanto, el flujo masico de salida del recolector es

o _ PRCAPRC-GeN0.5
Fwgc = (—Fv )
Donde el Fv es
—gfle 1
Fv =2f D ALZ

Doénde f es el factor de friccién y DL—:n es la longitud equivalente de la tuberia.
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CAPITULO 4. MODELO COMPUTACIONAL

En este capitulo, se presenta la descripcion para obtener las propiedades fisicas y
termodinamicas de los fluidos. Se muestra la metodologia para la construccion del
modelo. Se describen las caracteristicas especiales del modelo del TTA. Se presenta la
implementacion del modelo en el entorno de modelado. Por ultimo, se muestra la
metodologia para la estimacion de parametros.

El modelo computacional se refiere a la parte del modelo que se implementa en un
lenguaje de programacion, es decir, la forma de incorporar el modelo matematico al
entorno de modelado.

En este trabajo se desarrollaron dos modelos computacionales:

-El primer modelo es el modelo EV-AB y fue construido en MATLAB®. Este modelo se
desarroll6 dividiendo el intercambiador de calor helicoidal en secciones que representan
los anillos de la helicoidal, esto es llamado, modelo en forma detallada.

-El segundo modelo es el modelo completo del TTA, y fue construido en gPROMS®. Este
modelo considera cada intercambiador de calor helicoidal como un sistema unico, es
decir, como un tubo con la misma area de transferencia de calor que todos los tubos del
intercambiador de calor, esto es llamado, modelo en forma agrupada.

Inicialmente, el modelo se construyé en MATLAB, sin embargo, el modelo era cada vez
més complejo y se tomo la decisioén de construir el modelo en un entorno de modelado
para procesos avanzados, como gPROMS [Chalchooghi y Sorensen, 2018].

4.1 Propiedades fisicas y termodinamicas.

Propiedades en MATLAB®

Las propiedades del agua en MATLAB se calculan con un programa desarrollado por
Mikofski (2012), el programa se desarroll6 de acuerdo con IAPWS_IF97.

Las propiedades de la mezcla absorbente de LiBr para MATLAB se codifican como
funciones y se evallan por correlacion que depende de la presion, temperatura y la
composicién de la mezcla absorbente [Torres-Merino, 1997].
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Propiedades en gPROMS®

Las propiedades del agua para gPROMS se incorporaron mediante una interfaz, que
llama a un software externo que proporciona a gPROMS las propiedades del agua, el
cual se conoce como “objetos extrafios”. Este software externo que se usa para calcular
las propiedades del agua se llama Multiflash, el cual es un paquete de propiedades que
contiene las propiedades termodinamicas y de transporte comunmente utilizadas para el
agua y otros fluidos.

Las propiedades de la mezcla absorbente de LiBr para gPROMS también estan
incorporadas por una interfaz que llama a un software externo, sin embargo, Multiflash
no tiene las propiedades de la mezcla absorbente de LiBr, por lo tanto, se usé C ++ como
el software externo, por lo que las propiedades de la mezcla absorbente de LiBr se
codificaron en C++ con sus correlaciones [Torres-Merino, 1997].

4.1.1 Metodologia para integrar las propiedades de la mezcla
absorbente de LiBr en gPROMS.

Para agregar las propiedades de la mezcla absorbente de LiBr en el modelo en gPROMS,
es necesario codificar las correlaciones en un lenguaje de programacion externo (en este
caso, C ++). Para incorporar las propiedades con el software externo es necesario
desarrollar un proyecto con un cédigo de interfaz con ciertas caracteristicas, gPROMS
proporciona un archivo con una estructura base para el proyecto y el cédigo de interfaz.
Este proyecto y el codigo de interfaz deben estar en un lugar especifico dentro del
directorio gPROMS. La metodologia para incorporar el software externo al modelo se
muestra a continuacion:

1.- Copiar el archivo "foi" en algun directorio fuera del directorio “gPROMS”. El archivo
"foi" esta en el siguiente directorio:

PSE> gPROMS> src> foi

El archivo “foi” contiene el archivo con la estructura base para el proyecto y el codigo de
interfaz.

2.- Abrir el archivo "foi_demo_p.cxx" del nuevo "foi" copiado. Este archivo esta en el
proyecto ".vcxproj" del archivo "foi".

3.- Codificar la correlacion para las propiedades fisicas y termodinamicas de la mezcla
absorbente de LiBr en el archivo "foi_demo_p.cxx". Guardar y construir el nuevo
proyecto. Es importante cerrar y abrir el archivo para verificar que las modificaciones se
realicen correctamente.
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4.- Reemplazar el archivo viejo "foi" ubicado en el directorio gPROMS (PSE> gPROMS>
src> foi) con el nuevo archivo modificado "foi".

5.- Copiar el archivo de biblioteca de enlace dinamico “foi.demo_cpp.dll” al archivo “fo”
del directorio gPROMS (PSE> gPROMS> fo).

El archivo ".dII" se genera después de compilar el modelo en el paso 3. Este archivo se
encuentra en el proyecto ".vexproj":

.VCXproj> x64> Release> foi.demo_cpp.dll

6.- Las propiedades ya puede usarse desde el entorno de modelado gPROMS.

4.2 Metodologia de la construccion del modelo.

1.- La construccion del modelo empezé en MATLAB. Comenzé con la construccion del
evaporador como un intercambiador de calor sin evaporacion, pero con la geometria del
evaporador. Después de la construccion, el modelo fue probado para observar resultados
l6gicos. Una vez que el modelo mostré resultados adecuados, se incorpord la
evaporacion de la pelicula descendente, finalmente se probo el modelo y se analizaron
los resultados.

El procedimiento anterior para construir el evaporador también se usa para los otros
intercambiadores de calor del TTA. El procedimiento se puede resumir de la siguiente
manera:

- Construccién del intercambiador de calor en forma simple, sin el fenédmeno principal
incorporado (ej. sin absorcion o evaporacién) pero con su geometria.

- Probar el intercambiador de calor construido.
-Incorporar el fenémeno fisico del intercambiador de calor en el modelo.

- Probar el modelo final del intercambiador de calor y analizar los resultados.

2.- La construccion del absorbedor se realiz6 con el procedimiento mencionado
anteriormente.

3.- Se realiz6 la conexion entre el evaporador y el absorbedor. Es importante mencionar
gue antes de conectar dos unidades del modelo es conveniente construir completamente
cada modelo, porque es mas dificil analizar los errores cuando un modelo esta acoplado
a otra unidad.

4.- El recolector del EV-AB fue modelado e integrado en el modelo del evaporador y
absorbedor.
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5.- Se model6 la cdmara del modelo EV-AB. Esta parte del modelo fue una de las mas
dificiles, porque se hizo la interaccion entre el vapor evaporado y el vapor absorbido.
Ademas, las ecuaciones que describen el comportamiento de la camara fueron dificil de
entender. Al principio, el modelo EV-AB mostré errores y el comportamiento de la camara
no fue consistente ni I6gico. Por lo que se construyé el modelo de la camara
individualmente para cada unidad del componente EV-AB con el fin de analizar el modelo
mas facilmente. De esta forma se resolvieron los problemas presentados.
Posteriormente, la camara se incorporé de forma conjunta con el evaporador y el
absorbedor. Después de esto, el modelo fue probado para terminar la construccion del
modelo EV-AB.

6.- Se analiz6 la matriz jacobiana del modelo. Se obtuvo la matriz dispersa (ver seccion
4.3.1 de implementacion) y se tomé la decision de construir el modelo en gPROMS.
Ademas, se toma la decision de construir el modelo en forma agrupada (ver seccién 4.3.2
de implementacion).

7.-Se construy6 el modelo del generador en forma agrupada, su recolector y el modelo
del economizador en gPROMS. Debido a que el modelo EV-AB se probé en MATLAB,
fue conveniente formar la conexion absorbedor-economizador-generador para probar
este ciclo. El modelo detallado del absorbedor de MATLAB se tradujo a gPROMS en
forma agrupada y las unidades absorbedor-economizador-generador se acoplaron. La
figura 4.1 muestra el ciclo de AB-EC-GE. Por ultimo, este modelo fue probado.

Absarber

Y
s

Economizer

:

Generator

Fig.4. 1 Ciclo AB-EC-GE.

8.- El modelo del evaporador detallado de MATLAB se simplifico en forma agrupada en
gPROMS y se conect6 al modelo AB-EC-GE. Ademas, la cAmara del EV-AB se incorporé
en el modelo de gPROMS. El modelo fue probado hasta que no tuvo errores.

9.- El modelo del condensador fue construido y se unié al modelo EV-AB-EC-GE. Esta
parte fue el paso final para cerrar todo el ciclo del TTA. Se utilizd6 una caracteristica
especial de gPROMS (la etiqueta PRESET) para cerrar el ciclo (ver seccion 4.3.6 de
implementacion).

10.- Se probo todo el modelo del TTA. Se encontré que los parametros debian estar en
un rango especifico de valores correctos, de lo contrario, el modelo no llegaba al estado
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estable. Esta parte final fue muy importante, porque en las pruebas iniciales, el modelo
no alcanzaba el estado estable. Sin embargo, cuando se modificaron los parametros y
sus valores estaban en un rango especifico correcto, el modelo comenzé a alcanzar el
estado estable.

4.3 Implementacion

4.3.1 Analisis de la estructura del modelo. Ecuaciones diferenciales
vS. variables de estado

El primer borrador del modelo se desarrollé en MATLAB en forma detallada, es decir, se
model6 cada tubo del intercambiador helicoidal. Sin embargo, el modelo se vuelve mas
complejo cuando todas las unidades estan integradas en el modelo. Solo para el modelo
EV-AB, se cuenta con 72 ecuaciones diferenciales, esto significa que la matriz jacobiana
del sistema tiene 72x72 = 5184 elementos. Las ecuaciones 1 a la 26 corresponden al
evaporador, la 27 a la 66 al absorbedor, la 67 a la 69 al recolectory la 70 ala 72 a la
camara. La tabla 4.1 muestra la simplificacion de la matriz de 72x72 elementos del
modelo detallado EV-AB.

Table 4. 1 Simplificacion de la matriz jacobiana EV-AB

Evaporator

S 1 20 3 4 5« IS
[ [ ] ‘TmShid | TmTubt [TmShi2 | TmTub2 [TmShi3 ™ TmTub3 [N IHESHINNN

dTmTub1/dt

Evaporator

dTmTub3/dt

-
I

La solucion del sistema puede llevar mucho tiempo de ejecucién en el modelo detallado
porque cada uno de los elementos de la matriz necesita ser evaluado por algunos
solucionadores. Sin embargo, muchos de los elementos pueden ser ceros. Por lo tanto,
se puede ahorrar tiempo de calculo cuando los elementos ceros de la matriz no se
evalUan. Esto se puede hacer con ayuda de la matriz dispersa, la cual es la matriz que
contiene mas elementos ceros que elementos no ceros.
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La figura 4.2 muestra la matriz dispersa del modelo EV-AB. Se puede observar que hay
muchos elementos cero, por ejemplo, la primera fila muestra la temperatura de pelicula
descendente del primer tubo del evaporador, y se puede ver que solo un elemento
después de los dos primeros elementos no es cero porque la temperatura del primer tubo
no depende de la temperatura de los tubos que estan debajo de él ni de otras unidades,
el tnico elemento que no es cero es debido a la presion y se ve reflejado en uno de los
ultimos elementos de la fila. El mismo andlisis se puede hacer para las otras filas de
abajo.

Fig.4. 2 Matriz dispersa del modelo EV-AB.

MATLAB tiene algunas funciones para trabajar con matrices dispersas, sin embargo,
requiere definir manualmente la estructura de la matriz jacobiana, esta matriz debe
convertirse en una matriz dispersa con una funcion proporcionada por MATLAB vy
después introducir la matriz dispersa en la funciébn odeset. A pesar de esto, es dificil
trabajar con estas herramientas y MATLAB no puede aprovechar completamente la
matriz dispersa porque usa un enfoque modular (resuelve las unidades de proceso en
secuencia comenzando con la corriente de alimentacién), este enfoque modular puede
ser reemplazado por un enfoque orientado a la ecuacién (el diagrama de flujo del proceso
se trata como un conjunto de ecuaciones que se resuelven simultdneamente), el cual
hace que el sistema sea econOmicamente solucionable [Shacham et al., 1982]
aprovechando las ventajas de la matriz dispersa. Este enfoque se puede implementar
utilizando un entorno de modelado como gPROMS, que tiene una capacidad robusta
para simular sistemas de ecuaciones grandes y complejos [Chalchooghi y Sorensen,
2018].

4.3.2 Grado de detalle del modelo

Una posibilidad para disminuir la complejidad del modelo es disminuir su grado de
detalle. El grado de detalle del modelo depende del objetivo del modelo. Como se
menciona anteriormente, el objetivo de este modelo del TTA es analizar todo el ciclo del
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equipo, por lo tanto, cada intercambiador puede construirse en forma agrupada siempre
gue el modelo agrupado prediga el comportamiento experimental, de lo contrario, el
modelo debe ser mas detallado. Por lo tanto, hacer el modelo en forma agrupada reduce
la complejidad del modelo y ayuda a ahorrar tiempo en la construccién del modelo. Por
esta razon, el modelo fue construido en forma agrupada [Bian et al., 2005], es decir, cada
intercambiador de calor se model6 como un Unico sistema en lugar de modelar cada tubo
del IC, esto es mostrado en la figura 4.3 y la figura 4.4.

< <: Solution input
Tmiz,1) . 0
R e e A
1
Ko 3
Tmiz) | ‘Water Output Water input
Tms(z, .
'
1
<= <= .
Tm(3,1) Water Solution Output

G TmSEﬁl)G G Input
Fig.4. 3 Modelo detallado.
Fig.4. 4 Modelo agrupado.

4.3.3 Seleccion del entorno de modelado

Aungue se consider6 que el modelo necesita ser codificado en forma agrupada, es
posible que el modelo necesite ser méas detallado si los resultados del modelo agrupado
no son satisfactorios. En este caso, el modelo es mas complejo y se necesita un enfoque
orientado a la ecuacién como gPROMS porque para un sistema grande es conveniente
aprovechar la matriz dispersa.

Ademas, aunque el modelo se construye en forma agrupada, el modelo sigue siendo
grande, ya que hay muchas unidades, los intercambiadores de calor interactian entre si
y el modelo es en forma de ciclo.

Fossy etal., (1998) concluy6 que se requieren herramientas de modelado avanzadas ya
gue estas proporcionan apoyo e influyen fuertemente en el proceso de modelado del
modelador. gPROMS es usado en procesos avanzados [Chalchooghi y Sorensen, 2018].
Por lo tanto, el modelo fue construido en gPROMS porque tiene herramientas para
manejar estos problemas.

4.3.4 Seleccion de los fendmenos relevantes a modelar para ahorrar
tiempo de modelado.

Cada fenébmeno codificado en el modelo es tiempo gastado, por esta razon es importante
tener en cuenta qué fendbmeno no es necesario construir en el modelo.
Un fendbmeno para analizar en el TTA es la purificacion dentro de los tubos del
absorbedor, este fendmeno fue modelado en el modelo detallado EV-AB construido en
MATLAB, sin embargo, fue analizado y se encontré que el efecto de este fenbmeno en
la transferencia de calor es muy bajo porque el vapor generado es bajo [Canela-Sanchez
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et al., 2018]. Entonces, el modelo sin modelar la evaporacion dentro de los tubos puede
dar una buena aproximacion de cuan bueno es el rendimiento del absorbedor a pesar de
gue no se modele este fendmeno. Para ahorrar tiempo en la construccion del modelo, se
eligié no modelar la evaporacién dentro de tubos en el modelo en gPROMS.

4.3.5 Interaccién y conexion de las unidades.

La construccion del modelo del TTA requiere la conexién de las unidades del modelo
porque existe interaccion entre ellas.

La tabla 4.2 resume las caracteristicas utilizadas en gPROMS para vincular las
corrientes.

Table 4. 2 Resumen de las caracteristicas de conexion de gPROMS.

Define el tipo de informacion transmitida por la conexion, por ejemplo,
nombre de las variables

Define las variables que interactian en cada lado de la conexion.

Forma la conexion entre los puertos de un modelo

La interaccion de las unidades se muestra en la figura 4.5. Algunas unidades tienen
interaccion entre si a través de otras unidades, por ejemplo, el evaporador tiene
interaccién con el absorbedor, pero la conexion se realiza en la camara EV-AB, o el
generador tiene interaccion con el economizador, pero la conexion se realiza en la
camara GE-CO.

La conexion entre el condensador y el evaporador para formar el ciclo no se formé con
ninguna de las caracteristicas de conexién de la tabla 4.2, estas dos unidades se
conectaron mediante otro procedimiento, que se explica en la siguiente seccion.

71



Evaporador

L
™,

™,

Absorbedor

EV-AB

¥

] Cémara /

Recolector
EV-AB

F )

h 4

Economizador

I 3

¥

Condensador

v

Recolector CO

Generador

Camara |, —
GE-CO [+

- .

Recolector GE

Fig.4. 5 Esquema de la interacciéon de las unidades TTA.
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4.3.6 Conexion del ciclo del modelo
| 4 4
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Fig.4. 6 Conexion final para cerrar el modelo ciclico.

Cuando el modelo es un modelo ciclico, la conexion final del modelo debe converger.
Algunos softwares de simulacion resuelven las unidades de proceso en secuencia
comenzando con las corrientes de alimentacién (enfoque modular secuencial), lo que
hace que la solucién puede ser (muy) lenta o no converja. Por esta razén, un enfoque
orientado a la ecuacion es mejor para modelar un proceso de ciclo porque el diagrama
de flujo del proceso se trata como un conjunto de ecuaciones que se resuelven
simultdneamente con este enfoque. gPROMS es un entorno de modelado orientado a
ecuaciones y puede ayudar a mejorar el modelo del TTA.

Puede parecer razonable que la conexion final se lleve a cabo utilizando las instrucciones
CONNECTION, PORT y TOPOLOGY proporcionadas por gPROMS (mencionado en la
seccion anterior).

Sin embargo, como el modelo es un ciclo, el procedimiento para cerrar el ciclo en la
Ultima corriente debe ser diferente porque ambas corrientes deben converger. La
corriente final fue vinculada con la etiqueta PRESET. Con esta etiqueta PRESET, el
modelo intenta encontrar el valor de entrada de la primera unidad del modelo que tiene
el mismo valor de la salida de la ultima unidad del modelo. La figura 4.6 muestra la
conexion final para cerrar el ciclo.
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4.4 Caracteristicas especiales de gPROMS para la
construccion del modelo del TTA

La construccion de un modelo requiere invertir tiempo, algunas caracteristicas especiales
del entorno de modelado pueden ayudar a ahorrar tiempo de construccion. Ademas, son
necesarias algunas caracteristicas del entorno de modelado para detectar y evitar
algunos errores de codificacion en la construccion de un modelo complejo. Algunas de
estas caracteristicas que ayudan a construir el modelo del TTA se mencionan a
continuacion.

4.4.1 Forma declarativa de las ecuaciones.

El entorno de modelado gPROMS utiliza una forma declarativa, la cual indica una
relacion entre variables. Esto es muy atil porque la ecuacion puede escribirse en forma
explicita o implicita, a diferencia del enfoque modular secuencial que puede escribirse
solo en forma explicita. Por ejemplo, se tiene la siguiente funcién:

Teq = Teq(P, Xs)

En la forma declarativa, la concentracién se puede calcular de forma implicita con los
valores de presion y temperatura. En el enfoque modular, el modelador necesita escribir
la ecuacion para calcular la concentracion en forma explicita o es necesario hacer
iteraciones hasta que el valor de la temperatura converja, o que consume tiempo de
simulacion y construccion del modelo.

4.4.2 Deteccidn de algunos errores de codificacion

Algunos errores de codificacion que algunos entornos de modelado no visualizan son
muy dificil de detectar por el modelador en sistemas grandes como el TTA.

-Errores debido a la repeticién de evaluaciéon de una variable.

Un tipo de errores de esta clase es la repeticion de la evaluacion de las variables en un
mismo modelo, cambiando el verdadero valor de la variable, esto sucede con un enfoque
modular secuencial, donde se puede asignar la misma variable en otra parte del cédigo
del modelo. Estos errores son muy confusos y dificiles de encontrar. En un enfoque
orientado a la ecuacién no es posible repetir variables debido a que el conjunto de
ecuaciones de todo el sistema se resuelve simultaneamente en lugar de resolverlo
secuencialmente.
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-Errores debido a la especificacidon inapropiada de los valores de las variables.

Hay otros errores que se encuentran rastreando la fuente del problema. Este tipo de
errores genera errores de subsecuencia, y solo se detectan mostrando y graficando el
resultado. Por ejemplo, supongamos que hay un evaporador que usa agua y funciona a
presién atmosférica a 100 kPa, si el modelador comete un error y codifica 10 kPa en
lugar de 100 kPa, se produciran muchos errores en el modelo. En este caso, el agua
liquida hierve aproximadamente a 46 °C (aproximadamente la temperatura de saturacion
a 10 kPa), por lo tanto, cuando el agua se calienta por encima de 46 °C, el agua hierve
y el valor de la densidad del agua cambia aproximadamente tres 6rdenes de magnitud.
Para encontrar el error en la presion, se puede graficar la densidad para visualizar su
cambio. Graficando la densidad, se puede inferir que el valor de temperatura o presion
tiene un error porque la densidad es funcion de ellos. Entonces, los errores fueron
rastreados graficando el resultado de la densidad. Muchas veces, la variable que
necesita ser graficada es desconocida, el gRMS es una gran herramienta para graficar
muy facilmente todas las variables.

4.4.3 Andlisis de los grados de libertad

Antes de resolver el modelo, gPROMS analiza la estructura del sistema para verificar los
grados de libertad para advertir si el modelo esta bien planteado. La inicializacién de
gPROMS distingue entre parametros, variables asignadas, condiciones iniciales o
valores de inicializacion para resolver ecuaciones no lineales. Por esta razén es
necesario agregar cada variable donde corresponda. Verificar los grados de libertad es
atil para un sistema grande porque no hay riesgo de codificar un modelo mal planteado.
Sin embargo, esto no es muy conveniente para un sistema pequefio porque es muy
tedioso clasificar las variables y agregarlas en su lugar correspondiente.

4.4.4 Verificacion del modelo desplegando los resultados con gRMS

Después de que se realiza la traduccion del modelo matematico al modelo
computacional, se ejecuta el modelo y se verifica la plausibilidad de los resultados de la
simulacién [Foss et al. 1998]. Es decir, el usuario analiza los resultados para verificar si:

-Los resultados son légicos.
-La tendencia es adecuada
-El comportamiento del modelo corresponde al fenémeno fisico.

Esto se hace simulando algunas pruebas, imprimiendo y graficando los resultados y
analizandolos. Este proceso es muy tedioso, consume mucho tiempo y es muy agotador
para los modeladores porgque algunas veces tienen que codificar las graficas, lo cual es
muy dificil cuando el sistema es muy grande porgque es necesario buscar las variables
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necesarias para graficarlas. A veces es necesario graficar algunos elementos de una
matriz y es dificil encontrar las coordenadas de estos elementos. Para resolver estos
problemas, gPROMS tiene una plicacion llamada gRMS (Servicio de gestion de
resultados gPROMS) que proporciona facilidades para graficar e imprimir los resultados
en gréficos 2D y 3D. Esta aplicacién contiene los resultados de todas las variables
involucradas en el modelo del proceso. Esto es muy util porque en lugar de codificar y
buscar una por una las variables necesarias, estas variables se encuentran en un menda.

4.5 Resumen de las caracteristicas entre gPROMS y MATLAB
para la seleccidon del entorno de modelado

La tabla 4.3 resume algunas caracteristicas entre gPROMS y MATLAB. Estas

caracteristicas fueron tomadas en cuenta para seleccionar el entorno de modelado
para modelar el modelo del TTA.

Table 4. 3 Resumen de las caracteristicas de gPROMS y MATLAB.

Lenguaje gPROMS MATLAB

Forma declarative |Es posible. a+b=c+d (p) No es posible. ¢ = a+ b - d (p)

Errores de sintaxis | Compilado. Presenta una lista de

. ) Interpretado. Si se detecta un error de
errores de sintaxis.

sintaxis, la ejecucion se detiene.

Solucion de Método disperso cuesta b2nz. El método completo cuesta n¥/3
ecuaciones Donde nz es el nimero de
elementos que no son ceros.

B es el nUmero de las variables en

la ecuacion.
Limites en las
variables Si
No
Elementos de
proceso
Puertos y
conexiones Si
No
Propiedades
fisicas Si No
Verificacion de las
unidades de las
variables Si
No

Diagrama de flujo
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Puerto Si

No
Conexién Si No
Proceso
Disefio Si F(x)=0
Operacion Si

Ecuacion diferencial

Estimacion de

arametros Si . . C
P Caja de herramientas de optimizacion
Solucion
numérica
Solucién de
ecuaciones no
lineal Implicita

P F(x)=0
Limites en las
variables Si
No
Derivadas Numeéricas y analiticas .
Numéricas
Analisis estructural | gj
No
Descomposicion
de bloque Si
9 No
Grados de libertad | gj
No

Solucién Herramienta para mostrar
resultado de las variables

Imprimir y graficar

4.6 Metodologia para la estimacion de parametros

La figura 4.7 resume la metodologia y la descripcién detallada de la metodologia se
presenta a continuacion:

1.- Se seleccionan los parametros que necesitan ser estimados.

2.- Se realiz6 una identificacion de parametros. Se eliminaron algunos posibles
parametros que se encuentran en la misma ecuacion del modelo y se calcularon con
algunas correlaciones. En este paso, podria ser necesario un analisis mas detallado
[Mller et al., 2014] porque el modelo es complejo y algunos parametros no identificables
pueden ser no detectar.
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3.- Se realizé una simulacién variando los parametros para observar el comportamiento
de las variables cuando se cambian los valores de los pardmetros y se graficaron estos
comportamientos. Los graficos muestran un panorama de las sensibilidades y las
tendencias de las variables cuando se modifican los pardmetros.

AVariable

4.- Se realiza el andlisis de sensibilidad, el es calculado aproximadamente de
AParameter

acuerdo con los valores de las variables de los gréaficos de sensibilidad (ver seccion 5.1
de andlisis de sensibilidad) y se selecciona los elementos mas significativos generando
una matriz de incidencia. Muller et al., (2014), mencionan un método para hacer un
analisis de sensibilidad més detallado, sin embargo, no estd al alcance de esta tesis
implementarlo.

5.-Segun los elementos mas significativos de la matriz de incidencia, se seleccionan los
conjuntos y el orden de las estimaciones de parametros (ver seccion 5.2 de analisis de
la estimacion de parametros). Miller et al., (2014) sugieren que los parametros con
menor sensibilidad a alguna variable deben eliminarse para ese conjunto de estimacion
de parametros.

6.- Se estima cada conjunto de parametros.

Seleccion de pardmetros

v

Identificacidn de parametros

v

Graficar el comportamiento de las
variables afectadas por los parametros

v

es obtenido y se selecciona

Ay

El
ADrm
los elementos mas significativos

para obtener la matriz de incidencia

!

Se selecciona los conjuntos de
parametros a estimar y el orden para
estimarlos

v

Cada conjunto de parametros es
estimado

Fig.4. 7 Metodologia para la estimaciéon de parametros.
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CAPITULO 5. RESULTADOS

Este capitulo presenta los resultados del analisis de sensibilidad para la estimacion de
pardmetros. Se comparan los resultados experimentales y del modelo en estado
estacionario sin y con los parametros estimados. Finalmente, se comparan las
tendencias experimentales de algunos resultados con las tendencias de los resultados
del modelo para validar el comportamiento adecuado del modelo.

5.1 Andlisis de sensibilidad para la estimacion de parametros

Para la estimacion de parametros, es necesario encontrar queé variables se ven afectadas
por los parametros. En algunos casos, un parametro afecta varias variables. Este modelo
identificé 5 pardmetros:

Reynolds onset del evaporador Reg et gv-
Reynolds onset del condensador Regyset co-
Reynolds onset del absorbedor Regset ap-
Reynolds onset del generador Reg et ge-

Factor de la valvula Fv del recolector EV-AB.

Antes de realizar la estimacion de pardmetros, se realizo un analisis de sensibilidad para
analizar qué variables se ven afectadas por los parametros. El andlisis de sensibilidad
fue hecho de la siguiente manera:

1.- Cada parametro fue modificado en un cierto intervalo de tiempo.
2.- Se observé la tendencia de las variables.

3.- Los pardametros fueron normalizados para comparar adecuadamente los resultados
de sensibilidad.

4.- Algunas variables muestran cambios muy bajos y otras tienen cambios mas altos.

5.- Las variables que tienen un cambio alto son las variables que se deben ajustar para
estimar los parametros.
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Cada parametro fue modificado de un cierto valor a otro para observar el comportamiento
de algunas variables importantes del modelo ya que algunas variables dependen de los
parametros.

donde

y son las variables.

Prm son los parametros.

El analisis de sensibilidad se realizo calculando un valor aproximado del cambio de las

. . A
variables con respecto a los parametros, esto es ﬁ.

La siguiente seccién muestra los resultados de la sensibilidad de las variables con
respecto a los pardmetros.

Algunos de los graficos que muestran el comportamiento de las variables con respecto
a los parametros se muestran en la secciéon D del apéndice. Como ejemplo, la figura 5.1
muestra la variacion del Reg st ge €N UNa simulacion, esta variacion se realizo de 80 a
120 con un incremento de 10.

120

110

-
(=]
L=

REOnset.Ge

w
=]

oo
=)

0 2000 4000 6000 8OO0 10000 12000 14000 16000 18000

Time [s]

Fig.5. 1 Variacién del Reonset,ce-

La figura 5.2 muestra la variacion del Fw'z,, p, mientras el Regpset e €S Variado.
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Fig.5. 2 Efecto del Reonsetce SObre Fwigy gim.

Segun las figuras 5.1y 5.2, para la variable Fw'g, z;,, Y €l parametro Repyser ce S€ obtiene:

AFW'g,p,  0.00080 kg/s — 0.00064 kg/s
Y burin__ 9/ I8 4021075 kg /s
AReOnset,Ge 80 - 120

Se realizé el mismo procedimiento para las principales variables y parametros del modelo
para comparar sus sensibilidades.

A . . )
Para comparar el valor de ﬁ , €s necesario normalizar el valor de los parametros, de

lo contrario, la comparacion no tiene sentido porque cada parametro tiene una magnitud
diferente y puede ser variado en un intervalo diferente (APrm). Los intervalos de los
parametros (APrm) utilizados para graficar y llevar a cabo el andlisis de sensibilidad son
los siguiente:

AReonset.ge = 80 — 120 = 40
AReonser.co = 94 — 3.2 = 6.2
AReonso o137 — 177 = 40
AReonsetap = 30 — 70 = 40
AFv = 1.05x10"'m™* — 1.50x10"'m™* = 4.5x101° m~*

La tabla 5.1 muestra los resultados para A?—i’m del andlisis de sensibilidad. Se puede ver

R A A
que las sensibilidades ——=—y —

€onset,co = AFv

se debe a que los intervalos de estos dos parametros tienen una magnitud diferente. Por

Ay Ay
lo tanto, los valores de ———— y —— no se pueden comparar con las otras
AReonset,co AFv

son muy diferentes a las otras sensibilidades, esto

sensibilidades.
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Table 5. 1 Matriz de sensibilidad sin parametros normalizados.

§ ATM gy up | AFW' gy pum | AP@gpco | ATM 4y pim | AFW gy pim
Parametro | —Aprm APrm APrm APrm APrm
ReOnset,Ge .01 4.0x10° 20 .0125 0
ReOnset,Co 0.074 3.38x10° 112.90 .1452 1.54x10*
ReOnset,Ev .018 5.0x10” 2.5 0.325 3.37x10°
Repnset.ap .0023 7.5x107 2.25 .084 2.87x10°
Fv 2.4x1012 1.1x1071° 4.4x10° 1.7x1010 5.1x10*4

El intervalo utilizado en el analisis de sensibilidad en el modelo solo representa una parte
del intervalo completo del parametro. Por ejemplo, el intervalo completo de ARepyset ap
puede ser de 25 a 100, sin embargo, en el modelo solo se varié de 30 a 70.

El intervalo del ARe,,s.: depende del intervalo de la eficiencia de humidificacion ny,,, que
esdeOal (0al00 %). Para AReppserap = 40 €l intervalo de la ny.¢ 4, €S de 0.4 a 0.83
(Anyer = .43) y para el ARepyserco = 6.2 €l intervalo de lany,,. es de 0.22a0.78 (Anyr =
.56) . Esto significa que ARegyserco Cubren un intervalo de aproximadamente 1.5 veces
mas que el AReppset ap-

Para el AFv es muy dificil determinar el intervalo normalizado porque depende de un
factor diferente, como el flujo de entrada del recolector (cuando AFv es muy bajo, el flujo
de salida puede ser mayor que el flujo de entrada y la masa del recolector tendera a
cero). A pesar de esto, también se espera que el intervalo AFv sea mayor que el intervalo
del ARepnset ap POrque en alguna simulacion los limites del AFv no puede extenderse
debido a que la simulacidn se detiene. De cualquier manera, se espera que el intervalo
AFv no sea aproximadamente mayor a 2.3 veces el intervalo de ARegyset ap (ANyer = 43)
porque excederia el 100% de ny,,; (2.3 veces Any,,.; = .43 es aproximadamente el 100
%). Esto es solo una aproximacion porque el valor de ny,,.; no esta disponible variando
Fv, ademas de que el intervalo AFv también depende de otros factores.

Por lo tanto, se eligio el valor de AReg,s.tap = 40 como referencia para evaluar los
parametros con valores de intervalos muy diferentes. Para el ARepyset.co. S€ €ligio un
valor de intervalo de 62 y para el AFv un valor de 100 porque se espera que cubra un
intervalo mas alto que el ARepyser4p- D€ €Sta manera, los intervalos tienen un valor
similar de orden de magnitud. Entonces, los intervalos normalizados utilizados en el
analisis de sensibilidad son:

ARepnset,ge = 40
AReOnset,Co = 62
AReppset, v = 40
AReOnset,Ab =40
AFv =100
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A - I .
La tabla 5.2 muestra los resultados de ﬁ del analisis de sensibilidad con los intervalos

normalizados. Se puede ver que ahora todas las sensibilidades se pueden comparar. La
referencia para seleccionar las variables que se ven afectadas por los parametros fue el

Ay
AP
PS = T‘mMag/ Ay
APrm

estimacion de parametros.

, cuando el valor de PS es mayor a 2.5, los parametros se sacan de la

. A
Los valores en morado en negritas muestran los ﬁ y los valores morados muestran
Max

los parametros que no exceden el valor de PS = 2.5.

Table 5. 2 Matriz de sensibilidad con parametros normalizados

ATM gy pup | AFW' gy pim | APQGEco | ATMO 4y pim | AFW 4 pim
APrm APrm APrm APrm APrm
.01 4.0x10° 20 .0125 00
.0074 3.38x10° 11.29 .0145 1.54x10°
.018 5.0x10” 2.5 0.0325 3.37x10°
.0023 7.5x107 2.25 .084 2.87x10°
.001 5.0x10 2 .001 2.3x10%

De acuerdo con la tabla 5.2 y eliminando los elementos con PS mas alto a 2.5, los
elementos mas significativos de la matriz de sensibilidad se ilustran en la tabla 5.3.

Table 5. 3 Elementos més significativos de la matriz de sensibilidad normalizada.

ATMO gy ryp | AFW' gy pim | AP@GEco | ATM® gp pim | AFW 4 pim
APrm APrm APrm APrm APrm
1 1 1 0 0
1 1 1 0 0
1 0 0 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1
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5.2 Analisis y resultados de la estimacion de parametros.

La estimacién de los pardmetros se realizé usando 4 pruebas experimentales, las
condiciones de operacién modificadas para cada prueba se muestran en la tabla 5.4.

Table 5. 4 Pruebas utilizadas para la estimacién de parametros.
Condiciones de operacion

Tmigerup [°Cl | TMicorup [°Cl | TM gy rup [°Cl | TM g up [°C]
Prueba 1 88.28 33.80 80.50 94.31
Prueba 2 83.79 29.72 76.81 94.31
Prueba 3 80.36 27.97 76.27 94.35
Prueba 4 77.14 26.38 75.75 94.38

Del andlisis de sensibilidad es posible elegir la forma de estimar los parametros, porque
algunos parametros deben estimarse junto con otros parametros o individualmente. Los
parametros se estiman en 4 conjuntos:

Conjunto 1: Estimar el Repnsetge Y Reonset,co
Conjunto 2: Estimar el Repnset £y

Conjunto 3: Estimar el.Reppset ap

Conjunto 4: Estimar el Fv

La siguiente seccidn muestra el analisis y los resultados de cada estimacion de
paradmetros.

Estimacion del Regpsetge Y Reonset,co

Estos dos parametros se estimaron juntos. De acuerdo con el analisis de sensibilidad
(ver tabla 5.3), se podria esperar que Rep,s.¢py S€ €stimara junto con estos dos
pardmetros, sin embargo, se estimd individualmente. La primera razén es porgue

i
AFWEy pim dPageco

~ 0. La segunda razén es porque Tm°g, ., depende de la

dRegnset,Ev dRegnset,Ev

variable ng,,,sm, esto significa que el Reppsetge Y Reonset,co SOlO puede ajustar una de
estas dos variables y primero es necesario estimar Fwg,, s,

La tabla 5.5 muestra las variables que se deben ajustar y los resultados de los valores
de los parametros de esta estimacion de parametros.
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Table 5. 5 Estimacion de parametros del conjunto Reonset,ce Y R€onset,co-

Variable 1 Variable 2 Parametro 1 Parametro 2
FWiysni [K9/S]  Paggeo[Pal  Reonsetce Reonset,co
Prueba 1 0.00095 8440 59.19 8.90
Prueba 2 .00089 6860 59.19 8.90
Prueba 3 .00071 6170 59.19 8.90
Prueba 4 .00064 5530 59.19 8.90

Los resultados de esta estimacidén de pardmetros se muestran en la tabla 5.6

Table 5. 6 Resultados de la estimacion de Reonset,ce Y R€0onset,co-

Model Final Initial Lower Upper Confidence Interval 95% Standard
Parameter Value Guess Bound Bound Q0o 0504 ggap  t-value Deviation
CO ReOnset £.90999 | 10,0000 |0.00000 | 200,000 | 0.0695800 | 0.0906200|0.1502300| 98.32|0.0325300
GE ReOnset 50,1003 | 60,0000 |0.00000|200.000| 1.54700( 2.01500| 3.34200| 20.38| 0.725800
Reference t-value (95%): 2.13198

Estimacion del Regyset gy

La variable por ajustar con este parametro fue la Tm°g, 1. Sin embargo, esta variable
depende del Fwf,s, experimental, como Fwf,, €s una variable calculada por el
modelo, es necesario que el flujo sea el mas cercano al valor experimental. Por esta
razon, es necesario estimar primero los parametros que ajusten FWi-v,sm (Reonsetge Y
Repnset,co) POr lo tanto, la estimacion correcta del Reppserco Y Reonset,ge: PErMIte que
Repnset py S€A bien estimado.

La tabla 5.7 muestra la variable que se debe ajustar y el resultado del valor del
parametro de esta estimacion de parametros.
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Table 5. 7 Estimacion de parametros del conjunto Reonset,ev-
Variable Pardmetro

[0) o
TmEv,Tub [ C] ReOnset,Ev

Prueba 1 77.50 137.66
Prueba2  76.81 137.66
Prueba3  76.27 137.66
Prueba4  73.31 137.66

Los resultados de Repyser 5y S€ Muestran en la tabla 5.8.

Table 5. 8 Resultados de la estimacion de Reonset ev.

Model Final Initial Lower Upper Confidence Interval 95% Standard

Parameter Value Guess Bound Bound gpgaog 950G gguo, I-value Deviation

EY ReCnset 139.196| 137.663 | 100.000| 200.000 | 14.8900| 20.1300 | 36.9400( 6.916| 6.32500

Reference t-value (95%): I 2.35365

Estimacion de Regpset ap

De acuerdo con el andlisis de sensibilidad, se observa que la variable que se ve afectada

o
ATmgp pim

principalmente por el Repyserap €S TMYy, pim, €S0 significa que es significativo.

dReonset,Ev
Por lo tanto, la estimacion del Regyset 4p S€ hizo ajustando el Tmy), r;,. La estimacion de

este parametro causo varios problemas porque siempre se obtenia el valor del limite
inferior de la estimacion del parametro. Esto significa que el Reppserap tiene varios
valores. Se observo que esto sucede porque la humidificacion n,,.. 4, alcanza el 100%
en el absorbedor. Cuando la eficiencia es del 100%, no es posible estimar el Reg,set ap
porque de acuerdo con la ecuacion 73 de la seccion 3.10 ny,; €s:

Nyer = 100% cuando Regpset =< RepIm - veveereeminiiiiiiiiiannn. (73)

Esto significa que hay varios valores para Regpset cUando ny,.; = 100%. Por lo tanto, no
es posible estimar el Regy et 4p PErO €l valor del ny,,, s conocido (ny,.; =100%).

Estimacion de Fv

La estimacion del Fv se hace ajustando el Fw',;, pim.
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La tabla 5.9 muestra la variable que se debe ajustar y el resultado del valor del parametro
de esta de estimacion de pardmetros.

Table 5. 9 Estimacion de parametros del conjunto Fv.
Variable Parametro

FW'appim [kg/s]  Fv[m¥]

Prueba 1 0.01476 1.34x10%1
Prueba 2 0.01407 1.34x10%1
Prueba 3 0.01446 1.34x10%1
Prueba 4 0.01632 1.34x101

Los resultados del Fv se muestran en la tabla 5.10. Se puede ver que el valor-t del 95%
es menor que el valor-t de referencia, este valor indica que los datos disponibles de estos
experimentos pueden no ser suficientes para estimar el parametro con precision, por lo
tanto, es necesario llevar a cabo esta estimacién cuando haya méas datos disponibles.
Sin embargo, se espera que el valor estimado esté cerca del parametro estimado con
mas datos experimentales porque el valor-t de referencia es ligeramente mas alto que el
valor-t del 95%.

Table 5. 10 Resultados de la estimacion de Fv.

Fv 1.34419x 10 | 1.30000x 10! | 2.33556: 10%| 1.03356x 10 | 485200 10"% | 6.56200% 107 | 1.20400x 10% Y | 2.048(2.06200% 1017

Reference t-valee (95%): 235363

5.3 Resultados del modelo en estado estacionario.

Los resultados del modelo en estado estacionario se presentan sin y con los parametros
estimados.

1.- Los resultados sin los parametros estimados son los obtenidos por el modelo
detallado EV-AB desarrollado en MATLAB porque no se cuenta con los resultados sin
los parametros estimados del modelo del TTA.
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2.- Los resultados con los parametros estimados son obtenidos por el modelo del TTA
desarrollado en gPROMS.

Las condiciones de operacion fueron reportadas por el Laboratorio de Ingenieria Térmica
Aplicada 1 del Centro de Investigacion en Ingenieria y Ciencias Aplicadas CIICAp
[Delgado-Gonzaga, 2018]. Las incertidumbres de la medicion fueron reportadas por
Delgado-Gonzaga (2018) y las incertidumbres combinadas se calculan de acuerdo con
la propagacion de la incertidumbre [JCGM 100, 2008] (ver la seccion del apéndice).

5.3.1 Resultados del modelo sin los parametros estimados

La tabla 5.11 muestra los resultados de la prueba experimental y del modelo EV-AB,
[Canela-Sanchez et al., 2018]. Los resultados se obtuvieron variando la eficiencia de
humidificacion para ajustar el calor transferido experimental con el calor calculada por el
modelo, por eso, el error en la velocidad de transferencia de calor es bajo. Sin embargo,
variar los parametros (en este caso fue la eficiencia de humidificacién) hasta ajustar las
variables es un esfuerzo que requiere mucho tiempo, ademas, no es conveniente porque
es muy dificil ajustar los resultados experimentales cuando hay varias pruebas.

La tabla 5.11 muestra que el error en la presion de la camara es alto, por lo que fue
conveniente realizar una estimacion de pardmetros para reducir los errores en los
resultados del modelo. La tabla 5.12 de la siguiente seccién muestra que el error de
presion se reduce con los parametros estimados.
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Table 5. 11 Resultados del modelo sin pardmetros estimados [Canela-Sanchez et al., 2018].
Camara Experimental | Modelo | | Error |[%]
Pa , [kPa] 33.04 21.33 35.44
Evaporador Experimental | Modelo | | Error || %]
Fwgpm, [kg/s] | 0.00095 - -

T'my, . [°C] 37.64 -
Tmy, . [°C] 71.32 61.46 -
Fwrup. [kg/s] | 0.126 - -
Par s, [kPa] 81.86 - -

Ty, [CT_| 805 ] -
Tm} . [°'C] | 71.50 7753 | 0.03
Orm JKW] | 1.59 1.57 1.25

Absorbedor Experimental | Modelo | | Error || %]
Fwpp. [kg/s] | 0.01476 — -

T'mp, . [°C] 75.35 — -
Tmgy,. [°C] 04.11 94.99 0.93

Xs'[%] 55.04 — _
Xs5°[%] 51.29 5285 | 3.04

Fwrus [kg/s] | 0.0520 _ _
Paryp. [kPa] | 81.86

94.10 -

I'ms .. [°C] -
Fwpge. [kg/s] | 0.00040 0.00044 | 10.0
QTr'rz s [k“'r] - 1.00 —

* Las celdas resaltadas muestran las variables de entrada.

5.3.2 Resultados del modelo con los parametros estimados

Los resultados con los valores de los parametros estimados presentan errores mas
bajos. En algunos casos el modelo no alcanza el estado estacionario utilizando
parametros con una alta desviacion del valor calculado de los parametros. La simulacion
con los parametros estimados se realizd con una prueba diferente utilizada por la
estimacion de parametros.

La tabla 5.12 muestra los resultados de la simulacién del TTA y se comparan con los
resultados experimentales.
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Table 5. 12 Resultados del modelo del TTA con parametros estimados.

GENERADOR Tm°ub [°C] Tmlem [°C] Tm%im [°C] Presion [kPa]
Experimental 70.90 68.35 65.61 * 4.60
Modelo 70.75 64.16 68.31 4.75
Error [%)] 0.22 6.13 4.11 3.26
Incertidumbre [%)] 0.5 0.5 0.5 0.13
GENERADOR Xs° Xs! Q1
Experimental 55.52 53.55 1.27
Modelo 56.49 54.40 1.36
Error [%)] 1.74 1.58 6.58
Incertidumbre [%] 0.5** 0.5** 23.64

* Temperatura de la cdmara.
**Solo se considera la incertidumbre debida al refractometro, no se considera la incertidumbre
combinada debido a la temperatura (indice de refraccion (Tm, Xs)).

CONDENSADOR Tm°7up [°C] Tm°m [°C] Presion [kPa] Q1 [kW]
Experimental 25.83 29.26 * 4.60 1.40
Modelo 25.54 31.98 4.75 1.24
Error [%] 1.15 9.32 3.26 11.49
Incertidumbre [%] 0.5 0.5 0.13 13.63

* Temperatura de la cdmara.

Experimental 71.91 - 24.21 1.22
Modelo 72.45 60.97 20.86 0.93
Error [%)] 0.75 - 13.83 23.52
Incertidumbre [%)] 0.5 - 0.13 26.32
ABSORBEDOR TmOzyp [°C] Tmigm [°C] Tm%;m [°C] Tmgc [°C]
Experimental 96.56 * 69.88 ** 96.28 *** 96.28 ***
Modelo 98.65 77.73 97.24 97.84
Error [%] 2.17 11.23 1.00 1.63
Incertidumbre [%] 0.5 0.5 0.5 0.5
ABSORBEDOR Presién [kPa] Xs° [%] Xs' [%] Qmn [kW]
Experimental 24.21 53.55 55.52 -
Modelo 20.86 54.40 56.49 0.93
Error [%] 13.83 1.58 1.75 -
Incertidumbre [%] 0.13 Q.5*xx* Q.5*x** -

* Puede estar saturado o subenfriado.
** Se muestra inconsistencia.

*** Temperatura de la camara.
****Spolo se considera la incertidumbre debida al refractometro, no se considera la incertidumbre
combinada debido a la temperatura (indice de refraccion (Tm, Xs)).
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Generador

Los errores en el generador son bajos, a excepcion de la velocidad de transferencia de
calor (un error de 6.58 %), esto se debe a que el calor se calcula con el flujo masico y la
diferencia de temperaturas, por lo que presenta una incertidumbre combinada (La
incertidumbre combinada del calor es del 23,64%).

La temperatura de la pelicula del modelo es comparada con la temperatura de la camara
experimental porque la temperatura de la pelicula experimental no es medida. Esta
comparacién muestra un error de 4.11 %.

Condensador

La temperatura de la pelicula del modelo es comparada con la temperatura de la camara
experimental porque la temperatura de la pelicula experimental no es medida. Esta
comparacién muestra un error de 9.32 %.

El error en la presién muestra un valor de 3.26 %, esto se debe a que la estimacién de
parametros mejoro la presion de la presion.

Evaporador

La temperatura de los tubos del evaporador presenta un error bajo del 0.75%, sin
embargo, la velocidad de transferencia de calor muestra un error alto del 23.52%, esto
puede deberse a que la incertidumbre experimental de la velocidad de transferencia de
calor es del 26.32%. La presion en la camara presenta un error del 13.83%, sin embargo,
el error se redujo con la estimacion del paradmetro, porque el error fue hasta del 35.44%
sin la estimacién del parametro (ver tabla 5.11).

Absorbedor
En el absorbedor, es muy dificil comparar los resultados porque:

1.- Las temperaturas experimentales Tm'yj, g1 Y Tm%gc e Muestran inconsistencia. La
Tm' 4 pim (69.88 °C) es mas baja que la Tm®g g, (78.57 °C), lo cual no es légico porque
la Tm®g¢ . gana calor en el economizador. Probablemente por esta razén el error para
Tm' 4y, pim €S alto (11.23 %).

2.- Faltan mediciones en esta unidad (se desconoce la presion dentro de los tubos). La
temperatura dentro de los tubos no se puede comparar con el valor experimental porque
se desconoce si el agua experimental que fluye dentro de los tubos esta saturada o
subenfriada, por lo tanto, la velocidad de transferencia de calor tampoco se puede
comparar.
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La temperatura de salida de la pelicula no se mide experimentalmente, por esta razon,
esta temperatura se compara con la temperatura experimental de la camara.

5.4 Comparacion de las tendencias experimentales con las
tendencias del modelo

Se utilizaron algunas tendencias de los resultados experimentales para compararlas con
las tendencias mostradas por la simulacion, esto se hace solo para demostrar el
comportamiento adecuado del modelo. No es posible una comparacién cuantitativa
precisa porque solo se reportan las condiciones de operacion variadas, todas las demas
condiciones de operacion, como la temperatura del condensador o la temperatura del
evaporador, no estan disponibles. Sin embargo, se realiza una comparacion cuantitativa
a pesar de que algunas condiciones de operacién podrian ser diferentes.

5.4.1 Comparacion de los resultados experimentales y del modelo (en
forma de gréfica)

Las figuras 5.3, 5.4 y 5.5 muestran las tendencias de los resultados experimentales
[Delgado-Gonzaga 2018] utilizadas para compararlas con las tendencias de la
simulacion.
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Fig.5. 3 Efecto de FWge tub experimental sobre Pageco Y TMae Fim [Delgado-Gonzaga, 2018].
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Variacion del flujo masico del generador Fwge, rup

La primera condicion de operacion variada en el modelo es el Fwg, ry,p. La figura 5.6
muestra que el flujo mésico varia de 0.08 kg/s a 0.12 kg/s y cada incremento de flujo es
de 0.01 kg/s, el incremento es llevado a cabo linealmente en 100 segundos.

0.12

FWeen,rus [kg/s]

007+ ; : : . ' ; , , ,
0 2000 4000 6000 G000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Time [s]

Fig.5. 6 Variacién de Fwge tub.

La figura 5.7 muestra la variacion de Pagec, cuando el Fwge,ryp €S incrementado
(FWgenTup S€ incrementa con el tiempo (ver fig. 5.6)). La presion aumenta cuando el
Fwgenrup @umenta. La tendencia obtenida por el modelo es adecuada en comparacion
con los resultados experimentales reportados porque los resultados experimentales
(figura 5.3) muestran que la presion tiene un ligero incremento cuando el Fwge, rup
incrementa.
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Fig.5. 7 Efecto de Fwge,1ub SObre Pageco..
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La figura 5.8 muestra la variacion de Tmiceﬂm, se observa que la temperatura aumenta
ligeramente. La figura 5.3 muestra la tendencia experimental de la temperatura, la cual
también aumenta ligeramente, por lo tanto, la tendencia de simulacién es adecuada en

comparacion con la tendencia experimental.

T8

7

[l

Tm'ce pim [*C]

[

T4
0

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

Time [s]

Fig.5. 8 Efecto de Fwge tup SObre Tmige im.

La figura 5.9 muestra los efectos de Fwg,, ry, sobre la velocidad de transferencia de
calor del generador. La variacibn es mas notable que la variacibn de presion y
temperatura. Por lo tanto, el calor del generador tiene una alta dependencia del flujo
masico. La figura 5.4 muestra que el calor experimental aumenta aproximadamente 0.2
kW para el mismo rango de flujo mésico utilizado en la simulacién, el mismo incremento
de velocidad de transferencia de calor se ve en la simulacion. La tendencia de la
velocidad de transferencia de calor es consistente con los resultados experimentales.
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Variaciéon de la temperatura del tubo del generador.

También Tm';,, 1., fue variado para comparar las tendencias de los resultados
experimentales con los resultados de la simulacion. La figura 5.10 muestra que Tmgen rup
es variado de 80 a 88 °C y cada incremento de temperatura es de 2 °C, el incremento es
llevado a cabo linealmente en 100 segundos.
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Fig.5. 10 Variacion de Tmige Tub.

La figura 5.11 muestra la variacion de Qr,, g. cuando Tmge, ryp aUMeNta ( TMegepn ryp S€
incrementa con el tiempo (ver fig. 5.10)). Se puede ver que el calor aumenta cuando
aumenta la temperatura. La tendencia de Qt;, de la simulacion sigue la misma tendencia
experimental que se muestra en la figura 5.4.
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El efecto del incremento del Q7. c. S€ observa en el vapor generado Fwg, 4. La figura
5.12 muestra el incremento de Fwgeyqy, cuando Tmgenryp aumenta ( Tmgenrup S€
incrementa con el tiempo (ver fig. 5.10)). Es importante mencionar que la cantidad de
este vapor es importante porque este vapor se condensa en el condensador y después
va al evaporador, que es el vapor que genera la reaccion exotérmica en el absorbedor.
La figura 5.5 muestra la tendencia experimental de Fwg, 4y, l0S resultados muestran que
la tendencia es similar a la tendencia de simulacién. Sin embargo, el vapor generado del
modelo va de 0,0004 a 0,00084 kg/s en un rango de temperatura de 80 a 88 °C, mientras
gue experimentalmente se genera la misma cantidad de vapor en un rango de
temperatura aproximado de 70 a 88 °C.
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Fig.5. 12 Efecto de Tmge,tub SObre Fwee,vap.

La figura 5.13 muestra la tendencia de Tm', g CUANDO TMgenrup S€ INCrementa
(TMgen,rup S€ iNnCrementa con el tiempo (ver fig. 5.10)). El incremento de Tmge, ryp tiene
un efecto apreciable en Tmg, r1,- La tendencia de la simulacion también es confirmada
en los resultados experimentales (ver figura 5.3).
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La figura 5.14 muestra que Pag.c, aumenta cuando se incrementa Tmgen rup (TMgenTup
se incrementa con el tiempo (ver fig. 5.10)). A pesar de que el cambio experimental es
mayor (ver figura 5.3), la tendencia de los resultados experimentales esta de acuerdo
con la tendencia simulada.
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Fig.5. 14 Efecto de Tmge 1ub SObre Pageco.

5.4.2 Comparacion de los resultados experimentales y del modelo (en
forma de tabla)

Los resultados experimentales que se muestran en la seccién 5.4.1 solo estan
disponibles en forma grafica, sin embargo, se obtuvieron los datos de los puntos de los
graficos con una funcién de MATLAB llamada "imread", esta funcion convierte la figura
en una matriz MxNx3, donde el “MxN” corresponde a los pixeles de la figura y el “x3”
corresponde al vector que determina el color de los pixeles de acuerdo con la intensidad
de los 3 colores primarios (RGB, rojo, verde y azul).

La matriz MxNx3 se muestra con la funcibn de MATLAB "imagen". MATLAB tiene un
cursor que sefala los puntos de las graficas y permite leer cada coordenada del punto.
A pesar de esto, el eje de la grafica no coincide con el eje de la figura leida por MATLAB
(ver figura 5.15), por lo que se realiza una estandarizacion entre las dos escalas. En la
figura 5.15 se aprecia la escala de la figura que es de 271 a 0 y la escala para la Pag,c,
que es de 4 a 30 kPa.

Es facil definir las coordenadas exactas de los puntos porque un valor diferente de RGB
de 255,255,255 (color blanco) indica que el punto esta ubicado en un punto diferente a
un punto blanco. Por ejemplo, la coordenada del punto sefalado en la figura 5.15 muestra
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la coordenada exacta cuando el punto toca la linea horizontal a 20 kPa (RGB: 127, 127,
127), de lo contrario, el RGB mostraria un vector [255,255,255] (color blanco).
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Fig.5. 15 Gréfica desplegada con la funcion imread.

Con el procedimiento anterior se obtiene el valor aproximado de los datos de las graficas
de la seccion 5.4.1. Las siguientes tablas muestran los valores obtenidos de las graficas.

La tabla 5.13 muestra la comparacion de los resultados de Pag.c, cuando el Fwgey, rup
es variado. Los resultados tienen altos errores, pero cOmo se menciona anteriormente,
todas las condiciones de operacion experimentales no estan disponibles y puede que
algunas sean diferentes al modelo. Como se puede ver en la tabla 5.5 (la tabla muestra
los valores de presiones a diferentes pruebas experimentales), la presion puede variar 2
kPa de una prueba a otra, probablemente este sea el caso.

Table 5. 13 Comparacion experimental y del modelo de Pageco variando Fwee tub.

Experimental |Experimental | Modelo

FWgentunlK9/S] | Pagec, [KPa] | Pagec, [KPa] | Error [%]
0.0723 9.978 - -
0.0834 10.241 7.939 22.47
0.0957 10.329 7.974 22.80
0.1073 10.329 8.006 22.49
0.1189 10.329 8.026 22.30
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La tabla 5.14 muestra la comparacion de los resultados de TmiGe,Flm cuando el Fwgen rup
es variado. Los resultados experimentales y del modelo muestran ligeros cambios en el
valor de Tm'c, mim Y Presentan bajos errores.

Table 5. 14 Comparacion experimental y del modelo de Tmige mim Variando Fwee tup.

Experimental |Experimental | Modelo

FWGen,Tub[kg/S] TmiGe,Flm [°C] TmiGe,Flm [°C] |Error [%]
0.0723 76.07 - -
0.0834 76.42 74.33 2.74
0.0957 76.42 74.35 2.70
0.1073 76.07 74.38 2.22
0.1189 76.07 74.40 2.18

La tabla 5.15 muestra la comparacion de los resultados del Qr;,, g cuando el Fwgey, rup
es variado. La tabla muestra un error maximo de 9.06 %, sin embargo, la incertidumbre
de Qryne €S alta (U, =23,64 %, ver seccion 4.3).

Table 5. 15 Comparacion experimental y del modelo de Qe Variando Fwee Tub.

Experimental |Experimental |Modelo

FWGen,Tub[kg/S] QTrn,Ge[kVV] QTrn,Ge[kVV] Error [%]
0.0723 1.81 - -
0.0834 1.95 2.03 -3.99
0.0957 1.96 2.10 -7.28
0.1073 1.99 2.17 -9.06
0.1189 2.17 2.21 -2.06

La tabla 5.16 muestra la comparacion de los resultados del Q7,y, ge cuando Tmgep, b €S
incrementado. Se observo que el error en los resultados a 82 °C es alto (22.73%), esto
se debe a que la velocidad de transferencia de calor del modelo disminuye en mayor
cantidad que la tasa de transferencia de calor experimental cuando la temperatura
disminuye, esto podria indicar que los valores de algunos parametros necesitan ser
mejorados, probablemente estos parametros sean el Reppserge Y Reonset,co-

Table 5. 16 Comparacion experimental y del modelo de Qe variando Tmee Tup.

Experimental |Experimental | Modelo

TmGen,Tub [OC] QTrn,Ge [kW] QTrn,Ge [k\N] Error [%]
74.00 0.93 - -
78.00 1.31 - -
82.00 1.65 1.27 22.73
86.00 2.03 1.91 5.70
88.00 2.17 2.22 -2.27
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La tabla 5.17 muestra la comparacion de los resultados de Fwg, yq, cuando Tmegey ryp €S
variado, no es posible comparar todos los valores experimentales porque Tmgey, ryp SOIO
varia de 80 °C a 88 °C. La tabla 5.17 solo muestra los posibles valores para comparar.
Se observo que el error es alto a 82.12 °C, esto se debe a que el flujo del modelo

disminuye en una cantidad mayor que el flujo experimental cuando la temperatura es
disminuida.

La tabla 5.18 muestra todos los valores experimentales y del modelo del Fwg, 4y, S€

puede ver que en el experimento y en el modelo se obtiene casi el mismo rango de
valores del Fwg, y4, (para el experimento de 0.00024 a 0.00080 kg/s y para el modelo de
0.00037 a 0.00084 kg/s) pero el rango de Tmge,ryp €S diferente. Esto podria indicar
gue el comportamiento del modelo es correcto pero la precision no es alta, tal vez porque
algunos parametros deben ser mas precisos, probablemente sean el Repnserge Y

ReOnset,Co-

Table 5. 17 Comparacién experimental y del modelo de Fwgevap vVariando Tmee tub.
Experimental | Experimental |Modelo

TmGen,Tub [OC] FWGe,Vap [kg/s] FWGe,Vap [kg/S] Error [%]

69.76 0.0004 - -
76.25 0.00056 - -
82.12 0.00072 0.00049 31.28
88.13 0.00080 0.00085 -6.31

Table 5. 18 Resultados experimentales y del modelo completos de Fwge vap.

Experimental Modelo

TmGen,Tub [OC] FWGe,Vap [kg/s] TmGen,Tub [OC] FWGe,Vap [kg/s]
66.51 0.00024 80.00 0.00037
69.76 0.0004 82.00 0.00048
76.25 0.00056 84.00 0.00060
82.12 0.00072 86.00 0.00072
88.13 0.0008 88.00 0.00084
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La tabla 5.19 muestra la comparacién de los resultados de Tm"Ge_Flm cuando el Tmgen rup
es variado. Los unicos dos valores posibles comparados muestran errores bajos.

Table 5. 19 Comparacién experimental y del modelo de Tmigerim Variando Tmee Tub.

Experimental | Experimental | Modelo

TmGen,Tub [OC] TmiGe,Flm[OC] TmiGe,Flm[OC] Error [%]
74.00 67.85 - -
78.00 70.00 - -
82.00 72.85 73.96 -1.52
86.00 76.42 74.30 2.77

La tabla 5.20 muestra la comparacion de los resultados de Pagec, cuando el Tmgep rup
es variado. Los errores son altos, sin embargo, todas las condiciones de operacion
experimentales no estan disponibles y algunas pueden ser diferentes al modelo.
Considerando esto, la presion puede variar 2 kPa de una prueba experimental a otra,
como se puede ver en la tabla 5.5 (La tabla muestra los valores de presiones a diferentes
pruebas experimentales).

Table 5. 20 Comparacién experimental y del modelo de Pageco variando Tmge, tub.

Experimental

Experimental

Modelo

TmGen,Tub [OC]

PaGeCo [kPa]

PaGeCo [kPa]

Error [%]

74.00 5.494 - -
78.00 6.725 - -
82.00 8.307 7.603 8.48
86.00 10.329 7.892 23.59

5.5 Resultados dindmicos

Se simulé una prueba dinamica para comparar los resultados experimentales con los del
modelo. Experimentalmente, la temperatura de los tubos del evaporador se incrementa
para observar el comportamiento del TTA, este aumento en la temperatura se simulé. El
aumento de la temperatura de los tubos se ajustdé mediante una funcion cubica calculada
con la funcién “polyfit” de MATLAB. Es necesario incluir la varianza y el promedio del
tiempo para ajustar la temperatura. La funcién se incorpord en el modelo de gPROMS
como una condicion de operacién manipulada por una funcién. La funcion cubica tiene
la siguiente forma:

. t—t t t
TMeyrup = 0.1465( -

t t

)3 — 0.3034(—)2 + 0.1964(—) + 80.2352
Ot Ot
Donde t es el promedio del tiempo y o, es la varianza del tiempo.
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Lafig. 5.16 muestra la variacioén de la temperatura de entrada de los tubos del evaporador
con respecto al tiempo.

Fig.5. 16 Comportamiento dinAmico de la condicién de operacién Tmigy tup.

Las siguientes figuras muestran la comparacion entre algunos resultados experimentales
y del modelo. La figura 5.17 muestra el comportamiento de Tmg,r,,. La figura 5.18
muestra el comportamiento del Qr,,g,. La figura 5.19 muestra el comportamiento del
Tmg, ;im- El problema en estas comparaciones es que los datos para el estado dinamico

experimental se obtienen con los tubos del evaporador con superficie rugosa, y los
pardmetros utilizados en el modelo se calcularon con los datos experimentales con los
tubos del evaporador con una superficie lisa (solo estaban disponibles los datos del
estado estable para los tubos lisos, los cuales se utilizaron para estimar los paradmetros).
Por lo tanto, los resultados del modelo no son muy precisos.
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Fig.5. 17 Comportamiento dindmico de TM ey, Tup.
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Se realizo la estimacion del parametro Repnser g, Para los tubos del evaporador con
superficie rugosa con 1 prueba. Se realizé una simulacion dindmica con este nuevo valor
del parametro. Se compararon Tmg, 5 Y Qrrn e de l0s resultados experimentales y del
modelo para tener una vision de como se comporta el modelo. La figura 5.20 muestra el
comportamiento de Tmg, r,,. Se puede observar que el modelo muestra una mayor
precision en comparacion con la figura 5.17.
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Fig.5. 20 Comportamiento dinamico de TmCgy tup con el nuevo valor de Reonset,ev.

La figura 5.21 muestra el comportamiento de Qr,,z,. Se puede observar que el modelo
muestra una mayor precision en comparacion con la figura 5.18.
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Fig.5. 21 Comportamiento dindmico de QTrn,Ev con el nuevo valor de Reonsetev-
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

En este capitulo se presentan las conclusiones de los resultados mostrados por el
modelo, algunas conclusiones que se obtuvieron del equipo experimental del TTA y
también sobre la construccion del modelo del TTA. Ademas, se presentan algunas
recomendaciones para mejorar el modelo, las cuales pueden ser aplicadas por otros
modeladores para mejorar el modelo del TTA o modelos de otros procesos. También, se
sugieren algunas recomendaciones para el equipo experimental.

6.1 Conclusiones

6.1.1 Sobre los resultados del modelo

-El modelo muestra resultados adecuados, ya que la comparacion entre los resultados
del experimento y del modelo mostré los siguientes errores:

Errores del generador-condensador de 0.22 a 9.32% (solo el Tm® ¢, r1,,, pPresenta un error
superior a 6,13%).

Errores del evaporador-absorbedor de 0.75 a 13.83% (s0lo Tm'yy, pim Y Pag,ap Presentan
errores superiores a 2,17%)

En el andlisis anterior no se considera el Q,,, porque presenta un error acumulado.

-El modelo muestra tendencias adecuadas de los resultados comparadas con las
tendencias de los resultados experimentales. El flujo y la temperatura de los tubos del
generador se varian experimentalmente, estas mismas condiciones de operacion se
modifican en el modelo. En ambos casos, las tendencias de los resultados son similares.

-Los resultados del modelo estan muy influenciados por los valores de los parametros. A
ciertos valores de parametros, los resultados tienen menor error.
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6.1.2 Sobre el TTA experimental

-Es necesario agregar un sensor de presion en la corriente de entrada y salida del agua
a destilar del absorbedor para verificar la evaporacion. Ademas, es necesario medir el
agua destilada a la salida del absorbedor ya que el destilado se mide después de que la
corriente de salida ha fluido a través de una tuberia y pasado por un contenedor de agua,
lo cual, puede causar que se condense cierta cantidad de vapor en la tuberia o algo de
vapor se generan en el contenedor debido a un cambio de presion. EI modelo puede
comparar apropiadamente los resultados del agua destilada con los resultados
experimentales hasta que se realicen estos cambios en el TTA.

- Mediciones adicionales en ubicaciones del proceso especificas pueden ayudar en la
validacion del proceso. Ademas, mas mediciones pueden ayudar a identificar algunos
errores del modelo.

6.1.3 Sobre los fendmenos del proceso.

- El coeficiente de transferencia de calor para los intercambiadores de calor de pelicula
descendente es menor cuando aumenta el flujo de la pelicula descendente porque
aumenta el espesor de pelicula (el espesor de la pelicula acta como una resistencia
térmica). Sin embargo, un alto flujo de pelicula descendente permite que los tubos se
humedezcan completamente. Por lo tanto, la velocidad méaxima de transferencia de calor
se alcanza con el minimo flujo necesario para humedecer completamente los tubos.

- La transferencia de calor en el intercambiador de calor de pelicula descendente es
mayor cuando la superficie de los tubos permite que el fluido esté bien distribuido en los
tubos, lo que resulta en una alta eficiencia de humidificacion. El Reynolds onset es un
parametro que determina la adecuada distribucién de la pelicula descendente sobre los
tubos. Un Reynolds onset bajo indica que el intercambiador de calor permite una buena
distribucién de la pelicula descendente sobre los tubos.

-El Rep,ser del condensador muestra un valor mas bajo en comparacion con el valor del
Repnser del evaporador a condiciones de operacion similares. Esta diferencia podria
indicar que el parametro Rej,.: S€ ve afectado por el fenomeno de condensacion.
Probablemente, el fendbmeno de condensacion es mas uniforme y permite una mejor
humidificacién que un fluido distribuido con un distribuidor.
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- El efecto del fluido evaporado dentro de los tubos del absorbedor tiene poco efecto en
el proceso de transferencia de calor, porque el flujo del destilado producido es una
pequeiia fraccion del flujo de liquido, por lo que el efecto de hr,;, by €S insignificante.

6.1.4 Sobre la construccion del modelo.

-Es posible avanzar mas rapidamente en la construccion del modelo cuando el entorno
de modelado se elige apropiadamente. Para un modelo complejo es necesario un
entorno de modelado para procesos avanzados.

-El modelo del TTA se construyé en la forma méas simple posible (modelo agrupado)
debido a que el proceso es complejo. La complejidad del modelo también depende de
los objetivos del modelo. Debido a que el TTA requiere resultados méas globales que
detallados, el modelo se construyd lo mas simple posible. Los resultados del modelo
mostraron que la construccion del modelo agrupado parece ser adecuada para los
objetivos del proceso. Sin embargo, puede ser una opcion desarrollar una unidad mas
detallada para comparar los resultados entre si.

-Es importante identificar los fendmenos complejos que requieren mucho esfuerzo para
ser modelados, pero que no tiene un gran impacto en los resultados del modelo. Estos
fendmenos pueden eliminarse de la construccion del modelo. La evaporacion dentro de
los tubos del absorbedor no fue modelada en el TTA en gPROMS porque se observé con
el modelo de MATLAB del EV-AB que no tiene un efecto significativo en la transferencia
de calor debido a que el fluido evaporado es muy poco.

6.2 Recomendaciones

- Comparar los resultados del modelo con mas pruebas experimentales. Las pruebas
experimentales disponibles para el TTA son pocas, ademas de que el flujo masico del
refrigerante usado es bajo. Recientemente, hay algunas pruebas experimentales nuevas,
sin embargo, estas pruebas no se pueden comparar porque el evaporador fue modificado
experimentalmente agregandole una superficie rugosa. Por lo tanto, es necesario
agregar al modelo del evaporador la superficie rugosa para poder comparar los
resultados del modelo con los experimentales.
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- Estimar los parametros utilizando las recientes pruebas reportadas con la nueva
superficie rugosa del evaporador. De esta manera, la nueva rugosidad del evaporador
se incorpora en el modelo.

- Comparar los resultados de los parametros entre la superficie lisa y la superficie rugosa.
Se espera que la eficiencia de humidificacion aumente (el Reg,s; disminuye) con la
superficie rugosa.

-Hacer una simulacién en estado dinamico con los valores de los parametros para la
superficie rugosa. Se realiz6 una simulacién en estado dinamico, sin embargo, los
parametros utilizados en la simulacion se obtuvieron con la superficie lisa del evaporador,
pero la simulaciéon dinamica se realizé con los datos de la superficie rugosa ya que los
datos dindmicos para la superficie lisa no estaban disponibles.

-Aumentar el detalle del modelo del TTA para aumentar la precision del modelo.
Comparar los resultados entre el modelo detallado y el agrupado.

- Determinar qué parametros no son identificables con un procedimiento mas sistematico
[Mlller et al., 2014]. Los parametros que no se aprecian en la misma ecuacion fueron
considerados como identificables, sin embargo, un andlisis mas sistematico puede
revelar que algunos parametros considerados en el modelo como identificables pueden
ser no identificables.

- Hacer un analisis de sensibilidad mas sisteméatico, como sugiere Miller et al., (2014).
De esta manera, los resultados del modelo pueden ser mas precisos.
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APENDICE

A. Balances de las unidades.

El desarrollo de los balances se muestra en esta seccion.

Generador, pelicula descendente
Balance de energia

AMsSge FimHtGe Fim
dt

_ i i o o vap ;. Vap
- FWGe,FlmHtGe,Flm - FWGe,FlmHtGe,Flm - FWGe HtGe + QGe,Trn ------- (1)

Expandiendo el término izquierdo del balance de energia y declarando a =

i i o 0] : .
FWGe,FlmHtGe,Flm - FWGe,FlmHtGe,Flm + QGe,Trn se obtiene:

d(Htge,Fim) d(MsgeFim) _ vap ;;, Vap
Msge Fim — t Htge rim — T a-— R ¢ (2)
Dénde
dHtgerim _ OHtgeFim ATMGeFim | OHtGerim AXSGeFim 3)
” From— " Xsgartm  dr T

Considerando que no hay cambio de LiBr en la mezcla absorbente, el balance de la
especie es:
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AMSGe FimXSGe Fim __ 0
dt

Desarrollando la ecuacién 4 se obtiene:

dXSgeFim __ _ XSge,rim A(MSge Fim) (5)

dat MSGe Fim dat

Sustituyendo la ecuacion 5 en la ecuacion 3 se obtiene:

dHtGe Fim — OHtGe Fim ATMGe Fim + OHtGe Fim _ XSGe,Flm d(MSGe,Flm)) (6)
dt T Mo rim it axs MGe rim dr e

Sustituyendo la ecuacion 6 en la ecuacién 2 se obtiene:

O0Htge pim ATMGerim _ OHtGeFim XSgeFim d(Msge,rim) d(Msge,rim) _ _
Mse,pim (aTmGe,Flm dt 0XSGe,Fim MSGe,Fim dt + Hige pim dt —a
Vap Vap
S 5 (7)
Considerando que el balance de masa es 4(Msgerim) _ Fwt Fw? — Fw/9
q dt - Ge,Flm ~— Ge,Flm Ge y

sustituyéndolo en la ecuacion 7 se obtiene:

ATMgeFim _ Vap Vap i 0 Vap
MSGe,FlmeGe,Flm dt - FWG Ht (FWGe,Flm - FWGe,Flm FWG )HtGe Flm +
i 0 Vap OHtGe Fim
(FWGe,Flm - FWGe,Flm - FWGe )XSGe,Flm (T) ....................................................... (8)
Ge,Flm

Desarrollando y sustituyendo a = Fw, pimHtee rim — FWe pimHt%e pim + Qcerrn S€
obtiene la ecuacion 9.

ATMmgeFim _ i i 0 o Vap Vap
MSGe,FlmeGe,Flm dt - FWGe,FlmHtGe Flm — FWGe FlmHtGe,Flm FWG Ht

i o 0 0 Vap i
FWGe,FlmHtGe,Flm + FWGe,FlmHtGe,Flm + FWG HtGe Fim T (FWGe,Flm - FWGe,Flm -

Vap OHtGe,Fim
Fw XS, —
Ge ) GeFim 0XSGe Fim +

Eliminando términos, el balance es:

dTMmege Fim __ i i i 0
MSGe FlmeGe,Flm dt - FWGe,FlmHtGe,Flm - FWGe,FlmHtGe,Flm -
vap gy, Vap vap .o i 0 Vap OHtGe Fim
FWG HtGe +FWGe HtGe,Flm + (FWGe,Flm - FWGe,Flm - FWGe )XSG@,Flm (aXSGeFlm +
QG T e e e e
(10)

Agrupando términos, el balance es:

115



dTmgeFim _ i i i 0 Vap Vap 0
MSGe,FlmeGe,Flm dt = FWGe,FlmHtGe,Flm - FWGe,FlmHtGe,Flm - FWGe HtGe - HtGe,Flm +

aHtGe,Flm i _ 0 aHtGe,Flm .
XSGe,Flm <—6XSGE,Flm)> + (FWGe,Flm FWGe,Flm)XSGe,Flm <—6XSGQ‘Flm) + QGe,Trn ..................... (1 1)
Por lo tanto, el balance final es:
dTmg Flm __ P ; i Vap
MSGe,FlmeGe,Flm d; == FWée,FlmHtée,Flm - FWlGe,FlmHtge.Flm - FWGe Htabso +
i 6HtG Fl .
(FWiy i — FW i) XSce,im (m) Qe Trm +eeeeeeeeeee e (12)

Donde el Ht,,,, €s el calor de absorcion y se define como la energia por masa que se
libera debido a la absorcién de vapor de agua [Kyung et al., (2007)], en el caso del
generador, la energia se transfiere de la mezcla absorbente al vapor generado, por esto,
el termino ng:thabso tiene un valor negativo. El calor de absorcion viene dado por:

OHtEIm
Htapso = HtSY — Htpp + Xs( 6;51 ) R (13)

Condensador, pelicula descendente

Balance de energia

(]
AMsco FimHtco pim
dt

_ Vap Vap :
—_ FWCO HtCO - FWgO,FlmHth,Flm - QTTn,CO A sssssssssssasEsssEssaanE wm (14)

Expandiendo el término izquierdo del balance de energia se obtiene:

d(Htg‘o,Flm)

Ms
Co,Flm dt

d(Msco,Fim) _ vap ;;,Vap 0 0 .
+ HtCo,Flm dt -_ FWCO HtCO - FWCO,FlmHtCO,Flm - QTTTL,CO' . (15)

. d(Ms,
Teniendo en cuenta que el balance de masa es % = Fw/P — FWey pim ¥
ordenando términos se obtiene:
d(HtZo Fim) _ vap ;y,Vap Vap
MSCo,Flm d(; = FWCo Htco - FWgo,FlmHtgo,Flm - Htgo,Flm(FWCo - FWgo,Flm) -
Q1,0+ = e e (16)

Expandiendo términos, el balance es:

116



d(Ht 2o pim) vap ;;,Vap 0 o Vap
MSCO,Flm = FW(;o HtCo - FWCo,FlmHtCo,Flm FWC HtCo Fim T FWCo FlmHtCo Flm —
] dt

Eliminando y factorizando términos se obtiene el balance final mostrado en la ecuacion
18.

d(Hto Fim) Vap Vap .
MSco Fim % (Htg, Htlo rim) = QTrn,Cowerreenmreeneneeeninannns (18)

Evaporador, pelicula descendente

Balance de energia

A(MSgy FimHtEy,Fim)

Vap Vap .
dt - FWEV FlmHtEv Flm Fng,FlmHtgv,Flm FWE Ht + QTrn,Ev ------ (19)

Expandiendo el término izquierdo del balance de energia se obtiene:

d(Ht gy pim) Ad(Msgy Fim) Vap Vap
MSEV,Flm dv - + HtEv Flm d: = FWEU FlmHtEv Flm Fng,FlmHtgv,Flm FWE Ht +
QD -+ eeeeese e e e ettt ettt (20)
Teni d(MSgyFim) _ i _ 0

eniendo en cuenta que — == = FWg,, pp, — FWgy, pppy — FWE y ordenando términos se

obtiene:

d(Htgy, pm) ; ; Vap ,;,Vap i
MSEV,Flm dz e = FWIzl*v,FlmHtll;“v,Flm - Fng,FlmHtgv,Flm - FWEv HtEv - HtEv.Flm(FWEv,Flm -

0 ap

FWEv,Flm FWEv ) +
QB = eemeese e e e ettt (21)

Expandiendo términos, el balance es:
d(HtEy, Fim) i i Vap Vap i
MSEV,Flm dz = FWé‘v FlmHtll:"v Film — Fng,FlmHtgv,Flm FWE Ht FW;:"U,FlmHtEOv,Flm +
Vap
FWg, rimHt 2y pim + FWg,w Htgy prm +

QTT?’l,EU ................................................................................................................ (22)
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Eliminando y factorizando términos se obtiene el balance final mostrado en la ecuacion
23.

d(Htov, m) [ [ i 14 14
MSEv,Flm +ﬂ = FWLI?U,FlmHtlli'v,Flm - FWLEU,FlmHtgv,Flm - FWE;lp (HtEgp - Htgv,Flm) +
QB < e s e eeeeee e ettt (23)
Absorbedor, pelicula descendente
Balance de energia
AMs gp FimHt ab Fim i ; 1% v :
Ab'Fldt 2L = FWap pim HEap pim — FW8p pim HESp pim + FWay T Htap P + Qaprim -oveveee (24)

Expandiendo el término izquierdo del balance de energia y declarando a =
FWap, rimHtap pim — FWap pim HEAp pim + Qap,rrn SE ObtiENE:

d(Htap Fim) d(Msap,Fim) _

Va Va
MSAb,FlmT + HtAb,FlmT =a+ Fwy, thAbp .......................... (25)
Dénde
dHtaprim _ OHtabFim dTMapFim | OHtabFim AXSabFim (26)
p” Tmanrne dt Moapri L e,
Considerando que no hay cambio de LiBr en la mezcla absorbente, el balance de la
especie es:
AMsab FimXSabFim _ 0 (27)
=0
Desarrollando la ecuacién 27 se obtiene:
dXsapFim _ _ XSabrim (MSap,Fim) (28)
p” Moatrte e
Sustituyendo la ecuacion 28 en la ecuaciéon 26 se obtiene:
dHtapFun _ OHtabFim dTMaprim | OHtabFim (— XS ap,Fim d(MSAb,Flm)) (29)
" T e Mogrrnar ) e
Sustituyendo la ecuacion 29 en la ecuacién 25 se obtiene:
OHt opFim ATMapFim _ OHtapFim XSabrim 4(Msap,Fim) d(MsapFim) _
MSap Fim (0TmAb,Fzm dt 0XS ap,Fim MSab,Fim dat + Htap rim dat =at
Vap Vap
FW g T H ) o (30)
Considerand | balance d dWMsavrm) _ gyt pwd 4 /P
onsiderando que el balance de masa es ” = FWip rim Wap rim + FWa,™ Y

sustituyéndolo en la ecuacion 30 se obtiene:
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dTMmap Fim __ vap ;,,Vap i 0 Vap 0
Mspp primCPab pim — = @ + Fwy P Hy? = (FWap pim — FWap pim + FWay, " )HER, pim +
i 0 Vap OHtap Fim
(FWAb,Flm - FWAb,Flm + FWAb )XSAb,Flm (r ..................................................... (31)
Ab,Flm

Desarrollando y sustituyendo a = Fwy, pimHtap pim — FWSb rimHEes pim + Qabrrn S€
obtiene la ecuacion 32.

dTmap Fim __ i i 0 ) vap ¢y, Vap
Msup,pimCPab,Fim = = FWab,rimHtap,rim — FWab pim Htap pim + FWyy, - Htyyy —
i o 0 o vVap .0 i _ 0
FWp rimH 8y pim + FW3p pimHEp pim — FWap? Ht @y pim + (FWap pim — FW3p pim +
Vap OHtgp Fim
FWAb )XSAb,Fl‘m (m + QAb,Trn ...................................................................... (32)

Eliminando términos, el balance es:

dTmap Fim _ i i i )
M ap,rim CPab,rim =, = FWap rimHtap rim — FWap prm Htap pim +
vap ,;,Vap vap ;.0 i _ 0 Vap OHtgp Fim
Fwy, P Ht g P —Fwy P HES i + (FWop i — FWap pim + FWay " )XSap rim (—OXSAW +
QAb’Trn .................................................................................................................
(33)

Agrupando términos, el balance es:

dTMmap Fim __ i i i Vap Vap
MSap,pim CPabrim =g, = FWap pimHtap pim — FWap pimH & pim + Fwyy, - | Hty, — HtZy pim +
OHt gp Fim i _ 0 OHt pp,Fim :
XSAb,Flm <6X5Ab_Flm)> + (FWAb,Flm FWAb,Flm)XSAb,Flm aXSAb,Flm + QAb,Trn .................. (34)
Por lo tanto, el balance final es:
dTmap Fim __ i i i Vap [
MSap,pimCPGe,rim = = FWap rimHtap pim — FWap pim HE8p pim + FWyy, - Htapso + (FWpp pim —

O0H tAb,Flm)

0
FWap, pim)XSab,Fim <3X SAb,Flm

(35)

Donde el Ht,,,, €s el calor de absorcion y se describe en la ecuaciéon 13 de la seccion
del generador del apéndice A.
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B. Diferencias de temperatura de transferencia de calor.

Se utilizé una diferencia de temperatura de transferencia de calor diferente en cada
unidad del modelo del TTA. La diferencia de temperatura comun utilizada en el
intercambiador de calor es la diferencia de temperatura media logaritmica ATmryp 104,
sin embargo, a veces causa problemas en la solucion modelo porque los términos
logaritmicos se vuelven negativos en algunos casos.

La ecuacion de la diferencia de temperatura media logaritmica se muestra en la ecuacién
36.

AT M 10g = % ........................................ (36)

Dénde
ATMy = Tl e — TNO e (37)
ATMy = TMOhor — T Gl ceeeeeeeeeee e e e (38)

Una ecuacion alternativa utilizada para evitar problemas en la solucion del modelo fue
la ecuacion propuesta por Chen (1987). Aunque es una alternativa para reemplazar
ATmryn 104, @ VECES Causa problemas debido al termino elevado a la potencia de 1/3 de

la ecuacion.

ATM gy prean = (ATm; ATm, SEHIRy1/3

Otra diferencia de temperatura utilizada en el modelo fue la diferencia de temperatura
media, aunque la precision de la ecuacién es menor que las otras diferencias de
temperatura, esta es robusta.

ATM g mtean = (ATT 4 AT2)/2 oo e e (40)
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C. Incertidumbres de mediciones experimentales

El error en los resultados de las pruebas experimentales es una funcion de la sensibilidad
de los instrumentos de medicién, inexactitudes de medicion y condiciones ambientales.
Para determinar la certeza de los resultados experimentales, se cuantifico el grado de
precision mediante un analisis combinado de incertidumbre, mediante la propagacion del
error de Gauss [JCGM 100, 2008].

Las incertidumbres experimentales de las mediciones se muestran en la figura C.1
[Delgado-Gonzaga, 2018].

Table C. 1 Incertidumbre de las mediciones experimentales. [Delgado-Gonzaga, 2018].
Variable \ Incertidumbre | Variable \ Incertidumbre

Flujo masico [kg/s] Temperatura [°C]
FWee tup + 10,83 Tm +0.5
Fw'Ge pim + 7,45 Concentracion [%]*
FW® e pim +8,16 X5°Ge pim .05
Fweorup +11,78 XS abs,Fim ~

FWgyrup +13,78 Presion [kPa]

Fwigymm — +19.40  |Paceco £0.13
FWap 1 + 7,20 Pagyap

FWiAb,Flm + 8,08

FWOAb,Flm + 7,90

*Solo se considera la incertidumbre debida al refractdmetro, no se considera la incertidumbre combinada debido a la
temperatura (indice de refracciéon (Tm, Xs)).

La incertidumbre combinada para la carga de calor segun la ecuacion 41 se calcula de
la siguiente forma [Hernandez, 2012]:

Qr = FWCP(Tmhyy — TMOp) e (42)
2 2
2 _ (00 2 2 0Q¢ 2 00 2
UQt = (_aFw) uFW + (aTm;.,ub) uTm’Ifub + (aTm%ub) uTm’Ifub ............ (43)
Donde
2% — Cp(Tmbyy — TMup) (44)
Fw = p Tub TUD) s rrrrreennniiiai i,
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Q¢

m = FWCP ............................................. (45)
0Q:
m = FWCp ............................................. (46)

D. Graficos del analisis de sensibilidad.

Analisis de sensibilidad del Reynold onset Reg; et ge

Se varié el Reppserge de 80 a 120 con un intervalo de 10. La figura D.1 muestra la
variacion de. Regpset e

120

110

-
(=]
L=

REOnse t.Ge

(=]
L=

o2
[}

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Time [s]
Fig. D. 1 Variaciéon de Reonset,ce.

La figura D.2 muestra la variacion del flujo masico Fw'g, g, mientras que Regnser ge €S
variado. Esta variable presenta un cambio significativo variado Regyset ge-
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Fig. D. 2 Efecto de Reonset,ce SObre FWigy pim.
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La figura D.3 muestra la variacion de la presion Pag,.c, mientras que Regpset ge €S variado.
Esta variable presenta un cambio significativo variado Reg et ge-
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Fig. D. 3 Efecto de Reonset,ce SObre la presion.
Las variables con baja variacion se eliminan del analisis de la estimacion de parametros.
Las siguientes dos graficas presentan variables con baja variacion variando el Reg,set ge-

La figura D.4 muestra la variacion de la temperatura del absorbedor Tm? 4, gy, Variando
el Repnset.ge- S€ puede ver que la variacion es baja para estimar este parametro, por esta
razon, esta variable no se considera en la estimacion del Repset ge-
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Fig. D. 4 Efecto de Reonset,ce SObre TmOap rim.
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La figura D.5 muestra la variacion del flujo masico Fwg, gy, vVariando el Regpserge. S€
puede ver que la variacion es baja para estimar este parametro, por esta razon, esta
variable no se considera en la estimacion del Regset ge-

Las otras variables tienen cambios muy bajos para considerarlos en la estimacion de
parametros. En este caso, no se muestran para ser breves.

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Time [s]

Fig. D. 5 Efecto de Reonset,ce SObre Fwege fim.

Analisis de sensibilidad del Reynold onset Regset co

El Repnset.co S€ Vario aproximadamente de 9,4 a 3,2 con un intervalo aproximado de 1,5.
La figura D.6 muestra la variacion del Reg et co-

REG nset.Co

3 T T T T T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Time [5]

Fig. D. 6 Variacion de Reonset,co-
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La figura D.7 muestra la variacion del flujo masico Fwiz,q,, mientras que el Reppserco €S
variado. Al igual que el generador, esta variable presenta cambios significativos variando

el ReOnset,Co-
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Fig. D. 7 Efecto de Reonset,co SObre Fwigy rim.

La figura D.8 muestran la variacion de la presion Pag., mientras que el Reppserco €S
variado. Al igual que el generador, esta variable presenta cambios significativos variando

ReOnset,Co-

Las otras variables tienen cambios muy bajos para considerarlos en la estimacién de
parametros. En este caso, no se muestran para ser breves.
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Fig. D. 8 Efecto de Reonset,co SObre la pressure.
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Analisis de sensibilidad del Reynold onset Reg,set kv

El Reppset gy S€ Vario de 137 a 177 con un intervalo de 10. La figura D.9 muestra la
variacion de Reg et gy-

[

Reﬂnser.Ev
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Time [s]
Fig. D. 9 Variacion de la ReOnset,Ev.

La variable principal afectada por el Rep,secry €S la temperatura del evaporador
Tm°g, rup- ESte cambio de temperatura se refleja en el calor del evaporador Qr,,z,. La
figura D.10 muestra la variacion de Q. mientras que Reppserpy, €S Variado.
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Fig. D. 10 Efecto de Reonsetev SObre Qrm,ev.
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La figura D.11 muestra la variacion de Tm®,p g, mientras el Repy,ser gy €S variado. El

cambio en la temperatura Tm?° 4, 1, €S Mmenor que el cambio cuando el Regy e 4p SE Varia
(ver fig. D.13).
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Fig. D. 11 Efecto de Reonset,ev SObre Tmeap,rim.

Analisis de sensibilidad del Reynold onset Regset ap

El Repnserap S€ vario de 30 a 70 con un intervalo de 10. La figura D.12 muestra la
variacion del Repyset ap-
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Fig. D. 12 Variacion de Reonset,ab.
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La variable con el mayor cambio es la temperatura del absorbedor Tm®° 4}, ri.,. La figura
D.13 muestran que el cambio de Tm® 4, gy, Variando el Rep,ser 4p €S Mayor que el cambio

cuando el Reppset e Y €l Repnser gy S€ Varian (ver fig. D.4 y D.11).
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Fig. D. 13 Efecto de Reonset,ap SObre TmOap rim.
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La figura D.14 muestra la variacion del flujo masico Fw'g, g, variando el Regpser ap, S€
puede observar que la variacion es muy baja (compéarese con la figura D.14 frente a la
figura D.7). Otras variables que no se muestran aqui también tienen una variacién muy

baja. Por lo tanto, el Rep,set 45 afecta principalmente el Tm®° yy, pip.
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Fig. D. 14 Efecto de Reonset,ab SObre FWigy fim.
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Andlisis de sensibilidad del factor de la valvula Fv

El Fv se vari6 de 1.05x10* m* a 1.5x10% m* con un intervalo aproximado de 0.9x10°
m-. La figura D.15 muestra la variacion del Fv.
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Fig. D. 15 Variacién de Fv.

M [m4] La figura D.16 muestran la variacion del flujo masico Fwg, g, Mientras el Fv es
variado. Esta variable presenta el cambio més alto variado el Fv. Las otras variables
tienen cambios muy bajos cuando el Fv es modificado. Por esta razén, se considera que
solo el Fwg, rim €S influenciado por el Fo.
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Fig. D. 16 Efecto de Fv sobre Fwge rim.
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