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RESUMEN

Estudio y dimensionamiento de una alternativa de ahorro de
energia en sistemas de refrigeracion basada en eyectores,
teniendo en cuenta las irreversibilidades del sistema. Contiene el
modelo matematico con irreversibilidades y se estudia el
rendimiento y comportamiento del sistema utilizando diferentes
refrigerantes.

ABSTRACT

Study and dimensioning of an energy saving alternative in
cooling systems based on ejectors, having in consideration the
irreversibility of the system. It contains the mathematical model
with the irreversibility of the system, the performance and the
behavior of the system is studied using different refrigerants.

Area de Conocimiento

Eficiencia energética en procesos y operaciones industriales
(Andlisis exergético, Co-generacion, tecnologias eficientes en
uso final de energias).
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INTRODUCCION

Debido al alto costo de los combustibles fosiles y a su gran
impacto ambiental, la energia térmica de desecho es un recurso
apreciable. El calor residual de los procesos industriales como el
contenido en los gases de escape supone una importante pérdida
de energia en la industria. La recuperacion de calor y
aprovechamiento de este, aumenta significativamente la
eficiencia energética de los equipos y la eficiencia global de la
planta.

La recuperacion de energia residual ha tenido gran importancia
en los ultimos afios atribuyéndole un gran potencial de ahorro y
constituyéndose como parte fundamental de programas de uso
eficiente de energia y mitigacion de emisiones contaminantes.
Los eyectores son una buena alternativa para estas aplicaciones,
ya que permiten recuperar fuentes de calor de baja temperatura.

DESCRIPCION DEL SISTEMA

El sistema alternativo de climatizacion es un sistema cerrado
que contiene un fluido refrigerante, consta de un recuperador de
calor, un eyector supersonico, un condensador, una bomba, una
valvula de expansion y un evaporador (Fig. 1). Su
funcionamiento se fundamenta en procesos de transferencia de
calor, ocurridos en los intercambiadores y un proceso de
comprensién por cambio de velocidad que se genera al interior
del eyector.

Durante su operacion, el fluido refrigerante (en 1) se encuentra
en estado liquido e ingresa al recuperador de calor en el que
gracias al intercambio de energia con gases térmicos de desecho
cambia
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A DE EXPANSION

Figura 1. Esquema de un sistema de refrigeracion alternativo
com eyector

de estado y es sobrecalentado hasta las condiciones necesarias
para su ingreso al eyector (2).Simultaneamente el fluido como
vapor saturado (en 6) transita por el evaporador, el cual absorbe
el calor de la zona que se desea climatizar. A la salida del
intercambiador (3) el fluido se halla sobrecalentado y es
succionado al interior del eyector; durante su paso por el eyector
las corrientes 2 y 3 se mezclan y comprimen hasta la presion de
operacion del condensador. En 4 a la salida del eyector la
mezcla va al condensador donde el calor es liberado al ambiente,
luego en 5, se divide la corriente liquida en dos, guardando la
misma relacion entre los flujos que se tenia en un principio, una
corriente pasa por una valvula de expansién que la de vuelve a
las mismas condiciones a las que se encontraba en (6); la
segunda corriente se dirige a una bomba donde aumenta la
presion del fluido hasta la presion de operacion del recuperador
(en 1).[3]

En el eyector interactlian dos corrientes; el fluido primario, que
es introducido al eyector por la tobera laval en la cual se
expande isoentropicamente y acelera a una velocidad
supersonica para crear una region de muy baja presion a la
salida (b), gracias a esta region el fluido secundario es arrastrado
a la zona de mezclado (b), al final de esta zona se considera que
ambos fluidos estan completamente mezclados(c) y a las mismas
condiciones de presion y temperatura. Al final de la seccion (d)
se presenta una disminucion repentina en la velocidad del fluido
(Pasa de supersdnico a subsdnico) lo que ocasiona un efecto de
choque en el fluido (e) y la compresion del mismo. Este efecto
de compresion se aumenta mediante un difusor subsénico
ubicado en la parte posterior del eyector. (Ver figura 2). El
modelo se detalla tomando en cuenta los flujos enumerados en la
Figuraly 3.
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Figura 2. Perfiles de presion y velocidad con irreversibilidades
en el eyector.
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Figura 3. Diagrama de temperatura (T) vs. Entropia (s) con
irreversibilidades para el SACE.

MODELO MATEMATICO

El modelo se define con base en un modelo irreversible con

condiciones establecidas. Se toman como pautas el efecto de los

flujos compresibles, efecto de las irreversibilidades, relaciones

basadas en ecuaciones de conservacion y ciertas hipotesis:

1. La energia potencial, la friccion y las pérdidas de calor no son

significativas. La aceleracion del fluido motriz, la succién del

fluido arrastrado, asi como la desaceleracion en el difusor y el

bombeo, son reversibles y adiabaticos (Procesos isoentrépicos):
S2=Sb=S3;Se=54; S5=S1 1)

2. Los procesos en generador, evaporador y condensador son
isobéricos.
P1 = P2 = Pgen; P4 = P5 = Pcon; P3 = P6
= Peva

0]

3. El fluido a la salida del condensador y del evaporador, se
encuentra sobre la linea de saturacion, entonces:
Xs=0;X;=1 (3)

Se aplica la primera ley de la termodinamica al evaporador,
condensador y generador:

Qgen = thy (h; —hy) 4)
Qcon = My (hs - h4) (5)
Qeva = miz(hz — hg) (6)
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La primera ley de la aceleracion y desaceleracion de procesos
nos relaciona entalpias de corrientes entrada y salida del eyector:

hy, = hy + 0,5 * V1,2 ™)
h; = hy + 0,5 * V2 (8)
h, = he 4+ 0,5 * V2 9)

La relacion de mezcla del fluido motriz y el fluido succionado
es:
(P, — P)Ae = 1y Vyp, + g Vay, — (g
+ m3)V,
Los flujos masicos en el sistema estan relacionados por la
ecuacion de arrastre (w):

(10)

1,
wW=—

11

-~ (12)
rhz + rh3 = Ih4 (12)

En este procedimiento también se halla el nimero de Match de

acuerdo con H. El-Dessouky et al [2].

La eficiencia térmica del sistema, de acuerdo al coeficiente de
desempefio (COP). Se da por:

Qeva
Qgen + Wbomba
Se hallan velocidades de salida real para cada caso, ya que se

tiene la eficiencia de cada componente y la velocidad
isoentropica obtenida en EES.

COP = (13)

Eficiencia de la tobera subsdnica, se tiene:

L= Vsal,realz2 — Va.,rezal2 (14)
Vsal,iso Va
Eficiencia del difusor supersonico:
Vsal real2 Vb read2
Nds = —_— = (15)
° Vsal,iso2 Vb2
Eficiencia del difusor subsénico:
Vsaliso” V,2
Na = saliso 4 . (16)

s =
Vsal,real V4,real
Eficiencia de la bomba

hi—h
By = 1~ s

+hs (17)

3.1 Exergia

La pérdida de exergia del sistema de refrigeracion por eyector se
calcula con el balance de exergia alrededor de cada componente.
Mediante las expresiones:

Para la bomba:

Edp = my ((hy — hs) — To(s1 — s5)) + Wp (18)
Para el recuperador de calor:
Edgen = To(rhy(sy — 51) — (Qgen/TO) (19)
Para el evaporador:
Edeyq = To(th3(s3 — 5¢) — (Qepa/To) (20)
Para el condensador:
Edcon = To(mhy (s5—5s4) + (Qcon/To) (21)

Para la valvula de expansion:



Edy = 1h(To(ss = s5)) (22)

Para el eyector:
Edgy = To(1hys, — mys, — M3s3) (23)
3.1.1 Exergia destruida

Es una cantidad positiva para procesos reales y cero para
procesos irreversibles. Se calcula con la siguiente ecuacion:

EdTL = Edp + Edgen + Edeva + Edcan + EdV
+ Edgy

3.1.2 Rendimiento exergético

Es la relacion entre la exergia de enfriamiento y la entrada de
exergia por calor y trabajo.

(24)

Qgen + WP (25)
PROCEDIMIENTO DE CALCULO

El modelo fue desarrollado en el software EES (Engineering
Equation Solver), que sirve para la solucion de sistemas de
ecuaciones no lineales simultaneas. Con el cual se calculan los
estados del sistema y se determinan propiedades
termodindmicas. La solucion del modelo es descrita a
continuacion paso a paso:

Ne =1

Etapa 1—Especifique el refrigerante y las presiones de
operacion en los intercambiadores Pyen, Peon, Peva:

Etapa 2—Establezca el calor de entrada al generador Qgep.

Etapa 3—Desde Pcon y X5 = 0 obtenga T, hs, s5.

Iguale s; = ss y con PyenPrecise Ty, h;.

Iguale hg = hg y con Py, consiga T, s.

Desde P.,, ¥ X3 = 1 obtenga Tz, hs, s3.

Calcule T, despejando 8 = Tg i, — Ts.

Desde T, Y Pgep Obtengas, y hy.

Etapa 4—Calcule t; despejando Qey, = iz (hs — hg).

Etapa 5—Asuma un valor para rh; y calcule la relaciéon de

succion w =
mz

ha-why

Etapa 6—Precise h, = T

y a partir de P, consiga Ty, s,

Etapa 7—Aplicando las ecuaciones propuestas por H. El-

Dessouky et al [2], calcula las presiones dentro del eyector,

calcular P, asumiendo P,,, > P, hasta que el valor de la presion

de salida sea igual a la presion del condensador P, Esto arroja

como resultado P, y Pe.

Etapa 8—A partir de P, y al igualar s, = s, se puede obtener

Ty, hp, po.

Etapa 9—Realiza el calculo en la garganta (a), se calcula Ty, V,.
Iguale s, = s, y con T, obtenga P,, h,.

Etapa 10—Desde V,y m, obtenga V; despejando de

12
M = “/;2 y obtenga hj, Ty, s,’".

Etapa 11—A partir de h} y h,, obtenga V.
Vb’2

Desde V,, y 145 Obtenga hy, despejando ngs = v
b

Desde hy, y P, obtenga Ty, sp,".
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Etapa 12—Calcular area de entrada al eyector A, , A, Y A..

Etapa 13—Aplicando la primera ley de la aceleracion y
desaceleracion de procesos en el eyector se obtiene V,;, ¥ Vay,.

Etapa 14—De (P, — P.)Ae = my Vyp + M3 Vs, — (1 + m3)V,
se despeja y calcula V.

Etapa 15—h, = he + 0,5 * V,*> permite encontrar la entalpia
he.

Etapa 16— Desde V,' y obtenga h,’".
Etapa 16— Desde h,’ y P, obtenga T, y s, .

Etapa 17—Calcule el calor expulsado al ambiente en el
condensador Q.. Y €l calor absorbido en el evaporador Qey,.

Etapa 18—Obtenga valores representativos de la operacion
como COP y W,

PERSPECTIVAS Y RESULTADOS ESPERADQOS

Mediante el modelo matematico se desean obtener diferentes
resultados, los cuales son descritos a continuacion:

-Estados termodindmicos, condiciones de funcionamiento en
cada etapa y dimensionamiento Optimo de los elementos
constitutivos del eyector.

-Validacion y ajustes del modelo ideal de climatizaciéon por
eyectores afiadiendo irreversibilidades.

-Comparacion de resultados y errores con resultados
experimentales.

-Anélisis exergético del sistema de refrigeracion alternativo
propuesto.

-Dimensionamiento de un prototipo como banco didactico.
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