UNIVERSITAT ROVIRA 1 VIRGIL

CARACTERIZACION Y MODELIZACIQN DE UN EXPANSOR SCROLL DE
PEQUENA POTENCIA. INTEGRACION EN SISTEMAS DE ABSORCION
PARA PRODUCCION DE ENERGIA MECANICA Y REFRIGERACION

Luis Carlos Mendoza Toledo

Diposit Legal: T.1421-2013

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

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

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




UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

CARACTERIZACION Y MODELIZACION DE UN EXPANSOR SCROLL DE PEQUENA POTENCIA. INTEGRACION EN SISTEMAS DE ABSORCION
PARA PRODUCCION DE ENERGIA MECANICA Y REFRIGERACION

Luis Carlos Mendoza Toledo

Diposit Legal: T.1421-2013

LUIS CARLOS MENDOZA TOLEDO

CARACTERIZACION Y MODELIZACION DE UN
EXPANSOR SCROLL DE PEQUENA POTENCIA.
INTEGRACION EN SISTEMAS DE ABSORCION
PARA PRODUCCION DE ENERGIA MECANICA Y
REFRIGERACION

Tesis Doctoral
Dirigida por:
Dr. Alberto Coronas
Dr. Joaquin Navarro Esbri

Dr. Juan Carlos Bruno

UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI

Tarragona, Junio 2013



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

CARACTERIZACION Y MODELIZACION DE UN EXPANSOR SCROLL DE PEQUENA POTENCIA. INTEGRACION EN SISTEMAS DE ABSORCION
PARA PRODUCCION DE ENERGIA MECANICA Y REFRIGERACION

Luis Carlos Mendoza Toledo

Diposit Legal: T.1421-2013



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
CARACTERIZACION Y MODELIZACION DE UN EXPANSOR SCROLL DE PEQUENA POTENCIA. INTEGRACION EN SISTEMAS DE ABSORCION
PARA PRODUCCION DE ENERGIA MECANICA Y REFRIGERACION

Luis Carlos Mendoza Toledg
UNIVERSITAT

Dipdsit Legal: T.1421— JE",'
e ROVIRA | VIRGILI
DEPARTAMENT D’ENGINYERIA MECANICA

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

Los abajo firmantes Dr. Alberto Coronas, Catedratico de Universidad y Dr.
Joan Carles Bruno, Profesor Agregado, del Departament d’Enginyeria
Mecanica de la Universitat Rovira i Virgili de Tarragona y el Dr. Joaquin
Navarro Esbri, Profesor Titular de Universidad del Area de Maquinas y
Motores Térmicos del Departamento de Ingenieria Mecanica y Construccion de
la Universitat Jaume | de Castellon

HACEN CONSTAR:

Que el trabajo titulado: “CARACTERIZACION Y MODELIZACION DE UN
EXPANSOR SCROLL DE PEQUENA POTENCIA. INTEGRACION EN
SISTEMAS DE ABSORCION PARA PRODUCCION DE ENERGIA
MECANICA Y REFRIGERACION” presentado por el Sr. Luis Carlos
Mendoza Toledo para optar al grado de Doctor de la Universitat Rovira i
Virgili, ha sido realizado bajo su direccion inmediata en el CREVER - Grup de
Recerca d’Enginyeria Térmica Aplicada del Departament d’Enginyeria

Mecanica de la Universitat Rovira i Virgili.

Que todos los resultados han sido obtenidos en las experiencias y trabajos
realizados por dicho doctorando.

Que la tesis se ha realizado dentro del proyecto de investigacion —Sistemas de
absorcién para la produccion simultanea de refrigeracion y energia mecanica
con energia solar térmica o calor residual — SOLEF- del Plan Nacional de
I+D+i con referencia ENE2009-14177.

Que el doctorando cumple con los requisitos para poder optar a la Mencion

Europea.

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

Tarragona, 30 de Junio 2013



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

CARACTERIZACION Y MODELIZACION DE UN EXPANSOR SCROLL DE PEQUENA POTENCIA. INTEGRACION EN SISTEMAS DE ABSORCION
PARA PRODUCCION DE ENERGIA MECANICA Y REFRIGERACION

Luis Carlos Mendoza Toledo

Diposit Legal: T.1421-2013



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
CARACTERIZACION Y MODELIZACION DE UN EXPANSOR SCROLL DE PEQUENA POTENCIA. INTEGRACION EN SISTEMAS DE ABSORCION
PARA PRODUCCION DE ENERGIA MECANICA Y REFRIGERACION

Luis Carlos Mendoza Toledo

Diposit Legal: T.1421-2013 Universitat Rovira i Virgili, Tarragona (Espafia), 2013

Agradecimientos
Primero y antes de nada, quiero agradecer de manera especial y sincera al Dr.
Alberto Coronas Salcedo por brindarme la oportunidad de hacer parte de esta bonita
experiencia, la cual me ha hecho crecer como persona. Muchas gracias por sus
innumerables y valiosos consejos a lo largo de estos afios dentro del CREVER.
También quiero agradecer al Dr. Joaquin Navarro Esbri y al Dr. Joan Carles Bruno
por guiarme a través de esta investigacion, por sus consejos y asertivos comentarios

los cuales han permitido la culminacion de esta investigacion.

Quiero expresar mi agradecimiento al Ministerio de Ciencia e Innovacion de Espafia
en el marco del Plan Nacional I+D+i con el proyecto SOLEF - Sistemas de
absorcion para la produccion simultanea de refrigeracion y energia mecénica con
energia solar térmica o calor residual, ENE2009- 14177, por la ayuda recibida dentro
de este proyecto, asi como a la Generalitat de Catalunya (AGAUR) por la beca pre-
doctoral (FI-DGR, IUE/365/2009) concedida.

Quiero agradecer al Dr. Vincent Lemort, al Prof. Jean Lebrun y al Dr. Sylvain
Quoilin del Thermodynamics Laboratory de la University of Liége en Bélgica por la
oportunidad dada durante los cuatro meses de estancia en su grupo de investigacion.

Un sincero agradecimiento al Dr. Manel Vallés y al Dr. Mahmoud Bourouis por el
apoyo recibido de su parte. En general quiero agradecer a todas esas personas que
han vivido conmigo la realizacion de esta tesis, a todos mis compafieros dentro del
grupo de investigacion CREVER, tales como Carlos, David, Ivan, Maru, Joaquin y

Dereje.

A mis padres por apoyarme con su carifio y perseverancia durante estos cinco afios
lejos de mi casa. A mi hermanos Karen, Sandra, Carolina, Maria y Victor que me
han motivado para culminar esta tesis. Gracias a Estela por todo su carifio, apoyo,

paciencia y comprension durante estos afios.



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

CARACTERIZACION Y MODELIZACION DE UN EXPANSOR SCROLL DE PEQUENA POTENCIA. INTEGRACION EN SISTEMAS DE ABSORCION
PARA PRODUCCION DE ENERGIA MECANICA Y REFRIGERACION
Luis Carlos Mendoza Toledo

Diposit Legal: ThsisiBéctotaP Luis Carlos Mendoza Toledo




UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
CARACTERIZACION Y MODELIZACION DE UN EXPANSOR SCROLL DE PEQUENA POTENCIA. INTEGRACION EN SISTEMAS DE ABSORCION
PARA PRODUCCION DE ENERGIA MECANICA Y REFRIGERACION

Luis Carlos Mendoza Toledo

Diposit Legal: T.1421-2013 Universitat Rovira i Virgili, Tarragona (Espafia), 2013

Resumen
En esta tesis doctoral se ha realizado un estudio teérico-experimental de un expansor
scroll de pequefia potencia, disefiado originalmente como compresor, con la finalidad
de integrarlo en sistemas de refrigeracion por absorcion para producir energia
mecanica. El expansor seleccionado es un compresor scroll, SANDEN TRSAOQ5, con

un desplazamiento volumétrico de 53.9 cm® por revolucién.

Para determinar las prestaciones del expansor (potencia mecéanica y rendimientos
volumeétrico, isentrépico y mecanico) se ensayé en primer lugar con aire y
posteriormente con amoniaco variando el grado de lubricacion, las temperaturas y

presiones a la entrada del expansor, la relacion de presiones y la frecuencia de giro.

Para modelizar el expansor se aplicé un modelo desarrollado para compresores scroll
y adaptado posteriormente para expansores por otros investigadores. En este modelo
se supone que el fluido evoluciona en el expansor segin un proceso de expansion
isentrépico seguido de un proceso isdcoro adiabatico. Las fugas internas del fluido a
través de las espirales se modelizan como flujo isentrépico a través de una tobera
convergente. EI modelo permite calcular la potencia mecanica neta, el caudal méasico
del fluido y la temperatura de salida del expansor a partir de la presion y temperatura
de entrada, relacion de presiones y frecuencia de giro, siendo las desviaciones
méaximas entre las variables calculadas y medidas para el amoniaco del +9%, +5% y

+4 K, respectivamente.

El modelo del expansor se utilizé para calcular las prestaciones de expansores de la
misma gama pero de mayor desplazamiento volumétrico (TRSA09 y TRSA012)
encontrandose que las mejores prestaciones se obtienen para frecuencias maximas de
unos 83 Hz y relaciones de presiones entre 2 y 5, lo cual permite alcanzar potencias
mecanicas maximas de 7.6 kW, 12.3 kW y 17.5 kKW para los modelos TRSAO05,
TRSAQ09 y TRSA012, respectivamente.

Finalmente, se realiz6 un estudio teérico mediante simulacion termodinamica de dos
sistemas de absorcion con expansores integrados para la produccion de energia
mecanica y refrigeracion. Uno de los sistemas de absorcion estudiados corresponde a
un ciclo de refrigeracion de simple efecto en el que la relacion de presiones del ciclo
es como maximo de 5, por lo que se puede integrar un solo expansor de la gama

estudiada. Sin embargo, cuando la relacion de presiones del ciclo es superior, como
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ocurre con el otro ciclo estudiado, se requiere realizar la expansion en dos etapas con
dos expansores conectados ya sea en serie 0 en serie paralelo. Los resultados
obtenidos de este estudio muestran que estos sistemas pueden producir hasta unos 29
kW de energia mecénica y refrigeracion en las proporciones deseadas a partir de
fuentes de calor a temperaturas desde 80 °C a 130 °C y refrigeracion a temperaturas de
hasta -10 °C. De las tres mezclas para las que se realiz el estudio, amoniaco/agua,
amoniaco/tiocianato sodico y amoniaco/nitrato de litio, es esta ultima la que presenta

mejores prestaciones.
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Abstract

This thesis deals with a theoretical and experimental study of a small scroll expander,
originally designed as a compressor for refrigeration systems, in order to integrate it
into absorption systems for the production of mechanical energy. The selected
expander is a scroll compressor, Sanden TRSAQ5 with a volumetric displacement of
53.9 cm® per revolution. To determine the performance of the expander (mechanical
power and volumetric, mechanical and isentropic efficiencies) it was tested first with
air and then with ammonia varying the lubrication, supply pressure and temperature,

pressure ratio and rotational speed.

To model the expander was applied a model initially developed for scroll compressors
and then adapted for expanders for other researchers. This model assumes that the
fluid that enters into the expander carry out an isentropic expansion process followed
by an adiabatic isochoric one. The fluid internal leakage at the expander is modeled as
an isentropic flow through a converging nozzle. The model calculates the net
mechanical power, mass flow rate and the exhaust temperature from the supply
pressure and temperature, pressure ratio and rotational speed, with a maximum
deviation between the calculated and measured variables for ammonia from +£9%,

+5% and +4 K, respectively.

The expander model was used to calculate the performance of other expanders of the
same type but with a higher volumetric displacement (TRSA09 and TRSA012)
finding that the better performance is obtained for a maximum frequency of about 83
Hz and pressure ratios between 2 and 5. The maximum mechanical power achieved
was of 7.6 kW, 12.3 kW and 17.5 kW for the models TRSA05, TRSA09 and
TRSAO012, respectively.

Finally, it was performed a thermodynamic study of two absorption systems with the
integration of expanders. One of the systems studied corresponds to a single stage
absorption refrigeration system with a maximum pressure ratio of 5, so that in this
cycle one expander could be used to produce mechanical energy. However, when the
pressure ratio of the cycle is higher than 5 it is required to perform the expansion in
two stages by means of the connection of two expanders either in series or in series-
parallel. The results of this study show that these systems can produce up to about 29

kW of mechanical power and cooling at the desired proportions from heat sources at
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low temperatures, from 80 to 130 ° C and cooling at temperatures up to -10 °C. From
the studied three mixtures: ammonia/water, ammonia/sodium thiocyanate and
ammonia/lithium nitrate is the latter the one with the best performance.

Vi
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LISTA DE ABREVIATURAS
A Area
C Velocidad (m s™)

COP Coeficiente de operacion

Co Calor especifico a presion constante (kJ kg™ K™)
Cv Calor especifico a volumen constante (kJ kg™ K™
E Flujo exergético

h Entalpia especifica (kJ kg™)

L Longitud

m Caudal mésico (kg s™)

N Frecuencia de giro (Hz)

ORC Ciclo Organico Rankine

P Presion absoluta (kPa, bar)

0 Potencia térmica (W)

Re Relacion de caudales (-)

Rp Relacion de presiones (-)

Ry Relacion volumétrica (-)

s Entropia especifica (kJ kg™ K™)
T Temperatura (K, °C)

t Tiempo (s)

tep Toneladas de petrdleo

\Y, Volumen (m°®)

v Volumen especifico (m® kg™
W Potencia mecanica (W)

Z Fraccion masica de solucién
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INTEGRACION EN SISTEMAS DE ABSORCION

SUB-INDICES

abs Absorbedor
af Agua fria
atm Atmosférica
freno Freno

calc Calculada
celda Celda

cp Compresor
crit Critico

conf Configuracion

ent Entrada

e Exergético

eff Efectivo

esp Especifico

sal Estado salida expansor

gen Generador

I Primera ley

in Estado cAmara de aspiracion
int Estado en el punto intermedio
iSO Isentrépico

fuga Corriente de fuga
perd Pérdidas

lub Lubricacion

m Mecanico

med Medido
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n Normalizado
net Neto
nom Nominal

nuevo Nuevo

rec Rectificador

rot Rotametro

sal Salida

sC sobrecalentamiento

sonido  Sonido
st Estandar
term Térmico
thr Teorico

trans Transferido

total Total

u Unidad

SIMBOLOS GRIEGOS

4 Coeficiente de expansion adiabatica (-)
) Altura de la fuga

n Rendimiento

T Par motor (N.m)

o Tasa de lubricacion (s™)

Xi
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Capitulo 1

Introduccion y objetivos

1.1. Contexto energético mundial

En el dltimo siglo, la energia ha jugado un papel fundamental en el desarrollo de la
sociedad influyendo considerablemente en su desarrollo econémico, social y
ambiental. Por ello en los ultimos 40 afios el consumo energético mundial ha crecido
en torno a un 250% (desde 4,686 Mtep en 1969 hasta 11,164 Mtep en 2009),
previéndose aumentos hasta 2035 con una tasa cercana del 1.8% anual [1], motivado
principalmente por el crecimiento econdémico de los paises en vias de desarrollo
(Figura 1-1). Por dichas razones, el escenario energético mundial se ha ido
reestructurando y adaptando a nuevas tendencias en que la energia y la proteccion del
medio ambiente adquieren un rol cada vez méas importante, incorporando como
nuevos objetivos la obtencion de nuevas fuentes de energias que sean limpias y

renovables, asi como en la mejora del uso de estas.
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Fuente: BP review of energy, (junio 2012)

Figura 1-1. Consumo energético de los paises miembros y no miembros de la OECD, histdrico

1965-2012 y proyecciones para el periodo 2012-2035.

En paises como Espafia, el consumo energético se encuentra distribuido
principalmente en cinco grandes sectores (agricultura, industria, residencial, servicios
y transporte). Dos sectores en los que ha crecido considerable el consumo energético
en las dos Ultimas décadas y que presentan un gran potencial de ahorro son los
sectores residencial y servicios, donde el consumo ha aumentado desde un 15.8% a un
17% y desde un 7.7% a un 9.9%, respectivamente [2] (Figura 1-2).

3,8%

3,8% 3,7%

7,4% 9,5% 9,9%

B |ndustria
| Transporte
M Residencial
B servicios
Agricultura

1990 2004 2010

Fuente: IDAE {2010)

Figura 1-2. Evolucién del consumo energético final a nivel sectorial en Espafia entre 1990y 2010.

En el sector residencial, el consumo energético se distribuye principalmente en la
demanda de calefaccion y refrigeracion (59%), agua caliente sanitaria (26%) y la
demanda de iluminacién y equipos (15%). En el sector servicios, el consumo
energético se debe principalmente a iluminacion (35%), refrigeracion (31%) y

calefaccion (23%).
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Fuente: IDAE (2010)

Figura 1-3. Usos de la energia en los sectores residencial y servicios (2010).

A nivel mundial, el consumo energético estd cubierto principalmente por fuentes de
energia provenientes de recursos fosiles, los cuales son transformados principalmente
en electricidad, ya que la mayoria de electrodomésticos (refrigeradores, estufas,
lavadoras, secadoras, lavavajillas, bombas de calor, calderas eléctricas para
calefaccion, accionamiento de maquinaria como ascensores, bombas de riego, etc.)

utilizan este tipo de energia para funcionar.

Las fuentes de energia utilizadas para cubrir la demanda energética mundial, son
principalmente del tipo no renovable, tales como: carbdn, gas natural, combustibles
liquidos de origen fosil, derivados del petréleo y la energia nuclear. Sin embargo, este
tipo de fuentes de energias se caracterizan principalmente por no ser amigables con el

medioambiente y encontrarse en cantidades limitadas.

De estas fuentes de energia, el petroleo destaca como la fuente mas importante,
abundante y consumida, seguida por el carbon, muy utilizado para la generacion de
electricidad. Luego el gas natural, que se ha posicionado en tercer lugar, habiéndose
incrementado su consumo en los ultimos afos debido a su alta eficiencia global para
el consumidor final y popularizdndolo como una importante alternativa para
aplicaciones de generacién eléctrica. En cuarto lugar se encuentran las energias
renovables, las cuales van adquiriendo un peso cada vez mas importante en el mapa
energético mundial. Finalmente, se tiene la energia nuclear, la cual se estima que

mantendra un ligero ascenso [1] hasta 2035.
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Figura 1-4. Uso de energia a nivel mundial segun tipo de combustible, 1990-2035.
A causa de que las principales fuentes de energias utilizadas afectan negativamente al
medio ambiente, ademas de encontrarse en cantidades limitadas, los gobiernos e
industrias estan cada vez mas implicados en mitigar estos efectos y se han propuesto
como objetivo para los paises industrializados y economias de transicién, reducir las
emisiones de CO; por debajo del volumen producido en 1990 en torno a un 5.1%. En
concreto, para la Unidn Europea esta reduccion se ha fijado en torno a un 8% entre el
periodo 2008-2012 respecto a las emisiones producidas en 1990. Esto hace que sea de
gran interés encontrar una forma de proveer estas demandas a partir de fuentes

limpias y renovables.

Existen diferentes tipos de energias renovables que pueden ser utilizadas para suplir
este tipo de demandas, tales como la energia edlica, geotérmica, mareomotriz,
mareomotérmica, biomasa, energia solar térmica y muchas mas. No obstante un tipo
de energia abundante y que tiene un gran potencial para su aplicacién es la energia

térmica procedente de calor residual o de fuentes de energias renovables.

Peterson [3], clasifico las fuentes de energia térmica en funcién de su temperatura, ya
sea de baja temperatura (entre 353 K y 423 K); mediana temperatura (entre 423 K 'y
773 K) y alta temperatura (superiores a 773 K).

Las fuentes de energia térmica de baja temperatura son muy abundantes, sobre todo
en forma de calor residual o energia solar térmica de baja temperatura. Rattener y
Garimella [4] clasificaron el potencial energético de las diferentes fuentes de calor
producidas anualmente, observandose que las fuentes de energia de baja temperatura

tienen un gran potencial de aplicacion (Tabla 1-1).
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Tabla 1-1. Potencial energético de las diferentes fuentes de calor de baja temperatura [4].

Fuentes de alta 13.9 x 10° GJ Convertidos directamente a electricidad.
1.9 x 10° GJ 65% refrigeracion o 100% calefaccion.
100 — 250 °C 0.8 x 10° GJ 27% refrigeracion residencial o 24%
50 -100°C 3.0 x 10° GJ 100% ACS o 100% calefaccion.
40 -50°C 7.3 x 10° GJ para procesos industriales y calefaccion.

Las fuentes de calor de baja temperatura son abundantes. Especialmente en el sector
industrial y aplicaciones solares, diversos autores han propuesto aprovechar este tipo
de fuentes de energia para transformarlas en energia mecanica a través de ciclos de
absorcién que producen energia mecéanica o refrigeracion en ciclos de refrigeracion

por absorcion.

1.2.  Ciclos de absorcion para producir potencia

Maloney y Robertson [5] propusieron un ciclo de potencia similar al ciclo de Rankine
(Figura 1-5) que utilizaba una mezcla de amoniaco/agua y un absorbedor-condensador
a la salida de la turbina. Mediante el proceso de absorcion en el absorbedor-
condensador se podia independizar la presién a la salida de la turbina de la
temperatura de condensacion si se utilizase un fluido puro (como se da en el ciclo
Rankine) lo cual permite disponer de mayores relaciones de presion en el proceso de

expansion en la turbina y consecuentemente producir una mayor potencia mecanica.

14 13
- —
Recalentador
l 1
Separador || Turbina
Flash l
5
= = |
- Calentador
g
| 9 4 15
1
Recuperador
de calor
|
' 2

1 1 |
I Bomba <.12—J
| Absorbedor-Condensador *

16 17,

|
I | O S | S |

Figura 1-5. Ciclo de absorcién para producir potencia de Maloney y Robertson [5].
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Adicionalmente, al utilizar este tipo de mezclas zeotrépicas como la del
amoniaco/agua se puede aprovechar de mejor forma la fuente de calor (Figura 1-6),
debido a que presentan una temperatura de ebullicion variable entre las del soluto y
del solvente y que depende de la composicidn, lo cual es muy ventajoso en el caso de

fuentes de calor sensibles.

Fluido puro

Qtrams

Figura 1-6. Aprovechamiento de la fuente de calor de las mezclas zeotrépicas y fluidos puros.

Estos autores realizaron en su trabajo un analisis termodinamico del ciclo propuesto y
compararon los resultados con los de un ciclo de Rankine convencional con agua. Las
condiciones en que operaba este ciclo eran las siguientes: la temperatura de ebullicién
estaba comprendida entre 137 y 193 °C, el sumidero térmico a 37.7 °C ya la mezcla de
amoniaco/agua tenia una composicién masica de la mezcla en el generador del 20%
en amoniaco, siendo la concentracién masica en amoniaco de la corriente de vapor a
la entrada de la turbina del 87% vy el recalentamiento del vapor de 30 °C. El
rendimiento térmico del ciclo era del 20.7% frente a un 25% del ciclo convencional.
Mejores resultados que los que obtuvieron Maloney y Robertson pueden obtenerse si
se disminuye la temperatura del sumidero, ya que a temperaturas mas bajas pueden
conseguirse presiones mas bajas y en consecuencia una mayor produccion de potencia

y un mejor rendimiento.

En la década de los ochenta, Kalina [6] introdujo ciertas mejoras (Figura 1-7) en el
ciclo de Maloney y Robertson con resultados muy prometedores. Asi, Kalina
introdujo a la salida del condensador, un sistema de destilacion el cual separaba la
solucion en dos: una rica en amoniaco que iba al evaporador y otra pobre en amoniaco

la cual retornaba al condensador. La razon por la cual Kalina decidié hacer esta
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mejora se debe a que la temperatura de condensacion de la solucién es funcién de su
concentracion en amoniaco (Figura 1-7b) y a medida que esta disminuye aumenta su
temperatura de condensacion. Mediante este destilador Kalina logro disminuir la
concentracion del vapor de amoniaco proveniente de la turbina (el cual era del 70%)
adicionandole la corriente de solucion pobre proveniente del destilador (la cual era del
30%) y con esto disminuir la concentracion de la solucion en el condensador al 40%.
Con esta mejora, Kalina obtuvo rendimientos térmicos superiores entre 1.6 y 1.9
veces mas que con un ciclo de Rankine convencional a las mismas condiciones de

operacion.

| |

Turbina

T

Evaporador

Estado
Liquido

Condensador

a 04 07 10

40% en amoniaco Fraccién mézica de amaniaco

(a) (b)

Figura 1-7. (a) Esquema del ciclo basico de Kalina, (b) fraccién masica de amoniaco en funcién

de la temperatura y concentracion.

A partir de las mejoras propuestas por Kalina, los ciclos termodinamicos basados en
procesos de absorcion se han vuelto atractivos para la produccion de energia
mecanica, esto ha incentivado la aparicion de nuevos ciclos, los cuales ademas de

producir energia mecanica, producen refrigeracion [7].
1.3. Ciclos de absorciébn que producen potencia mecanica y

refrigeracion

Hoy en dia, el uso de ciclos de refrigeracion por absorcion utilizando amoniaco-agua
como fluido de trabajo esta limitado a aplicaciones industriales de refrigeracién y de

acondicionamiento de aire a pequefia escala en sectores como el residencial y el
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comercial [8]. No obstante, la relativa elevada diferencia de presiones existente entre
el generador y el absorbedor permite colocar en estos ciclos un dispositivo de
expansioén para la produccion de potencia mecéanica. Esta mejora podria traer
maltiples beneficios, tales como el uso de fuentes de energia solar o de calor residual
para cubrir la demanda de calefaccion, refrigeracion y electricidad a lo largo del afio.
Ademas de disminuir el periodo de amortizacion de estas instalaciones, a causa del
aumento del nimero de horas de funcionamiento del sistema no solo para cubrir la

demanda de frio sino también la de energia eléctrica.

Goswami [9] fue el primero en proponer un ciclo absorcién que produce energia
mecanica y refrigeracion de forma combinada (Figura 1-8). Este ciclo se enfocd
principalmente para producir energia mecénica, y adicionalmente producir algo de
frio aprovechando el calor sensible de la corriente de amoniaco a la salida de la
turbina, ya que debido a la expansion del amoniaco esta corriente sale a una

temperatura relativamente mas baja que la del ambiente.

=

=

-

—- 2\- b
Rectificador _*
4
1 Separador
- f Recalentadar
e
\ Caldera > J
5]
3 9
Recuperador
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7
10
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Valwula <. | Enfriador
>
11

Ahsorbedor

(S0) < o
X WY

Bomba f +
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Figura 1-8. Ciclo combinado de potencia y refrigeracion propuesto por Goswami [9].

El ciclo propuesto por Goswami (Figura 1-8) se compone de nueve componentes, los
cuales son: absorbedor, bomba, valvula, recuperador de calor, caldera,
rectificador/separador, recalentador, turbina y enfriador. Su principio de
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funcionamiento se basa en que la solucion en estado liquido proveniente del
absorbedor (1) es bombeada hasta (2), luego la corriente (2) se hace pasar a través de
un intercambiador de calor el cual permite recuperar el calor proveniente de la
corriente que viene del separador. La corriente (3) entra a un intercambiador de calor
(caldera) el cual aumenta su temperatura hasta (4) y entra al separador/rectificador en
donde se separa en dos corrientes: una de vapor de amoniaco (5) y otra de solucién
pobre en amoniaco (9). Seguidamente la corriente (9) es aprovechada para recalentar
la corriente (2). La corriente (10) pasa por una valvula de regulacién que controla el
caudal de solucion (11). La corriente de vapor de amoniaco (5) es recalentada hasta
(6), donde entra en el expansor para producir la energia mecanica. EI amoniaco
después de haberse expandido (7) sale a una temperatura relativamente mas baja que
la del ambiente, aprovechando esta corriente para producir frio (calor sensible) hasta
el estado (8). Finalmente, la corriente de amoniaco (8) retorna al absorbedor donde es

absorbida por la solucién pobre en amoniaco.

Inicialmente, los trabajos de investigacion del grupo del Prof. Goswami, se enfocaron
en determinar e identificar las condiciones dptimas de operacion [10] y definir los
parametros mas apropiados para expresar los rendimientos de este tipo de ciclos [11],
esto Ultimo se debié a que el concepto de rendimiento térmico sobreestima el
rendimiento real de estos ciclos, ya que su definicion es la relacion existente entre la
sumatoria de la potencia mecéanica y la refrigeracion (dos tipos de energia diferentes)
respecto a la potencia térmica requerida para activar el ciclo. En cambio, el calcular el
rendimiento de estos ciclos utilizando el rendimiento de la segunda ley de la
termodinamica, permite obtener una apropiada expresion debido que este se
determina mediante la relacion existente entre el rendimiento térmico del ciclo y el
rendimiento del ciclo tratdndolo como reversible, lo cual define de forma maés

realistica y consistente el rendimiento del ciclo.

Goswami et al. [12,13], mediante diferentes estudios tedricos concluyeron que el ciclo
combinado de potencia y refrigeracion por absorcion puede ser optimizado en funcion
de las diferentes definiciones de rendimientos, de la potencia mecanica, temperatura
minima de refrigeracion, concentracion de la solucién y diferentes configuraciones

del ciclo.

Posteriormente, se han desarrollado diferentes trabajos de simulacion del ciclo en

funcién del rendimiento segin el segundo principio de la termodindmica [14,15],
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determinando que estos ciclos pueden llegar a tener rendimientos exergéticos
cercanos al 65.8% [11].

Tamm y Gunnar [16] construyeron una instalacion experimental para estudiar el
comportamiento de un ciclo absorcién que produce potencia mecanica y refrigeracion
de forma combinada. El estudio se enfocO principalmente en caracterizar los
dispositivos experimentales que generan y absorben el vapor de amoniaco en la

solucién.

Otros trabajos realizados sobre ciclos de absorcion que producen energia mecénica y
refrigeracion fueron desarrollados por Erickson et al. [17], donde propusieron un ciclo
que produce energia mecanica y refrigeracion de forma dual (Figura 1-9), a diferencia
del ciclo propuesto por Goswami donde se genera la energia mecénica y la

refrigeracion en serie.

[;W AANNANNE

Generador |

31

I E [

I

4 I

—= |

Absorbedor I

e = — === A _

(____I Lo Turbing
— —

[V | Generador

| Eléctrica

Figura 1-9. Diagrama del ciclo propuesto por Erickson et al. [17].

El esquema de funcionamiento de este ciclo se presenta en la Figura 1-9, el cual
consiste en la unién de dos ciclos, uno de refrigeracion por absorcion y otro del tipo
Kalina que trabajan de forma paralela. En este ciclo el absorbedor, el intercambiador
de calor de solucion/solucion y el generador son comunes para ambos ciclos. La
principal ventaja de este ciclo, respecto al de Goswami es que se puede decidir el
modo de trabajo, ya sea completamente para potencia (Kalina), o solo para la
produccion de frio (absorcion) o simultdneamente potencia y frio. Esta ventaja
permite adaptar estos ciclos de mejor forma a los perfiles de demanda en el sector
residencial, mediante este tipo de ciclos los autores consiguieron rendimientos

térmicos cercanos al 12%, utilizando fuentes de calor entre 120 °C y 300 °C.
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Otro tipo de ciclo que utiliza amoniaco-agua y que produce energia mecanica y
refrigeracion (Figura 1-10) fue propuesto por Amano y Takeshita [18,19]. Este ciclo
consiste en la combinacién de dos sub-ciclos, uno de potencia y otro de refrigeracion.
La principal caracteristica de este ciclo es que ambos comparten Unicamente la
solucion rica y pobre de amoniaco—agua y cada uno tiene independientemente el

generador y absorbedor.

AWM Turbine System Ammonia Absorption Refrigerator
AWM Turbine
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Figura 1-10. Sistema combinado de potencia y refrigeracion por absorcion de amoniaco-agua

propuesto por Amano et al. [18].

Takeshita et al. [19] mediante una demostracion experimental concluyeron que este
ciclo [18] mejora la produccién de energia mecanica y el COP del ciclo de
refrigeracion en torno a un 13% en comparacion al ciclo de refrigeracion por
absorcién convencional, a causa de que en esta configuracion se disminuye el calor en

la rectificacion.

Figura 1-11. Ciclo de absorcion doble efecto para la produccion de potencia y refrigeracion

propuesto por Ziegler [20].
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Ziegler [20] propone conceptualmente un ciclo de absorcion de doble efecto el cual
produce energia mecanica y refrigeracion de forma dual. El esquema de este ciclo se
presenta en la Figura 1-11, donde la solucion rica proveniente del absorbedor es
bombeada hasta el generador de alta (G) y el vapor de amoniaco es separado en dos
corrientes: una que se dirige al sub-ciclo de potencia y la otra al sub-ciclo de
refrigeracion. La principal ventaja de este ciclo es que se obtienen mayores
diferenciales de presion al tratarse de un ciclo de doble efecto lo cual favorece la
produccion de potencia mecénica. Adicionalmente se puede ajustar la relacion entre la
produccidn de potencia y la refrigeracion favoreciendo la adaptacién a los perfiles de

demanda.

Ayou et al. [7] realizaron una revision bibliografica (Tabla 1-2) sobre los diferentes
ciclos de absorcion que producen energia mecéanica y refrigeracion encontrados en la
literatura. Determinando que existen diferentes configuraciones, las cuales dependen
principalmente de los niveles de presion (simple, doble y triple efecto) del ciclo,
fluidos de trabajo (NH3/H,O, NH3/LINO; y NH3/NaSCN) y de la forma en que
producen la energia util del ciclo (serie y dual). Ademas estudiaron los diferentes
parametros e indicadores de rendimiento (térmico y exergético) que determinan las

prestaciones de estos ciclos.

Tabla 1-2. Prestaciones de los ciclos de absorcion que producen energia mecénica y refrigeracion.

Rendimiento Relacion
Autor S— —— . .
Térmico Exergético Potencia/frio

Erickson et al. [17] 11.96 N.D N.D
Zhang et al. [21] 25.00 50.90 4.00
Wang et al. [22] 20.45 35.54 2.73
Liu et al. [23] N.D 57.60 3.62
Zheng et al. [24] 24.20 37.30 2.48
Zhang et al. [25] 28.20 55.80 2.70
Wang et al. [26] 20.97 35.77 2.49
Kiani et al. [27] 30.00 N.D N.D
Zhang et al. [21] 27.70 55.70 2.99
Jawahar et al. [28] 35.00 - 45.00 N.D 0.36

! Referenciado a 20 °C

En todos los ciclos presentados anteriormente, el dispositivo de expansion es el mas
importante [29-32], ya que es el elemento responsable de la produccion de energia

mecanica y su incorrecta seleccion penalizaria considerablemente las prestaciones de
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estos ciclos o limitaria mucho su aplicabilidad. Adicionalmente cabe destacar que los
ciclos mencionados anteriormente utilizan amoniaco como fluido de trabajo, lo cual
dificulta ain maés la seleccion de un expansor adecuado que permita producir potencia
mecénica con rendimientos aceptables. Esta limitacion ha penalizado el desarrollo de
estos ciclos, ya que comercialmente y en la literatura se encuentra muy poca
informacidn sobre expansores disefiados para trabajar con amoniaco. Es por ello que
se hace atractivo e interesante el poder encontrar un dispositivo de expansion
adecuado para utilizarlo en ciclos de absorcion que producen energia mecénica y

refrigeracion y que emplean amoniaco como fluido de trabajo.

1.4. Requerimientos del expansor

El amoniaco ofrece un desafio bastante interesante para seleccionar un expansor
adecuado para este tipo de ciclos. En esta aplicacion el expansor seleccionado no debe
estar construido con materiales tales como el cobre, bronce o aleaciones de estos
materiales, ya que sufren una elevada corrosion en presencia del amoniaco, asi como
con ciertos polimeros que se degradan en presencia del amoniaco. Es por ello, que se
han propuesto los siguientes requerimientos para poder seleccionar adecuadamente un

expansor que pueda utilizarse en este tipo de ciclos:

e El expansor debe estar construido completamente de materiales compatibles
con amoniaco, tanto en cuanto a elastdmeros como a materiales del cuerpo,

que deben ser de acero o aluminio.

e Debido a que estos ciclos se enfocan a aplicaciones de pequefia potencia, el
rango de potencia mecénica producida puede debe limitarse hasta unos 5 kW.

e Si hay que realizar alguna modificacion en cuanto a sus partes moviles, sellos
0 en su principio de funcionamiento, se requiere que sea facilmente

desmontable.

e Comercialmente disponible, para garantizar un precio competitivo y tambiéen

obtener facilmente piezas de recambio.

e Los limites en las condiciones de operacion del expansor en cuanto a presion y

temperatura maximas admisibles, deben adaptarse a los ciclos de absorcion.
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1.5. Justificacion y objetivos

Hasta ahora, el uso de ciclos de refrigeracién por absorcion que utilizan amoniaco
como refrigerante, se ha limitado a la produccién de refrigeracion en grandes
instalaciones industriales o al acondicionamiento de aire en el sector comercial o
residencial utilizando pequefios equipos de llama directa. Sin embargo, ciertos autores
han propuesto aprovechar la relativamente alta presion del amoniaco a la salida del
generador para expandirlo hasta la presion en el absorbedor y asi producir energia
mecanica. No obstante, el desarrollo de este tipo de ciclos ha estado limitado
principalmente por la seleccion de un dispositivo de expansion adecuado que permita
producir energia mecanica a pequefia 0 media escala, y al mismo tiempo estar
construido de materiales compatibles con el amoniaco. Por ello se hace necesario
encontrar un dispositivo de expansion, que cumpla con los requisitos planteados

anteriormente.

En esta tesis se propone realizar un estudio te6rico y experimental del
comportamiento de un expansor de pequefia potencia utilizando amoniaco como
fluido de trabajo, para sistemas de absorcion de manera que sea posible la produccion

de energia mecanica y refrigeracion en un mismo sistema.
Los objetivos especificos en esta tesis son los siguientes:

e Revision del estado del arte de los ciclos propuestos para la produccion de
energia mecanica y refrigeracion a partir de fuentes de calor de baja temperatura
y de los expansores de pequefia potencia utilizados para la produccion de

energia mecanica con ciclos de vapor.

e Seleccidn, caracterizacion y modelizacién de un expansor de pequefia escala

trabajando con amoniaco como fluido de trabajo.

e Utilizacién del modelo para predecir el comportamiento de otros expansores de

mayor tamafio de la misma gama del expansor seleccionado.

e Integracion de un sistema de expansion en ciclos de absorcion para la
produccién de energia mecanica y refrigeracion y obtencién de las prestaciones

mediante simulacién de su funcionamiento.
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1.6. Estructura de la tesis

Esta tesis se ha estructurado en los siguientes capitulos:

En el capitulo 1, se ha analizado la situacion actual del contexto energético mundial y
de la importancia de los sectores residencial y de servicios en el consumo energético
en Espafia. Ademas, se ha realizado un estado del arte de los diferentes ciclos de
absorcién que producen energia mecénica y refrigeracion encontrados en la literatura.
También se ha destacado la importancia de seleccionar un expansor adecuado para la
produccién de energia mecanica utilizando amoniaco como fluido de trabajo.
Finalmente, se han definido el objetivo general y los objetivos especificos de esta
tesis.

El capitulo 2 esta dedicado al estado del arte de los diferentes dispositivos de
expansion de pequefia potencia y la seleccion de un expansor encargado de producir

energia mecanica utilizando amoniaco como fluido de trabajo.

En el capitulo 3, se presenta la caracterizacion del expansor seleccionado empleando
dos instalaciones experimentales, una en que se utiliza aire como fluido de trabajo y
otra en que se trabaja con amoniaco. A partir de esta caracterizacién se obtienen las

prestaciones del expansor asi como sus rendimientos.

En el capitulo 4, se propone un modelo para obtener las prestaciones del expansor
(potencia mecéanica, caudal masico de entrada y temperatura de salida del expansor) a
partir de sus condiciones de operacion (presion y temperatura del fluido a la entrada,
relacion de presiones y frecuencia de giro). EI modelo propuesto se valido a partir de

los resultados obtenidos experimentalmente con amoniaco y aire.

En el capitulo 5, se realiza un analisis de la integracion del expansor, asi como las
posibles configuraciones que pueden disefiarse para el empleo de varios expansores

en funcion del nivel de presién y relacién de presiones consideradas.

En el capitulo 6, se presentan las conclusiones més relevantes de la tesis y trabajos

futuros a desarrollar en esta linea de investigacion.
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Capitulo 2

Estado del arte y seleccidn
del dispositivo de expansion

2.1. Introduccidn

La busqueda de un expansor adecuado y comercialmente disponible para trabajar con
amoniaco como fluido de trabajo en bajas potencias viene penalizada por la escasa
demanda de este tipo de dispositivos. En este capitulo se presenta una revision
bibliografica de los dispositivos de expansion comerciales y de las diferentes
investigaciones desarrolladas acerca de estos componentes, con la finalidad de
seleccionar el expansor que mas se adecue a los requerimientos propuestos en el

capitulo anterior.

El dispositivo de expansion es el componente mas importante en los ciclos que
producen energia mecanica [29-32], ya que influye considerablemente en el
rendimiento del ciclo. Los dispositivos de expansién se clasifican en dos tipos [30]:
dindmicos, tales como las turbo-méaquinas y volumétricos, tales como expansores

rotativos y alternativos.
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2.2. Turbo-maquinas

Las turbo-méaquinas producen un intercambio de energia entre el fluido a una elevada
velocidad lineal y los alabes de esta. Sus caracteristicas mas importantes son la
ausencia de flujos pulsantes, elevados rendimientos a elevados rangos de potencia,
alta sensibilidad a la variacion de viscosidad del fluido y elevados requerimientos de
caudales volumétricos para operar eficientemente a bajas relaciones de presion [33].

El principal campo de aplicacion de estas turbo-maquinas, se encuentran en ciclos de
vapor Rankine utilizados para la produccidn de energia eléctrica a elevados rangos de
potencia. EI motivo por el cual estas turbo-méaquinas son utilizadas en este tipo de
aplicaciones, se debe principalmente a que sus prestaciones no son optimas a bajos
rangos de potencia, ya que para aplicaciones de pequefia escala, la frecuencia de giro
requerida es muy elevada. Esto ultimo viene motivado principalmente por la
velocidad especifica (Ns) de la turbo-maquina [34], la cual es la relacion existente
entre la frecuencia de giro y el didmetro de la turbo-maquina para un determinado
salto de entalpia, esto hace que cuando se requieran grandes saltos de entalpia y el
diametro de la turbina sea pequefio, la frecuencia de giro de la turbina sea muy

elevado.

Otra consideracion a tener en cuenta en las turbo-maquinas son las propiedades
termofisicas del fluido de trabajo utilizado [35]. Especificamente los fluidos que
tienen una elevada masa molar (fluidos organicos), ya que estos tienen menores
velocidades del sonido, produciendo irreversibilidades por restriccion de caudal
(choking). No obstante estas irreversibilidades no se observan en gran medida en el
amoniaco, ya que su masa molar es bastante baja en comparacion a los diferentes

refrigerantes utilizados en ciclos de potencia.

Por lo anterior Martin [30] propuso caracterizar experimentalmente una turbina radial
(Airesearch) con la finalidad de utilizarla como dispositivo de expansion en la
instalacion propuesta por Tamm & Gunnar [16], la cual es un ciclo Goswami. El
objetivo de esta caracterizacion se baso en determinar el potencial de refrigeracion
que podria llegarse a obtenerse en dichos sistemas con esta turbina. Para desarrollar
esta caracterizacion Martin ensayo esta turbina con aire comprimido como fluido de
trabajo, fijando la presion a la entrada y salida de la turbina y midiendo la temperatura

del fluido a la salida de la turbina. No obstante los resultados obtenidos no fueron los
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esperados ya que la temperatura a la salida de la turbina era relativamente alta con
respecto a la deseada, concluyendo que esto se debia al bajo rendimiento isentropico

de esta turbina (menos del 30%).

Otras investigaciones de turbo-maquinas se presentan en la Tabla 2-1, observandose
que en la mayoria de las investigaciones encontradas la frecuencia de giro es bastante

elevada (superior a 15,000 rpm), ademas de operar a bajas relaciones de presion.

Tabla 2-1. Prestaciones de las turbinas radiales encontradas en la literatura.

Investigador Fluido de trabajo ~ "Ms (%) V'\/net (kW) N (rpm) Ry ()

Yamamoto et al. [36] R123 48 0.15 17,000 -
Nguyen et al. [37] n-pentane 49.8 1.44 65,000 3.45
Yagoub et al. [38] HFE-301 85 1.50 60,000 1.1
n-pentane 40 1.50 60,000 1.3
Inoue et al. [39] TFE 70-85 5-10 15,000-30,000 4.8
Kang [40] R245fa 78.7 32.7 63,000 411
Pei et al. [41] R123 65 1.36 24,000 5.2
Lietal. [42] R123 68 24 40,000 6.3

Demirkaya et al. [32], calcularon cuales seria las frecuencias de giro que se deberia
tener en una turbina radial que opera con amoniaco como fluido de trabajo y que
produce una potencia mecanica en el rango entre 1 y 1000 kW, a las siguientes

condiciones de operacion:
e Presion de entrada a la turbina a 6 bar.
e Temperatura de entrada del amoniaco a la turbina de 80 °C.
e Presion a la salida de la turbina de 3 bar.
e Velocidad especifica de la turbina de 0.6.

La determinacion de la frecuencia de giro se realiz6 para dos posibles casos: El
primero fue cuando la turbina llegase a tener un rendimiento isentrépico del 75% vy el
segundo caso cuando el rendimiento isentropico fuese del 90%. Los resultados
obtenidos se muestran en la Tabla 2-2, observandose que para potencias mecanicas
entre 1 y 25 kW, la frecuencia de giro requerida por la turbina para que produzca esta
potencias con rendimientos isentropicos del 75% y del 91% estan en el rango de
345,300 hasta 69,000 rpm y desde 453,400 hasta 90,700 rpm, respectivamente.
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Tabla 2-2. Andlisis paramétrico de una turbina radial operando con amoniaco [35].

Temperatura de salida de la turbina = 40 °C Temperatura de salida de la turbina = 32 °C
Velocidad en la punta del alabe = 197.8 m/s Velocidad en la punta del alabe = 219.3 m/s
Rendimiento de la turbina = 75% Rendimiento de la turbina = 91%
Wturb N D Murp N D Murb
(KW) (rpm x 10°) (mm) (kg/h) (rpm x 10°) (mm) (kg/h)
1 245.3 10.9 45 453.4 9.2 36.7
5 154.4 24.5 225.3 202.9 20.6 183.2
10 109.2 34.6 451.0 143.5 29.2 366.8
25 69.1 54.7 1127.5 90.7 46.2 916.9
100 34.5 109.4 4509.7 45.3 92.3 3667.3
500 154 244.6 22548.9 20.3 206.5 18336.9
1000 10.9 345.9 45097.9 14.4 292.0 36674.3

Quoilin et al. [43] realizaron un mapa de operacion para los diferentes dispositivos de
expansion en funcién de su rango de potencia, concluyendo que las turbo-maquinas
trabajan adecuadamente para potencias superiores a 100 kW, mientras que los
dispositivos de expansion volumétrica (tornillo y scroll) son adecuados para trabajar

en bajos rangos de potencia.

Turbinas  —— —
Tornillo —
scroll | E——— |

1 10 100 1000 10000

Potencia Mecanica kW

Figura 2-1. Rangos de potencia mecanica 6ptimos para las turbinas, expansores de tornillo y

expansores scroll [43].

Adicionalmente diversos autores han mostrado que el uso de turbo-maquinas
[29,30,44] no son adecuados para la produccion de potencia en bajos rangos potencia.
Esto se debe principalmente a que las turbo-méaquinas requieren elevadas frecuencias

de giro disminuyendo su rendimiento a causa del aumento de las pérdidas mecéanicas.

Debido que esta tesis se enfoca en la produccion de potencia mecanica a bajos rangos
de potencia mediante ciclos de absorcion para produccion de energia mecanica y
refrigeracion y se requiere que el dispositivo de expansion trabaje a altas relaciones de

presion se descartan el uso de turbo-maquinas para este tipo de aplicaciones.
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2.3.  Expansores volumetricos

Los expansores volumétricos desplazan una cantidad de fluido confinado desde un
volumen menor a otro mayor. Las caracteristicas principales de este tipo de
expansores son que permiten trabajar a elevadas relaciones de presion, tiene reducido
tamarfio y poco peso en funcion la potencia mecanica producida, baja sensibilidad a las
variaciones de viscosidad del fluido, amplio rango de frecuencias de giro y bajo coste

para bajos rangos de potencia mecanica.

En los ultimos afios, ha crecido notablemente la necesidad de utilizar este tipo de
expansores para la produccion de energia mecénica debido a que tienen mejor
comportamiento que las turbo-maquinas a bajos rangos de potencia. Sin embargo su
desarrollo comercial como expansores es todavia discutible, ya que comercialmente
se encuentran pocos expansores disefiados para utilizarlos en la produccién de energia
mecénica. No obstante diversos autores han modificado compresores volumétricos
utilizados en sistemas de refrigeracion comerciales a expansores con resultados

bastante llamativos.

Los expansores volumeétricos se clasifican en dos tipos: alternativos y rotativos. Los
primeros, se basan en la expansion de un fluido dentro de un volumen en forma de
cilindro, mediante un embolo que se desplaza linealmente por el incremento de
volumen de gas dentro del cilindro. EI embolo esta fijado a un dispositivo excéntrico

Ilamado ciguerial el cual transforma el movimiento lineal del embolo en rotativo.

El uso de este tipo de expansores se propone cuando se tienen elevadas presiones de
operacion, ya que al tener muy pocas o nulas holguras entre el piston y el cilindro,
disminuyen asi las fugas internas lo cual no penaliza notablemente el rendimiento
volumétrico de estos expansores, ademas del hecho de utilizarlos con fluidos que
tengan una gran masa molar, lo cual evitaria aun mas las fugas internas dentro de
estos expansores. No obstante su uso en ciclo de potencia se ve ampliamente

cuestionado por las siguientes razones:

eUn fendmeno comun de este tipo de expansores son las pulsaciones de par
mecanico a causa del desplazamiento lineal de los pistones, lo cual los hace

bastante ruidosos y vibrantes.
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eBaja fiabilidad, debido a que tiene mayor cantidad de piezas moviles en
comparacion a los expansores rotativos, lo cual disminuye notablemente su
fiabilidad.

e Restricciones en la aspiracion y descarga del expansor ocasionando pérdidas por

friccion cuando pasa a traves valvulas.

e Bajos rendimientos volumeétricos a causa de la gran cantidad de voliumenes

muertos.
e Elevados costes de fabricacion.

Nick et al. [45] desarrollaron un expansor-compresor multietapas el cual trabaja en
ciclos transcriticos de CO,, concluyendo que este tipo de unidades mejora el
rendimiento de estos ciclos en torno del 40% y mejoran el rendimiento isentropico
(entre 65 y 70%) del expansor, debido a que en este tipo de ciclos trabajan a elevadas

presiones de operacion.

Adicionalmente, este tipo de expansores se utiliza cuando se requiere producir
potencia mecanica a mayor escala, alto par de arranque y bajas frecuencias de giro. La
potencia mecanica que desarrollan estos expansores depende principalmente de la
presion de entrada, numero de pistones, area del pistén, carrera y velocidad (aunque

esta Gltima viene limitada por la inercia de sus partes moviles).

El segundo tipo de expansores son los rotativos, los cuales realizan el proceso de
expansion a partir de un movimiento rotativo constante, esto que no se produzcan
acumulacién de fluido dentro del expansor, haciendo que el caudal masico en la
admision y descarga sea constante, reduciendo asi las vibraciones, ruidos y
pulsaciones. Este tipo de expansores se consideran los mas adecuados para
aplicaciones de pequefia potencia. Existen diferentes tipos de expansores rotativos, sin
embargo los més utilizados en ciclos de potencia son los de paletas, tornillo, rotativo

de piston y scroll.

2.3.1. Expansores rotativos de paleta

Este tipo de expansores fue propuesto inicialmente por Charles C. Barnes en 1874, y
originalmente se utilizaban como compresores en ciclos de refrigeracion por

compresion.
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Estos estan constituidos basicamente por una cavidad cilindrica que hace de estator y
dentro de la cual se mueve excéntricamente un rotor dotado de unas ranuras que
alojan unas paletas rectangulares que se mueven linealmente. Su principio de
funcionamiento se basa en desplazar el gas que entra a la cavidad cilindrica,
atrapandolo entre los espacios que forman las paletas y la pared de la cavidad. Al
rotar, el volumen de las camaras entre las paletas aumenta o disminuye, dependiendo
del sentido de rotacion, ocasionando que el gas se comprima o expanda. Estos
expansores se caracterizan por ser unidades simples, facil de modificar, compactos y

)
Areade las Area de las
paletas paletas
aumenta e disminuye

Figura 2-2. Expansor rotativo de paletas.

de bajo coste.

Entrada Salda

No obstante su fiabilidad es muy baja, a causa de los excesivos desgastes ocasionados
por el rozamiento entre las paletas y el rotor, lo cual penaliza notablemente su
rendimiento en funcion del tiempo. Adicionalmente, las paletas no soportan
condensaciones del fluido ya que desequilibrarian las paletas y esto a su vez produce

vibraciones que ocasionan un desgaste entre los bujes del eje y las paletas.

Tojo et al. [46] realizaron un estudio tedrico—experimental de las paletas en este tipo
de expansores, concluyendo que a bajas frecuencias de giro, las paletas empiezan a

vibrar disminuyendo asi la vida util de estas.

Shu et al. [47] propusieron insertar un muelle en las cavidades donde van insertadas
las paletas con la finalidad de garantizar el contacto entre las paletas y las paredes del
cilindro, con el objetivo de disminuir las fugas internas entre las camaras del

expansor, y con esto mejorar su rendimiento volumétrico.

Fukuta et al. [48] disefiaron un prototipo de expansor de paletas a partir de la
modificacion de una bomba de lubricacién y desarrollaron un trabajo tedrico y
experimental. En su investigacion estos autores obtuvieron rendimientos volumétricos
cercanos al 64% y rendimientos isentropicos del 43%, concluyendo que las fugas

internas penalizaban considerablemente el rendimiento isentrépico del expansor.
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Yang et al. [49], realizaron un trabajo experimental de un expansor de paletas para un
ciclo transcritico de CO,, encontrando grandes inconvenientes a causa de las fugas
internas y asi como las perdidas mecénicas por la friccion entre las paletas, por lo que
los autores concluyeron que este tipo de expansores no son adecuados para trabajar en

este tipo de ciclos a causa de sus bajos rendimientos volumétricos e isentrépicos.

Badr et al. [50,51] realizaron un estudio tedrico-experimental de un expansor de
paletas para un ciclo ORC que utilizaba R-113 como fluido de trabajo. La
caracterizaron fue realizada en funcion del caudal mésico de refrigerante que entraba
al expansor, frecuencia de giro, relacion de presiones, par motor, lubricacion,
rendimiento mecanico, potencia mecénica producida y rendimiento isentropico. Los
resultados obtenidos en esta investigacién concluyen que puede obtenerse un
rendimiento isentropico méximo del 60% a una frecuencia de giro de 3200 rpm. En
otro trabajo posterior [52] los mismos autores concluyeron que la influencia de la
temperatura del lubricante afecta el rendimiento isentropico de este expansor en torno

a un 4%.

2.3.2. Expansores rotativos de tornillo

Este tipo expansores son utilizados cuando se tienen grandes caudales volumétricos.
Su principio de funcionamiento se basa en la interaccion de dos cuerpos helicoidales
que rotan perfectamente sincronizados uno respecto al otro. Los tornillos deben estar
construidos con gran nivel de precision, de manera que las holguras entre ellos sean
practicamente nulas (50 um), aunque no lleguen a estar en contacto uno respecto al
otro. Los tornillos estdn obligados a girar debido a la presion ejercida por el fluido

sobre los flancos del tornillo y la diferencia de presion entre la entrada y salida.

Salida: vapor a baja presion
s

(a) ()

Figura 2-3. Expansor de tornillos helicoidales, (a) corte transversal y (b) principio de

funcionamiento.
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Este tipo de expansores tienen gran versatilidad debido a que pueden trabajar como
compresores y expansores sin apenas necesidad de realizar modificaciones. No
obstante la principal desventaja de este tipo de expansores son las bajas relaciones
volumétricas (R,<1.5) que conllevan bajos rendimientos volumétricos y elevados

costes de fabricacion.

Diversos autores han utilizado este tipo de expansores en ciclos de potencia. Hu et al.
[53] desarrollaron un prototipo de expansor de tornillo que se caracteriz6 mediante
una instalacion experimental con aire como fluido de trabajo. La potencia mecénica
obtenida con este expansor fue cercana a 5 KW aunque su rendimiento global no
superd el 30%. Afios mas tarde, Smith et al. [54] utilizaron un expansor de tornillo en
un ciclo organico Rankine operando con R-113 como fluido de trabajo. Los resultados
obtenidos con este expansor muestran que pueden obtenerse rendimientos globales
cercanos al 75% para lo cual tuvieron que realizar mejoras en el proceso de

lubricacion.

2.3.3. Expansores de piston rotativo

El principio de funcionamiento de este expansor, se basa en la accion de un piston
cilindrico que se mueve excéntricamente en el interior de una cavidad cilindrica mas
grande (Figura 2-4). El vapor que entra, a relativa alta presion y temperatura, por el
orificio de entrada hace que el piston cilindrico empiece a desplazarse aumentando asi
el volumen de la cdmara de expansion. Este expansor cuenta con una paleta la cual
hace de sello entre las dos camaras evitando asi que los fluidos se mezclen.

Orificio Orificio
entrada salida

Paleta

Figura 2-4. Principio de funcionamiento del expansor de pistdn rotativo.

Wang et al. [55] utilizaron un expansor de piston rotativo en un ciclo ORC con R-
245fa como fluido de trabajo, obteniendo rendimientos isentropicos en torno al 45.2%
a frecuencias de giro entre 800 y 900 rpm. Haiging et al. [56] concluyeron en su

trabajo que otras caracteristicas importantes a considerar en este tipo de expansor son
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el elevado ruido, las bajas relaciones de presion, los elevados rendimientos
volumétricos y las elevadas pérdidas mecanicas por friccién. Sung y Hoon [57]
pusieron de manifiesto que otro factor importante a tener en cuenta en este tipo de
expansor es su baja fiabilidad, debido a que la paleta de separacion tiende a
desgastarse rapidamente ya que esta se encuentra en contacto con el piston rotativo,
haciendo necesario aplicar tratamientos superficiales en el piston y constante

mantenimiento de la paleta, aumentando asi su coste final.

2.3.4. Expansores rotativos Scroll

La tecnologia scroll, fue descrita por primera vez en 1905 por el francés Leon Creux;
gue propuso una idea innovadora de un compresor mas compacto que los compresores
alternativos de esa época. Sin embargo, su disefio se basaba en dos espirales los cuales
se debian fabricar con altas precisiones en el mecanizado (<10u), haciendo que
desafortunadamente su concepto no fuese desarrollado comercialmente debido a que
en aquella época no existia la tecnologia suficiente para fabricar los espirales con

elevados rangos de precision.

Aspiracidn del Fluido

M Aspiracién
B Expansién
& ] Descarga

Espiral movil

Figura 2-5. Principio de funcionamiento de un expansor scroll.

El principio de funcionamiento de este tipo de expansor, se basa en la interaccion de
dos espirales (una fija y otra maévil), ambas idénticas que estan desfasadas 180° una
respecto de la otra. La espiral movil orbita excéntricamente alrededor de la espiral fija
y se mantiene unida a esta mediante la accion de las fuerzas centrifugas. Asi que al

girar desde el centro se van formando camaras de gas que son desplazadas hacia la
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periferia de las espirales, aumentando asi su volumen y disminuyendo la presion y

temperatura, hasta producirse la descarga del fluido en la periferia.

Hoy en dia, la tecnologia scroll es ampliamente utilizada por la mayoria de compaiiias
de refrigeracion y climatizacion como Trane, Hitachi, Sanden o Copeland, ya que esta
tecnologia, ofrece mejores prestaciones como compresor en comparacion con otras

tecnologias en su rango de potencia.

Recientemente este tipo de expansor ha tenido una gran aceptacion para su uso como
dispositivo de expansion en ciclos de potencia, causado principalmente por tener
menor cantidad de piezas moviles, alta fiabilidad, excelentes rendimientos como
compresor y estar ampliamente comercializados. Por estas razones diversos autores
han propuesto modificar compresores scroll utilizados en sistemas de refrigeracion
(domésticos y automotrices) para trabajar como expansores en ciclos ORC, trans-
criticos de CO, y ciclos de absorciéon de potencia y refrigeracion. Los compresores

modificados para trabajar como expansores pueden ser herméticos o abiertos.

2.3.4.1. Compresores herméticos tipo scroll

Este tipo de compresores son utilizados en sistemas de refrigeracion de pequefia y
mediana potencia, su principal caracteristica se basa en que el compresor y el motor

estan dispuestos conjuntamente dentro de una carcasa.

(a) (b)

Figura 2-6. Vista (a) exterior e (b) interior de los compresores herméticos scroll,

Estos compresores al ser unidades totalmente integradas son los mas utilizados a nivel

comercial y su desarrollo se ha visto favorecido en comparacion a los compresores
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abiertos tipo scroll por su facilidad de instalarlos en sistemas de refrigeracion
residencial, por lo que comercialmente existe una gran variedad de compresores
herméticos scroll, que tienen mayores relaciones volumétricas, amplios rangos de

produccion de potencia mecénica y gran disponibilidad.

Zanelli y Favrat [29] fueron unos de los pioneros en la conversion de compresores
herméticos tipo scroll para trabajar como expansor-generador en ciclos organicos
Rankine con R-134a como fluido de trabajo. Los resultados obtenidos del uso de este
tipo de expansores en el ciclo fueron: produccién de potencia mecanica en el rango de
1.0 a 3.5 kW, rendimientos isentropicos entre 63% Yy 65%, frecuencias de giro entre
2400 y 3600 rpm y relaciones de presion en la expansion en el rango de 2.4 y 4.0.
Ademas concluyeron que este tipo de expansor scroll es un buen candidato para
trabajar en aplicaciones de produccion de potencia a pequefia escala, debido a la
reducida cantidad de piezas mdviles, mayor fiabilidad, amplio rango de produccion de

potencia y alta disponibilidad comercial.

Saitoh et al. [58] construyeron una instalacion experimental de un ciclo orgénico
Rankine con R-113 y energia solar térmica para su activacion. Mediante la instalacion
experimental se determiné el comportamiento del expansor scroll (el cual era
originalmente un compresor tipo scroll), llegando a producir una potencia mecanica
de 450 W con un rendimiento global del expansor cercano al 63 % a una frecuencia
de giro de 1800 rpm.

Harada [31] modificé un compresor hermético scroll con la finalidad de hacerlo
funcionar como expansor scroll en un ciclo ORC con R-134a y R-245fa. El expansor
fue caracterizado experimentalmente obteniendo rendimientos isentropicos en torno al

70%, y una potencia mecanica de 1 kW.

Lemort et al. [44,59-61], han realizado diferentes estudios sobre ciclos ORC
utilizando expansores herméticos tipo scroll con la finalidad de producir potencia
mecanica. Los resultados obtenidos de sus trabajos han sido bastante llamativos

obteniendo rendimientos isentropicos globales entre el 42% y 68%.

No obstante, este tipo de compresores no se podrian utilizar con amoniaco como
fluido de trabajo, ya que estos utilizan el refrigerante como medio de disipacion de
calor del motor eléctrico, ocasionando que el cobre del cual esta hecho el motor

eléctrico se corroa y se dafie. Adicionalmente una desventaja de este tipo de
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compresores trabajando como expansores es que aprovechan el motor eléctrico que
traen originalmente de fabrica como dispositivo de generacion eléctrica, lo cual hace
que el generador eléctrico este sobredimensionado, debido a que el motor eléctrico
utilizado esta dimensionado para la potencia requerida como compresor.

2.3.4.2. Compresores abiertos tipo scroll

Los compresores abiertos tipo scroll son utilizados principalmente en sistemas de
refrigeracion automotriz y sistemas de compresion de aire. Estos se caracterizan
principalmente por estar separados del motor eléctrico ofreciendo la posibilidad de
trabajar con amoniaco como fluido de trabajo. Ademas, brindan la posibilidad de
poder dimensionar correctamente el generador eléctrico mejorando el rendimiento

global del sistema.

Figura 2-7. Compresores (a) Sanden y (b) Eneftech abiertos tipo scroll

Este tipo de compresores pueden estar lubricados o no. En el primer caso son
utilizados principalmente en sistemas de refrigeracion automotriz, ya que la presencia
de lubricante no afecta en gran medida el ciclo de refrigeracién. Sin embargo para
aplicaciones de produccion de aire comprimido a nivel hospitalario o alimenticio se
requiere que el aire sea lo mas limpio posible, por lo que en estos casos se utilizan

compresores no lubricados.

Figura 2-8. Compresores abiertos (a) Air Squared, (b) Hitachi y (c) Air Squared tipo oil free.

2-13



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
CARACTERIZACION Y MODELIZACION DE UN EXPANSOR SCROLL DE PEQUENA POTENCIA. INTEGRACION EN SISTEMAS DE ABSORCION
PARA PRODUCCION DE ENERGIA MECANICA Y REFRIGERACION

Luis Carlos Mendoza Toledo

Diposit Legal: ThsisiBéctotaP Luis Carlos Mendoza Toledo

Diversos autores han adaptado este tipo de compresores a expansores obteniendo
resultados bastante prometedores en cuanto al rendimiento isentrépico global.
Yanagisawa et al. [62] propusieron convertir un compresor sin lubricacion utilizado
en sistemas de compresion de aire a expansor. Los resultados obtenidos en la
experimentacién en un banco de ensayos en lo relativo a los rendimientos volumétrico
e isentropico del expansor muestran que se pueden alcanzar valores del 76% y del
60%, respectivamente. Afios mas tarde, Aoun [63] realizé un trabajo experimental con
el mismo expansor utilizado por Yanagisawa [62] en ciclos de vapor de agua tipo
Rankine. Los rendimientos volumétricos e isentrépicos maximos obtenidos de este

expansor fueron del 63% y 48%, respectivamente.

Otro autor como Reed [64] propuso modificar un compresor scroll utilizado en
sistemas de refrigeracion automotriz para trabajar como expansor y lo caracterizd en
una instalacion experimental que utilizaba aire como fluido de trabajo. La finalidad de
este proyecto era determinar la viabilidad técnica de este tipo de expansores en un
ciclo de absorcién combinado de potencia y refrigeracion, con el objetivo de producir
5 kW de potencia mecénica. Mediante la instalacion experimental, el expansor fue
caracterizado en funcién de la presion de entrada y la frecuencia de giro. Los ensayos
se realizaron a presiones de entrada entre 4 y 5.8 bar y frecuencias de giro entre 500 y
2500 rpm, obteniendo rendimientos volumétricos bastante altos (hasta un 80%), sin
embargo los valores del rendimiento isentropico fueron bastante bajos (hasta un 18%)
causado posiblemente por las ganancias de calor que tenia la corriente del aire a la
salida del expansor. No obstante este autor concluyd que este tipo de expansor es un
buen candidato para utilizarlo en sistemas de produccién de potencia mecanica

mediante los ciclos de absorcion.

Xiaojun et al. [65] propusieron aprovechar la energia en forma de presion proveniente
de una membrana de intercambio de protones (PEM) en un expansor scroll. Para
determinar el comportamiento de este expansor se realizO una caracterizacion
utilizando una instalacion experimental la cual utilizaba aire como fluido de trabajo,
midiendo las presiones y temperaturas llegando a obtener rendimientos isentropicos y

volumétricos de hasta el 95% y 93%, respectivamente.

El Unico trabajo encontrado en la literatura de expansores scroll utilizando amoniaco
como fluido de trabajo se refiere a la investigacion desarrollada por Demirkaya et al.

[32] que utiliza una instalacion experimental [16] con amoniaco y un dispositivo de
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expansion tipo scroll. Estos autores concluyeron que el expansor caracterizado (marca

y modelo desconocido) puede llegar a tener rendimientos entre el 50% y 75%.

En la Tabla 2-3 se presenta un resumen de los diferentes expansores scroll
caracterizados en la literatura, observandose que esta tecnologia tiene un gran
potencial de aplicacion por su elevado rendimiento a bajos rangos de potencia
mecanica. No obstante, su uso como dispositivo de expansion en ciclos de potencia,
no se ha desarrollado masivamente, ya que esta tecnologia se considera como de

ultima generacion, debido a la reciente aparicion de estos expansores en el mercado.

Tabla 2-3. Prestaciones de los diferentes expansor scroll encontrados en la literatura.

Referencia Fluido n, %) W, (kw) Nexp (rpm) R, ()
[29] R-123 63-65 1-3.5 2400-3600 2.4-4.0
[66] R-123 67-83 1.2-1.75 3670 8.8-3.1

[3] R-123 45-50 0.14-0.24 600-1400 3.28-3.87
[67] R-134a 70-77 0.5-0.8 1015-3670 2.65-4.84
[58] R-113 65 0-0.46 1800-4800 -

[68] R-718 33.8 11-12 1000-1400 10.54-11.5
[69] R-134a 10-65 0.35-2 300-390 -
[61,70] R-123 42.5-67 0.4-1.8 1771-2660 2.75-5.4
R-245fa 45-71 0.2-2 2-5.7
[71] Aire - 0.4-1.1 1740-2660 2.75-5.4

2.4. Comparacion entre los diferentes dispositivo de expansion

Existen diferentes pardmetros importantes que hay que tener en cuenta para
seleccionar el dispositivo de expansién, tales como rendimientos isentropicos,
relacion de presiones, potencia mecanica producida, requerimientos de lubricacion,
nivel de complejidad, frecuencias de giro, fiabilidad, temperaturas de operacion,
presiones de trabajo, seguridad y coste. No obstante los parametros mas importantes
para la seleccion de un expansor en un ciclo de absorcion para la produccion de
potencia y refrigeracion son los materiales de fabricacion (compatibilidad con el

amoniaco), rango de potencia, rendimiento isentropico y bajo coste.

En la Tabla 2-4 se presenta una comparacion cualitativa de los diferentes dispositivos
de expansion que se encuentran en la literatura en funcion de su rango de potencia,

frecuencia de giro y coste.
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INTEGRACION EN SISTEMAS DE ABSORCION

Tabla 2-4. Comparacién cualitativa entre los diferentes tipos de expansores.

Tipo de Rango Nexp  Coste Ventaja Desventaja
expansor potencia  (rpm)
(kW)
Turbina 50 - 500 8000- Alto  Bajo peso, altamente  Muy costosas, bajo rendimiento
Radial 80,000 comerciales y elevado fuera de las condiciones de
rendimiento operacion nominales y no
soportan  condensacion  del
fluido.
Expansor 1-10 <6,000 Bajo Alta rendimiento, fabricaciéon Baja capacidad y requieren de
Scroll simple, bajo peso, bajas lubricacién
frecuencias de giro y toleran
las condensaciones
Expansor 15 - 200 <6,000 Medio Toleran condensaciones, bajas Requerimiento de lubricacién y
tornillo frecuencias de giro y alto dificil fabricacion
rendimiento fuera de las
condiciones de disefio
Expansor 20 - 100 - Medio Elevadas relaciones de Muchas partes moviles, gran
reciprocante presion, altamente comerciales tamafio y peso, sistema de
y se adapta a diferentes valvulas y pulsaciones de
condiciones de operacion. torque
Expansor 1-10 <6,000 Bajo Torque estable, estructura Requerimiento de lubricacion,
paletas simple, bajo coste y ruido fiabilidad y baja capacidad

A partir de la anterior tabla se observa que el expansor scroll y el expansor de paletas
son las tecnologias que mejores prestaciones tienen cuando se produce energia
mecanica a bajos rangos de potencia mecéanica. Sin embargo los expansores de paletas
son poco fiables y requieren excesiva lubricacion. Es por ello que el expansor mas
adecuado para producir energia mecanica a bajos rangos de potencia, utilizando

amoniaco como fluido de trabajo es el tipo scroll.

Debido que existen muy pocas compafiias que comercializan expansores scroll (tales
como, Air Squared, Eneftech y Freepower) de pequefia potencia, su coste comercial

en relacion de la potencia mecénica producida todavia es muy elevado.

e Eneftech (eneftech.com), provee una unidad CHP de (5 kWe o 10 kWe) el cual
consta de un expansor de doble etapa, el cual requiere lubricacion y el coste de

la unidad completa es cercano a los €55,000.

o Freepower (freepower.co.uk) anuncio la disponibilidad de un expansor de 6
kWe a partir de la primavera del 2011 [72], sin embargo no se ha encontrado

mas informacién comercial acerca de estas unidades.

e Air Squared, provee un expansor oil-free de 3 kW a un coste de $3,300 [73] ,

el cual puede alcanzar un rendimiento isentropica superior al 80%.
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No obstante la alternativa mas economica para obtener un expansor scroll de bajo
coste es invertir el funcionamiento de un compresor scroll utilizado en sistemas de
refrigeracion por compresion automotriz, ya que al ser piezas de recambio disminuyen

su coste considerablemente (< €600).

2.5.  Seleccion del compresor scroll a modificar a expansor

El principal criterio de seleccion del compresor scroll para su adaptacion a expansor
operando con amoniaco se basa en que este debe estar completamente construido de
materiales compatibles con amoniaco (tales como el acero y el aluminio), ademas de

ser facilmente modificable y de bajo costes.

EREER!.

Figura 2-9. Compresor scroll a modificar a expansor.

Es por ello que el compresor scroll seleccionado para su caracterizacion (Figura 2-9)
es un compresor abierto de la marca Sanden modelo TRSAOQ5. Las caracteristicas
principales de este dispositivo son: desplazamiento volumétrico por revolucion de
53.9 cm®, frecuencia de giro maxima de 10.000 rev/min, presién maxima de operacion

de 3500 kPa y temperatura de operacion maxima de hasta 130 °C.

El procedimiento realizado para modificar el compresor a expansor, se basa en retirar
la valvula anti-retorno y reemplazar las juntas que este trae originalmente por unas
construidas de material compatible con amoniaco, en nuestro caso fue EPDM. En la
Figura 2-10 se muestra el despiece de este expansor, asi como el lugar donde se

encuentra alojada la valvula anti-retorno.
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Figura 2-10. Despiece del compresor scroll.

Una de las principales ventajas de este compresor es la facilidad que tiene para
desmontarlo, ya que solamente se requiere retirar unos tornillos de sujecion y retirar la
valvula anti-retorno que esté alojada en la espiral fija del compresor. Debido que no
hay que realizar grandes modificaciones a este tipo de compresores, el coste final del

expansor se limita inicamente al coste del compresor automotriz y las juntas.

2.6. Conclusiones

En este capitulo se han presentado y analizado los diferentes dispositivos de
expansion encontrados en la literatura y susceptibles de utilizacion en los ciclos de
absorcion, concluyéndose que los expansores scroll son adecuados para trabajar en
ciclos de potencia de pequefia escala, tales como ciclos orgénicos Rankine y ciclos de
absorcién para la produccion de potencia y refrigeracion.

Debido que en los compresores herméticos tipo scroll el refrigerante se utiliza como
medio de disipacion de calor del motor eléctrico y los materiales de fabricacién de
este motor es el cobre, el cual es incompatible con amoniaco, se descarta el uso de

estos expansores con amoniaco como fluido de trabajo.

Los posibles rendimientos isentrépicos que se pueden obtener con los expansores
scroll estan en el orden del 40% y 80%, en bajos rangos de potencia, haciéndolos

bastante atractivos para utilizarlos en este tipo de ciclos.
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Capitulo 3

Caracterizacion experimental del
expansor scroll

3.1. Introduccidén

En los Gltimos afios ha crecido notablemente el interés de adaptar compresores scroll
a expansores para utilizarlos en ciclos de potencia. Sin embargo al modificar estos
equipos de compresién se desconoce cuales serian sus prestaciones trabajando como
expansor. Es por ello que se propone en este capitulo caracterizar experimentalmente
el funcionamiento de este expansor con la finalidad de obtener sus prestaciones:
potencia mecanica, caudal masico y temperatura del fluido a la salida del expansor, en
funcion de las condiciones de operacion: presiones de entrada y salida, temperatura de
entrada y frecuencia de giro. Estas variables de funcionamiento, representadas en la
Figura 3-1, se clasifican en dos tipos de variables: independientes o controladas y

dependientes.
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Figura 3-1. Tipos de variables del expansor scroll.

El primer tipo de variables, se fijan a través de la instalacion experimental (presion y
temperatura de entrada al expansor, presion de salida, caudal masico de lubricante y
frecuencia de giro). El segundo tipo de variables (caudal mésico, par motor, y
temperatura del fluido a la salida del expansor) se obtienen como resultado del

comportamiento del expansor scroll.

3.2. Caracterizacién del expansor scroll

La caracterizacién del expansor scroll se realizd en dos instalaciones experimentales,
una operando con aire y la otra con amoniaco, en las cuales se controlan y miden las
variables de funcionamiento del expansor. La finalidad de caracterizar el expansor en
estas dos instalaciones se debe a que el amoniaco es muy corrosivo y peligroso, por lo
tanto como medida de seguridad se comprobé su funcionamiento y se determinaron
preliminarmente sus prestaciones utilizando una instalacion experimental con aire.
Luego, se obtuvieron sus prestaciones con la instalacion experimental que utiliza

amoniaco como fluido de trabajo.

El principio de funcionamiento de las dos instalaciones experimentales se basa en
comprimir, calentar y lubricar una corriente ya sea de aire 0 de amoniaco para luego
expandirla dentro del expansor hasta una presion fijada por la instalacion
experimental. La potencia mecanica producida por el expansor se transfiere a un freno
eléctrico que convertira esta potencia en electricidad que sera consumida en unas

resistencias eléctricas para convertirla en calor.
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Antes de realizar la caracterizacion del expansor scroll, se comprobo el
comportamiento térmico de éste haciendo circular una corriente de aire caliente por
su interior con el objetivo de realizar una termografia y asi observar las pérdidas de
calor. En esta termografia se observé que entre los conductos de entrada y salida del

expansor se producia un proceso de transferencia de calor.

(b)

Figura 3-2. Vista (a) posterior y (b) anterior de la termografia realizada al expansor scroll.

Este proceso se justifica cuando el dispositivo trabaja en modo compresor, ya que de
esta forma se asegura que el refrigerante que entra al compresor se encuentre como
vapor recalentado evitando asi la posibilidad de que entre liquido en el mismo. Sin
embargo esta transferencia de calor no es deseable en el caso en que opere como
expansor ya que penaliza las prestaciones del expansor enfriando el fluido justo a la
entrada del expansor con la consiguiente pérdida de entalpia y calienta el fluido a la
salida del expansor. Para evitar este proceso de intercambio de calor irreversibilidad,
se cambio el orificio de entrada al expansor a un segundo orificio (Figura 3-3) que se
encuentra en un lateral del expansor evitando de esta forma el contacto térmico de las

dos corrientes de entrada y salida.

Figura 3-3. Seleccion de orificio de entrada y salida del expansor scroll.
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Finalmente, el expansor scroll fue aislado térmicamente utilizando poliuretano

expandido para eliminar las pérdidas desde el expansor hacia el ambiente.
La caracterizacion del expansor scroll se desarroll6 en tres etapas:

eEn la primera etapa se caracterizo el expansor sin carga, para determinar el par

motor requerido para hacerlo girar en vacio a diferentes frecuencias de giro.

e En la segunda etapa se realizO una caracterizacion preliminar del expansor

utilizando aire como fluido de trabajo.

eFinalmente, en la tercera etapa, se caracterizd el expansor scroll utilizando

amoniaco como fluido de trabajo.

3.2.1. Caracterizacion del expansor scroll sin carga

Una de las irreversibilidades que afectan el comportamiento del expansor scroll son
las pérdidas mecanicas, las cuales son funcion de varios parametros tales como la
lubricacion, temperatura del fluido, frecuencia de giro, etc. Sin embargo determinar la
influencia de cada una de estas variables en las perdidas mecéanicas del expansor
resulta complejo debido a que hay muchos fendmenos aleatorios que imposibilitan su
medida. No obstante la variable que mas peso tiene en las perdidas mecanicas es la
frecuencia de giro, es por ello que para determinar estas pérdidas, se hace girar el
expansor (sin carga) a diferentes frecuencias de giro. ElI par motor requerido para
hacer girar el expansor sin carga se puede considerar como el correspondiente a las

perdidas mecénicas a dicha frecuencia.

La metodologia utilizada para caracterizar el expansor sin carga se presenta a

continuacion:

Primero, se prepar0 el expansor scroll dejando los orificios de entrada y salida
completamente abiertos con la finalidad de que en el expansor no se realizase ningun
proceso de expansion o compresion. Luego, se invirtid el funcionamiento del freno
eléctrico para que trabajase en modo motor (Figura 3-4) haciendo girar al expansor a
diferentes frecuencias de giro desde 25.6 Hz hasta 51.3 Hz. Finalmente, a partir de los
valores obtenidos del par motor y la frecuencia de giro se pueden calcular las perdidas
mecanicas (ver apartado 3.3).
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Figura 3-4. Esquema de la instalacion experimental para ensayar el expansor sin carga.

3.2.2. Caracterizacion del expansor scroll utilizando aire como fluido de

trabajo

Diversos autores [64,65,74,75] han caracterizado experimentalmente expansores
utilizando aire como fluido de trabajo. Estas instalaciones se caracterizan por ser
ciclos abiertos, las cuales utilizan aire proveniente del ambiente para comprimirlo y
expandirlo dentro del expansor. La instalacion experimental disefiada para
caracterizar el expansor scroll se presenta en la Figura 3-5 y consta basicamente de un
compresor de aire, una valvula reguladora de presion, un calentador eléctrico, un
lubricador, un expansor acoplado a un freno eléctrico y una véalvula reguladora de
presion a la salida.

Valvula .
Intercambiador
reguladora

- de calor
de presion

Acumulador @ (\P /Q\] /\
Caldera
T . .
s b/' 6 eléctrica

-

Secador de
aire
Lubricador
Freno eléctrico

de aire ]
1 Expansor
C 49
@ Sensor Temperatura @ Transductor de Par @_
@ Sensor Presién @ Tacémetro Vélvula
reguladora
@ Rotdmetro de presion

Figura 3-5. Esquema conceptual de la instalacién experimental para la caracterizacion del

expansor con aire.
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El principio de funcionamiento esta instalacion experimental (Figura 3-5), se basa
principalmente en utilizar aire del ambiente para comprimirlo (1-2), deshumidificarlo
(2-3) y acumularlo (3-4) mediante un compresor de aire. Luego, a través de la valvula
reguladora (situada entre los puntos 4 y 5) se controla la presion del aire a la salida del
acumulador y previa a la de entrada al expansor. Entre los puntos 5y 6 se coloca un
rotametro para medir el caudal volumétrico de la corriente de aire y adicionalmente
dos sensores de presion y de temperatura para calcular el caudal méasico de la
corriente que entra al expansor. A continuacion, el aire es calentado (6-7) mediante un
intercambiador de calor, el cual esta acoplado a una caldera de vapor de agua que
calienta la corriente de aire a la temperatura establecida. Posteriormente, la corriente
de aire comprimido una vez calentada pasa a través de un lubrificador (7-8) que le
adiciona una pequefia cantidad de lubricante a la corriente de aire. Finalmente, la
corriente de aire comprimido, calentado y lubricado entra al expansor scroll donde se
expande hasta la presion fijada por la valvula reguladora de presion que se encuentra a

la salida del expansor (9).

La potencia mecanica producida por el expansor es transferida a un freno eléctrico
mediante un sistema de transmision compuesto por una correa y dos poleas con una
relacion de didmetros de 3.08. La frecuencia de giro del freno eléctrico es controlada

mediante un variador de frecuencia.

3.2.2.1. Componentes de la instalacion experimental con aire

Los componentes principales de la instalacion experimental con aire, asi como sus

caracteristicas principales se detallan a continuacion:

Compresor de aire: el compresor utilizado (Figura 3-6) es una unidad Atlas Copco
modelo SF4, que puede comprimir un caudal volumétrico maximo de 0.4 Nm*/min de
aire atmosférico hasta una presién de operacién maxima de 800 kPa. Esta unidad
cuenta con un sistema de deshumidificacion del aire y de un dep6sito acumulador de

aire de 200 L de capacidad.
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Figura 3-6. Compresor de aire Atlas Copco SF4.

Vélvula reguladora de presién: Se trata de una valvula Drastar 80 DY (Figura 3-7)
que se encarga de regular la presion del aire a la salida del acumulador asi como de
absorber las variaciones de presion ocasionadas por los periodos de encendido y

parada del compresor de aire, obteniéndose variaciones de la presion en torno a 5 kPa.
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Figura 3-7. (a) Vista exterior y (b) corte transversal de la valvula reguladora de presion.

Sistema de calentamiento de aire: Este sistema (Figura 3-8) se compone
basicamente de una caldera eléctrica de vapor de agua y un intercambiador de calor de
placas. En la caldera eléctrica se produce una corriente de vapor de agua que es
utilizada en el intercambiador de calor de placas para calentar la corriente de aire a la

temperatura establecida. EI control de la temperatura del aire se realiza manualmente
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mediante la temperatura y caudal del vapor que entra al intercambiador de calor. Las

temperaturas maximas obtenidas en este sistema estan en torno a 393 K.

Figura 3-8. Sistema calentamiento de aire.

Lubricador de aire. El lubricador utilizado (Figura 3-9) es un equipo fabricado por
Metal Work que se encarga de inyectar una pequefia cantidad de lubricante en la
corriente de aire. Su principio de funcionamiento se basa en succionar una cantidad de

lubricante de un depdsito mediante efecto Venturi.

Torullo de regulacson

Minlla
Trasparente

Tubo de
AspEdCion

Depasito [
de acerte

(®)

Figura 3-9. (a) Vista y (b) corte transversal del lubricador de aire.

El sistema de control se realiza a través de una mirilla transparente dotada de un
tornillo regulacién que permite controlar el nimero de gotas a inyectar en la corriente
de aire. La mirilla permite observar la cantidad de gotas que caen a la corriente de
aire, permitiendo asi contar las gotas que caen del lubricador en un periodo de tiempo

determinado, usualmente 120 segundos.
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Previamente a los ensayos de caracterizacion se determin6 experimentalmente el
volumen medio de las gotas que caen a la corriente de aire, llenando el depdsito del
lubrificador con un volumen determinado y contando el nimero de gotas entregadas
por el lubricador. De esta manera, se obtuvo un volumen de cada gota que en
promedio resulté ser de 0.02 cm®. Las limitaciones técnicas mas importantes de este
lubricador son la temperatura maxima de operacion, fijada en 340 K, y el caudal

méaximo de lubricante que pueden entregar en los ensayos.

Freno eléctrico: El sistema de freno eléctrico utilizado (Figura 3-10) se compone de
tres elementos principales: un variador de frecuencia de la firma ABB, un motor
eléctrico de 2.5 kW y unas resistencias eléctricas. Mediante el variador de frecuencia
se fija la frecuencia de giro del motor eléctrico y este a su vez controla la frecuencia
de giro del expansor scroll. La potencia mecanica producida por el expansor se
convierte en electricidad mediante el motor eléctrico y éste a su vez envia la
electricidad producida al variador de frecuencia, el cual se encarga de enviarla a las

resistencias eléctricas donde seran convertidas en calor y disipadas al ambiente.

Resistencias
eléctricas

L}

L | S

Variador de frecuencia

Motor eléctrico

Figura 3-10. Componentes del sistema de frenado eléctrico.

3.2.2.2. Equipos de medida en la instalacion experimental con aire

La instalacion experimental construida cuenta con varios sensores para medir las
variables de funcionamiento del expansor, ademas de un sistema de adquisicion de
datos encargado de representar en tiempo real las variables medidas del expansor. Los
sensores utilizados en la instalacion experimental se indican en la Figura 3-5 y son los

siguientes:
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Presion y temperatura del aire: estas variables se miden a través de tres
transductores de presion Baumer E913 que tiene un fondo de escala de 25 bar y una
incertidumbre de +5 kPa y la temperatura mediante unas sondas PT100. Los sensores
estan ubicados a la entrada del intercambiador de calor (5) y del expansor (8) y a la

salida del expansor (9).

Caudal volumétrico de aire a la entrada del expansor: El caudal volumétrico de
aire a la entrada del expansor se mide mediante un rotdmetro (modelo Rosemount).
Para calcular el caudal maésico Unicamente se requiere la densidad del aire

correspondiente al punto 5 de la instalacion experimental (Figura 3-5).

El caudal volumétrico medido deber ser corregido teniendo en cuenta a la presion y

temperatura a la que circula el aire. El valor corregido (V. ) y el caudal mésico

orregido

(m,,,) correspondiente se obtienen de las siguientes expresiones:
: : | P T,
V. eaido = Vo edivo | —— 3-1
corregido medldo\ 101 3 293 15 ( )

My = Vcorregido “Pn (3-2)

ent

Caudal maésico de lubricante: Este caudal es calculado mediante el conteo visual de
las gotas entregadas por el lubricador en un determinado periodo de tiempo
(usualmente 120 segundos). Luego mediante la tasa de gotas por segundos, el
volumen promedio de la gota (0.02 cm®), y la densidad del lubricante (Suniso 4GS -
750 kg/m°) se calcula el caudal masico de lubricante que se mezclara en la corriente

de aire.

Frecuencia de giro y par motor: Estas magnitudes se miden conjuntamente a través
de un sensor integrado por un tacémetro y un transductor de par. Debido a que las
medidas obtenidas por este sensor se realizan en el eje del freno eléctrico, se deben
corregir utilizando la relacién de diametros (3.08) entre la polea del expansor y la del

freno eléctrico.

En la Tabla 3-1 se muestran las caracteristicas principales de los sensores de medida

mencionados asi como sus rangos de medida e incertidumbres. Previamente, las
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medidas realizadas por los sensores de presion, temperatura y caudal fueron
comparados con otros sensores ya calibrados, con la finalidad de observar las
desviaciones entre las medidas obtenidas respecto a los sensores calibrados,
encontrandose que estos sensores se ajustaban a las incertidumbres del fabricante.

Tabla 3-1 Sensores utilizados en la instalacion experimental con aire de la Figura 3-5.

Tipo de sensor Rango de medida Incertidumbre
Transductor de presion (Mod. Baumer E913) 0 - 2500 kPa + 5 kPa
Sensor temperatura (RTD, PT 100 Clase B) 258 - 363 K +0.3K
Rotametro (Rosemount) 2.76 - 27.6 Nm®h 4% V.M
Tacometro (Magtrol TMB 310) 1-166 Hz <+0.10% V.M
Transductor de par (Magtrol TMB 310) 0.1-50N.m <+0.10% V.M
Lubricador (MetalWork) 0 - 10 Gotas/seg <+20% V.M

3.2.3. Caracterizacion del expansor scroll utilizando amoniaco como fluido de

trabajo

La caracterizacion experimental del expansor scroll utilizando amoniaco como fluido
de trabajo se realiz6 mediante la instalacion experimental mostrada en la Figura 3-11.
Esta instalacién es un ciclo cerrado similar a un ciclo Rankine, en que se produce una
corriente de vapor de amoniaco a una presion, temperatura y grado de lubricacion
determinado para ser expansionada en el dispositivo scroll y retornar al punto de
partida una vez condensada y enfriada. La potencia mecéanica producida en la
expansion del amoniaco dentro del expansor se transfiere a un freno eléctrico que

controla su frecuencia de giro.

Figura 3-11. Instalacion experimental para caracterizar el expansor con amoniaco.
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Figura 3-12. Esquema de la instalacion experimental para caracterizar el expansor con
amoniaco.
El esquema conceptual de la instalacion experimental se muestra en la Figura 3-12 y
su principio de funcionamiento se basa en bombear una corriente de amoniaco (3-4)
proveniente del condensador hasta un intercambiador de placas (4-5) en donde el
amoniaco es vaporizado. Luego, el vapor de amoniaco comprimido y caliente es
lubricado (9) para entrar al expansor en que sera expandido hasta la presion de
saturacion correspondiente a la temperatura de condensacion del amoniaco en el

condensador.

A la salida del expansor (7) se encuentra un sistema de recuperacion de aceite, el cual
consiste en un dispositivo separador de aceite y una bomba dosificadora para inyectar
de nuevo el aceite separado a la corriente de vapor de amoniaco a la entrada del
expansor (9). EI amoniaco es condensado (1-2) y sub-enfriado (3) mediante dos
intercambiadores de calor acoplados a una enfriadora de agua. La potencia mecanica
producida por el expansor es transferida a un freno eléctrico el cual se encarga de

controlar la frecuencia de giro del expansor.

Los componentes de la instalacion experimental, asi como los dispositivos de medida

son mostrados a continuacion.
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3.2.3.1. Componentes de la instalacion experimental con amoniaco

En este apartado, se describen los componentes utilizados en la instalacion
experimental. Debido a que el amoniaco ofrece un desafio para la seleccion de los
componentes debido a su incompatibilidad con algunos materiales, se adopto el
criterio para la seleccion de los equipos que estos debian estar construidos
completamente con materiales compatibles con amoniaco: acero, aluminio o ciertos

polimeros.

Bomba de amoniaco: Se trata de uno de los componentes méas importantes de la
instalacion experimental, ya que se encarga de transportar el amoniaco desde un nivel
de presion inferior hasta un nivel de presion superior. La bomba utilizada (Figura
3-13) es del tipo rotativa de paleta (Fluid - o - Tech, mod. PO411V), y permite
presurizar la corriente de amoniaco hasta 1600 kPa, con un caudal de 400 L/h.

Figura 3-13. Bomba de amoniaco.

Los materiales de construccion de la bomba son: acero inoxidable, grafito y sellos de
EPDM. La principal ventaja de este tipo de bomba es su bajo coste. Sin embargo con
este tipo de bomba se tuvo muchos problemas de fiabilidad, ya que su vida atil se
reducia enormemente cuando trabajaba con amoniaco; causado posiblemente por la
cavitacion del amoniaco en la aspiracion de la bomba o problemas de refrigeracion de

las partes maviles ya que se producian excesivos desgastes entre las piezas internas.

Para el control de la presién a la entrada al expansor se utilizd6 un variador de
frecuencia para controlar la frecuencia de giro de la bomba de amoniaco desde 1 Hz
hasta 50 Hz. De esta forma se logré aumentar o disminuir el caudal de amoniaco que
entra al evaporador produciendo asi mas o menos vapor, lo cual incrementa la

presion del sistema. La principal ventaja de este sistema es la precision y estabilidad
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en el control de la presién, logrando asi llegar mas facil a presiones en régimen

estacionario.

Evaporador, condensador y sub-enfriador: Estos componentes estan integrados por
intercambiadores de calor de placas Alfanova (mod. HP52), construidos
completamente con acero inoxidable. Estos intercambiadores permiten trabajar a

presiones de hasta 4200 kPa y temperaturas de operacion superiores a los 500 K.

Separador de aceite: Se trata de un separador ESK Schultze, Mod. OS10 del tipo
coalescente (Figura 3-14) que se encarga de retirar el aceite de la corriente de
amoniaco mediante el principio fisico de la coalescencia, el cual se basa en que las
particulas de aceite que trae la corriente de amoniaco chocan unas con otras
ocasionando la formacion de gotas cada vez mas grandes y por gravedad se asientan
en el fondo del separador.

(a) (b) (c)

Figura 3-14. (a) Imagen, (b) corte transversal del separador de aceite y (c) principio fisico de la
coalescencia.
Debido a que el amoniaco tiene una baja densidad y no es miscible con el aceite, el
proceso de separacién se hace de forma rapida. El grado de separacién en este tipo de
dispositivos esta en torno al 97% y 99% y permiten realizar la separacion a
temperaturas cercanas a 267 K.

Bomba dosificadora de aceite: Se trata de un equipo Optodrive BT4a 1602 (Figura
3-15) encargado de retornar el aceite desde el separador de aceite hasta la entrada del
expansor. Esta bomba permite trabajar a una presion maxima de 1600 kPa entregando

un caudal maximo de 2.1 L/h. El sistema de control y medida del caudal
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proporcionado por la bomba viene determinado por el nimero de pulsaciones de la

bomba; correspondiendo a cada pulsacién un volumen de 0.58 cm®.

Figura 3-15. Bomba dosificadora de aceite.

Caldera de aceite térmico: Se trata de una caldera de gas (Figura 3-16) de la marca
Pirobloc de 75 kW nominales que calienta aceite térmico para proveer la energia
térmica requerida para evaporar y recalentar la corriente de amoniaco. La temperatura
de operacion méaxima que se puede obtener en esta caldera es de 300 °C. Sin embargo,
para estos ensayos la limitacién de temperatura viene fijada por el circuito secundario
de la caldera, ya que este ultimo utiliza agua como fluido térmico siendo la

temperatura maxima que puede alcanzar de 140 °C.

Figura 3-16. (a) Imagen y (b) corte trasversal de la caldera de aceite térmico.
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Unidad enfriadora de agua: Se trata de un equipo de compresion mecanica CIAT
Mod. Dynaciat LGP (Figura 3-17) que se encarga de producir una corriente de agua
fria a temperaturas de hasta 4°C que se utilizard en el condensador y en el
subenfriador de la instalacion experimental con amoniaco. El rango de potencia de

refrigeracion de esta maquina es de 35 a 100 kW.

F
H
"
o

s CI I ciaT . ].

s

Figura 3-17. Unidad enfriadora de agua.

3.2.3.2. Equipos de medida en la instalacidon experimental con amoniaco

La instalacién experimental cuenta con diversos sensores encargados de medir las
variables de funcionamiento del expansor scroll ademas de un sistema de adquisicion

de datos encargado de representar en tiempo real las variables medidas.

Las variables de funcionamiento del expansor se midieron utilizando los siguientes
Sensores:

Presion y temperatura del amoniaco: Se midieron la temperatura y presion de la
corriente de amoniaco a la entrada y salida del expansor, mediante dos transductores
de presion Baumer E913 que tiene un fondo de escala de 25 bar y una incertidumbre
de 5 kPa y dos sensores de temperatura PT100, los cuales tienen un rango de
medida entre 258 y 363 K y una incertidumbre de £0.3 K. Adicionalmente se midio la
temperatura a la entrada del evaporador y a la salida del subenfriador con la finalidad
de establecer un cierto grado de subenfriamiento a la entrada de la bomba y asi evitar

que ésta llegue a cavitar.

Caudal masico de amoniaco: El caudal masico se mide directamente mediante un
medidor de caudal de coriolis (Micro Motion CMF 025) situado antes del evaporador
(entre los puntos 4 y 5 de la Figura 3-12).

Caudal mésico de lubricante: Este caudal se calcula a través del caudal volumétrico
desplazado por la bomba dosificadora y la densidad del lubricante (Suniso 4GS - 750
kg/m?).
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Frecuencia de giro y par-motor del expansor: Estas magnitudes se miden mediante
un tacometro y un transductor de par (Magtrol TMB 310), el cual esta instalado en el
eje del freno eléctrico. Debido a que las medidas obtenidas por este sensor se realizan
en el eje del freno eléctrico, deben de corregirse utilizando la relacion de didmetros

entre la polea del expansor y la del freno eléctrico cuyo valor es 3.08.

En la Tabla 3-2, se presentan las caracteristicas principales de los sensores utilizados,

asi como los rangos de medida e incertidumbres.

Tabla 3-2 Caracteristicas de los sensores utilizados en la instalacion de la Figura 3-12.

Tipo de sensor Rango de medida Incertidumbre
Transductor de presién (Mod. Baumer E913) 0 - 2500 kPa + 5 kPa
Sensor temperatura (RTD, PT 100 Clase B) 258 - 363 K +0.3K
Coriolis (Micro Motion CMF 025) 0.027 —2180 kg/h | £0.10 %V.M
Tacometro (Magtrol TMB 310) 1-166 Hz <+0.10% V.M
Transductor de par (Magtrol TMB 310) 0.1-50 N.m <+0.10% V.M

3.2.4. Ensayos realizados en las caracterizaciones

3.2.4.1. Ensayos realizados con aire

Influencia de la lubricacion: Para conocer la influencia de la lubricacion en el
funcionamiento del expansor con aire se realizaron tres series de ensayos a las
frecuencias de giro de 15.4, 20.5 y 25.6 Hz, manteniendo una presion a la entrada de
300 kPa y de 101.3 kPa a la salida, una temperatura del aire a la entrada del expansor

de 338 K y variando la relacion masica de lubricante/aire desde 0% hasta el 6%.

Influencia de la temperatura de entrada del aire: Para realizar ese estudio se
realizaron tres series de ensayos a las presiones de entrada del aire de 300, 350 y 400
kPa, una relacion masica de lubricante/aire del 2%, una frecuencia de giro de 34.0 Hz,
una presion de salida del aire de 101.3 kPa y variando la temperatura del aire a la
entrada del expansor desde 284 K hasta 328 K.

Influencia de la relacion de presiones: El estudio se basé en tres series de ensayos a
las presiones de entrada de 300, 350 y 400 kPa variando la relacion de presiones en el
proceso de expansion desde 1.5 hasta 3.5 y manteniendo la temperatura del aire a la
entrada del expansor en 343 K, la relacion masica de lubricante/aire de 2% y una

frecuencia de giro de 25.6 Hz.
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Influencia de la frecuencia de giro: Para realizar este estudio se realizaron tres
series de ensayos a las presiones de entrada del aire de 300, 350 y 400 kPa, variando
la frecuencia de giro desde 25.6 hasta 59.8 Hz y manteniendo la temperatura del aire
a la entrada del expansor igual a 323 K, la relacion masica de lubricante/aire del 2%)
y una presion de salida de 101.3 kPa.

3.2.4.2. Ensayos realizados con amoniaco

Influencia de la lubricacién: Los ensayos en que se basa este estudio se realizaron a
las frecuencias de giro de 25.0, 33.3 y 41.6 Hz variando Unicamente la relacion
masica de lubricante/amoniaco que entra al expansor desde un 0% hasta un 9%. Las
demas condiciones de operacion del expansor son: 1000 kPa y 333 K a la entrada del

expansor Yy una relacion de presiones en el expansor de 1.43.

Influencia de la temperatura del amoniaco a la entrada: Se realizaron ensayos a
las frecuencias de giro de 25.0, 33.3 y 41.6 Hz, variando la temperatura de entrada al
expansor desde 330 K hasta 364 K y manteniendo 1300 kPa de presion a la entrada
del expansor, una relacion masica de lubricante/amoniaco del 2% y una relacion de

presiones de 1.95.

Influencia de la relacion de presiones y la presion de entrada del amoniaco: se
realizaron tres series de ensayos a diferentes presiones de entrada: 1000, 1200 y 1400
kPa, variando la relacion de presiones desde 1.3 hasta 2.1 y manteniendo la
temperatura del amoniaco a la entrada del expansor igual a 334 K, la relacion masica

de lubricante/aire del 2% y una frecuencia de giro de 33.3 Hz.

Influencia de la frecuencia de giro del expansor: Este estudio estd basado en los
resultados obtenidos en tres series de ensayos a las presiones de entrada del amoniaco
de 1200, 1300 y 1400 kPa y a frecuencias de giro de 25.0, 33.3, 41.6, 50.0 y 58.3 Hz,
manteniendo la temperatura del amoniaco a la entrada del expansor de 335 K, la

relacién masica de lubricante/aire del 2% y una relacion de presiones de 1.95.

3.3.  Resultados de la caracterizacion del expansor scroll utilizando

aire y amoniaco como fluidos de trabajo

A partir de los resultados obtenidos de los ensayos realizados se determinaron las

prestaciones del expansor: perdidas mecanicas, potencia mecanica neta producida por
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el expansor, rendimiento isentropico global, rendimiento volumétrico y rendimiento

mecanico, que permitieron caracterizar el equipo tanto con aire como con amoniaco.

El célculo de la potencia mecénica neta y pérdidas mecanicas (W, y W 4) S

per

obtiene a partir del par mecanico medido (T, Y T.q) Y la frecuencia de giro

medidos (N.,,) con el freno eléctrico, utilizando las expresiones:

Wiet =270 Ny * Ty (3-3) W

perdzz'n'Nexp'T (3-4)

perd

Lemort et al. [44] definieron el rendimiento isentropico global del expansor (Mg, giopar)

como la relacion entre la potencia mecénica neta producida por el expansor (W )y

la potencia mecénica méxima que podria producir si el proceso de expansion fuese
completamente isentropico. Este término puede calcularse mediante la siguiente

expresion:

Wnet
My - (h ent hssal)

n iso,global = ( 3'5)

El rendimiento volumétrico (n,) del expansor scroll, definido como la relacion entre

el caudal masico teérico de aire que ocuparia la camara de entrada del expansor

(V) Y €l caudal maésico de aire que entra al expansor (m.,), se puede calcular

mediante la ecuacion:

V.

‘N, -p
Ida,ent t

nv — celaa,en exp en (3-6)

n1em

El rendimiento mecanico del expansor (n,,) se define como la relacion entre la

potencia mecanica neta (Wnet) y la potencia mecanica total producida por el expansor.

La diferencia entre la potencia mecanica total y la potencia mecanica neta

corresponde a las perdidas mecanicas del expansor (Wperd), que cambian con la

frecuencia de giro.
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W,

net

Mm =0
W +Wperd

net

(3-7)

El porcentaje mésico de lubricacion (R, ) en la corriente que entra al expansor puede

calcularse mediante la expresion:

m,,+m

R,, = {m'“b}-loo (3-8)
ent lub

Para el célculo de las propiedades termodinamicas del aire se utilizan las propiedades

propuestas por Lemmon et al. [76] y para el amoniaco las de Tillner Roth [77]. Para el

célculo de la propagacion de incertidumbres se utilizd la metodologia propuesta por el

NIST [78].

3.3.1. Perdidas mecanicas

A partir de los ensayos en vacio, se obtuvo el comportamiento del par motor en vacio
cuando la frecuencia de giro varia desde 25 Hz hasta 50 Hz. En la tabla xx se
presentan los valores medidos del par resistente a las distintas frecuencias de giro, y
en la en la Figura 3-18 se representaron graficamente dichos valores. En dicho grafico
se observa que existe una dependencia lineal entre el par resistente y la frecuencia de

giro.

Toacio [N.m]

0.2

0.1r

0.0 ' . .
20 25 30 35 40 45 50
Nexp [H7]

L
h

Figura 3-18. Par motor requerido para mover el expansor en vacio a diferentes frecuencias

de giro.
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3.3.2. Influencia de la lubricacion

Los resultados numéricos obtenidos relativos a la influencia de la lubricacion en las
prestaciones del expansor se presentan en los anexos A-1 (para aire) y B-1 (para
amoniaco). En la Figura 3-19 se representan graficamente los valores obtenidos de la
potencia mecanica producida, rendimiento volumétrico y trabajo especifico producido
por el expansor a diferentes frecuencias de giro, tanto para el aire como para el
amoniaco. En el eje de las abscisas se representa el grado de lubricacion y en el eje de
la ordenada las prestaciones: potencia mecénica, rendimiento volumétrico y trabajo

especifico del expansor.

(a) Aire (b) Amoniaco
Peni=300 kPa - Tgy; = 338K - R, =2.85 P~ 1000kPa- T, =333 K-R, = 143
o 154Hz » 205Hz v 25.0Hz 25.0 Hz 33.3H=z 11.6 Hz
130 350 & 20FF A At W OS0

o 7 N Sl S S =
— oy ARG =l o B Sy 1=
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Figura 3-19. Influencia de la lubricacién en las prestaciones del expansor con (a) aire y con (b)
amoniaco.
En los ensayos con aire (Figura 3-19a) se observa que la potencia mecanica se ve
afectada por la lubricacion de forma dispar para las diferentes frecuencias de giro,
obteniéndose magnitudes del orden de 85, 100 y 110 W para las tres series de ensayos
a 15.4, 20.5 y 25.6 Hz respectivamente. Para regimenes de giro superiores a 20 Hz las

mayores potencias mecanicas se obtienen para porcentajes de lubricacion inferiores al
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2%. En los ensayos con amoniaco (Figura 3-19b), se observa que la potencia
mecanica del expansor aumenta, para todos los regimenes de giro ensayados, para
grados de lubricacién entre 0 y 2%, desde 200 hasta 240 W, de 250 a 300 W y de 252
a 300 W para las series de ensayos de 25.0, 33.3 y 41.6 Hz, respectivamente.

El motivo por el cual la potencia mecanica del expansor aumenta con la lubricacion
en el intervalo comprendido entre 0 y 2%, se debe principalmente a que disminuyen
los rozamiento internos de los rodamientos del expansor, lo cual conduce a una
disminucion de las perdidas mecénicas por friccion y a un aumento, como veremos,
del rendimiento volumétrico. Sin embargo, aumentos mayores del grado de

lubricacién no conduce a mejoras apreciables.

Respecto a la influencia de la lubricacion en el rendimiento volumétrico para el
expansor operando con aire y amoniaco, se observa un aumento considerable para los
porcentajes de lubricacién entre un 0 y 2%. Para los ensayos con aire, este aumento
va desde el 46 al 70% a la frecuencia de 15.4 Hz, del 56 al 78% a 20.5 Hz y del 62 al
80% a 25.6 Hz. En los ensayos con amoniaco se observa un comportamiento similar a
los ensayos con aire obteniéndose aumentos del rendimiento volumétrico desde el 46
al 58% a 25.0 Hz, desde el 54 al 65% a 33.3 Hz y del 61% al 69% a 41.6 Hz.
Asimismo en esta misma figura puede apreciarse que el rendimiento volumétrico del

expansor aumenta con la frecuencia de giro para ambos fluidos.

La causa por la cual se logran estos aumentos en el rendimiento volumétrico del
expansor se debe, principalmente, a que el lubricante actia como sello entre las
camaras del expansor, evitando asi que el fluido se fugue entre las diferentes holguras
de los espirales, y en consecuencia el rendimiento volumétrico aumente y también la

potencia mecanica obtenida.

En la Figura 3-19 también se ha representado el trabajo especifico producido por el
expansor en funcion de la lubricacion. En los ensayos con aire se observa que la
lubricacion influye positivamente en la potencia especifica obteniéndose aumentos
medios en torno al 40% para las tres series de ensayos, en el rango de lubricacion
entre 0% y 2%. Para los ensayos con amoniaco el aumento del trabajo especifico
producido esta en torno a un 30%. Adicionalmente en esta figura se observa que la
frecuencia de giro influye positivamente en el trabajo especifico producido para los

ensayos con aire y amoniaco.
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3.3.3. Influencia de la temperatura del fluido a la entrada del expansor

Los resultados obtenidos en los ensayos relativos a la influencia de la temperatura de
entrada al expansor se representan en los anexos A-2 (para aire) y B-2 (para
amoniaco). Ademas, en la Figura 3-20 se representa graficamente estos resultados
para el aire y amoniaco, observandose la influencia de la temperatura en la potencia
mecanica, rendimiento volumétrico y rendimiento isentropico del expansor para cada
fluido de trabajo.

(a) Aire (b) Amoniaco
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Figura 3-20. Influencia de la temperatura del fluido a la entrada del expansor en las prestaciones

del expansor con (a) aire y con (b) amoniaco.
La influencia de la temperatura de entrada en la potencia mecanica del expansor para
los ensayos con aire en el rango de 280 y 305 K es positivo, ya que ésta potencia
aumenta de 85 a 150 W, de 130 a 225 W y de 195 a 260 W para las tres series de
ensayos a 15.4, 20.5 y 25.6 Hz respectivamente. Para temperaturas superiores a 305 K
en los ensayos con aire, la potencia mecanica apenas sufre cambios al variar la
temperatura.
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La posible causa por la que el expansor experimenta este aumento de potencia en los
rangos de temperatura entre 280 y 305 K podria estar relacionada con la baja
temperatura de salida del aire a esas condiciones de operacion, ya que el aire sale del
expansor en torno a 267 K ocasionando pequefias solidificaciones del lubricante a la
salida del expansor, lo cual restringen el caudal de aire a la salida del expansor,
produciendo asi un aumento en la presion de salida del expansor y esto a su vez

disminuye la potencia mecanica producida.

En los ensayos con amoniaco a temperaturas superiores a 330 K apenas se observan
cambios en la potencia mecénica, obteniéndose valores de 600 W, 700 W y 820 W
para frecuencias de giro de 25.0, 33.3 y 41.6 Hz, respectivamente. Sin embargo, el
aumento de la temperatura del fluido a la entrada del expansor afecta negativamente
el rendimiento volumétrico del expansor, disminuyéndolo desde el 80 al 49% para
ambos fluidos, con disminuciones del orden de 0.2 unidades porcentuales por grado
de temperatura. Estas disminuciones pueden deberse a que la viscosidad del lubricante
disminuye con la temperatura, ocasionando que el lubricante tenga menor resistencia

al fluido que se fuga entre las espirales del expansor.

En los ensayos con aire se observa que el rendimiento isentropico global del expansor
aumenta con la temperatura de entrada en el rango de 285 y 305 K, desde 0.3 hasta
0.5. Para temperaturas superiores a 310 K en ambos fluidos, el rendimiento
isentrépico global del expansor empieza a disminuir ligeramente con la temperatura
del fluido a una tasa de 0.25 unidades por grado, debido principalmente por la

disminucion del rendimiento volumétrico del expansor con la temperatura.

3.3.4. Influencia de la relacion de presiones del expansor

Los resultados obtenidos en los ensayos relativos a la influencia de la relaciéon de
presiones del expansor se representan en los anexos A-3 (para aire) y B-3 (para
amoniaco). Ademas, en la Figura 3-21 se representa graficamente estos resultados,
observandose que la potencia mecanica del expansor aumenta considerablemente con
la relacién de presiones desde 25 a 250 W para los ensayos con aire y de 25 a 840 W
con el amoniaco. Adicionalmente en la Figura 3-21(b) se observa que la presion de
entrada influye positivamente en la pendiente de produccion de potencia mecanica,
debido a esto se deduce que el aumento de la presion a la entrada del expansor influye

positivamente en la produccion de potencia mecanica.
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Figura 3-21. Influencia de la relacion de presiones en las prestaciones del expansor con (a) aire y
con (b) amoniaco.

Respecto al rendimiento volumétrico del expansor trabajando a diferentes relaciones

de presion, se puede observar que para ambos fluidos, el cambio de la relacion de

presiones apenas lo afecta, obteniéndose rendimientos volumétricos entre 0.7 y 0.6

para aire y amoniaco. Adicionalmente en los ensayos con amoniaco se observa que la

disminucion de la presion del fluido a la entrada del expansor mejora ligeramente el

rendimiento volumétrico del expansor.

En cuanto al rendimiento isentropico global del expansor, se puede observar que éste
es afectado considerablemente por la relacién de presiones: para valores entre 1.3 y
2.0 aumenta desde 0.20 hasta 0.55 para ambos fluidos de trabajo, mientras que para
relaciones de presion superiores a 2.3 el rendimiento isentropico global del expansor
apenas cambia. El efecto de la relacion de presiones en el rendimiento isentropico
global del expansor fue descrito por [62] a causa del fenédmeno de la sobre y sub
expansion del fluido. Estos resultados experimentales confirman que este fendmeno

ocurre durante la expansion.
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3.3.5. Influencia de la frecuencia de giro del expansor

Los resultados obtenidos en los ensayos relativos a la influencia de la frecuencia de
giro del expansor se representan en los anexos A-4 (para aire) y B-4 (para amoniaco).
Ademas, en la Figura 3-22, se representa graficamente la influencia de la frecuencia

de giro en las prestaciones del expansor scroll. Para los ensayos con aire y amoniaco.
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Figura 3-22. Influencia de la frecuencia de giro en las prestaciones del expansor con (a) aire y con
(b) amoniaco.

La potencia mecanica producida aumenta proporcionalmente con la frecuencia de

giro, debido que a mayores frecuencias de giro se expande una mayor cantidad de

masa. En estos ensayos se observa que el rendimiento volumétrico del expansor en

funcidn de la frecuencia de giro aumenta del 65 al 80% para los ensayos con aire y del
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51 al 74% para los ensayos con amoniaco. Adicionalmente, se observa en los ensayos
con amoniaco trabajando a las mismas relaciones de presiones, que la presion de

entrada no influye en el rendimiento volumétrico del expansor.

En los ensayos con aire puede apreciase que el rendimiento mecénico del expansor
disminuye considerablemente con la frecuencia de giro y que el rendimiento
mecanico disminuye cuando la presion de entrada al expansor disminuye, debido
principalmente a que el expansor produce menos potencia mecanica a menores
presiones de entrada manteniéndose las perdidas mecanicas constantes para dichas
frecuencias de giro. Las magnitudes del rendimiento mecéanico para los ensayos con
amoniaco estan en el orden del 98% para bajas frecuencias de giro y del 87 % para

altas frecuencias de giro.

La influencia de la frecuencia de giro en el rendimiento isentrépico global del
expansor para los ensayos con aire y amoniaco es positiva, ya que el aumento de la
frecuencia de giro mejora considerablemente el rendimiento volumétrico y éste a su
vez tiene un mayor peso en el rendimiento isentrépico global que la disminucion que

se tendria por el aumento del rendimiento mecanico del expansor.

3.4. Conclusiones

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos experimentalmente para la
caracterizaciéon de un expansor scroll previa adaptacion del equipo, inicialmente
disefiado como compresor scroll abierto, operando con aire y con amoniaco en dos

instalaciones experimentales construidas a tal efecto

En primer lugar se ensayo0 el expansor en vacio con objeto de determinar el par motor
requerido para hacerlo girar a diferentes frecuencias de giro. Mediante los resultados
experimentales se calculé la potencia mecanica requerida para hacerlo girar a
diferentes frecuencias de giro y se concluyo gue esta potencia mecanica corresponde a

las perdidas mecanicas del expansor.

La lubricacion influye positivamente en el rendimiento volumétrico del expansor,
potencia mecanica y trabajo especifico. Encontrandose que el valor éptimo de
lubricacién es cuando el porcentaje masico de lubricacion es superior al 2%, tanto

para el expansor trabajando con aire 0 amoniaco.
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La temperatura del fluido a la entrada del expansor disminuye la viscosidad del
lubricante que entra al expansor, disminuyendo a su vez el rendimiento volumétrico e
isentropico del expansor, lo cual hace que el rendimiento isentropico global del
expansor decrezca a una tasa de 0.2%/K.

El rendimiento isentropico global del expansor aumenta considerablemente para
relaciones de presiones entre 1.3 y 2.1. Luego, para relaciones de presion superiores a
2.1, este empieza a disminuir ligeramente, esto se debe al fendmeno de la sobre y sub

expansion, respectivamente.

La frecuencia de giro mejora el rendimiento volumétrico del expansor y consecuente a
este aumento, el rendimiento isentrépico global del expansor, lo cual se concluye que
las mejores condiciones de operacién del expansor se obtienen cuando la frecuencia

de giro es maxima.

Mediante el ensayo experimental del expansor scroll con una presion de entrada de
1400 KkPa, temperatura del fluido que entra al expansor de 335 K, relacion de
presiones de 1.95 y una frecuencia de giro de 50 Hz, se logré obtener una potencia
mecéanica maxima de 958 W con un rendimiento isentropico global del 60%.

3-28



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
CARACTERIZACION Y MODELIZACION DE UN EXPANSOR SCROLL DE PEQUENA POTENCIA. INTEGRACION EN SISTEMAS DE ABSORCION
PARA PRODUCCION DE ENERGIA MECANICA Y REFRIGERACION

Luis Carlos Mendoza Toledo . . . ~
Dipésit Legal: T.1421-2013 Universitat Rovira i Virgili, Tarragona (Espafia), 2013

Capitulo 4

Modelizacion del expansor scroll

4.1. Introduccion

La caracterizacidn experimental del expansor scroll realizada en el capitulo anterior
ha permitido obtener sus prestaciones y funcionamiento en ciertas condiciones de
operacion. No obstante, con el objetivo de disponer de una herramienta que permita
analizar su funcionamiento en cualquier condicion de operacidn se propone en este

capitulo obtener un modelo basado en principios fisicos y datos experimentales.

En la literatura se encuentran diferentes trabajos acerca de modelos matematicos del
funcionamiento de expansores scroll. Estos modelos basicamente se clasifican en tres

tipos: modelos empiricos, modelos semiempiricos y modelos deterministicos.

Los modelos empiricos (también llamados de caja negra) se obtienen a partir de las
observaciones experimentales del comportamiento de los expansores. Estos se
caracterizan por ser bastante sencillos y robustos numéricamente, aunque no permiten
su extrapolacion fuera del rango de operacion. Declaye et al. [79] propuso un modelo

empirico para determinar el rendimiento isentropico global y el factor de llenado de

4-1



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

CARACTERIZACION Y MODELIZACION DE UN EXPANSOR SCROLL DE PEQUENA POTENCIA. INTEGRACION EN SISTEMAS DE ABSORCION
PARA PRODUCCION DE ENERGIA MECANICA Y REFRIGERACION

Luis Carlos Mendoza Toledo

Diposit Legal: ThsisiBéctotaP Luis Carlos Mendoza Toledo

un expansor scroll sin lubricacion a partir de sus condiciones de operacion, tales como
la presion y temperatura de entrada, relacion de presiones y frecuencia de giro.
Utilizando este modelo, los autores llegaron a obtener coeficientes de correlacion del
99.44% y del 99.56% para el rendimiento isentropico global y el factor de Ilenado,

respectivamente.

Al segundo tipo corresponden los modelos semiempiricos, también conocidos como
de caja gris, los cuales se basan en utilizar hip6tesis fisicas con pardmetros obtenidos
empiricamente. Este tipo de modelos requieren poco tiempo de célculo y son bastante
robustos. Ademas permiten extrapolar las prestaciones del expansor cuando se varian
las condiciones de operacion por fuera de las condiciones validadas. La principal
desventaja de este tipo de modelos es que requieren de una experimentacion previa,

haciéndolos costosos y especificos para el expansor caracterizado.

Winandy et al. [80] desarrollaron un modelo semiempirico para calcular las
prestaciones de un compresor abierto tipo scroll utilizando R-12 como fluido de
trabajo, calculando el caudal masico de refrigerante en el compresor, la potencia
mecénica requerida y la temperatura del refrigerante a la salida del compresor. Las
desviaciones maximas obtenidas utilizando este modelo y los datos experimentales
fueron del +6% para el caudal masico de refrigerante en la aspiracion, desde —7%
hasta el 3% para la potencia mecanica consumida y de -3 K hasta 6 K para la
temperatura de descarga del compresor.

Posteriormente, Kane [81], desarrollé un modelo semiempirico simplificado de un
expansor hermético tipo scroll para utilizarlo en un ciclo organico Rankine con R-
134a como fluido de trabajo. En este modelo, el autor utilizaba como parametros
semiempiricos la relacion volumétrica del expansor, la caida de presion en la
aspiracioén, las fugas internas y las pérdidas electromecanicas del expansor. Este
modelo fue validado mediante los ensayos experimentales de un expansor Trane de 8
kWe el cual tenfa un desplazamiento volumétrico por revolucién de 72 cm® y una

relaciéon volumétrica de 2.3.

Afos mas tarde, Lemort et al. [59] desarrollaron un modelo semiempirico (Figura 4-2)
para expansores tipo scroll, el cual fue adaptado del modelo propuesto previamente
por Winandy et al. [82] para compresores scroll. En este modelo, la evolucion del

fluido a través del expansor se divide en los siguientes procesos: una caida de presion
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adiabatica (su a su,1), un enfriamiento isobarico (su,1 a su,2), luego la corriente
resultante se divide en dos: una que realiza trabajo a través de una expansion
isentropica (su hasta ad), seguida de una expansion isocora (desde ad hasta ex,2) y
una segunda corriente que se fuga a través de las espirales la cual se modeliza como el
paso de un fluido a través de una tobera convergente isentrépica. Posteriormente se
mezclan adiabaticamente el fluido expandido y fugado. Finalmente la corriente

resultante sufre un proceso de enfriamiento o calentamiento a presion constante.

s=cte V=cte

su

—ee—
su. 1 su2 | M, ad €x,2 ex
M : ex.| M
_| fuCl s My kB Sl
I Qy fictitious isothermal envelope L Ou
Wloss Qamb

Figura 4-1. Modelo semiempirico de Lemort et al. [59].

Utilizando este modelo los autores obtuvieron una desviacién maxima entre los datos
experimentales medidos y calculados del £2% para el caudal masico de entrada, +5%
para la potencia mecanica y 3 K para la temperatura del fluido a la salida del

expansor.

El tercer tipo son los deterministicos (también llamados de caja blanca), los cuales se
basan en una descripcion integral de todos los procesos fisicos ocurridos dentro del
expansor. Estos modelos requieren de un gran esfuerzo computacional y una mayor
cantidad de parametros (tales como la geometria de las espirales, propiedades

térmicas de los materiales, etc), donde unos pocos de ellos pueden ser ajustados.

Morishita et al. [83] fueron de los primeros autores en proponer una expresion
matematica de la geometria de las espirales de un compresor, con la finalidad de
determinar la evolucién del volumen de las camaras en funcién de su angulo de giro.
Utilizando el modelo de la geometria de las espirales y un proceso de expansion

politropica, los autores calcularon la potencia mecanica de compresion.
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Afos maés tarde, Caillat et al. [84] desarrollaron un modelo deterministico para un
compresor scroll, donde ademas de tener en cuenta la evolucion de los volimenes de
las cdmaras en funcion de su &ngulo de giro, también tuvieron en cuenta nuevos
conceptos tales como: fugas internas, perdidas mecénicas y los procesos de

transferencia de calor entre las partes internas y el ambiente.

Posteriormente, Cheng et al. [85] desarrollaron un modelo deterministico para
calcular las prestaciones de un compresor scroll. En este modelo, estos autores
consideraron un nuevo término de pérdidas de presion en la descarga del compresor.
Mas adelante, Yanagisawa et al. [62] desarrollaron un modelo deterministico
utilizando el modelo propuesto por Cheng et al. [85] especifico para un expansor
scroll sin lubricante en el que se describe la evolucion de la presién y temperatura del
fluido en funcién del angulo de giro del expansor. Mediante datos experimentales,
este modelo fue validado midiendo la evolucion de la presion y temperatura del fluido

en el expansor.

Lemort et al. [44] propusieron un modelo deterministico que predecia el
comportamiento de dos expansores tipo scroll. El modelo desarrollado tenia en cuenta
la geometria de las espirales, fugas internas, perdidas de presion a la aspiracion y la
transferencia de calor con el ambiente. Este modelo fue validado experimentalmente
mediante el ensayo de los dos expansores scroll, obteniéndose desviaciones méximas
del £4 % para el caudal mésico de refrigerante, del +7.2 % para la potencia mecanica
y de 4 K para la temperatura del fluido a la salida del expansor. Ademas concluyo
que este tipo de modelos son utilizados principalmente como una herramienta para

disefiar y optimizar los expansores scroll.

Debido a la robustez, fiabilidad y simplicidad de los modelos semiempiricos, en este
trabajo se ha propuesto modelizar de forma semiempirica el expansor scroll
caracterizado, ya que se dispone de informacidn experimental del expansor y se tiene
interés en extender la aplicacion del modelo a otros expansores de la misma gama y

mayor capacidad.

4.2.  Modelo semiempirico utilizado

El modelo propuesto en esta investigacion (Figura 4-2a) se adapto a partir del modelo

propuesto por Lemort et al. [59] para expansores scroll, el cual se basa en calcular las
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prestaciones del expansor scroll (potencia mecéanica W,,, caudal masico requerido

m.,. Y la temperatura del fluido a la salida del expansor Ts,) a partir de sus variables

de funcionamiento (presion Pey Y temperatura de entrada Tent, frecuencia de giro Neyp,
y relacion de presiones Rp). Este modelo requiere cuatro parametros cuyos valores
pueden obtenerse directamente de la informacion provista por el fabricante tal como
el volumen de la camara de aspiracion en modo compresor Veedacp, POr medida

directa de la geometria de los espirales, como la relacion volumétrica, o
determinados experimentalmente como las pérdidas mecanicas, Wperd o de las

medidas realizadas como con el area de fuga, Asyga.

Adicionalmente en este estudio, el modelo ha sido simplificado ya que no se tiene en
cuenta la influencia de las pérdidas de presion en la aspiracion del expansor ni la
transferencia de calor con el ambiente, esto Gltimo debido a que el expansor se
encontraba aislado térmicamente, tenia poca area de transferencia de calor (aprox.

0.16 m?) y operaba con bajos diferenciales de temperatura respecto al ambiente.

Wnet
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[ [
H ¥
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1 1
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I I
] | i
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Figura 4-2. (a) Informacion del modelo y (b) esquema conceptual del modelo semiempirico.
Con la finalidad de simplificar ain mas el modelo semiempirico, se propusieron las

siguientes hipotesis:

La influencia de la lubricacion en el balance de masa y energia del expansor se
considera despreciable, esto se debe a que el lubricante que entra al expansor no

realiza trabajo alguno de expansién, ademas de tener poca influencia en el balance de
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energia, ya que el caudal masico de lubricante que entra al expansor (en torno a un
2%, de la masa total) es demasiado pequefio en comparacion al caudal masico total
que entra al expansor. Adicionalmente, la temperatura del lubricante a la entrada y
salida del expansor puede no llega a estar en equilibrio térmico con la temperatura del

fluido en estos puntos.

El esquema conceptual del funcionamiento del expansor scroll (Figura 4-2b) se basa

en que el fluido que entra al expansor (m,,,) se divide en dos corrientes: una corriente
encargada de producir la potencia mecanica (m,,) y otra correspondiente a la que se

fuga a través de las holguras de los espirales (m;,, ).

ment =rnin_i_rﬂfut_qa (4'1)

La corriente que realiza trabajo de expansion es calculada a través del volumen
geométrico de la camara de aspiracion del expansor, la frecuencia de giro y la
densidad del fluido a la entrada del expansor (la cual se calcula a partir de la presion y

temperatura del fluido) mediante la expresion:

r:rlin = Nexp ’ Vcelda,ent' Pent (4'2)

La potencia mecéanica total producida por la expansion del fluido desde la presion de
entrada hasta la presion de salida, corresponde a la sumatoria de dos procesos de
expansion (uno isentropico y otro isocorico). El primero se realiza desde el volumen
de la cdmara de aspiracion (Vcedaent) hasta el volumen de la cdmara de descarga
(Vceldacp) Debido a que la expansion del fluido se considera isentropica se obtiene una
presion intermedia (int) correspondiente a la presién en la camara de descarga del

expansor (Piny).
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(a) Sub-Expansion (b) Sobre-Expansion
I) AN I) A
Pent
! IDint > Psal sal
|
|
| | \\“\\\
I:)int I:’int
1 1 .
Psal - = 1 !
: |
| . 5 | . -
< > > \Y% ¢ > > Vv
V V V, V,

celda,ent celda,sal celda,ent celda,sal

Figura 4-3. Fenémeno de la (a) sub-expansion y la (b) sobre-expansion.

Esta presion puede no coincidir con la presién real del fluido a la salida del expansor,
por lo que da lugar a un segundo proceso de expansion, adiabatico e isocérico
(volumen constante) desde la presion intermedia (Pi) hasta la presion real a la salida
del expansor (Psa). Estos procesos de expansién son mostrados en la Figura 4-3 y son
denominados en [59] como de subexpansion o de sobreexpansion. El primero ocurre
cuando la presién intermedia en la cdmara de descarga es mayor que la presion real a
la salida del expansor y el fendmeno de la sobreexpansién ocurre cuando la presion de

salida del expansor es mayor que la presion intermedia.

Estos dos procesos de expansion dan lugar a la produccion total de potencia mecanica

que se calcula mediante la siguiente expresion:

WtotaI: rhin [(h h int) *+ Vint (Pint - Psal)] (4'3)

ent

en donde, heye Se determina a través de la presion y temperatura a la entrada del
expansor, los estados (int) se calculan mediante la presion intermedia del fluido,
dependiente de la relacion volumétrica del expansor (Ec. 4-4) y la entropia del fluido

que es la misma que la correspondiente a la entrada del expansor.

1
RV — Vcelda,ent — Vent — ( Pint ]Y (4'4)
Vcelda,cp Vint Pent

Debido que las espirales nunca llegan a estar en contacto a la entrada del expansor

surge una segunda corriente llamada de fuga interna las cuales se consideran como
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irreversibilidades del expansor, ya que se requiere de una mayor cantidad de fluido

para llenar la cAmara de aspiracion del expansor.

Fuga Radial Fuga Axial

Figura 4-4. Fugas del fluido en el expansor.

En la literatura estas fugas internas se clasifican en dos tipos: radiales y axiales. Las
primeras se producen entre las holguras formadas en la periferia de los espirales y las

segundas entre las holguras formadas entre la base y los espirales.

Diversos autores [31,59,64], han propuesto el uso de lubricantes con la finalidad de
disminuir estas fugas, ya que el lubricante crea una pelicula entre los espirales que
reduce el tamafio de estas holguras (Figura 4-5), disminuyendo asi el area global por

donde se fuga el fluido.

Sin lubricante Con lubricante

\—/Lubricante

Figura 4-5. Efecto del lubricante en las holguras de los espirales.

Sin embargo, la principal desventaja de utilizar lubricante es su incompatibilidad con
las diferentes mezclas de trabajo en los ciclos que utilizan el principio de la absorcion.
No obstante los lubricantes sintéticos no son miscibles con el amoniaco, lo cual

facilita su separacion mediante un dispositivo de separacion de aceite.

Para calcular el caudal masico m,,, del fluido fugado a través de las holguras de los

espirales se propone la hipdtesis de que estas fugas se comportan como el paso de un
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fluido a través de una tobera reversible e isentrépica (Figura 4-6) cumpliéndose las

siguientes ecuaciones:

3 Ccue o
mfuga = Afuga V—” (4'5)
cuello
2
hent = hcuello + % (4-6)

donde Afyga corresponde a la sumatoria total del area por donde se fuga el fluido
internamente entre las espirales, Ccuello ¥ Veuello COrresponde a la velocidad y el

volumen especifico del fluido en el cuello o garganta de la tobera.

::::51:':::\ ;\fuga / -

Pent """"" vanie }/ Cero T s Psal

Figura 4-6. Esquema de la tobera convergente simple reversible e isentropica.

-

=3

A causa de las hipdtesis planteadas anteriormente, la velocidad méxima que puede
llegar a tener el fluido (Ceueno) €n el cuello o garganta de la tobera corresponde a la
velocidad del sonido del fluido en las condiciones de operacion a la entrada del
expansor; esta condicion unicamente se da cuando el expansor opera a relaciones de
presiones mayores que la relacion de presiones criticas del fluido.

Y

sal > I:)crit — 2 (D (4_7)
P. P (y+1)

Pudiendo decir que la velocidad en el cuello de la tobera Ccueio COrresponde a la
velocidad del sonido a la presion critica del fluido. Debido a esta hipdtesis se puede

calcular el caudal masico fugado mediante la siguiente expresion:
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. Ar | 2 P . v P .
mfuga = _YRTent (Lﬂj —| == (4'8)

No obstante cuando el expansor opera a relaciones de presion inferiores a la relacion
de presiones critica del fluido, se considera la presion en el cuello de la tobera como
la correspondiente a la presion de salida del expansor.

Y

. (r-1)
I:>sal < Pcrlt — 2 v (4_9)
P, P (y+1)

ent ent

Se calcula la velocidad del fluido en el cuello de la tobera para régimen sub-sénico.

2 (y+1)

A (=) (r-1)
I’:nfuga = e Zy RTent 2 ' - 2 ' (4'10)
y—1 y+1 y+1

cuello

donde el volumen especifico del cuello de la tobera se calcula con la presion de salida

y la entropia a la entrada del expansor.

Posteriormente, la corriente expandida (sal;) y la corriente fugada se mezclan

adiabaticamente produciendo la corriente (saly).

m;, -Ngp +Meya - N

n

fuga " 'ent — M - hsall (4'11)

Esta nueva corriente que sale de los espirales del expansor entra en contacto con los
rodamientos y partes moviles del expansor, las cuales son calentadas debido a que en
estas partes se producen las perdidas mecanicas. Este contacto hace que la corriente

aumente su entalpia de forma que su valor a la salida resulta ser:

_ perd
h I hsall +

sa
ent

(4-12)
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4.3. Determinacion de los parametros del modelo

En este apartado se presenta la metodologia desarrollada para obtener los pardmetros
del modelo semiempirico del expansor, obtenidos a partir de las caracteristicas
obtenidas del fabricante (volumen desplazado por revolucion como compresor),
medidos directamente (relacion volumétrica del expansor) y obtenidos a partir de los
resultados experimentales (pérdidas mecanicas y area de fuga).

4.3.1. Perdidas mecanicas

Mediante los ensayos obtenidos en la caracterizacion del expansor sin carga se
correlacioné el par requerido por el expansor para girar a diferentes frecuencias de
giro a través de una correlacion lineal. Esta correlacion obtenida por el método de
minimos cuadrados es valida para frecuencias de giro comprendidas entre 25.6 < Neyp

[Hz] < 51.3 y se obtuvo con un coeficiente de correlacion de 98%.

Tpog =—0.3140.017 ‘N, (25.6 Hz < N <51.3 Hz) (4-13)

perd —

4.3.2. Relacidon volumétrica

La relacion volumétrica del expansor, es un parametro geométrico que se obtiene a
partir de los volimenes de las camaras de aspiracion y descarga del expansor. Debido
a que el fabricante del compresor solamente provee el volumen de la camara de
aspiracién en modo compresor (correspondiente a la descarga como expansor), se
requiere determinar el volumen geométrico de la camara de aspiracion, trabajando en

modo expansor.

Diversos autores [44,86,87] han propuesto modelos matematicos para determinar la
geometria de las espirales y asi calcular los volimenes geométricos de estas camaras
(aspiracion y descarga) del expansor. Sin embargo, estos modelos requieren de
parametros geometricos adicionales para reproducir la geometria de las espirales,
ademas de no poder predecir los instantes donde se empieza a producir la expansién
del fluido.

Yang et al. [49] determinaron la geometria de los espirales a partir de las medidas
geométricas de las espirales utilizando equipos de coordenadas de tres ejes (XYZ2),

reproduciendo la geometria de las espirales mediante un software de disefio asistido
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por computador. Sin embargo, en este trabajo se ha adoptado una metodologia
diferente que permite determinar la geometria de las espirales a través de su negativo,

con la finalidad de digitalizarlos y asi poder obtener su geometria.

Figura 4-7. Negativo de los espirales del expansor scroll.

Los negativos de las espirales fueron obtenidos a través de la impregnacion de las
espirales (Figura 4-7) con tinta y posterior escaneado y digitalizacion (Figura 4-8),

obteniéndose los planos de las espirales a una escala 1:1.

Ooo@

Figura 4-8. Plano de los espirales del expansor scroll a escala 1:1.

Posteriormente, se realizdé un analisis del movimiento de las espirales (Figura 4-9)
obteniéndose la trayectoria de estas y la determinacién de los instantes en que se

forman las camaras de llenado, expansion y descarga en el expansor.
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e — ! _ Punto de cierre

Punto de cierre

Figura 4-9. Analisis de movimiento de los espirales.

Los procesos realizados por el fluido desde que entra al expansor hasta que sale son

los siguientes:

e El fluido entra al expansor a través del orifico de aspiracion, alojado en la

espiral fija del expansor (1).

e Luego empieza a expandirse desplazando la espiral mdvil y asi se forma el

volumen de la camara (11) de aspiracion.

e En el instante Il ocurre el primer punto de cierre entre las espirales,
separandose la camara inicial de aspiracion en dos cAmaras; una que empieza a
expandirse independientemente b y otra a que todavia se encuentra vinculada

al orificio de aspiracion, continuando con el proceso de llenado.

e Posteriormente, en el instante IV ocurre el segundo punto de cierre del
expansor, empezando a expandirse la segunda camara del expansor (a) de

forma independiente.

e Ambas camaras contindan el proceso de expansion de forma paralela e

independiente hasta el instante V que corresponde a la descarga.

¢ Finalmente el fluido es expulsado de las espirales (V1).
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A traves del analisis de movimiento, se determind que el volumen de aspiracion del
expansor es la sumatoria de los volumenes a y b en los instantes IV y llI

respectivamente.

Figura 4-10. Medicion del &rea seccional de las cAmaras del expansor.

Para el célculo de los volimenes de las camaras del expansor se construyd un
poligono sobre el contorno de cada camara (Figura 4-10) y mediante el comando
“4rea” de Autocad® se obtuvieron las 4reas de las diferentes camaras del expansor.
Luego, utilizando la altura de los espirales de 3.07 cm obtenida por medida directa y
validada con la altura propuesta por Wang et al. [87] se calcularon los volimenes de
las cdmaras de aspiracién y descarga del expansor (Tabla 4-1), obteniéndose una

relacion volumétrica del expansor correspondiente a 1.9.

Tabla 4-1. Volumenes de las camaras del expansor.
Camara  A(cm®) V (cm®) | Camara A (cm?) V (cm’)
(IV) a 5.57 17.1 (V)a 9.08 27.87
(nnb 3.67 11.26 V)b 8.53 26.18
Aspiracion  9.24 28.37 Descarga 17.61 54.06

4.3.3. Area de fuga del expansor

El &rea de fuga del expansor es un parametro cuyo valor se obtiene de los resultados
experimentales y que corresponde a la suma de todas las areas transversales de las
holguras por donde se fuga el fluido durante el proceso de expansion. La
determinacion fisica de este parametro se ve imposibilitada a causa de la presencia del
lubricante en estas holguras, ya que este afecta directamente al tamario de las holguras

y al ser este un fendmeno aleatorio dificulta su determinacion a través de un modelo
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fisico. Adicionalmente, las propiedades fisicas del lubricante cambian en funcién de
la condiciones de operacion del expansor, tales como: temperatura, presion y
velocidad. Estas ultimas afectan directamente la viscosidad del lubricante
disminuyendo o aumentando su capacidad para fijarse a las holguras de las espirales,

la cual a su vez cambia el tamarfio del area de fuga.

A partir de los ensayos realizados en la caracterizacion del expansor, se calculo el
area de fuga del expansor en funcién de sus condiciones de operacion (porcentaje de
lubricacion, temperatura de entrada, relacion de presiones y frecuencia de giro) y se

evalud asi su comportamiento en funcion de estas variables.

En la Figura 4-11, se representan los valores obtenidos del area de fuga en funcién del
(@) porcentaje maésico de lubricacion, (b) temperatura de entrada, (c) relacion de

presiones y (d) frecuencia de giro del expansor trabajando con aire como fluido de

trabajo.
@a) (b)
{Pent= 300 kPa - Tgn =338 K - R, = 2.85 Riyb= 2% - Pgy = 1013 kPa - Ny = 34.3 Hz
O O 15.4 Hz A 205 Hz VV 25.6 Hz 4 OO 300 kPa A 350 kPa vV 400 kPa
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Figura 4-11. Influencia en el area de fuga del expansor de la (a) lubricacion, (b) temperatura a
la entrada del expansor, (c) relacion de presiones y (d) frecuencia de giro del expansor

trabajando con aire.
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La lubricacion es el parametro que mas efecto tiene en el area de fuga del expansor
(Figura 4-11a) disminuyéndola desde 2.5 mm? hasta 0.95 mm?; esta disminucion del
area de fuga se intensifica al aumentar la lubricacién en el intervalo del 0 al 2%
mientras que para porcentajes superiores al 2%, apenas se ve afectada. La temperatura
del aire a la entrada del expansor (Figura 4-11b) aumenta ligeramente el area de fuga

del expansor debido a la disminucion producida en la viscosidad del lubricante.

La relacion de presiones del expansor (Figura 4-11c) trabajando con aire no tiene gran
influencia en el area de fuga del expansor, debido a que el valor de la relacion de
presiones es superior a la relacion de presiones criticas del fluido, haciendo que la
velocidad de fuga este en régimen sonico. Esto corrobora la hipotesis de que las fugas

internas se comportan como el flujo en una tobera.

En los ensayos realizados con aire para la influencia de la frecuencia de giro en el area
de fuga, el sistema de lubrificacion se encontraba justo en el limite de su capacidad de
lubricacidn, lo cual hizo que no se pudiera garantizar que el porcentaje masico de
lubricacion fuese del 2%, esto ocasion6 que la calidad de estos ensayos no fuese lo
suficientemente buenas como para poder deducir el comportamiento de las

prestaciones del expansor scroll (Figura 4-11d) frente a las variaciones de frecuencia.

En la Figura 4-12 se representan los valores obtenidos del area de fuga en funcién del
(@) porcentaje masico de lubricacion, (b) temperatura de entrada, (c) relacion de
presiones y (d) frecuencia de giro del expansor trabajando con amoniaco como fluido
de trabajo. Al igual que en los ensayos con aire, la lubricacién es el parametro que
mas efecto tiene en el valor del area de fuga del expansor (Figura 4-12a). Los valores
obtenidos van desde 3.5 mm? hasta 2.0 mm?. Al igual que con aire, la disminucion del
area de fuga del expansor se intensifica al aumentar el porcentaje de lubricacion entre

0y 2%, mientras que por encima del 2% el area de fuga apenas se ve afectada.
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Figura 4-12. Influencia de la (a) lubricacion, (b) temperatura a la entrada del expansor, (c)
relacion de presiones y (d) frecuencia de giro del expansor trabajando con amoniaco.
La temperatura del amoniaco a la entrada del expansor (Figura 4-12b) provoca
aumentos ligeros del area de fuga del expansor por la disminucién de viscosidad del
lubricante y la disminucion de su capacidad de fijarse a las espirales del expansor.
Esta tendencia de aumento del area de fuga se observa para temperaturas de entrada

del amoniaco entre 285 K hasta 365 K a una tasa de 0.02 mm?/K.

Al igual que los ensayos con aire, la relacion de presiones del expansor (Figura 4-12¢)
trabajando con amoniaco, apenas se ve afectada con el aumento de la relacion de

presiones, obteniéndose valores medios de areas de fuga en torno a 2 mm>.

Finalmente, se ha representado el area de fuga del expansor trabajando con amoniaco
en funcion de la frecuencia de giro (Figura 4-12d), observandose una disminucion del
4rea de fuga del expansor a una tasa de 0.2 mm?Hz. La disminucién del 4rea de fuga
con la frecuencia de giro esta ocasionada por las restricciones existentes entre el
orificio de aspiracion del expansor en cada revolucion que da el expansor, ya que la
espiral movil cubre temporalmente el orificio de aspiracion causando una restriccion

temporal del caudal que entra al expansor, disminuyendo a su vez el caudal fugado
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por las holguras de los espirales. La frecuencia a la que ocurre este fendmeno aumenta
con la frecuencia de giro del expansor, ya que a mayores frecuencias de apertura y

cierre, aumenta el tiempo en que el orificio de entrada se encuentra restringido.

Figura 4-13. Evolucion del area del orificio de aspiracién del expansor.

El &rea de fuga es un pardmetro dependiente de la cantidad de lubricante que entra al
expansor y de las propiedades fisicas del lubricante utilizado. Esto ultimo se puede
observar, cuando se aumenta la temperatura del fluido que entra al expansor, se
disminuye el area de fuga de este, lo cual es ocasionado a que la viscosidad del
lubricante es dependiente de la temperatura, esto hace que su capacidad para fluir
entre las holguras de los espirales aumente.

Debido a lo anterior se propone correlacionar el area de fuga (Ec. 4-15) del expansor
en funcion de las condiciones de operacion del expansor, tales como: presién (en kPa)
y temperatura (en K) del fluido a la entrada del expansor, relacion de presiones y

frecuencia de giro (en Hz).

A,.,=C,+CP. +C,T

ent

fuga ent + C3R p + C4 Nexp ( 4'14)

Los valores obtenidos para los parametros de las correlaciones se muestran en la
Tabla 4-2, siendo el coeficiente de correlacion del ajuste por minimos cuadrados
realizado del 90% ( Figura 4-14).

Tabla 4-2. Parametros requeridos por la correlacion del area de fuga.
Fluido Co C, C, Cg Cs
Amoniaco -3.4174 0.0007 0.0139 0.0204 0.3485
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Figura 4-14. Comparacion entre los valores del &rea de fuga calculados y obtenidos de los

4.4,

ensayos con amoniaco.

Comparacion y validacion del modelo semiempirico

En este apartado se presenta la comparacién entre los resultados calculados a partir

del modelo semiempirico y los valores obtenidos experimentalmente del expansor con

amoniaco. Para la validacion del modelo se utilizaron los ensayos experimentales

utilizando amoniaco del capitulo 3. Las variables a comparar son: potencia mecanica

neta producida, caudal masico y temperatura de salida del fluido en el expansor.

1200 . . . —
/”" ///
';' +9 % '
= 800} as 9%
B
3 %
8 e
S &
; 400+ 486 ® 1
(’,: -
0 1 1 1
0 400 800 1200

Wmedido [W]

Figura 4-15. Comparacion entre la potencia mecanica calculada mediante el modelo y los

medidos experimentalmente.
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En la Figura 4-15 se representa la comparacion entre la potencia mecanica neta

calculada (ejes abscisas) y la potencia mecanica obtenida (eje de las ordenadas)

experimentalmente, observandose que dichos valores se encuentran comprendidos

entre unas desviaciones maximas del +9%.

0.020 . . .
+5%
E /,;,’/ T
2 0016 sy
8 S
3
5 0012} -z .
. E /:/,::/’
° 4
0.008 - -
0.008 0.012 0.016 0.020

Mmedida [KO/S]

Figura 4-16. Comparacion entre el caudal masico calculado mediante el modelo y el medido

experimentalmente.

En la Figura 4-16 se presenta la comparacion entre los valores del caudal mésico

calculado y determinado experimentalmente, siendo las desviaciones inferiores al

+5%.

340
330|
320!
310|

sal,calculado [K]

290

300 310 320
Tsal,medido [K]

330 340

Figura 4-17. Comparacion entre la temperatura de salida del expansor calculada y medida.

En la Figura 4-17, se presenta la comparacion entre la temperatura de salida del

expansor calculada mediante el

modelo semiempirico y la temperatura de salida

obtenida experimentalmente, siendo las desviaciones para la mayoria de los puntos

inferiores a +4 K.
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4.5. Aplicacién del modelo semiempirico a otros expansores de la

misma gama y de mayor capacidad

El expansor scroll caracterizado es el méas pequefio de la gama TRSA de Sanden, el
cual tiene un desplazamiento volumétrico relativamente bajo (53.9 cm®) en
comparacion con los modelos de mayor desplazamiento volumétrico, tales como
TRSA09 (85.7 cm®) y TRSA012 (121.1 cm®). La posibilidad de utilizar el modelo
semiempirico con los parametros obtenidos para el expansor TRSAQ05 con amoniaco,
los expansores de mayor tamafio como el TRSAQ9 y el TRSA012 resulta de gran

interés.

Para poder determinar las prestaciones de estos expansores TRSA09 y TRSA012 con
el modelo semiempirico se requiere conocer los valores del desplazamiento
volumeétrico por revolucion, las pérdidas mecénicas, la relacion volumeétrica y el area
de fuga. La metodologia utilizada para escalar estos pardmetros se presenta a

continuacion para cada uno de ellos.

Desplazamiento volumétrico por revolucion. Este pardmetro proporcionado por el
fabricante, adquiere un valor de 85.7 cm® para el expansor TRSA09 y de 121.1 cm®
para el expansor TRSA012.

Perdidas mecanicas. Para la determinacion de las perdidas mecanicas se ha adoptado
el método propuesto por Lemort et al. [88], en que se supone que el par motor
resistente tperq del expansor es proporcional a la superficie de las areas friccionales de
las espirales y puede calcularse mediante la ecuacion:

2
I
Tperd = Tperd,nom r (4'15)

0,nom

siendo Tperd,nom Y F'onom 10S Valores del par motor resistente y del radio de excentricidad
del expansor que se toma como referencia ( en nuestro caso el TRSAQ5) Y Tperd o 10S

valores correspondientes al expansor escalado ( TRSAQ09 o TRSA12).

La relacién de los radios de excentricidad de los expansores puede expresarse en
funcion de la relacion de los volumenes de las camaras de aspiracion de los

expansores, segun la expresion:
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%
r.o — Vcelda (4-16)
ro,nom Vcelda,nom

De esta forma, el par motor resistivo a utilizar para el céalculo de las perdidas
mecénicas del nuevo expansor puede expresarse en funcion de los volumenes de las

camaras de aspiracion de los expansores mediante la expresion:

2
V A
_ celda -
Tperd - Tperd,nom V (4 17)
celda,nom

Relacion volumétrica. Este parametro se considera constante para los expansores de
la misma gama y su valor en nuestro caso, corresponde a 1.9. Para comprobar la
validez del valor asignado a este parametro, se utiliz6 el modelo para compresores
propuesto por Winandy et al. [82], el cual utiliza una expresion similar a la de la
potencia mecéanica producida por el expansor (Ec. 4-3) para determinar la potencia
mecéanica de compresién de dicho componente. Mediante dicha expresion se ha
calculado la potencia mecénica requerida por los compresores TRSA 09 y TRSA 012
para comprimir una corriente de R-134a desde una presion de entrada de 2.96 bar
hasta una presion de salida de 17.7 bar a diferentes frecuencias de giro desde 1500
rpm hasta 8000 rpm, comparandose los resultados obtenidos (Figura 4-18) con las
valores proporcionadas por el fabricante en forma grafica [89,90]. Adicionalmente
para calcular la potencia mecanica en modo compresor se tuvo en cuenta el parametro

de las pérdidas mecanicas segun la Ec. 4-17.

Compresor Sanden TRSAQ09 Compresor Sanden TRSA012
o0 (Pent=2.96 bar - Po=17.7 bar) oo (Peni=2.96 bar - P,=17.7 bar)
—-Weomp (Fabricante) gl col —e~\Weomp (Fabricante) I
8.0r -m-Wypmp (Calculado) /I,/ L "] -m-Wgomp (Calculado) m
— .///l E 4.0 i
= 60 l/fff 2z L
=, AT =30t Y
o 4.0t /! 1 ;8 ,i’/
3 P = 20 7
= ol | 1
./ 1.0t
0.0 . . . . . 0.0 . . .
0 1500 3000 4500 6000 7500 9000 0 1000 2000 3000 4000
a
@ Nep [rpm] ®) Nep [rpm]

Figura 4-18. Comparacién entre la potencia mecanica calculada y provista por el fabricante
como compresor para (a) TRSAQ9 y (b) TRSA012.
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De esta comparacion puede observarse que utilizando la relacion volumétrica de 1.9
existen pequefias desviaciones para el compresor TRSA09, vy que los valores
calculados para el otro compresor TRSAO012 son superiores en 300 W a los

proporcionados por el fabricante.

Area de fuga del expansor. Este parametro se puede expresar en funcion de la

longitud y altura de fuga.

A = L ’ 6fuga (4'18)

fuga fuga

Lemort et al. [88] propone escalar la longitud de la fuga proporcionalmente con la

excentricidad de los espirales, de acuerdo con la siguiente expresion:

quga = quga,nom r . (4'19)

0,nom

De acuerdo con Persson [91] el espacio de fuga 6, entre las espirales aumenta con

la excentricidad con un exponente de 1/3, segun la expresion:

1/3
fo ly
Afuga = quga,nom : : 8fuga,nom . r (4-20)

ro,nom 0,nom

Y combinando las ecuaciones 4-16 y 4-20 se puede expresar el area de fuga en

funcidn de los volimenes de las celdas de los expansores mediante la expresion:

v
fuga,nom celda (4-21)
’ Vcelda,nom

A=A

fuga

4.6. Mapas de operacion de los expansores TRSA05, TRSAQ9 vy
TRSAO012

En este apartado, mediante el modelo semiempirico y los parametros obtenidos para
los expansores TRSA05, TRSA09 y TRSAO012 se han calculado sus prestaciones a
distintas presiones y temperaturas de entrada, relaciones de presion y frecuencias de
giro, presentandose los resultados obtenidos en las siguientes secciones.
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INTEGRACION EN SISTEMAS DE ABSORCION

4.6.1. Mapas de operacion del TRSAO5

En la Tabla 4-3 se presentan los mapas de operacion del expansor Sanden TRSA05
cuando se varia la presion de entrada desde 10 bar hasta 30 bar, la relacion de presion
desde 1.3 hasta 4.0, una frecuencia de giro de 58.3 Hz y a diferentes temperaturas del
fluido a la entrada del expansor de 100, 110 y 120 °C. Adicionalmente se ha resaltado
mediante colores verde, amarillo y rojo, las zonas con mayores, medianos y bajos
valores de (a) rendimiento isentrdpico global y (b) potencia mecénica.

Tabla 4-3. Mapas de operacion del expansor TRSAO05, (a) rendimiento isentrépico global, (b)

potencia mecénica en funcion de la temperatura de entrada del amoniaco.

(@) (b)
Niso,global Wncl [kVV]
Relacion de presiones [-] Relacion de presiones [-]
13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 13 1.6 19 22 25 28 31 34 37 40
30 025 053 059 0.60 060 059 057 056 054 0.53 047 1.83 276 3.44 395 436
§|26 024 054 061 0.61 0.60 058 0.57 0.56 0.54 156 236 295 3.40 3. 1.26
§ 22 022 054 061 060 0.58 0.57 0.56 0901 197 2.47 284 13 ;
n| 18 1020 054 0.58 0.57 102 158 1.98 229 254 273 289 3.03 3.14
F| 14 (015 053 059 0.57 075 119 150 174 193 2.08 221 231 240
E 10 0.06 0.50 059 058 049 080 102 1.19 133 144 153 160 167
s 30 025 052 058 059 058 057 056 0.55 053 0.52 183 276 3.43
2 &|26 024 053 059 060 059 058 057 0.56 055 0.53 156 236 295 3. ;
b5 § 22 1022 053 0 60 0.58 0.57 056 0.54 129 197 247 284 314 338 358 374 3.8
S |18 019 053 059 0.58 057 055 102 158 1.98 229 254 273 289 3.03 3.14
& +|14 015 052 061 060 0.59 058 0.56 ) 075 119 150 174 193 2.08 221 231 2.40
€ |10 L0068 0.49 060 059 058 056 049 080 1.02 119 133 144 153 160 1.67
[-%
30 024 051 056 057 057 056 055 0.54 052 051 047 1.83 276 3.43 ]
§26 023 052 057 059 058 057 056 0.55 053 052 038 156 236 2.95 4.26
g 22 1022 052 058 060 059 058 057 0.56 0.55 0.53 129 197 2.47 2. ; ;
n|18 (019 052 059 061 060 059 058 0.57 0.56 0.54 102 158 1.99 229 254 273 289 3.03 3.14
#|14 [015 051 059 061 061 060 059 0.58 056 0.55 075 119 150 174 193 2.08 221 232 240
10 0.48 057 060 0.61 060 059 0.58 056 055 049 080 1.02 120 133 144 153 160 167

En la anterior tabla se observa que al aumentar la temperatura de entrada del fluido se
reduce el rendimiento isentrépico global del expansor, disminuyendo en promedio
una unidad porcentual por cada 10 °C de aumento de la temperatura, sin que este
aumento influya en la produccion de potencia mecanica del expansor. En dicho mapa
puede observarse que con este expansor puede producirse potencias mecanicas de
hasta 5.4 kW con un rendimiento isentrépico global del 50% cuando el expansor
opera a una presion y temperatura de entrada de 30 bar y 100 °C, una relacion de

presiones de 4.0 y una frecuencia de giro de 58.3 Hz.

En Tabla 4-4, se presentan los mapas de operacion del expansor TRSAOQ5 cuando se
varia su presion de entrada desde 10 bar hasta 30 bar, relaciones de presion desde 1.3
hasta 4.0, temperatura del fluido a la entrada del expansor de 120 °C y diferentes

frecuencias de giro (33.3, 58.3 y 83.3 Hz). Al igual que en la anterior tabla se ha
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resaltado mediante color verde, amarillo y rojo, las zonas de mayores, medios y bajos

valores de (a) rendimiento isentropico global y (b) potencia mecanica del expansor.

Tabla 4-4. Mapas de operacion del expansor TRSAO05, (a) rendimiento isentropico global, (b)

potencia mecanica en funcion de la frecuencia de giro del expansor.

(@) (b)
niso,glnbal Wnet [k‘N]
Relacion de presiones [-] Relacion de presiones [-]

13 16 19 22 25 28 31 34 37 4
042 043 042 041 040 039 038 037

19 22 25 28 31 34 37 4
163 2.02 231 254 273 288 301 3.12

N
b 044 044 043 042 041 040 039 038 174 200 220 236 249 260 2.70
@ 045 045 045 044 043 041 040 039 146 168 185 199
I 047 046 045 044 043 042 041
zﬁ 048 0.48 047 045 044 043 042
T 050 0.49 048 047 045 044 043
2
T 057 057 056 055 054 052 051 2.76
.‘é po 058 057 056 055 0.53 0.52 236 295
ga 058 057 056 055 053 197 247 284 314 3.38
g 058 057 056 054 158 199 229 254 273 2.89 3.03 3.14
s zﬁ 058 056 0.55 150 174 193 208 221 232 2.40
E 058 0.56 0.55 144 153 160 167
a
~N
=
m
]
0
1
2
= 209 244 271 292 310 325 3.38
165 1.85 2.00 2.13 224 233

En la anterior tabla se observa el aumento de la frecuencia de giro es beneficioso para
el rendimiento isentropico global y la produccién de potencia mecanica del expansor.
Encontrandose que a las maximas frecuencias de giro (de 83.3 Hz), una presién de
entrada de 30 bar y una relacion de presiones de 4.0, el expansor TRSA05 produce la
maxima potencia mecanica, correspondiente a 7.6 kW con un rendimiento isentrépico
global del 61%. El expansor scroll puede llegar a trabajar hasta frecuencias de giro de
200 Hz, no obstante en este trabajo se ha propuesto como limite operacional una

frecuencia de giro méaxima de 83.3 Hz.

4.6.2. Mapas de operacion de los expansores TRSA05, TRSA09 y TRSA012

En la Tabla 4-5, se presentan los mapas de operacion de los expansores TRSAOQ5,
TRSA09 y TRSA012 para diferentes presiones de entrada (desde 10 bar hasta 30 bar),
relaciones de presién (desde 1.3 hasta 4.0), una temperatura del fluido a la entrada del
expansor de 120 °C y una frecuencia de giro de 83.3 Hz. Adicionalmente se ha
resaltado mediante colores verde, amarillo y rojo, las zonas de mayores, medios y
bajos valores de (a) rendimiento isentropico global y (b) de potencia mecanica de los
diferentes expansores.
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Tabla 4-5. Mapa de operacion de los expansores TRSA05, TRSA09 y TRSA012, (a) rendimiento

isentrdpico global y (b) potencia mecéanica.

(@) (b)
Niso,global Whee [kW]
Relacion de presiones [-] Relacion de presiones [-]

19 22 25 28 31 34 37 4
0.66 067 0.67 066 065 063 062 061
066 068 0.68 067 066 064 063 0.62 416 4.80 5.30 570 6.03 631 6.55
067 069 0.69 068 067 065 064 0.63 347 401 443 477
067 069 0.69 069 067 066 065 0.63 3.57 3.85

066 069 0.69 069 068 066 065 064
6.36
5.46 6.80 7.81
457 570 6.56 7.23 7.77

063 067 0.68 067 067 065 064 0.63
3.68 460 530 58 630 6.67 697 7.23

351 4.06 448 483 511 535 5.56
356 373 3.83

19 22 25 28 31 34 37 4
3.88 485 559 6.16 663 7.01 733 7.61

TRSA05
(53.9 cmalrev)

0.73 073 072
0.73

0.69 0.67

Presién de entrada [bar]
TRSAO09
(85.7 cmalrev)

4.07 509 586 646 6.95 7.35 7.69
354 4.09 453 487 516 540

TRSA12
(1211 cma/rev)

A partir de la anterior tabla se observa que a medida que aumenta el tamafio del
expansor se tienen mejoras en el rendimiento isentrépico global del expansor, lo cual
es causado a que el area de fuga y las perdidas mecéanicas no aumentan
proporcionalmente con el tamafio del expansor, teniendo una relacién entre el area de
fuga y el tamafio del expansor mas pequefias a medida que aumenta el tamafio del
expansor. Ademas el aumentar el tamafio del expansor, aumenta la cantidad masica de
amoniaco a expandir y consecuentemente a esto la produccién de potencia mecéanica.
La mayor produccion de potencia mecanica se obtiene cuando se utiliza el expansor
TRSAO012 a una presion de entrada de 30 bar y una relacion de presién de 4.0,
obteniéndose una potencia mecénica de 17.5 kW y un rendimiento isentropico global
del 72%.

4.7. Conclusiones

En este capitulo se ha revisado el estado del arte de los diferentes modelos
matematicos propuestos en la literatura para calcular las prestaciones de expansores
tipo scroll, concluyendo que los modelos del tipo semiempirico son los maés
adecuados para este estudio, al disponerse de informacién experimental del
comportamiento del expansor, lo cual permite determinar los parametros requeridos
como las perdidas mecanicas y el area de fuga. Otro criterio de seleccion se debe a
que estos modelos son relativamente sencillos, precisos y permiten determinar las

prestaciones de otros expansores de la gama TRSA de Sanden.
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Utilizando el modelo semiempirico propuesto para el expansor TRSAO5 se han
obtenido desviaciones entre los datos experimentales y los calculados de +9 % para la
potencia mecanica, +5 % para el caudal mésico de amoniaco a la entrada del expansor

y +4 K para la temperatura del amoniaco a la salida del expansor.

El modelo semiempirico se aplico a los expansores de mayor tamafio (TRSAQ9 y
TRSAO012) de la misma gama, calculando asi sus mapas de operacion cuando estos
operan con una presion de entrada de 30 bar, relacién de presiones de 4.0, frecuencia
de giro de 83.3 Hz y una temperatura del fluido a la entrada del expansor de 120 °C,
encontrandose que los expansores TRSA05, TRSA09 y TRSA012 pueden producir
potencias mecanicas de hasta 7.6 kW, 12.3 kW y 17.5 kW, respectivamente
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Capitulo 5

Integracion del expansor

en sistemas de absorcion para
producir energia mecanica

y refrigeracion

5.1. Introduccidén

Este capitulo trata sobre la integracion del sistema de expansién en ciclos de
absorcion para producir energia mecanica y refrigeracion. Como se vié en el estudio
experimental realizado sobre el expansor scroll TRSAO5 y de la aplicacion del
modelo a los expansores TRSA09 y TRSAO012, la principal limitacion en el
funcionamiento de estos componentes son: las relaciones de presion a las que operan
que estan comprendidas entre 2 y 5. Fuera de intervalo de relaciones de presion, las
prestaciones de estos expansores scroll se ven penalizadas en cuanto a su rendimiento
isentrépico global. Una alternativa para operar a mayores relaciones de presion, es

asociar diferentes expansores ya sea en serie 0 en serie-paralelo.
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En la Figura 5-1, se presenta la configuracion de expansores en serie, en donde una
corriente de vapor de amoniaco a unos valores determinados de presion Py y volumen
especifico vy, se expande a traves de una primera etapa de expansion en el expansor 1

hasta un nivel de presion P, inferior.

Expansores en serie

Nexp:

P, vy

Figura 5-1. Configuracion en serie de dos expansores scroll.

Como resultado de la expansion del fluido, el volumen especifico v, a la salida de la
primera etapa de expansién aumenta ocasionando a su vez un aumento del caudal
volumétrico que entra al segundo expansor, por lo que se requiere que este segundo
expansor opere a mayor frecuencia de giro que el expansor de la primera etapa o bien

que el volumen desplazado por revolucién del segundo expansor sea mayor.

Configuracion de expansores TRSA05-TRSA05
P =35 bar, By = 3.5 bar, Ty = 76 °C
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Figura 5-2. Influencia de la relacién de presiones y frecuencia de giro del primer expansor en la

frecuencia de giro del segundo expansor.
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En la Figura 5-2 se puede apreciar como afectan la relacion de presiones y la
frecuencia de giro del primer expansor a la frecuencia de giro del segundo expansor,
cuando se tienen dos expansores scroll Sanden TRSAO5 asociados en serie. Esta
asociacion de expansores se encargard de expandir una corriente de amoniaco desde
35 hasta 3.5 bar a diferentes frecuencias de giro (25, 41.6 y 58.3 Hz) en el expansor
de la primera etapa de expansion, observandose que para que el expansor de la
segunda etapa pueda operar a frecuencias de giro inferiores a las frecuencias de giro
méaximas fijadas en el capitulo anterior (83.3 Hz), las condiciones de operacion del
primer expansor deben ser relativamente bajas, entre 25 y 41 Hz para relaciones de
presion entre 1.5 y 1.9. El operar a bajas relaciones de presion y bajas frecuencias de
giro penaliza las prestaciones del expansor y consecuentemente las prestaciones de la
configuracién de expansores. Es por ello, que para determinar las prestaciones de esta
configuracién de expansores se hace necesario conocer cuales serian las relaciones de
presion y la frecuencia de giro optimas del primer expansor para que el segundo

expansor no llegue a superar la frecuencia maxima de giro.

Debido que la configuracién de expansores en serie viene limitada por la frecuencia
de giro del expansor de la segunda etapa, se propone una segunda configuracion
(Figura 5-3) en la que se tiene un expansor en la primera etapa de expansion y dos

expansores asociados en paralelo en la segunda etapa de expansion.

Expansores en serie-paralelo

P,
Vi

Nexpl

P, v,
=
3 I\Iexp3
Rpl I{pl
--------------- o T ITRRERREY

Figura 5-3. Configuracién en serie-paralelo.

5-3



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

CARACTERIZACION Y MODELIZACION DE UN EXPANSOR SCROLL DE PEQUENA POTENCIA. INTEGRACION EN SISTEMAS DE ABSORCION
PARA PRODUCCION DE ENERGIA MECANICA Y REFRIGERACION

Luis Carlos Mendoza Toledo

Diposit Legal: ThsisiBéctotaP Luis Carlos Mendoza Toledo

Utilizando esta segunda configuracion se pueden llegar a obtener mayores frecuencias
de giro en la primera etapa de expansion (lo cual mejora el rendimiento isentropico
global de este expansor), ademas de permitir aumentar la relacion de expansién en la
primera etapa de expansion. No obstante, la principal desventaja de este tipo de
configuracion se basa en el nimero de componentes que al ser mayor aumenta la

complejidad.

Las prestaciones de estas configuraciones son funcion de la presion intermedia (Py) y
la frecuencia de giro del expansor de la primera etapa de expansion; en el caso que
existiesen expansores de diferente tamafio en la segunda etapa de expansion se
requiere conocer cual seria la distribucién del caudal a la salida del primer expansor
(Rc) que permite obtener la mé&xima frecuencia de giro posible en los tres expansores,
ya que esto aumentaria el rendimiento volumétrico de los expansor y a su vez el

rendimiento isentropico global del sistema.

Debido a que existen diferentes tipos de asociaciones de expansores que pueden
realizarse con estas unidades, se propone integrarlas en sistemas de absorcion para
producir energia mecénica y refrigeracion, con la finalidad de encontrar la asociacion
adecuada para cada ciclo propuesto. Es por ello que a continuacion se presentan los
ciclos y la metodologia a utilizar para determinar las prestaciones, indicadores de

rendimiento y las diferentes asociaciones de expansores que se podrian considerar.

5.2.  Ciclos de absorcion para la produccién de energia mecanica y

refrigeracion

En el apartado 1.3, se encontr6 que existe una gran variedad de ciclos de absorcion
para producir energia mecanica y refrigeracion y que se pueden clasificar en funcion
de sus niveles de presion (simple, doble y triple efecto) o de la forma en que producen
la energia mecanica y la refrigeracion (serie o dual). Sin embargo, los expansores
scroll de la gama TRSA de Sanden vienen limitados principalmente por la presién

méaxima de operacién (35 bar), esto Gltimo limita su uso a ciclos de simple efecto.

En la Figura 5-4, se presentan dos posibles configuraciones en las que se pueden
integrar el expansor scroll, siendo las principales diferencias de estas configuraciones
la forma en como el vapor de amoniaco que sale del generador produce la energia util

del ciclo y el namero de componentes del cual estan compuestos.
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Figura 5-4. Esquema conceptual de las configuraciones propuestas en (a) serie y (b) paralelo.

En el ciclo en serie de la Figura 5-4(a), la energia mecéanica y refrigeracién son
producidas por la misma corriente de vapor de amoniaco mientras que en el ciclo dual
de la Figura 5-4b, la corriente de vapor de amoniaco es dividida en dos corrientes una
enviada que entra al expansor para producir energia mecanica y la otra que después

de ser condensada produce la refrigeracion en el evaporador.

Aunque las prestaciones de un ciclo termodinamico ideal son independientes del
fluido de trabajo utilizado, en un ciclo real el fluido de trabajo influye directamente en
sus prestaciones, disefio, nimero de componentes, condiciones y limites de operacidn
del ciclo. Cuando se utilizan mezclas de refrigerantes-absorbentes con volatilidad
relativa no muy elevada tales como amoniaco-agua (NH3s/H,O) se requiere realizar un
proceso de purificacion del vapor de amoniaco que sale del generador, lo cual hace
que el ciclo tenga mas componentes y aumente su complejidad. Sin embargo el
utilizar mezclas compuestas de absorbentes no volatiles, tales como Nitrato de litio
(LiINO3), Tiocionato sodico (NaSCN) permite evitar el proceso de purificacion del

amoniaco y ademas disminuye la temperatura requerida para la activacion del ciclo.

Por ello se propone analizar el funcionamiento de los diferentes sistemas de expansion
en sistemas de absorcidn para producir energia mecanica y la refrigeracion en serie y
en paralelo, utilizando diferentes mezclas de trabajo: NH3/H,O, NH3/LiNO; y
NH3/NaSCN, con el fin de comparar sus prestaciones y analizar la influencia de las

diferentes variables en este tipo de sistemas.
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5.2.1. Ciclo de absorcion en serie para producir energia mecanica y

refrigeracion

Este tipo de ciclo se enfoca principalmente para la produccion de energia mecéanica y
adicionalmente producir algo de refrigeracién. Este ciclo se basa en que una corriente
de vapor de amoniaco se expandird desde la presion fijada en el generador hasta la
presion del absorbedor. Como resultado a la expansion del vapor de amoniaco, la
temperatura de esta corriente disminuye hasta temperaturas relativamente inferiores a
las del ambiente, pudiéndose asi, aprovechar el calor sensible de esta corriente para

producir algo de refrigeracion.

En la Figura 5-5, se muestran conceptualmente estos ciclos cuando trabajan con
absorbentes (a) volatiles y (b) no-volatiles. La principal diferencia que tienen estos
ciclos se basa en que cuando operan con absorbentes volatiles requieren un
componente adicional (rectificador), el cual se encarga purificar el amoniaco que sale

del generador.

Los componentes comunes utilizados en estos ciclos son: absorbedor (ABS), bomba
de solucion (SP), intercambiador de solucién/solucién (SHX), generador o desorbedor
(DES), valvula de expansion (SEV), recalentador (SH), expansor (EXP) y enfriador
(ENF).

Ques WP,

SEV

Figura 5-5. Esquema conceptual del ciclo en serie (a) con absorbentes volatiles y (b) con no-

volatiles.
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El principio de funcionamiento de estos ciclos (Figura 5-5) se presentan a

continuacion:

En el ciclo mostrado en la Figura 5-5a, la solucion en estado liquido
proveniente del absorbedor (ABS) es bombeada por la bomba (SP) desde (1) a
(2); luego la corriente (2) se divide en dos corrientes: una de ellas (2A) se
hace pasar por el rectificador (REC) con la finalidad de recuperar calor del
proceso de rectificacion, mientras que la otra (2B) entra al intercambiador de
solucién/solucion (SHX) para recuperar calor proveniente de la corriente de
solucién que retorna del generador a mayor temperatura. La corriente de
solucion que sale del intercambiador de solucion (14), se mezcla
adiabaticamente con la solucién proveniente del rectificador (13) y la que
viene del rectificador (5), produciendo la corriente que entra al generador (3).
En el generador la solucion se separa en una corriente de vapor de amoniaco
(4) y una corriente de solucion pobre en amoniaco (10) la cual retorna al
absorbedor, esta corriente (5) se aprovecha para recalentar la corriente (2B).
Mediante una valvula de regulacion se controla el caudal de solucion del ciclo.
La corriente de vapor de amoniaco (4) contiene pequefias cantidades de agua
que son perjudiciales para el rendimiento del ciclo, esta corriente se rectifica
(REC) con la finalidad de reducir el contenido de agua y obtenerse una
corriente de amoniaco mas puro (6); el agua retirada de la corriente de
amoniaco en la rectificacion retorna al generador. La corriente de vapor de
amoniaco (6) se recalienta (7) y entra al expansor (EXP) donde produce la
energia mecanica. El amoniaco después de haberse expandido saldrd a una
relativa baja temperatura (7) y se aprovecha la diferencia de temperatura
mediante un enfriador (ENF) para producir un enfriamiento Gtil. Finalmente la
corriente de amoniaco (8) retorna al absorbedor donde es absorbida por la

solucion pobre en amoniaco.

En el ciclo mostrado en la Figura 5-5b, la solucion en estado liquido
proveniente del absorbedor (ABS) es bombeada (SP) desde (1) a (2), luego la
corriente (2) se hace pasar por el intercambiador solucion/solucion (SHX)
donde recupera calor proveniente de la corriente de solucion que retorna del
generador a mayor temperatura. La corriente de solucién que sale del

intercambiador de solucion (3) entra al generador, donde se separa en una
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corriente de vapor de amoniaco (7) y una corriente de solucion pobre en
amoniaco (4) la cual retorna al absorbedor. Esta corriente (4) se aprovecha
para recalentar la corriente (2). Mediante una valvula de regulacion se controla
el caudal de solucién del ciclo. La corriente de vapor de amoniaco (7) se
recalienta (8) y entra al expansor (EXP) donde produce la potencia mecanica.
El amoniaco después de haberse expandido saldrd a una relativa baja
temperatura (9) y se aprovecha la diferencia de temperatura mediante un
enfriador (ENF). Finalmente la corriente de amoniaco (10) retorna al

absorbedor donde es absorbida por la solucion pobre en amoniaco.

5.2.2. Ciclo de absorcion dual para producir energia mecéanicay refrigeracion

El ciclo dual, se basa en un ciclo de absorcion de simple efecto el cual produce una
corriente de vapor en el generador que es dividida en dos: una que produce energia
mecanica en el expansor y la otra que para produce refrigeracion en el evaporador. La
principal ventaja de este tipo de ciclos es que pueden llegar a adaptarse de mejor
forma a la potencia mecénica y refrigeracion requeridos, pudiendo producir, ya sea
s6lo potencia, sélo refrigeracion, o ambas en las proporciones deseadas.

Al igual que el ciclo en serie, existen dos posibles configuraciones segun el tipo de
absorbente utilizado. Los componentes comunes en estos ciclos son: absorbedor
(ABS), bomba de solucion (SP), intercambiador de solucién/solucién (SHX),
generador (DES), valvula de regulacion (SEV), vélvula de expansion (REV),
recalentador (SH), expansor (EXP), condensador (CON) y evaporador (EVA).

Figura 5-6. Esquema conceptual del ciclo dual (a) con absorbentes volatiles y (b) con no-volatiles.

El principio de funcionamiento de estos ciclos (Figura 5-6) se presenta a

continuacion:
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e En el ciclo que utiliza absorbentes volatiles (Figura 5-6a) la solucién en estado
liquido proveniente del absorbedor (ABS) es bombeada (SP) desde (1) a (2);
luego la corriente (2) se hace pasar por el rectificador (REC) con la finalidad
de recuperar parte del calor de la rectificacion, la corriente que sale del
rectificador (3) pasa por el intercambiador de solucién/solucion (SHX) donde
recupera calor proveniente de la corriente de solucion que retorna del
generador a mayor temperatura. La corriente de solucion resultante (4) entra al
generador (DES) donde es separada en una corriente de amoniaco (8) y una
corriente de solucién pobre de amoniaco (5), luego la corriente (5) se
aprovecha para recalentar la corriente (3), luego la corriente (6) pasa a traves
de una valvula de regulacién (SEV) que controla el caudal de solucién (7). La
corriente de vapor de amoniaco (8) es separada en dos corrientes: una que va
al expansor (16) y otra que se rectifica (REC) con la finalidad de retirarle una
pequefia cantidad de agua y asi obtener una corriente de amoniaco mas pura
(10), el agua retirada de la corriente de amoniaco en la rectificacion retorna al
generador. La corriente de amoniaco (16) se recalienta (SH) hasta (17) y entra
al expansor (EXP) donde produce la potencia mecanica. La corriente de vapor
de amoniaco rectificado (10) es condensado (CON) y se sub-enfriado (RSC)
con la corriente de vapor de amoniaco que sale del evaporador. Luego la
corriente de amoniaco (12) en estado liquido se expande a entalpia constante
(13) a través de una vélvula de expansion (REV) y produce refrigeracion en el
evaporador (EVA) produciendo la corriente (14) la cual se hace pasar a traves
del sub-enfriador (RSC) de refrigerante produciendo la corriente (15).
Finalmente la corriente a la salida del expansor (18) y la corriente proveniente
del sub-enfriador (15), se mezclan adiabaticamente entrando nuevamente al

absorbedor.

e En el ciclo que utiliza absorbentes no-volatiles (Figura 5-6b) la solucion en
estado liquido proveniente del absorbedor (ABS) es bombeada (SP) desde (1)
a (2), luego la corriente (2) se hace pasar por un intercambiador de
solucion/solucion (SHX) donde recupera calor proveniente de la corriente de
solucion que retorna del generador a mayor temperatura. La corriente de
solucion resultante (3) entra al generador (DES) donde se separa en una

corriente de amoniaco (7) y una corriente de solucion pobre de amoniaco (4),
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la corriente (4) se aprovecha para recalentar la corriente (2), y la corriente (5)
pasa a través de una valvula de regulacion (SEV) que controla el caudal de
solucién (6). La corriente de vapor de amoniaco (7) es separada en dos
corrientes: una que va al expansor (14) y otra que se utiliza para producir frio
(8). La corriente de amoniaco (14) se recalienta (SH) hasta (15) y entra al
expansor (EXP) donde produce la potencia mecanica. La corriente de vapor de
amoniaco rectificado (8) es condensada (CON) y sub-enfriada (RSC) con la
corriente de vapor de amoniaco que sale del evaporador. Luego la corriente de
amoniaco (10) en estado liquido se expande a entalpia constante (11) a traves
de una valvula de expansién (REV) y produce refrigeracién en el evaporador
(EVA) produciendo la corriente (12) la cual se hace pasar a través del sub-
enfriador (RSC) de refrigerante produciendo la corriente (13). Finalmente la
corriente a la salida del expansor (16) y la corriente proveniente del sub-
enfriador (13), se mezclan adiabaticamente entrando nuevamente al

absorbedor.

5.3.  Metodologia desarrollada para la simulacion de los ciclos de
absorcion para la produccion de energia mecanica y

refrigeracion

En el presente estudio se realiza un andlisis termodindmico en régimen estacionario de
los ciclos propuestos en el apartado anterior. El propdésito de este anélisis es observar
la sensibilidad de las variables claves que afectan a las prestaciones de este tipo de
ciclos. Es por ello que a continuacion se presenta la metodologia desarrollada para
modelizar termodinamicamente este tipo de ciclos, asi como los indicadores utilizados

para determinar sus prestaciones.

5.3.1. Modelizaciéon termodinamica de los ciclos de absorcién para producir

energia mecanica y refrigeracion

Cada componente del ciclo es tratado como un volumen de control (Figura 5-7), en el
que se realizas sendos balances de masa y energia, se establecen las ecuaciones de
transferencias de calor e interacciones mecanicas. Los flujos de calor y trabajo que
interactlan en cada componente se consideran como de entrada y salida del volumen

de control.
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Volumen de control

Figura 5-7. Flujos de masa y energia en cada componente del ciclo.

Con la finalidad de simplificar el andlisis termodinamico del ciclo, se proponen las

siguientes hipotesis generales:
e El analisis se realiza en condiciones de régimen estacionario.

e Debido que las velocidades del fluido y cambios de altura son relativamente

bajos, los cambios de energia potencial y cinética no se consideran.
e A lasalida del absorbedor, condensador y generador, la solucion esta saturada.

e Los componentes del ciclo se consideran adiabaticos, por lo cual no hay

transferencias de calor con el ambiente.

e Las caidas de presion en el sistema no se han considerado, excepto a través de

las valvulas de expansién y en el expansor.
e El rendimiento isentropico de la bomba se considera del 80%.

e La diferencia de temperaturas entre la solucién proveniente del generador y la

que sale de intercambiador solucion/solucion (SHX) se considera de 5 °C.

e La diferencia de temperaturas entre el refrigerante condensado y el vapor que

sale del intercambiador de refrigerante (RSC) se considera de 5 °C.

e La temperatura del sumidero térmico, se considera 5 °C por debajo de la

temperatura del fluido a la salida del absorbedor y del condensador.

e La temperatura de la fuente de calor, se considera 5 °C por encima de la

temperatura del fluido a la salida del generador.
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Para desarrollar la simulacion termodinamica de cada componente, se plantean dos

tipos de balances “masa y energia.

Las ecuaciones genéricas utilizadas para el balance de masa en cada componente son

las siguientes:
Z ment + Z msal = 0 (5'1)
u u

En los componentes donde hay separacidn de amoniaco, el balance de masa se realiza

mediante la siguiente expresion.

Zzentment + Zzsalmsal = O (5'2)
u u

donde el termino z, corresponde a la fraccién masica de amoniaco.

El balance de energia se realiza mediante la siguiente expresion.

Zhentment_'_zhsalmsal_'_Qu _Wu =0 (5_3)

5.3.2. Determinacién de las prestaciones Optimas de la configuracion de

expansores

El rendimiento isentrépico global de la configuracion de expansores es la variable que
mas peso tiene en la seleccion de la configuracion de expansores. Este rendimiento se
define como la relacion entre la potencia mecanica neta total producida por los
expansores y la potencia mecanica que se podria llegar a producir por el fluido si este

se expandiese mediante un proceso completamente isentrépico.

Z; Wnet

niso,global,conf =
My - (h ent hsal,s)

(5-4)

Cuando se asocian expansores, el rendimiento isentropico global de estas
configuraciones depende de la relacion de presiones y frecuencia de giro del primer
expansor. Es por ello, que se requiere determinar cuales serian las magnitudes de estas
variables que permiten maximizar el rendimiento isentropico global de estas
configuraciones. Para determinar estas magnitudes se utilizdé el mddulo de
maximizacién mediantes algoritmos genéticos propuestos en el software Engineering
Equation Solver (EES), el cual se caracteriza por ser bastante robusto y encontrar el

méaximo global del modelo con buena fiabilidad y precision.
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Las restricciones de desigualdad en esta maximizacion son: la relacion de presiones
(la cual varia desde 1.5 hasta 3.5) y la frecuencia de giro del primer expansor (desde
25 Hz hasta 83.3 Hz). Como medida de seguridad se limité la frecuencia de giro
méaxima a que pueden llegar a operar los expansores de la segunda etapa de expansion
a 83.3 Hz.

5.3.3. Propiedades termodinamicas de los fluidos de trabajo

Para calcular las propiedades termodinamicas de las diferentes mezclas de trabajo, se
utilizaron las propiedades propuestas por Ibrahim & Klein [92] para amoniaco/agua.
En el Grupo de Investigacion de Ingenieria Térmica Aplicada (CREVER), se
midieron y correlacionaron las propiedades termofisicas de las mezclas NH3/LiNO3 y
NH3/NaSCN [93-95]. Para las propiedades termodindmicas del amoniaco puro, se
utilizaron las propiedades propuestas por Tillner-Roth [77].

5.3.4. Prestaciones de los ciclos

Existen diferentes tipos de indicadores utilizados para evaluar las prestaciones de los
ciclos de absorcion que produccion energia mecénica y refrigeracion. Sin embargo en

este trabajo se han seleccionado los tres indicadores siguientes: rendimiento térmico

global del ciclo (Nmico), rendimiento efectivo de la primera ley (7, ) Y rendimiento
exergético efectivo (Meyergericqerr ) del ciclo.

El rendimiento térmico global del ciclo, se define como la relacion entre la energia

atil producida por el ciclo (potencia mecanica y capacidad de refrigeracion) y la
potencia térmica total requerida para activar el ciclo (Q.,), y se calcula mediante la

siguiente expresion:

_ Wciclo + erio

n ermico (5'5)
t Qent

en donde W, corresponde a la potencia mecénica neta del expansor W, . menos la
potencia requerida por la bomba de solucion W,,.,,. La potencia térmica total

requerida para activar el ciclo Q,,,, es la sumatoria de la potencia térmica utilizada en

el generador y recalentador.

5-13



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
CARACTERIZACION Y MODELIZACION DE UN EXPANSOR SCROLL DE PEQUENA POTENCIA. INTEGRACION EN SISTEMAS DE ABSORCION
PARA PRODUCCION DE ENERGIA MECANICA Y REFRIGERACION

Luis Carlos Mendoza Toledo

Diposit Legal: ThsisiBéctotaP Luis Carlos Mendoza Toledo

No obstante, el concepto de rendimiento térmico sobreestima las prestaciones del
ciclo, ya que su definicion le da un peso igualitario a la potencia mecéanica y la
refrigeracion. El rendimiento efectivo de la primera ley tiene en cuenta la calidad de
la energia datil producida por el ciclo, debido que reemplaza la capacidad de

refrigeracion (Q,,;,) por su equivalente en potencia mecanica. Esta ltima se obtiene

mediante la potencia mecanica requerida para producir la misma cantidad de
refrigeracion en un ciclo de compresion de vapor equivalente [11], este término de
rendimiento se denomina rendimiento efectivo de la primera ley y se considera como

un indicador mas consistente y realista para comparar este tipo de ciclos.

Efrio
T] _ n I,ref (5'6)
leff —
) Qent

W

ciclo

+

donde, n,, . es el rendimiento de la segunda ley de la termodinamica para sistemas de

refrigeracion por compresion y E, corresponde a la exergia asociada a la produccion

de frio que se calcula mediante la siguiente expresion:
Efrio = maf |_(h af.ent haf,sal )_ To (Saf,ent - Saf,sal)_' (5'7)

siendo E,,, la variacion de exergfa de la corriente de agua fria (af), equivalente a la

potencia mecanica minima requerida para producir la misma cantidad de frio con un

ciclo de compresién de vapor reversible. La potencia mecénica requerida para
producir la misma cantidad de refrigeracion, se obtiene multiplicando E, con la
relacion 1/m,, ;. Esta relacion es similar al peso que tiene la refrigeracion y el
coeficiente de operacion (COP) de un ciclo de refrigeracion por compresion. En este

trabajo, se asigna un valor tipico de la segunda ley correspondiente al 40%.

El rendimiento exergético efectivo del ciclo se define como la relacion entre la
exergia asociada a la energia util producida por el ciclo y la exergia asociada a la
fuente de calor utilizada en el ciclo. La expresion que define este rendimiento se

muestra a continuacion:
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E..
frio
Wnet +
_ T]Il,ref (5'8)
T](-:‘,(-:‘ff - E E

hs,ent ~ = hs,sal

donde, el denominador es el la variacion de exergia del fluido de la fuente de calor

(hs).

5.4. Simulacién termodinamica de los ciclos de absorcion en serie
para la produccion de energia mecanica y refrigeracion

En este apartado se realiza un anélisis paramétrico de las variables que més afectan las

prestaciones de los ciclos presentados en el apartado 5.2. Debido a que estos ciclos

son altamente sensibles a las condiciones de operacién, tales como:

e Concentracion y recalentamiento del vapor de amoniaco a la salida del

rectificador.

e Presion en el absorbedor y relacion de presiones del ciclo.

e Mezclas de trabajo utilizadas.

e Capacidad del expansor.
Se propone realizar un estudio paramétrico de las anteriores variables.
5.4.1. Influencia de la concentracién del vapor a la entrada del expansor
En la Figura 5-8 se presenta un analisis de sensibilidad del ciclo propuesto en serie
(Figura 5-5a) operando con el expansor Sanden TRSAO5 a una frecuencia de giro de
83.3 Hz. Este estudio se realizo con la finalidad de variar la concentracion del vapor
de amoniaco a la entrada del expansor. Para poder realizar esta simulacion se fijaron
condiciones de operacion tales como las temperaturas del absorbedor, del generador y
de produccion de frio en 30, 100 y 12 °C, respectivamente. También se vario la

concentracion masica del vapor de amoniaco que sale del rectificador desde 0.990
hasta 0.999.
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> Rpciclo= 5.0 —A—Rpcico=4.0 —B—Rpcico=3.0 —O@—Rpciclo= 2.0

| 4.0 M . . . hd . |V |
; N VA‘ VA‘ VA‘ VA‘ AV‘ V:
é A A A y A A
E 2.0 = = = = s 1(a)
> ° °
= 0.0 :
4.0
2
= 2.0 1(b)
"C 0.0
8.0
£ 5.5 - ()
=
3.0 ——e
40
:t 30} N—*:‘:‘:‘:f:‘ b d
< 20t ] (d)
= ° °
10 ‘
0.990 0.992 0.994 0.996 0.998 1.000

Xrec [kg/k]

Figura 5-8. Influencia de la concentracion del amoniaco a la salida del rectificador en la (a)
potencia mecanica, (b) capacidad de refrigeracién del ciclo, (c) rendimiento efectivo de la

primera ley y (d) rendimiento exergético del ciclo.
En la anterior figura se observa como se comporta la potencia mecénica producida por
el ciclo, la capacidad de refrigeracion, el rendimiento efectivo de la primera ley y el
rendimiento exergético del ciclo cuando varia la concentracion del amoniaco (Xrec) a
la entrada del expansor, obteniéndose que la produccion de potencia mecénica,
rendimiento efectivo de la primera ley y rendimiento exergético del ciclo apenas se
ven afectados. No obstante, el impacto de la concentracion del vapor de amoniaco en
la produccidn de frio es considerable, aumentando la capacidad de produccién de frio
del ciclo desde O hasta 4 kW. También, se observa que aumentar la relacion de
presiones del ciclo favorece la produccion de potencia mecanica y también la potencia
frigorifica. Respecto al rendimiento efectivo de la primera ley y rendimiento
exergético efectivo del ciclo, se observa que el ciclo trabajando en estas condiciones
de operacion podria tener los maximos rendimientos cuando las relaciones de presién

del ciclo son cercanas a 4.0.
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Debido a que tener elevadas concentraciones de amoniaco a la entrada del expansor
favorece notablemente la produccion de refrigeracion del ciclo, en los siguientes

analisis se fijara la fraccion masica de amoniaco a la entrada del expansor en 0.999.
5.4.2. Influencia del recalentamiento del vapor a la entrada del expansor

En la Figura 5-9 se presenta un analisis de sensibilidad del ciclo propuesto en la
Figura 5-5a variando el recalentamiento del vapor de amoniaco que entra al expansor.
Para poder simular este ciclo se fijaron las condiciones de operacién, tales como
temperatura del absorbedor, generacion y de frio en 30, 100 y 12 °C, respectivamente
y se vario la diferencia de temperaturas existente entre la salida del generador y la
entrada del expansor desde O hasta 10 °C., con la finalidad de observar el
comportamiento de la potencia mecanica producida por el ciclo, la capacidad de
produccion de frio y los rendimientos con el recalentamiento del vapor de amoniaco
que entra al expansor.
Taps = 30 °C - Tge=100 °C - Tgip = 12 °C - Nexy=83.3 Hz

Xreczo.ggg [kg/kg] = Pabs = 3 bar
_N_Rp,cicluz 5.0 _A_Rp‘ciclo: 4.0 _._Rp,cicIO: 3.0 _._Rp,ciclo= 2.0
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= M ¢
= A A A A A A A A
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Figura 5-9. Influencia del recalentamiento del vapor a la entrada del expansor en la (a) potencia
mecanica, (b) capacidad de refrigeracién del ciclo, (¢) rendimiento efectivo de la primera ley y (d)

rendimiento exergética del ciclo.
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De la anterior figura se observa que recalentar el vapor de amoniaco que entra al
expansor apenas influye en la produccion de potencia mecanica y en los rendimientos
del ciclo. No obstante, el impacto que este recalentamiento tienen en la capacidad de
produccion de frio del ciclo es considerable, ya que este aumento de temperatura
penaliza el rendimiento volumétrico del expansor y eleva el nivel de energia desde
donde se expandira la corriente, lo cual ocasiona que la temperatura del fluido a la
salida del expansor sea méas elevada y asi tenga menos capacidad de producir frio. A
partir de este estudio se concluye que el recalentamiento del vapor de amoniaco se
hace innecesario para este tipo de ciclos ya que lo Unico que hace es disminuir su

capacidad de refrigeracion.

5.4.3. Influencia del absorbente utilizado

Posterior a los analisis del ciclo cuando se varia la concentracién del vapor de
amoniaco y del recalentamiento a la entrada del expansor, se estudia la influencia de
las diferentes mezclas de trabajo en la temperatura del amoniaco a la salida del
expansor. Para esto se simularon los ciclos presentados en la Figura 5-5a y en la
Figura 5-5b, utilizando las mezclas de trabajo NH3/H,0, NH3/LiNO3, y NH3/NaSCN
con una temperatura en el generador de 100 °C, absorbedor de 30 °C, relacion de
presiones del ciclo de 5.0 variando la presion en el absorbedor desde 2.5 hasta 5.0 bar

con la finalidad determinar la temperatura del amoniaco a la salida del expansor.

Tabs = 30 OC, Tgen:100 OC, Rp = 5, NeXp:83'3 HZ

30
25} 1
of " —w _
s[5 v A
'%—)' | Temperatura de referencia para producir refrigeracion---------- ]

= bt

Zi .——”——————!
-5t /o/ —A—NHy/NaSCN
-10+ ¢ —B—NH4/LiINO; -
15 — —0—NHy/H,0 ]

-20

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
Pabs [bar]

Figura 5-10. Influencia del fluido de trabajo en la temperatura del amoniaco a la salida del

expansor.
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La finalidad de este tipo de ciclos es producir de forma combinada potencia mecanica
y refrigeracion, encontrandose (Figura 5-10) que cuando se utilizan absorbentes no
volatiles, la corriente de vapor de amoniaco a la salida del generador no requiere |
proceso de rectificacion alguno, por lo cual la temperatura del amoniaco que sale del
generador sera igual a la temperatura del generador y esto a su vez ocasiona que la
corriente de vapor de amoniaco que entra al expansor tenga una mayor entalpia. Esto
a su vez ocasiona que la temperatura del vapor de amoniaco que sale del expansor sea
relativamente alta como para poder aprovecharla en la produccion de frio. Para hacer
que la temperatura de salida del expansor sea lo mas baja posible, se debe disminuir la
temperatura del vapor de amoniaco (ya sea mediante un proceso de recuperacion de
calor) a la entrada del expansor hasta el punto en que el amoniaco que sale del

expansor no sea himedo.

5.4.4. Influencia del tamafio del expansor en el ciclo

El utilizar expansores de mayor tamarfio es beneficioso para la produccién de potencia
mecénica y produccion de frio, ya que permiten desplazar una mayor cantidad de
caudal volumétrico y a su vez expandir una mayor cantidad de masa. Es por ello que
en este apartado se simulo el ciclo presentado en la Figura 5-5a, utilizando diferentes
expansores la gama Sanden (TRSA05, TRSAQ09 y TRSA012). La determinacion de
las prestaciones de los expansores scroll, fue calculada con la metodologia propuesta
en el apartado 4.5. Para realizar la simulacion se fijaron las temperaturas del
absorbedor, del generador y de la produccion de frio en 30, 100 y 12 °C,
respectivamente. La fraccion masica del vapor de amoniaco que entra al expansor se
fijo en 0.999, el grado de recalentamiento en 0 °C y la presion en el absorbedor en 5
bar, variando la relacién de presiones del ciclo desde 2.0 hasta 5.0.
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Taps = 30 °C - Tgen=100 °C - Tgjp = 12 °C - Ngyy=83.3 Hz
Xrec = 0.999 kg/kg, DTsc= 0 °C - Pyps =5 bar
—0—TRSAO05 —H—TRSA09 —A—TRSA012
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Figura 5-11. Influencia del desplazamiento volumétrico del expansor y la relacion de presiones
del ciclo en la (a) potencia mecanica, (b) capacidad de refrigeracion del ciclo, (c) rendimiento
efectivo de la primera ley y (d) rendimiento exergético.

A partir de los resultados obtenidos en este estudio se observé que aumentar el
desplazamiento volumétrico del expansor es beneficioso para las prestaciones del
ciclo, ya que permite obtener potencias mecanicas, capacidades de produccion de frio
y rendimientos del ciclo méas elevados. Esto se debe principalmente a que el aumento
del tamafio de los expansores mejora el rendimiento isentrépico global de este (como

se observo en el apartado 4.6.2).

Adicionalmente, se observd que aumentar la relacion de presiones del ciclo es
beneficioso para la produccion de potencia mecanica y capacidad de refrigeracion. No
obstante se observd que para relaciones de presiones del ciclo mayores de 4.0 los
rendimientos de este ciclo empiezan a decaer notablemente, lo cual esta ocasionado

por la disminucién de las prestaciones del expansor.
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5.4.5. Configuraciones en serie de los expansores

Como se observo en los apartados anteriores, las prestaciones del ciclo mejoran con el
aumento de la relacion de presiones del ciclo. No obstante, cuando se llegan a
relaciones de presiones superiores a 5.0 las prestaciones del expansor se ven
notablemente penalizadas, ocasionando que las prestaciones del ciclo empiecen a
decaer. Por ello en este apartado se propone integrar un sistema de expansion
compuesto por asociaciones de expansores, con la finalidad de realizar dos etapas de
expansion, cuando se tienen relaciones de expansion superiores a 5.0, lo que
permitiria obtener mejores rendimientos isentropicos globales que utilizando
Unicamente un solo expansor. En esta simulacién se han propuesto tres posibles

configuraciones, las cuales se presentan a continuacion:

e EIl primer sistema de expansion consta Unicamente de un solo expansor (ya
sea, TRSAOQ5, TRSA09 o TRSAO012) y sus prestaciones trabajando en estos
ciclos se presentan en la Figura 5-12.

e El segundo sistema (Figura 5-13) consiste en la asociacion de dos expansores
en serie, que pueden ser un expansor TRSAO05 o TRSAQ9 en la primera etapa
de expansion y otro expansor de mayor tamafio en la segunda etapa de
expansién TRSA09 o TRSA012.

e El tercer sistema ( Figura 5-15 y Figura 5-17) consiste en la asociacién de un
expansor TRSAOQ5 y de uno TRSAOQ12 en la primera etapa de expansion y dos
expansores en paralelo (ya sea, TRSA05 — TRSAO5, TRSAQ09 — TRSA09 o
TRSAO012 — TRSA012) en la segunda etapa de expansion.

El ciclo a utilizar es el presentado en la Figura 5-5a, donde se variara la relacion de
presiones del ciclo desde 3.0 hasta 10.0, desde una presion en el absorbedor de 3.5
bar, fraccion masica de amoniaco a la salida del expansor de 0.999 y temperaturas del

absorbedor y del generador de 30 y 130 °C, respectivamente.

En la Figura 5-12 se muestra (a) la potencia mecanica del expansor, (b) rendimiento
isentrépico global del expansor, (c) rendimiento efectivo de la primera ley del ciclo y
(d) rendimiento exergético del ciclo, cuando se utiliza Gnicamente un solo expansor.
Este estudio se ha divido en dos, uno (lineas continuas) corresponde a la zona de

operacion en que puede trabajar un solo expansor y el segundo (lineas punteadas)
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corresponde a las posibles prestaciones que se podrian a elevadas relaciones de

presion en el ciclo.

Pabs = 3.5 bar, Typs =30 °C, Tgen = 130 °C

Xree =0.999 kg/kg
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Figura 5-12. Influencia del desplazamiento volumétrico en el rendimiento efectivo de la primera

ley y rendimiento exergético del ciclo cuando la relacién de presiones del ciclo varia desde 3.0

hasta 10.0 utilizando Unicamente un solo expansor.

Los resultados obtenidos de la simulacion muestran que cuando se utiliza Unicamente

un solo expansor, el rendimiento isentropico global de éste decae considerablemente,

disminuyendo desde 0.8 para bajas relaciones de presiones hasta 0.5 a relaciones de

presiones del ciclo cercanas a 10. Adicionalmente se observa que el rendimiento

efectivo de la primera ley y el rendimiento exergético del ciclo decaen para relaciones

de presién de los ciclos superiores a 5.0, lo cual es ocasionado principalmente por la

disminucion de las prestaciones del expansor.

A partir del anterior estudio se hace evidente que para relaciones de presion del ciclo

superior a 5.0 se requiera realizar dos etapas de expansion. De acuerdo a lo anterior,

se propone utilizar dos expansores asociados en serie (ya sea TRSA05 — 09, TRSA 05

-012 y TRSA09 - 012) en el ciclo presentado anteriormente, donde sus prestaciones

se muestran en la Figura 5-13.
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Figura 5-13. Prestaciones de la asociacion en serie en la (a) potencia mecénica del expansor, (b)
rendimiento isentrépico global, (c) rendimiento efectivo de la primera ley y (d) rendimiento
térmico del ciclo.

Los resultados obtenidos en la anterior simulacion, indican que utilizar dos
expansores asociados en serie favorece el rendimiento isentropico global de la
configuracion de expansores en torno a un 20% que cuando se utiliza Unicamente una
sola etapa de expansion cuando el expansor opera a relaciones de presion cercanas a
10. La mejora en las prestaciones es ocasionada a que cuando se realizan asociaciones
de expansores, estos trabajan a menores relaciones de presién, evitando asi el
fendmeno de la sub-expansion. No obstante, la produccion de potencia mecanica es
menor que utilizando Unicamente un solo expansor de mayor tamafio, ya que el
expansor de la primera etapa limita el caudal masico que pasa a través de la

configuracién de expansores.

Debido que las prestaciones de esta configuracion son dependientes de la relacion de
presiones del ciclo y de la frecuencia de giro del primer expansor, en la Figura 5-14 se
presentan cuales serian las condiciones de operacidon éptimas en la primera etapa de

expansion que permite obtener el maximo rendimiento isentrépico global.

5-23



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

CARACTERIZACION Y MODELIZACION DE UN EXPANSOR SCROLL DE PEQUENA POTENCIA. INTEGRACION EN SISTEMAS DE ABSORCION
PARA PRODUCCION DE ENERGIA MECANICA Y REFRIGERACION

Luis Carlos Mendoza Toledo

Diposit Legal: ThsisiBéctotaP Luis Carlos Mendoza Toledo

P, = 3.5bar, Ty, =30 °C. T, = 130°C. X, =0.999 ke/kg
5 0—.—TRSA05-05-05 —HE—TRSA05-09-09 —k—TRSA05-012-012

[=H
T, e )
oL
o | -
0.0
'_|5.0 T T .
l_ll .--—"'""-_-—
o e
525 o —8—" 1(b)
Cél
0.0
—100.0 : : :
= ——t—} —"
= 50.0 {c)
= ™
< 0.0 - - -
— 100.0 : : : :
= _ —1_ . n
"= 500} rf’”’/*_’—‘ 1(d)
3
0.0 % - - - - - -
25 35 45 55 65 75 85 95 105
Rp,ciclo [']

Figura 5-14. Relaciones de presiones (ay b) y frecuencias de giro (c y d) optimas en la primeray
segunda etapa de expansion, respectivamente.
En la Figura 5-14 se observa que cuando el ciclo trabaja a relaciones de presiones
entre 3.0 y 5.0, la relacion de presiones y frecuencia de giro de la primera etapa de
expansion son relativamente bajas (relaciones de presion inferiores a 2.0 y frecuencias
de giro inferiores a 83.3 Hz), lo cual hace necesario encontrar una solucion para que
el expansor de la primera etapa de expansion trabaje a la méxima frecuencia de giro y
expandir el fluido a relaciones de presion superiores a 2.3, evitando asi el fenémeno

de la sobre-expansion, el cual es mas perjudicial que la sub-expansion.

Debido a que la frecuencia de giro del primer expansor viene limitada por la cantidad
de vapor que se expande en la segunda etapa de expansion que para relaciones de
presion superior a 3 ya llega al maximo se propone utilizar dos expansores asociados

en paralelo en la segunda etapa de expansion.

En la Figura 5-15 se muestran las prestaciones del ciclo y de la configuracion de
expansores utilizando un expansor TRSAO5 en la primera etapa de expansion y dos
expansores TRSA05, TRSA09 y TRSA012 asociados en paralelo en la segunda etapa

de expansion.
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Figura 5-15. Prestaciones del sistema de expansion y rendimientos del ciclo cuando se utiliza un
expansor (TRSAO05) en la primera etapa de expansion y dos en paralelo en la segunda etapa de
expansion.

Los resultados obtenidos permiten concluir que asociar expansores lo suficientemente
grandes en la segunda etapa de expansion mejora la produccion de potencia mecéanica,
rendimiento isentrépico global de la configuracién de expansores y rendimientos del
ciclo, logrando obtenerse valores para la potencia mecanica en torno a 16 kW con un

rendimiento isentropico global del 78 % a una relacion de presiones del ciclo de 10.

Al igual que en la configuracion en serie, se requiere obtener la relacion de presiones
y frecuencia de giro optimas en la primera etapa de expansion que permita obtener el
méaximo rendimiento isentrépico global de la configuracion de expansores. Mediante
un proceso de maximizacion por algoritmos genéticos se obtuvieron las condiciones

de operacion mostradas en la Figura 5-16.
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Figura 5-16. Condiciones de operacion de los expansores en la configuracién en serie — paralelo
utilizando un expansor TRSAO5 en la primera etapa de expansion y dos expansores asociados en
paralelo en la segunda etapa de expansion.

A partir de la anterior figura se puede observar que el expansor de la primera etapa de
expansion trabaja a méximas frecuencias de giro. Sin embargo los expansores de la
segunda etapa de expansion no alcanzan a trabajar a las maximas frecuencias de giro,
haciendo necesario que el expansor de la primera etapa de expansion tenga un mayor
desplazamiento volumétrico por revolucion. Es por ello que se reemplaza el expansor

de la primera etapa de expansion por un expansor modelo TRSA012.

En la Figura 5-17 se representan las prestaciones del ciclo y del sistema de expansion
utilizando un expansor TRSA012 en la primera etapa de expansion. Los resultados
obtenidos muestran que la potencia mecanica producida por este sistema de expansion
puede llegar hasta 29 kW con un rendimiento isentropico global del 77% a una
relacion de presiones del ciclo de 10. Ademas se observa como los rendimientos del

ciclo mejoran a medida que aumenta el tamarfio de los expansores, respecto al uso de
expansores de menor tamafio.
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Figura 5-17. Prestaciones del sistema de expansion y rendimientos del ciclo cuando se utiliza un

expansor (TRSAO012) en la primera etapa de expansion y dos expansores en paralelo en la

segunda etapa de expansion.

Debido que las prestaciones de estas asociaciones son dependientes de las condiciones

de operacién de los expansores de la primera y segunda etapa de expansion, en la

siguiente figura puede observarse las condiciones de operacion Optimas para obtener

el maximo rendimiento isentropico global. Encontrandose que utilizar un expansor

TRSAO012 en la primera etapa de expansién garantiza que los expansores de la

segunda etapa de expansion operen a las frecuencias maximas de giro (83.3 Hz),

mejorando asi las prestaciones de los tres expansores, ya que estos operan a las

méaximas frecuencias de giro, ocasionando que el rendimiento volumétrico de estos

sea el maximo.

5-27



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

CARACTERIZACION Y MODELIZACION DE UN EXPANSOR SCROLL DE PEQUENA POTENCIA. INTEGRACION EN SISTEMAS DE ABSORCION
PARA PRODUCCION DE ENERGIA MECANICA Y REFRIGERACION
Luis Carlos Mendoza Toledo

Diposit Legal: ThsisiBéctotaP Luis Carlos Mendoza Toledo

P by = 3.5 bar, Taps =30 °C, Tgen = 130 °C, Xre =0.999
--@--TRSA012-05-05 --E--TRSA012-09-09 --&--TRSA012-012-012

—_— 5.0 T T T T T T T T T T T T T T
E25 . - . ¥ = (a)
& | @-—----mm @ = ]
(a4
00 1 | 1 | 1
60 T T T T T T
P e — @
9 __a -yl
%- 3.0+ J— PR fyz=smmc==ll === (b)
Q: L
[
0.0 :
.E.lOO.O . . . .
‘. --------
E_ ' . Ao A—ommmmeen A
= 500} o W C— — a (©)
Zﬁ | @ T ® - d ° °
0.0 : : :
|—|1000 T T T T
EN @ L\ 1\ A m |
2 50.0f ¢ 1(d)
Zﬂ) 4
oob2—mrr—bpr ———
2.5 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 95 105
Rp,ciclo [']

Figura 5-18. Condiciones de operacion de los expansores en la configuracion en serie — paralelo

utilizando un expansor TRSAQ12 en la primera etapa de expansion.

5.5.  Simulaciéon termodinamica de los ciclos de absorcién dual que

producen energia mecanica y refrigeracion

Los ciclos de absorcion que producen energia mecanica y refrigeracion de forma dual,
se caracterizan porgue las presiones a la entrada y salida del expansor vienen fijadas
por la temperatura de condensacion y de evaporacion del ciclo, respectivamente. Esto
ocasiona que las prestaciones del ciclo sean altamente sensibles a la variacion de estas
temperaturas, ademas de la temperatura de generacion del ciclo y las propiedades
termodinamicas del fluido de trabajo.

Para determinar la influencia de cada una de las variables en el dispositivo de
expansion y en las prestaciones globales del ciclo, se realizo un analisis de
sensibilidad de estas estas variables, asi como la influencia del dispositivo de
expansion utilizado.
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5.5.1. Influencia de la temperatura de generacion

En la Figura 5-19 se presenta la influencia de la temperatura de generacion en la
potencia mecanica, capacidad de refrigeracion, rendimiento efectivo de la primera ley
y rendimiento térmico del ciclo cuando la temperatura de generacién del ciclo varia
desde 79 hasta 125 °C. Para desarrollar esta simulacion se fijo la cantidad de calor que
entra al generador en 100 kW, la temperatura del sumidero térmico en 30 °C, la
temperatura de evaporacion en -5 °C, para las tres mezclas de trabajo (NHs/H,0O,
NH3/LiINO3 y NH3/NaSCN) y utilizando Unicamente un solo expansor Sanden
TRSAO05 operando a una frecuencia de giro de 83.3 Hz.

Qgen = 100 kW, Tsumidero = 30 OC, Tevap = '5 OC, Nexp =833 HZ
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Figura 5-19. Influencia de la temperatura de generacidn en la (a) capacidad de refrigeracion, (b)
potencia mecénica, (c) rendimiento efectivo de la primera ley y (d) rendimiento térmico.

A partir de la anterior figura se puede observar que aumentar la temperatura de

generacion del ciclo influye positivamente en las prestaciones de este. Ademas se

observa que la mezcla NH3/LiNO; es la que requiere temperaturas de activacion mas

bajas, lo cual es beneficioso para el rendimiento exergético del ciclo y las fuentes de

energia a utilizar. Con estos ciclos se pueden llegar a producir potencias mecéanicas de

hasta 2.5 kW y capacidades de refrigeracion en torno a 30 kW de refrigeracion con
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temperaturas en el generador de 90 °C. Para temperaturas de generacion superiores a
100 °C, la mezcla NH3/H,O tiene las mejores prestaciones para el ciclo. Respecto al
rendimiento efectivo de la primera ley, el utilizar absorbentes no volétiles en el rango
de temperaturas entre 79 °C y 100 °C es mas beneficiosos que utilizar mezclas con
absorbentes volatiles, sin embargo para temperaturas de generacion superiores a 100

°C, la mezcla NH3/H,0 tiene mejores rendimientos.

5.5.2. Influencia de la temperatura de condensacion

En la Figura 5-20 se presentan los resultados que ponen de manifiesto la influencia
de la temperatura del sumidero térmico en la potencia mecanica, capacidad de
refrigeracion, rendimiento efectivo de la primera ley y rendimiento térmico del ciclo
cuando éste opera a diferentes temperaturas del sumidero térmico (desde 20 °C hasta
40 °C).

Qgen = 100 kW, Tgen = 110 OC, Tevap = ‘5 OC, Nexp = 833 HZ
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Figura 5-20. Influencia de la temperatura del sumidero en la (a) capacidad de refrigeracion, (b)

potencia mecénica, (c) rendimiento efectivo de la primera ley y (d) rendimiento térmico.

Para realizar esta simulacion se fijo la cantidad de calor que entra al generador en 100

kW, la temperatura de generacion en 110 °C y la de evaporacion en -5 °C, utilizando
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Unicamente un expansor Sanden TRSAQ5 operando a una frecuencia de giro de 83.3
Hz. Los resultados obtenidos muestran que aumentar la temperatura del sumidero
térmico es beneficioso para la produccion de potencia mecénica neta del ciclo, ya que
la presion de entrada al expansor aumenta con la temperatura del sumidero térmico y
como la temperatura de evaporacidon se mantiene constante, hace que la relacion de
presiones del ciclo aumente. Sin embargo, el aumentar la temperatura del sumidero
térmico penaliza la produccion de refrigeracion y el rendimiento efectivo de la
primera ley, debido a que cuando se aumenta la presion en el generador la cantidad de
vapor de amoniaco que produce el generador a la temperatura de generacion
correspondiente, disminuye. Ademéas de que el absorbedor trabaja a mayores
temperaturas de absorcion lo cual hace que la concentracion de la solucion que llega

al generador sea menor.

Al igual que en el estudio anterior, las mezclas NH3/LiNO3 y NH3/H,O son las que
mejores prestaciones tienen a elevadas y bajas temperaturas de condensacion,
respectivamente. Utilizando la mezcla NH3/LINO; y trabajando a 40 °C en la
temperatura del sumidero, se pueden llegar a obtener 3.5 kW de potencia mecanica y
10 kW de refrigeracion con un rendimiento efectiva del ciclo de un 8%, lo cual

permite utilizar de aerocondensadores como medios de disipacion de calor.

5.5.3. Influencia de la temperatura de evaporacion

En la Figura 5-21 se presenta la influencia de la temperatura de evaporacion en (a) la
potencia mecanica, (b) capacidad de refrigeracion, (c) rendimiento efectivo de la

primera ley y (d) rendimiento térmico del ciclo cuando este opera a diferentes

temperaturas de evaporacion (desde -15 °C hasta 15 °C).

5-31



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

CARACTERIZACION Y MODELIZACION DE UN EXPANSOR SCROLL DE PEQUENA POTENCIA.

PARA PRODUCCION DE ENERGIA MECANICA Y REFRIGERACION
Luis Carlos Mendoza Toledo

Diposit Legal: ThsisiBéctotaP Luis Carlos Mendoza Toledo

INTEGRACION EN SISTEMAS DE ABSORCION

Qgen = 100 KW, Tgen = 110 °C, Tsumidero = 35 °C, Neyp =83.3 Hz
4.0 —A—NHy/H;0 —B—NHy/LiNO; —0—NHy/NaSCN
N Lot =
— - —=n,
=28 21 (@)
=
1.0
50.0
2 PP = =
R ()
S e
0.0 £ ‘
10.0 -
o //’/1::::— :=ﬂ.!t: i-m ![:I~IL__ IL\\ —
= s0f = (©
= X
0.0
10.0 "
— /l/ >e';i=l:‘.f. _.\ .\ —
£ 50 A/ "\-\;- (d)
£
0.0
160 -120 -80 -40 00 40 80 120 16.0

Tevaporador [OC]

Figura 5-21. Influencia de la temperatura de evaporacion en la (a) capacidad de refrigeracion,

(b) potencia mecénica, (c) rendimiento efectivo de la primera ley y (d) rendimiento térmico.

Para desarrollar esta simulacion se fijé la cantidad de calor entra al generador en 100

kW, la temperatura de generacion en 110 °C y la del sumidero en 35 °C, utilizando

Unicamente un expansor Sanden TRSAOQ5 el cual opera a una frecuencia de giro de

83.3 Hz.

Debido que la presion de salida del expansor es dependiente de la temperatura de

evaporacion del ciclo y como la presion de alta se mantiene constante, cuando la

temperatura de evaporacion aumenta la relacion de presiones del ciclo disminuye.

Esto Gltimo afecta la produccion de potencia mecanica del ciclo, sin embargo la

produccion de refrigeracion de refrigeracion aumenta, ya que al tener mayores

temperaturas de evaporacion, la presion en el absorbedor aumenta lo cual hace que el

absorbedor pueda absorber mas refrigerante. No obstante el rendimiento efectivo de la

primera ley disminuye, ya que esta depende de la cantidad de potencia mecénica

requerida para producir la misma cantidad de frio mediante un ciclo reversible, la cual

a mayores temperaturas de evaporacion disminuye. Al igual que en los estudios

anteriores, las mezclas NH3/LiNOs; y NH3/H,O son las que mejores prestaciones
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tienen para bajas y elevadas temperaturas de evaporacion, respectivamente.
Utilizando la mezcla NH3/LIiNO3; se pueden llegar a producir 3.5 kW de potencia
mecénica y 20 kW de refrigeracion con un rendimiento efectiva del ciclo de un 8.5%,
utilizando una temperatura de evaporacion de -10 °C, lo cual permite utilizar este tipo
de ciclos en aplicaciones en que se requiere de refrigeracion. Para elevadas
temperaturas relativas de evaporacion, la mezcla de NH3/H,O tiene mejores
prestaciones del ciclo, lo cual hace que este tipo de mezclas sea ideal para utilizarlas

en el sector del acondicionamiento de aire.

5.5.4. Influencia del tamafio del expansor

Debido que las presiones de trabajo de estos ciclos vienen fijadas por las temperaturas
de condensacion y evaporacién del amoniaco, las cuales llegan a ser de 15 bar y 3 bar
correspondiente a una temperatura de condensacion y evaporacién de 40 °C y -10 °C,
respectivamente, las relaciones de presiones del ciclo corresponden a valores entre 3 'y
5. Como se vio en los apartados anteriores la mejor configuracion posible de
expansores a utilizar cuando se tienen estas relaciones de presion es mediante una sola
etapa de expansion. No obstante, si se desea aumentar la produccién de potencia
mecanica se deben utilizar diferentes expansor asociados en paralelo o expansores que
tengan mayor desplazamiento volumétrico por revolucion. En la Figura 5-22 se
presenta la influencia del tamafio del expansor en la potencia mecéanica, rendimiento
isentropico global del expansor, rendimiento efectivo de la primera ley y
rendimiento térmico del ciclo, cuando el ciclo opera a diferentes temperaturas de
generacion (entre 90 °C y 130 °C).

Para realizar esta simulacion se fijo la capacidad de refrigeracion del ciclo en 20 kW,
temperatura del sumidero de 30 °C y evaporacion de -10 °C, utilizando la mezcla de
trabajo NH3/LiNO3 y diferentes expansores Sanden TRSA05, TRSA09 y TRSA012

operando a las maximas frecuencias de giro correspondiente a 83.3 Hz.
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Figura 5-22. Influencia del desplazamiento volumétrico del expansor en la (a) potencia mecanica,
(b) rendimiento isentrdpico del expansor, (c) rendimiento efectivo de la primera ley y (b)
rendimiento térmico.

Los resultados obtenidos muestran que el utilizar expansores que desplazan una
mayor cantidad de amoniaco favorece la produccion de potencia mecanica, ya que
expanden una mayor cantidad de caudal masico de amoniaco para producir la
potencia mecanica, ademas el utilizar expansores de mayor desplazamiento favorece

el rendimiento isentropico global del expansor.

5.6. Conclusiones

En este capitulo se realizé un estudio teérico sobre la integracion del expansor scroll
en dos tipos de ciclos de absorcion que producen potencia mecanica y refrigeracion.
En el primer tipo de ciclo corresponde al caso en que el sistema de produccion de
potencia mecanica (expansor) y el sistema de produccion de frio (enfriador) se
encuentran asociados en serie y utilizan la misma corriente de amoniaco. El segundo
tipo de ciclos es cuando se produce la potencia mecanica y refrigeracion en paralelo,
concluyendo que este tipo de ciclos pueden adaptarse mejor a la necesidad de
potencia mecéanica y refrigeracion, ya que pueden producir solo potencia, solo

refrigeracion o ambas de forma simultanea.

5-34



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
CARACTERIZACION Y MODELIZACION DE UN EXPANSOR SCROLL DE PEQUENA POTENCIA. INTEGRACION EN SISTEMAS DE ABSORCION
PARA PRODUCCION DE ENERGIA MECANICA Y REFRIGERACION

Luis Carlos Mendoza Toledo

Diposit Legal: T.1421-2013 Universitat Rovira i Virgili, Tarragona (Espafia), 2013

En los ciclos que utilizan la mezcla NH3/H,0, aumentar la concentracion del vapor de
amoniaco Yy evitar el proceso de recalentamiento del vapor que entra al expansor es

beneficioso para la produccién de frio.

El uso de mezclas que utilizan absorbentes no volatiles (NH3/LiNO3 y NH3/NaSCN)
evita el proceso de rectificacion del vapor de amoniaco que sale del generador y
requiere menores temperaturas de activacion del ciclo. Sin embargo la temperatura del
amoniaco que entra al expansor es igual a la de generacion del vapor de amoniaco,

haciendo que el ciclo no pueda llegar a producir refrigeracion alguna.

El aumentar el tamafio de los expansores aumenta la produccion de potencia mecanica

y produccidn de frio del ciclo.

Cuando se tienen relaciones de presion de los ciclos superiores a 5.0, se recomienda
utilizar dos etapas de expansion, ya que mediante estas se logra obtener mayores
rendimientos isentropicos globales del sistema de expansion que utilizando

Unicamente una sola etapa de expansion.

Debido que utilizar expansores mas grandes favorece el rendimiento isentropico
global de estos y también aumenta la produccion de potencia mecéanica, se propuso
utilizar un expansor TRSA012 en la primera etapa de expansién y dos expansores
TRSAO012 asociados en paralelo en la segunda etapa de expansién, observandose que
con esta configuracién se podian llegar a obtener potencias mecénicas en torno a 29
KW con un rendimiento isentrépico global de la configuracién del 77%.

Cuando se tienen asociaciones de expansores, las prestaciones de estas son
dependientes de la relacion de presiones y frecuencia de giro del expansor de la
primera etapa d expansion, concluyendo que a través de un proceso de maximizacion

del rendimiento isentrépico global se determinan las magnitudes de estas variables.

Las presiones de operacion de este tipo de ciclos vienen fijadas por las temperaturas
de evaporacién y condensacion del ciclo, lo cual hace que las presiones de operacion
del ciclo estéen en el rango de 15 a 11 bar en la condensacion y de 3 a 5 bar en la
evaporacion, concluyendo que para estos ciclos se puede utilizar Unicamente una sola

etapa de expansion.

El fluido de trabajo juega un papel fundamental en las prestaciones del ciclo, ya que
utilizando las mezclas NH3/LiNO3 y NH3/NaSCN se obtienen mejores temperaturas

de activacion del ciclo, mayores temperaturas de condensacion y se logran
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temperaturas de evaporacion mas bajas, lo cual permite utilizar este tipo de ciclos en
aplicaciones solares, con disipacion de calor seca y trabajar a temperaturas de

evaporacion relativamente bajas.

Debido que la relacion de presiones de estos ciclos viene limitada por las
temperaturas de condensacion y evaporacion, no se considera utilizar varias etapas de
expansion, sin embargo si se requiere producir mas potencia mecanica se deben
utilizar expansores con mayor desplazamiento volumétrico o expansores asociados en
paralelo.
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Capitulo 6

Conclusiones y perspectivas

6.1. Conclusiones

Del estudio tedrico-experimental realizado en esta tesis, sobre el comportamiento de
un expansor scroll de pequefia potencia para su integracion en sistemas de

refrigeracion por absorcion, se han llegado a las siguientes conclusiones:

1. De la revision bibliografica realizada sobre los sistemas de absorcion y los
dispositivos de expansion disponibles comercialmente, se desprende que los
compresores tipo scroll, como el modelo Sanden TRSAOQ5, pueden adaptarse
facilmente para operar como expansores con amoniaco, y por lo tanto pueden
ser utilizados en sistemas de refrigeracion por absorcion de pequefia potencia

para la produccion de energia mecanica.

2. Los ensayos realizados con el expansor seleccionado operando con aire y con
amoniaco han permitido caracterizar su funcionamiento y obtener la potencia

mecanica, y los rendimientos volumétrico, mecanico e isentropico del mismo,
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para distintas condiciones de lubricacion, presiones y temperaturas del fluido a
la entrada, relaciones de presion y frecuencias de giro. De todo ello puede
concluirse que las mejores prestaciones de este expansor se pueden obtener
para grados de lubricacion del 2%, frecuencias de giro de 50 Hz, presiones de
entrada de 1400 kPa, relacion de presiones de 1.95 y temperaturas de entrada
de 335 K, pudiéndose alcanzar una potencia mecanica maxima con el

expansor Sanden TRSAO5 de hasta 958 W, trabajando con amoniaco.

3. El modelo del expansor estudiado, esta basado en un proceso de expansion que
consta de un proceso isentropico seguido de un proceso isocorico,
modelizando las fugas del fluido entre las espirales como un flujo isentropico
a través de una tobera convergente. Este modelo ha permitido calcular la
potencia mecanica neta, el caudal mésico y la temperatura de salida del fluido
a partir de la presion y temperatura del fluido a la entrada, la relacion de
presiones y la frecuencia de giro, con desviaciones inferiores al £9%, 5% y
+4 K, respectivamente. Adicionalmente, utilizando este modelo se obtuvieron
las prestaciones de los expansores de mayor desplazamiento volumétrico
TRSA09 y TRSA012, que alcanzan hasta 12.3 kW y 17.5 kW de potencia

mecanica, respectivamente.

4. Del estudio realizado mediante la simulacion termodinamica para la
integracion del sistema de expansién en ciclos de refrigeracion por absorcion

se ha concluido que:

e Para ciclos de simple efecto, en que la relacion de presiones es inferior
a 5, el proceso de expansion puede realizarse con este tipo de
expansores mediante una sola etapa. Utilizando el expansor TRSAQ5,
se puede llegar a producir una potencia mecéanica de hasta 2.5 kW y
una capacidad de refrigeracion de 30 kW a -5 °C, con un consumo
térmico de 100 kW a 90 °C.

e Para ciclos en que la relacion de presiones es superior a 5, el sistema de
expansion puede realizarse en varias etapas, con combinaciones de
expansores en serie o serie-paralelo. Asi, la asociacion de un expansor
TRSA012 en la primera etapa de expansion y dos expansores

TRSAO012 en paralelo en la segunda permite producir potencias
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mecanicas en torno a 29 kW con una capacidad de refrigeracion de 29
kW a 15 °C, utilizando una fuente de calor de 253 kW a 130 °C.

e Las prestaciones de los ciclos de absorcion dependen del fluido de
trabajo utilizado. Utilizando mezclas de amoniaco con absorbentes no
volatiles, tales como LiNO3; 0 NaSCN se evita la etapa de purificacion
del vapor en el generador, y se requieren en comparacion con la
mezcla NH3/H,0, temperaturas mas bajas de activacion. Por ello, estos
sistemas son idoneos para aplicaciones solares de baja y media
temperatura, con disipacion de calor seca y refrigeracion a baja

temperatura.

6.2. Perspectivas futuras

De los resultados obtenidos en esta tesis se pueden derivar futuras lineas de actuacion,

con el fin de:

Validar la aplicacion del modelo a expansores de mayor desplazamiento

volumetrico de la gama Sanden TRSA.

e Generalizar el modelo y los parametros semi-empiricos obtenidos para el

expansor TRSAQ5 para diferentes fluidos de trabajo.

e Estudiar el efecto del lubricante en el proceso de absorcion y disefiar un

sistema adecuado de separacion de aceite.

e Disefiar, dimensionar y optimizar el sistema de conversion de energia
mecanica a energia eléctrica, asi como los acoplamientos fisicos cuando se

tienen asociaciones de expansores.

e Integrar el sistema de expansion en un sistema experimental de absorcion para

la produccion de energia mecanica.
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Tabla A - 1. Datos experimentales obtenidos en los ensayos de la influencia de la lubricacion en

las prestaciones del expansor utilizando aire como fluido de trabajo.

Pentrada Psalida Tentrada | Tsalida Nreno Tfreno m,ub Prot Trot Vrot
bar (abs) | bar (abs) (°C) (°C) | (rev/min) (N.m) | (kg/h) bar (abs) | (°C) (mP/h)

3.0 1.05 643 | 235 301 270 | 000 | 316 | 255 | 4.97
3.0 1.05 60.4 | 20.7 301 265 | 005| 3.06 | 269 | 414
3.0 1.07 545 | 146 301 250 | 006 | 3.05 | 269 | 3.86
3.0 1.05 516 | 12.3 301 250 | 011 ] 3.02 |271] 3.73
3.0 1.05 564 | 111 301 265 | 016 | 3.05 |26.1 | 359
3.0 1.04 56.2 | 111 301 270 | 027 | 3.04 | 26.8 ]| 3.59
3.0 1.04 556 | 11.7 301 280 | 030 ] 3.08 |27.1 | 359
3.0 1.05 552 | 117 301 280 | 039 | 3.00 |27.0 | 345
3.0 1.06 66.9 | 19.5 400 270 | 0.00| 314 | 25.0 | 5.38
3.0 1.07 65.1 | 159 400 270 | 0.05] 3.07 | 26.0 | 4.89
3.0 1.07 62.1 | 13.8 400 260 | 010 | 3.06 | 26.2 | 4.50
3.0 1.07 60.9 | 125 400 250 | 017 | 3.07 | 278 | 4.42
3.0 1.06 59.6 | 12.7 400 250 | 024 | 3.07 | 28.0 ]| 442
3.0 1.07 595 | 121 400 240 | 034 | 3.07 | 28.0] 433
3.0 1.06 595 | 119 400 240 | 044 | 3.02 | 274 | 4.28
3.0 1.07 58.2 | 120 400 240 | 054 | 3.02 | 283 | 4.14
3.0 1.06 71.0 | 23.9 500 213 | 000 | 315 | 30.2 | 6.07
3.0 1.05 70.0 | 21.3 500 235 | 003 | 313 | 29.7 | 5.80
3.0 1.05 67.2 | 18.2 500 230 | 011 ] 3.07 | 29.2 | 552
3.0 1.05 66.2 | 175 500 220 | 019 | 3.06 | 291 | 524
3.0 1.06 65.1 | 17.0 500 215 | 032 | 3.02 | 298 | 497
3.0 1.05 641 | 17.2 500 215 | 043 | 3.04 | 283 | 4.97
3.0 1.05 63.9 | 16.8 500 205 | 035| 3.05 | 294 | 497
3.0 1.05 61.7 | 16.8 500 205 | 063 | 3.07 | 286 | 497
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Tabla A - 2. Datos experimentales obtenidos en los ensayos de la influencia de la temperatura de

entrada del aire en las prestaciones del expansor.

Pentrada Psalida Tentrada | Tsalida Nreno Tfreno m,ub Prot Trot th
bar (abs) | bar (abs) (°C) (°C) | (rev/min) (N.m) | (kg/h) bar (abs) | (°C) (mP/h)

2.77 1.13 21.8 3.4 669 1.70 | 013 | 312 | 285 | 745
2.79 1.13 39.7 | 12.2 669 215 | 013 | 317 |28.0 | 6.90
2.80 1.07 451 | 18.2 665 225 | 013 | 318 | 279 ] 6.62
2.79 1.13 15.7 | -0.6 667 140 | 013 | 315 |263 | 7.18
2.81 1.15 116 | -2.7 667 117 | 013 | 310 | 28.7 | 6.90
2.78 1.13 29.2 8.1 669 210 | 013 | 323 | 26.7 | 7.18
2.80 1.20 45.6 | 18.6 665 200 | 0.13 | 3.23 | 26,5 | 6.62
2.80 1.07 451 | 18.2 665 225 | 013 | 318 | 279 ] 6.62
2.77 1.14 20.3 2.5 669 160 | 013 | 3.10 | 28.0] 7.45
2.78 1.13 48.0 | 14.8 669 240 | 013 | 321 | 269 | 6.76
2.81 1.10 46.6 | 18.2 665 218 | 013 | 3.16 | 29.2 | 6.49
2.78 1.13 32.4 9.8 669 210 | 013 | 3.18 | 258 | 7.18
3.30 1.17 48.2 | 155 667 320 | 013 ] 369 |27.0 | 6.62
3.26 1.15 27.1 3.2 667 280 | 013 | 3.70 | 314 | 745
3.18 1.16 549 | 229 667 320 | 013 | 369 |327] 814
3.18 1.20 31.3 5.4 667 290 | 013 | 3.80 | 22.0 | 8.56
3.21 1.32 15.2 1.5 665 1.80 | 0.13 | 359 | 284 | 8.56
3.25 1.15 26.5 3.9 663 260 | 013 | 357 |32 | 7.73
3.27 1.16 184 | -2.0 669 230 | 013 | 3.69 | 275 ]| 7.45
3.24 1.12 32.6 7.4 667 305 | 013 | 3.78 |30.0 | 7.59
3.73 1.17 33.0 1.0 669 375 | 013 | 420 |324 | 7.73
3.73 1.18 189 | -24 667 320 | 013 | 413 |32.0] 8.14
3.72 1.20 129 | 43 667 280 | 013 | 422 | 326 | 8.28
3.73 1.17 214 | -1.3 667 347 |1 013 | 420 |32.0] 8.00
3.68 1.33 48.6 | 11.3 667 360 | 013 | 426 | 254 | 8.28
3.71 1.20 16.6 | -3.7 671 310 | 013 | 424 |316 | 8.28
3.63 1.20 55.7 | 215 665 370 | 0.13 | 414 |27.7 | 8.83
3.73 1.18 142 | -53 669 280 | 013 | 418 |30.1]| 8.14




UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
CARACTERIZACION Y MODELIZACION DE UN EXPANSOR SCROLL DE PEQUENA POTENCIA. INTEGRACION EN SISTEMAS DE ABSORCION
PARA PRODUCCION DE ENERGIA MECANICA Y REFRIGERACION

Luis Carlos Mendoza Toledo . . P, ~
Dipésit Legal: T.1421-2013 Universitat Rovira i Virgili, Tarragona (Espafia), 2013

Tabla A - 3. Datos experimentales obtenidos en los ensayos para determinar la influencia relacién

de presiones en las prestaciones del expansor, utilizando aire como fluido de trabajo.

Pentrada Psalida Tentrada | Tsalida Nreno Tfreno m,ub Prot Trot Vrm
bar (abs) | bar (abs) (°C) (°C) (rev/min) (N.m) | (kg/h) bar (abs) | (°C) (mP/h)

2.86 1.06 405 | 10.6 500 2.55 | 0.13 317 265 | 552
2.86 1.06 40.5 | 10.6 500 2.55 | 0.13 3.17 | 26.5 | 5.52
2.85 1.07 44.1 9.6 501 2.50 | 0.13 321 | 217 5.80
2.84 1.07 39.1 6.6 501 240 | 0.13 3.20 |19.0 | 6.07
2.83 1.09 40.0 8.7 500 2.50 | 0.13 317 |26.6 | 6.07
2.83 1.09 40.0 8.7 500 250 | 0.13 3.17 | 26.6 | 6.07
2.85 1.10 241 4 501 2.20 | 0.13 311 | 255 6.07
2.85 1.10 29.3 5.4 501 2.30 | 0.13 3.10 |26.5| 6.07
2.85 1.12 27.6 4.1 501 2.20 | 0.13 3.12 | 26.6 | 6.07
2.87 1.20 414 | 132 500 2.20 | 0.13 314 270 5.46
2.87 1.50 427 | 174 500 1.60 | 0.13 3.19 | 26.2 | 5.38
3.32 1.50 16.5 1.3 501 1.95 | 0.13 3.63 |29.3 | 6.62
3.32 1.40 16.1 | -1.3 501 243 | 0.13 3.69 | 28.8 | 6.62
3.32 1.13 158 | -34 501 2.78 | 0.13 3.66 | 28.1] 6.62
3.32 1.16 16.2 | 8.2 501 2.80 | 0.13 3.64 |279 ] 6.62
3.34 1.13 184 | -1.9 501 2.50 | 0.13 3.60 |26.2 ] 6.35
3.35 1.15 19.1 | 46 500 2.60 | 0.13 3.62 |26.3| 6.07
3.33 1.15 222 | -2.9 500 3.05 | 0.13 3.70 | 25.3 ] 6.35
3.32 2.20 346 | 2438 499 0.80 | 0.13 351 |30.1] 6.62
3.32 1.87 329 | 179 497 1.60 | 0.13 3.57 |285] 6.49
3.34 1.50 31.8 | 111 500 2.30 | 0.13 353 294 6.21
3.34 1.30 31.9 8.4 500 2.85 | 0.13 35 ]30.1] 6.21
3.34 1.12 30.8 0.8 500 3.40 | 0.13 3.77 | 27.6 | 6.07
3.32 2.35 38.8 27 500 0.50 | 0.13 3.68 |29.7] 6.35
3.34 1.13 33.2 6.7 500 3.20 | 0.13 355 | 288 ] 6.21
3.34 1.13 33.2 6.7 500 3.20 | 0.13 355 1288 6.21
3.32 1.84 36.7 | 17.8 497 1.80 | 0.13 3.72 1289 ] 6.35
3.34 1.10 32.6 2.2 503 3.00 | 0.13 3.60 |29.0 ]| 6.07
3.33 1.50 357 | 117 500 2.70 | 0.13 3.75 |28.7 ] 6.07
3.33 1.30 34.5 6.5 500 3.06 | 0.13 3.75 | 279 | 6.07
3.33 1.10 45.7 | 133 503 3.40 | 0.13 356 |29.7] 6.07
3.34 1.10 46.3 | 14.9 503 3.40 | 0.13 3.50 | 30.6 | 6.07
3.33 1.10 50.2 | 16.2 503 3.50 | 0.13 3.57 |30.9 ] 6.07
3.28 1.12 53.2 23 501 3.65 | 0.13 363 314 6.90
3.30 1.07 53.2 | 224 501 3.60 | 0.13 3.60 |31.2 ]| 6.62
3.75 1.15 53.6 | 20.6 501 410 | 013 | 4.03 |31.0| 745
3.82 1.15 331 | -17 501 420 | 0.13 | 420 |29.2 | 6.35
3.82 1.15 15.7 | -5.6 503 3.60 | 0.13 | 421 |24.7 | 6.62
3.82 1.18 219 | -3.1 501 410 | 0.13 | 416 |29.3]| 6.49
3.81 1.20 13.0 -4 500 320 | 0.13 | 4.10 |32.0| 6.90
3.78 1.25 46.4 | 10.2 503 430 | 013 | 426 |244 | 6.90
3.80 1.30 12.7 | -24 503 320 | 0.13 | 4.02 | 283 | 7.18

A-5



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

CARACTERIZACION Y MODELIZACION DE UN EXPANSOR SCROLL DE PEQUENA POTENCIA. INTEGRACION EN SISTEMAS DE ABSORCION
PARA PRODUCCION DE ENERGIA MECANICA Y REFRIGERACION

Luis Carlos Mendoza Toledo

Diposit Legal: ThsisiBéctotaP Luis Carlos Mendoza Toledo

Tabla A - 4. Datos experimentales obtenidos en los ensayos realizados para determinar la
influencia de la frecuencia de giro en las prestaciones del expansor trabajando con aire como

fluido de trabajo.

Pentrada Psalida Tentrada | Tsalida Ntreno Ttreno mlub Prot Trot Vrot
bar (abs) | bar (abs) (°C) (°C) | (rev/min) (N.m) | (kg/h) bar (abs) | (°C) (mP/h)

2.86 1.06 40.5 | 10.6 500 255 | 013 | 3.17 | 265 | 552
2.78 1.13 48.0 | 14.8 669 240 | 013 | 321 | 269 | 6.76
2.72 1.17 413 | 144 833 190 | 013 | 323 |296 ]| 7.73
2.64 11 53.2 | 30.6 999 175 | 013 | 335 |29.8 | 8.56
2.55 1.13 546 | 314 1165 140 | 013 | 339 |317] 9.38
3.33 11 50.2 | 16.2 503 350 | 013 | 357 |309] 6.07
3.24 1.12 32.6 74 667 305 | 013 | 3.78 |30.0]| 7.59
3.16 1.17 494 | 15.6 835 300 | 013 | 391 |[30.2]| 8.28
3.11 1.16 92.7 | 22.8 999 260 | 013 | 3.89 | 324 | 883
2.89 1.2 56.8 | 211 1167 220 | 013 | 412 | 234 |10.76
3.78 1.25 46.4 | 10.2 503 430 | 013 | 426 |244] 6.90
3.68 1.33 48.6 | 11.3 667 360 | 013 | 426 | 254 | 8.28
3.57 1.2 29.7 5.0 833 360 | 013 | 437 |33.7] 9.66
3.50 1.25 56.5 | 204 999 340 | 0.13 | 447 |255| 994
3.33 1.27 58.1 | 20.4 1167 290 | 013 | 461 | 2351132
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Tabla B-1. Datos experimentales obtenidos en los ensayos de la influencia de la lubricacion en las

prestaciones del expansor utilizando amoniaco como fluido de trabajo.

Pentrada Psalida Tentrada Tsalida mcoriolis Nfreno Tfreno rh,ub
bar (abs) bar (abs) (°C) (°C) (kg/h) (rev/min) (N.m) (kg/h)
10.06 7.03 80.0 62.4 34.63 489 3.91 0.00
10.14 6.98 i 56.1 29.12 489 4.60 0.49
10.13 6.98 77.6 55.2 28.96 489 4.69 0.97
10.13 6.98 7.2 54.6 28.46 489 4.61 1.46
10.12 6.98 7.1 4.1 28.26 489 4.59 1.95
10.09 6.97 7.1 53.9 28.06 489 4.59 2.44
10.13 7.01 81.3 62.2 39.67 651 3.83 0.00
9.93 6.84 79.9 58.4 34.65 651 4.08 0.24
9.99 6.83 79.3 56.5 33.57 651 4.26 0.97
10.03 6.84 79.1 55.8 33.28 651 4.24 1.46
10.01 6.81 79.1 55.3 33.08 651 4.29 1.95
9.99 6.79 78.8 54.9 32.69 651 4.28 2.44
9.99 7.04 82.0 64.2 43.22 811 2.90 0.00
9.99 6.94 81.1 60.8 39.51 811 3.46 0.49
10.01 6.95 81.3 60.8 39.33 811 3.39 0.97
9.99 6.91 81.3 60.6 38.81 811 3.39 1.46
10.02 6.94 81.1 60.1 38.95 811 3.39 1.95
9.99 6.94 79.7 60.2 38.66 811 3.38 2.44
9.91 7.10 72.4 67.8 47.34 975 2.06 0.00
10.12 7.03 73.6 63.9 45.59 975 2.90 0.49
10.16 7.07 73.6 63.8 45.43 975 2.80 0.97
10.13 7.04 77.6 64.0 45.34 975 2.66 1.46
10.13 7.06 i 63.9 45.27 975 2.63 1.95
10.13 7.04 79.7 64.0 45.16 975 2.50 2.44
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Tabla B-2. Datos experimentales obtenidos en los ensayos de la influencia de la temperatura de

entrada del amoniaco en las prestaciones del expansor.

Pentrada Psalida Tentrada Tsalida mcoriolis Nfreno Tfreno m 1ub
bar (abs) bar (abs) (°C) (°C) (kg/h) (rev/min) (N.m) (kg/h)
12.91 6.54 87.0 58.4 40.82 487 11.26 0.97
12.94 6.50 61.1 29.0 40.71 487 11.44 0.97
12.95 6.51 72.1 41.4 42.05 487 11.43 0.97
12.97 6.53 79.4 49.7 41.70 487 11.42 0.97
13.03 6.60 62.2 29.3 47.38 647 10.37 0.97
13.04 6.67 84.3 54.2 47.36 647 10.20 0.97
13.07 6.62 73.1 41.4 47.71 647 10.40 0.97
13.07 6.65 57.4 24.1 47.55 647 10.35 0.97
13.09 6.67 83.2 517 53.24 811 9.69 1.22
13.10 6.70 91.1 60.5 52.38 811 9.64 1.22
13.11 6.67 62.1 28.4 54.21 811 9.74 1.22
13.12 6.68 68.2 35.1 54.27 811 9.73 1.22

Tabla B-3. Datos experimentales obtenidos en los ensayos para determinar la influencia relacion

de presiones en las prestaciones del expansor, utilizando amoniaco como fluido de trabajo.

Pentrada Psalida Tentrada Tsalida m coriolis Nreno Tfreno m lub
bar (abs) bar (abs) (°C) (°C) (kg/h) (rev/min) (N.m) (kg/h)
9.94 6.15 62.1 37.0 33.10 649 5.50 0.73
10.01 6.92 65.4 48.5 3341 647 3.31 0.73
10.06 6.51 66.8 44.6 33.46 649 4.70 0.73
10.06 7.30 65.9 52.5 34.25 645 2.19 0.73
10.09 7.71 66.4 56.6 34.49 647 1.08 0.73
11.93 7.60 65.5 46.1 41.40 647 5.44 0.97
11.97 6.16 65.2 31.8 43.31 647 9.60 0.97
12.01 6.49 65.3 35.9 42.93 645 8.74 0.97
12.10 6.72 65.4 37.3 42.98 645 8.21 0.97
12.11 6.96 65.5 39.1 42.62 643 7.56 0.97
12.13 8.38 66.5 53.0 42.48 647 3.31 0.97
13.83 7.34 62.1 31.8 52.25 647 10.34 1.22
13.94 6.73 61.3 26.3 53.12 653 12.16 1.22
13.95 7.83 61.5 34.5 51.86 645 9.15 1.22
13.95 6.92 61.9 28.1 53.19 649 11.80 1.22
13.96 7.36 61.2 30.5 52.11 647 10.41 1.22
13.96 8.66 62.0 40.6 50.42 643 6.78 1.22
13.98 10.06 62.1 511 50.81 645 2.29 1.22
14.06 10.12 62.2 50.9 50.83 636 2.53 1.22
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Tabla B-4. Datos experimentales obtenidos en los ensayos realizados para determinar la
influencia de la frecuencia de giro en las prestaciones del expansor trabajando con amoniaco

como fluido de trabajo.

Pentrada Psalida Tentrada Tsalida m coriolis Ntreno Tfreno m lub
bar (abs) bar (abs) (°C) (°C) (kg/h) (rev/min) (N.m) (kg/h)
11.94 6.19 65.8 42.4 39.22 487 9.30 0.97
11.97 6.16 65.2 31.8 43.31 647 9.60 0.97
12.15 6.34 68.1 345 55.46 975 8.33 1.22
12.94 6.53 64.8 33.9 41.96 489 11.15 0.97
13.03 6.55 63.9 29.0 54.25 813 10.41 1.22
13.03 6.63 64.9 30.2 59.92 975 9.39 1.22
13.78 7.06 63.0 28.7 64.53 975 9.69 1.46
13.83 7.34 62.1 31.8 52.25 647 10.34 1.22
13.88 7.12 62.2 29.0 58.82 811 10.46 1.22
13.91 7.04 61.1 30.4 46.08 487 11.83 0.97
13.94 6.73 61.3 26.3 53.12 653 12.16 1.22
13.95 6.92 61.9 28.1 53.19 649 11.80 1.22
13.96 7.12 62.6 28.8 59.42 811 10.61 1.22
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INTEGRACION EN SISTEMAS DE ABSORCION

Anexo C

Programa utilizado en EES
para calcular y extrapolar las
prestaciones del expansor
scroll.
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“Modelo semiempirico utilizado para calcular los parametros semiempiricos del expansor,
donde h (kJ/kg), T (°C), P (bar), rho (kg/m®), m_dot (kg/s), W_dot (kW)

"Conversion de caudal kg/hr a kg/s"
m_dot_su=m_measured/3600 “Caudal de entrada al expansor en kg/s”

“Célculo de las propiedades termodinamicas del fluido a la entrada del expansor”

h_su=Enthalpy(Ammonia, T=T_su,P=P_su)
s_su=Entropy(Ammonia, T=T_su,P=P_su)
rho_su=Density(Ammonia, T=T_su,P=P_su)

“Calculo de las propiedades termodinamicas del fluido a la salida del expansor”
h_ex=Enthalpy(Ammonia, T=T_ex,P=P_ex)
rho_ex=Density(Ammonia, T=T_ex,P=P_ex)
hs_ex=Enthalpy(Ammonia,P=P_ex,s=s_su)

"Balance de masa a la entrada del expansor"
m_dot_su=m_dot_in+m_dot_leak
“Propiedades termodinamicas del fluido que entra a la camara de expansién”

h_su=h_in
h_su=h_leak
S_su=s_in
s_su=s_leak
rho_su=1/v_in

"Célculo de caudal masico que llena la primera cdmara del expansor y realiza trabajo"
m_dot_in=(Vc_in*rps)*v_in

rps=N_freno*ratio_poleas/60 “frecuencia de giro del expansor”

ratio_poleas=3.08 “relacion de diametros de las poleas”

Vc_in=28.3/1000000 “Volumen de la camara de aspiracion del expansor”

"Determinacion del area de fuga"
m_dot_leak=A_leak*C_neck/v_thr
"Calculo de la velocidad del fluido en el cuello de la tobera"

h_leak=h_thr+((C_neck"2/2)/1000)
v_thr=Volume(Ammonia,P=P_thr,h=h_thr)
h_thr=Enthalpy(Ammonia,P=P_thr,s=s_leak)
P_thr=Max(P_crit,P_ex)
P_crit=P_su*(2/(gamma_r+1))*(gamma_r/(gamma_r-1))
gamma_r=cp_su/cv_su

cp_su=Cp(Ammonia, T=T_su,P=P_su)
cv_su=Cv(Ammonia,T=T_su,P=P_su)

"Célculo de la potencia mecanica medida en el freno eléctrico”

W_dot_total=W_dot_shaft+W_dot_loss
W_dot_shaft=((par*w)/60)

w=(rpm3*2*pi)/1000
W_dot_loss=-1.26662206E-01+5.17821047E-03*rps
"Calculo del rendimiento isentropico global del expansor"
eta_s_global=W_dot_shaft/(m_dot_su*(h_su-hs_ex))

"Calculo del rendimiento volumétrico del expansor"
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eta_v=m_dot_in/m_dot_su
eta_m=W_dot_shaft/W_dot_total

"Determinacion del porcentaje masico de lubricacion”

Porcentaje_lub=(((m_dot_lub+m_dot_su)/m_dot_su)-1)*100
m_dot_lub=(Vol_dot_lub)*rho_lub
Vol_dot_lub=((Tasa_lub/100)*rho_lub/3600)

Tasa lub=2.1 “l/h”

rho_lub=0.87 “Densidad del aceite, kg/l’

=== ======Extrapolacion del modelo=== =

“Utilizando las variables de entrada (P_su, T_su, P_exy N_exp) y los parametros
semiempiricos obtenidos experimentalmente (A_leak, Vc_in, Rvy W _dot_loss), se calcula
las prestaciones del expansor (W_dot_shaft_calc, m_dot su_calc, y T_ex_calc)”

"Célculo de la potencia mecénica"
W_dot_total_calc=m_dot_in_calc*(W_isoentropico+W_isobarico)
m_dot_in_calc=(Vc_in*rps)*v_in

W_isoentropico=h_su-h_int

W _isobarico=v_int*((P_in-P[7])*100)

"Célculo de la presién, entropia y volumen especifico intermedio”
rv=Vc_in/Vc_ex

Vc_ex=53.9

rv=v_su/v_int

h_int=Enthalpy(Ammonia,s=s_su,v=v_int)
P_int=Pressure(Ammonia,s=s_su,v=v_int)

"Calculo de la potencia neta del expansor"
W_dot_total calc=W_dot_shaft_calc+W_loss_total

"Célculo del caudal masico de entrada al expansor"

m_dot_su_calc=m_dot_in_calc+m_dot_leak_calc
m_dot_su_calc=m_dot_ex1

"Determinacién del caudal mésico fugado a través de las holguras de los espirales"”
m_dot_leak_calc=A_leak calc*C_neck/v_thr

A_leak_calc=-3.4174E+00+7.86E-04*(P_su[1]*100)+1.39E-02*(T_su[1]+273.15)-2.04E-
02*rps[1]+3.48537127E-01*rp[1])/1000000

"Temperatura del fluido a la salida del expansor"
h_ex2=h_in-(W_dot_total_calc/m_dot_in_calc) "Céalculo de la entalpia del fluido ex2"

"Mezcla adiabatica de las corrientes de salida de fuga y de la corriente expandida"
m_dot_ex1*h_exl=m_dot leak_calc*h_leak+m_dot _in_calc*h_ex2

"Aumento de entalpia por perdidas mecéanicas"

h_ex=h_ex2+(W_loss_total/m_dot_ex1) "Calculo de la entalpia a la salida del expansor"
h_ex=Enthalpy(Ammonia, T=T_ex_calc,P=P_ex)
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INTEGRACION EN SISTEMAS DE ABSORCION

Anexo D

Influencia del amoniaco en
los materiales de fabricacion
del expansor scroll.

D-1



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
CARACTERIZACION Y MODELIZACION DE UN EXPANSOR SCROLL DE PEQUENA POTENCIA. INTEGRACION EN SISTEMAS DE ABSORCION
PARA PRODUCCION DE ENERGIA MECANICA Y REFRIGERACION

Luis Carlos Mendoza Toledo

Diposit Legal: Tsis!BécttaP Luis Carlos Mendoza Toledo

En la Figura D-1 se presenta el estado final de los materiales del cual esta construido
el expansor posterior a su uso a lo largo de un afio de ensayos con amoniaco,
observandose que los materiales del cual estd constituido y elastomeros no tuvieron

problemas de corrosion alguna.

Sin embargo, las espirales del expansor sufrieron de un desgaste (ralladuras)
ocasionado por los ensayos sin lubricacion, lo cual hace que sea necesario lubricar el

expansor, ya que esta juega un papel importante en la vida util de estos componentes.

Figura D - 1. Estado de los materiales de fabricacion del expansor posterior a su funcionamiento
con amoniaco.
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