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RESUMEN

El consumo inmodarado do combustibles fosiles y los problemas ecoldgicos y ambientales
generados a raiz de la emanacion de contaminantes a la atmdsfera, obligan a que muchos paises
realicen una busqueda permanente de fuentes energéticas alternas, y que desarrollen una cultura
del ahorro de la energia que en los ultimos afios ha tenido bastante auge. Ademas, bajo la
consideracion de que la creciente demanda de energéticos, derivada del desariollo de las
sociedades, ocasiona una explotacion inmoderada de los recursos naturales y que es‘os se irdn
agotando paulatinamente, se han tenido que crear proyectos de apoyo que establezcan alternativas
viables para el ahorro de la energia y la aplicacion de fuentes alternativas.

Entre las posibles soluciones para disminuir el consumo de energia esta la tarea de hacer méis
eficientes los procesos productivos, siendo una alternativa a esto el desarrollo de transformadores
de calor; con la finalidad de aprovechar la energia denominada como de baja calidad o energia
de desecho, incrementando su temperatura para volverla a utilizar.

Esta tesis presenta la evaluacion experimental de un transformador térmico por absorcién de una
etapa de 2 kW de potencia instalado en el Laboratorio de Termodinamica Aplicada de la
Coordinacion de Refrigeracion y Bombas de Calor del Centro de Investigaciéon en Energia de la
Universidad Nacional Auténoma de México, siendo el presente estudio parte de los proyectos de
investigacion permanente en sistemas energéticos.

Con el fin de lograr los objetivos de este trabajo, se efectuaron las siguientes actividades:
Inictalmente se hace una revision bibliografica con el propdsito de conocer el estado del arte de
esta tecnologia a nivel mundial. A continuacidn se dan las bases tedricas del funcionamiento de
estos sistemas. Después se describe de manera detallada la unidad experimental utilizada, asi
como la instrumentacion requerida y la forma en que se calibrd ésta para hacer posible la
evaluacion. Posteriormente se explica la manera en que se realizé la experimentaciéon y se
presentan los resultados obtenidos, haciendo un andlisis de los mismos, finalmente se dan las
conclusiones correspondientes y algunas recomendaciones para trabajos posteriores.

Para la experimentacion s¢ empleo la mezcla de trabajo Bromuro de Litio-Agua a diferentes
concentraciones, que fueron desde $0.19 % hasta 61.45 % en peso, con intervalos de 2 % en peso
aproximadamente. Se hicieron variaciones en la temperatura del aceite térmico a la entrada del
absorbedor obteniendo Coeficientes de Operacion entre 0.06 y 0.24
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CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

Las sociedades modernas requieren de un elevado consumo de energia que en los paises
desarrollados procede fundamentalmente del petrdleo y de las centrales nucleares. El
inconveniente de los combustibles fosiles es que se agotan y que su consumo crea graves
problemas ecologicos y ambientales. Las centrales nucleares, que parecian ser una alternativa,
han resultado ser muy caras, en gran medida por la necesidad de complejos sistemas de seguridad
y el problema de la  eliminacion de los  residuos  contaminantes.
Actualmente el desafio consiste en encontrar energias alternativas no contaminantes, eficaces y
que favorezcan el ahorro energético, dichas fuentes de energia no resultan ser muy extrafias ya
que el ser humano consume y produce energia desde tiempos remotos, por ejemplo con la
creacion de la rueda y su combinacion con la fuerza de elementos naturales como ¢! agua y el
viento, obtuvo la energia mecanica, para impulsar veleros, mover una noria, o incluso con la
fuerza humana o la de algin animal de carga podia desplazar cuerpos demasiado pesados
utilizando troncos para rodarlos, este modelo energético perdur6 hasta el siglo XVIII, ya que
posteriormente con la revolucion industrial se utilizaron fuentes como el carbon, el petrdleo y la
energia nuclear que de la mano del impresionante desarrollo tecnoldgico, dispararon la
produccidn y el consumo de estos energéticos a niveles insospechables

Desafortunadamente el auge ha tenido también consecuencias no favorables, una de ellas ha sido
el cambio en el clima mundial debido a la emanacion de gases de efecto invernadero, como el
dioxido de carbono, producido principalmente por el empleo de energéticos fosiles, cuya
utilizacion se ha visto agigantada, registrando un incremento del 40% entre mediados de la
década 70 y comienzos del 90.

Para el 2010 las perspectivas tanto en la emision de gases como en el consumo de energia, prevén
un incremento del 50% con respecto a los indices registrados a mediados de la década del 90.
Previéndose también que si se llega a agotar el 25% de las reservas existentes se desencadenaria

una catastrofe climatica tan severa, que muy dificilmente podria adaptarse cualquier forma de
vida en nuestro planeta.

Una manera de reducir el consumo exagerado de los combustibles fdsiics es mediante el
desarrollo de proyectos que estimulen el uso eficiente de la energia en los procesos productivos,
lo cual es de interés general ya que aparte de contribuir a que disminuya el consumo de energia
en los procesos de produccion, se reducen también por consecuencia los costos de operacion y la
incidencia de contaminantes que son desechados al medio ambiente.




Cabe mencionar que dentro de este contexto, los transformadores térmicos se manejan como una
alternativa para el ahorro de energia en las plantas de proceso principalmente, lo que los hace
atractivos para el desarrollo de proyectos que conllevan a su adaptacion en las mismas.

1.2 AHORRO DE ENERGIA

Debido a la competencia que se establece actualmente dentro de las empresas, es necesario que
estas, realicen un esfuerzo por reducir los costos de produccion si quieren sobrevivir en el
mercado, para lo cual es necesario que se tengan proyectos de mejora constante que impulsen el
desarrollo de ideas, para generar ahorros. Dentro del marco de reduccion de costos, la energia es
uno de los aspectos mas importantes, por lo que no se debe descuidar, tomandose en cuenta sus
dos componentes basicos que son, la energia térmica y la energia eléctrica. Sin embargo, para que
en una unidad productiva se realicen esfuerzos de ahorro de energia, se necesita antes que nada
tener conciencia de los desperdicios, asi como una capacitacion adecuada en los aspectos
energéticos, considerando la administracion y las nuevas tecnologias energéticas. Es también
importante ¢l conocimiento profundo del comportamiento de la unidad productiva, ya que, de
¢éste se derivan los elementos necesarios para la proposicion de nuevas ideas, conceptos y/o
proyectos para ahorrar energia.

El ahorro, implica bajar los costos de produccion, o producir mas con el misiiic costo, por esto
mismo deben conocerse con detalle los elementos del costo del producto e ir atacando de una
manera ordenada cada uno de los rubros implicados en el proceso de oroduccion. En cuanto a las
cantidades de energéticos requeridas, no solamente se deben conocer como una estimacion
aproximada, sino también como producto de mediciones reales, ya que a medida que se logre
cuantificar con exactitud tanto el consumo, como las pérdidas, en esa misma medida podra
jograrse una mejora.

Otra caracteristica importante a proposito de la necesidad del ahorro en la energia, esta dada por
el hecho de que existe una vinculacion entre las medidas de ahorro y uso eficiente de la energia
con el combate a la contaminacion, por lo que puede existir un incentivo econdmico para el
consumidor, vinculado al de proteccion ambiental. La actividad a favor del uso eficiente de la
energia, con politicas para el manejo de la demanda, estd apenas en su etapa inicial en nuestro
pais. La planeacion energética basada en los minimos costos hasta el uso final, solo es objeto de
investigacion en algunos grupos en nuestro pais, entre ellos el Centro de Investigacién en Energia
de la UN.AM.. sus beneficios economicos y ambientales no son despreciables, pudiendo

establecerse una mas estrecha coordinacion entre el sector ambiental y energético para su mutuo
reforzamiento.

En este sentido, la preocupacion por el medio ambiente ha sido desde ya hace muchos afios un
tema de interés mundial, la devastacion ecoldgica ciertamente es muy antigua, pero ¢l desarrollo
de la contaminacion normalmente se sitiia con la revolucion industrial, al crearse las maquinas
que transforman la energia térmica en energia mecanica e iniciarse el uso masivo de los
combustibles fosiles.




Sin embargo es en la época actual que el proceso de deterioro ecologico se acelera, Nueva
York, Tokio, la ciudad de México, etcétera, son ejemplos de ciudades con problemas ecoldgicos
diversos, tales como la luvia 4cida, la contaminacion de las cuencas hidrologicas, acumulacion
de contaminantes altamente toxicos en el ambiente, etcétera, y a nivel mundial los agujeros en la
capa superior de ozono, o el cambio climatico. Estos problemas de contaminacién coinciden
definitivamente con el incremento desproporcionado en el uso de combustibles fosiles.

Dada la complejidad del tema energético, el objetivo, no es plantear una solucion final, sino un
proceso que promueva un cambio adecuado a las necesidades sociales y de las empresas, en ese
orden, proponiendo un sistema que permita un uso mas eficiente de la energia.

Los transformadores térmicos son una opcion para coadyuvar en la tarea del ahorro de la energia,
ya que existen industrias que desechan calor a la atmésfera a una temperatura entre los 60 y 100
°C, que puede aprovecharse mediante la reutilizacion del mismo, al incrementar su temperatura, y
desde luego su calidad.

Otros factores tales como los altos costos de los energéticos y la escasez que se tendra en el
petroleo al paso de algunos afios ocasiona que muchos paises en estos momentos estén
destinando importantes sumas de dinero en la investigacion de equipos para la recuperacion de la
energia y para hacer mas eficiente el uso de la misma.

1.3 SITUACION ENERGETICA ACTUAL

A continuacion se presenta un resumen de la forma de consumo de las fuentes energéticas visto
desde un enfoque general, seflalando también las necesidades de consumo de energia primaria
que tienen los paises, asi como las reservas mundiales de petroleo.

1.3.1 Consumo actual de energéticos

En la actualidad el consumo de las fuentes energéticas se encuentra distribuido de la siguiente
manera: petroleo 37%, carbon 23%, gas 20%, nuclear 6.5%, renovables y basura 11%,
ridroeléctrica 2%, solar y otras 0.5%, de lo que se concluye que mas de 3/4 partes provienen de
fuentes fosiles (grafica 1.3.1), que son responsables directas de diversos problemas ambientales,
como el calentamiento global de la tierra
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Grafica 1.3.1. - Consumo actual de energéticos

Fuente: Consejo Nacional para el Ahorro de la Energia

1.3.2 Consumo de energia primaria

Los hidrocarburos siguen siendo la principal fuente de produccién de energia primaria y el
consumo de esta aumenta gradualmente debido a las necesidades productivas, de acuerdo con la
tabla 1.3.2.se puede ver que México ha tenido un ligero incremento en este rubro al igual que
Centro y Sud América, como se muestra también en la figura 1.3.2.
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Tabla 1.3.2 Consumo Mundial de Energia Primaria
(millones de toneladas de petrdleo equivalente)

Pais 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999

Estados Unidos 2001.7 [ 2044.7 | 2079.6 | 2144.8 | 2156.512169.5 | 2204.9
Canada 2142 | 2229 | 2194 | 226.6 | 227.7 | 221.9 | 227.8
México 103.8 | 1116 | 107.5 | 1122 | 116.6 | 123.8 | 1246
Total de Norte América 2319.7 | 2379.2 | 2406.5 | 2482.6 | 2500.8 | 2515.2 | 2567.3
Total Sur y Centro America | 293.6 | 306.8 | 321.8 | 338.6 | 356.2 | 367.9 | 371.2
Total de Europa 1706.8 | 1694.6 | 1732.9/1796.4|1790.1 | 1806.3 | 1800.8
Total de la Ex. U. soviética | 1136.9|1024.5| 969.5 | 936.0 | 898.8 | 894.9 | 908.1

Total del Medio Oriente 285.7 | 302.7 | 320.9 | 343.5 | 358.3 | 368.5 | 380.3
Total de Africa 220.1 | 228.3 | 238.7 | 247.8 | 252.0 | 256.5 | 261.2

Total de Asia 1956.8 [ 2075.212188.0 | 2314.2|2348.1 | 2307.5 | 2254.7
TOTAL MUNDIAL 7919.618011.38178.38459.118504.3|8516.8| 8533.6

Fuente: British Petroleum, Statical review 6f world energy
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Fuente: British Petroleum, Statical review of world energy
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1.3.3 Reservas de Petréleo

El alto empleo de combustibles fosiles, provoca que sea estratégico ¢l almacenamiento de los
mismos para asegurar que en un futuro se pueda contar con el abastecimiento suficiente para
satisfacer todas las necesidades energéticas de ias principales potencias por lo general en este
punto puede observarse de acuerdo con los datos de la tabla 1.3.3 que es medio oriente quien
cuenta con las reservas elevadas, siendo también alli donde se da la mayor produccion de

petroleo.

Tabla 1.3.1 Reservas de Petrdleo
(miles de millones de barriles)

A finales | A finales | A finales | A finales

pais de 19792 | de 1989 | de 1998 | de 1999
Estados Unidos 33.7 33.6 30.1 28.6
Canada 8.1 8.4 6.8 6.8
México 31.3 56.4 47.8 284
Total de Norteamérica 73.0 98.4 847 63.7
Total sur y Centro América 25.2 68.7 89.0 89.5
Total de Europa 26.6 20.5 20.8 20.6
Total de la Ex. U. Soviética 67.0 58.4 65.4 65.4
Total del Medio Oriente 361.8 660.3 673.6 675.7
Total de Africa 57.1 58.8 75.4 74.9
Total de Asia 39.4 46.6 431 44.0
TOTAL MUNDIAL 650.1 1011.7 1052.0 1033.8

Fuente : British Petroleum, Statistical Review of World Energy
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1.4 REVISION BIBLIGGRAFICA

Durante los ultimos anos se han publicado importantes estudios sobre ios transformadores de
calor, lo que ha contribuido a que las cxpectativas de utilizarlos para el aprovechamiento de
energia de desecho se vea mas real. A continuacion se presenta una revision bibliografica de los
estudios mas recientes, la cual se ha dividido en dos partes: tedrica y experimental, en la que de
manera cronolégica se hace un pequefio resumen del contenido de cada una de las publicaciones
hechas.

i.4.1 Estudios teoricos

En 1990, Best et al, publicaron informacion sobre el disefio termodinamico de un transformador
de calor, trabajando con la mezcla amoniaco-nitrato de litio (NH3/LiNO;). Reportaron graficas y
tablas con diversas combinaciones de temperaturas de operacion y concentraciones, velocidades
de flujo, asi como de coeficientes de operacion de Carnot y entalpicos para este sistema.

En 1990, Ciambelli y Tufano analizaron el funcionamiento de un transformador térmico de una
etapa, operando con una fuente de calor finita, la mezcla de trabajo utilizada fue agua-acido
sulfurico (H,0/H;S04), concluyeron que la operacion del transformador térmico disminuia
debido a la consideracion del sistema con las fuentes y sumideros de calor finitos. Sin embargo,
este tipo de transformadores de calor parece ser el mas adecuado para trabajar a temperaturas
elevadas en donde la fuente de calentamiento permanece a una temperatura constante,

En 1990, Holmberg y Berntsson publican un estudio tedrico del comportamiento de un
transformador de calor utilizando como fluidos de trabajo los pares binarios y terciarios: agua-
hidroxido de potasio (H,O/KOH), agua-hidroxido de sodio (H,O/NaOH), agua-acido sulfurico
(H,O/H,S0y), agua-bromuro de litio-cloruro de zinc (H,O/LiBr/ZnCl,) (con relacion 1:1 en
peso), agua-bromuro de litio-cianida sulfuro de litio (H,O/LiBr/LiSCN) (con relacion 1:1 por
mol) y agua-bromuro de litio-cloruro de litio (H,O/LiBr/LiCl) (con relacién 2:1 por mol).
Basandose en las propiedades termodindmicas de las soluciones y de un programa de computo
que simula el transformador de calor, llevaron a cabo la evaluacién concluyendo que con el par
agua-hidroxido de potasio se obtiene una mejor operacidén que con el par agua-bromuro de litio,
aunque la solubilidad del hidroxido de potasio es mds baja que la del bromuro de litio.

En 1091, Patit et al, publicaron un estudio del comportamiento teérico de un transformador de
calor operando con la mezcla agua-yoduro de litio (HyO/Lil), reportan también el efecto del
economizador en la eficiencia del sistema. Concluyendo que es conveniente el uso del
econdmizador y también es adecuado operar el transformador de calor con las mismas
tcmperaturas en el generador y en el evaporador.

En 1992, Best et al, publicaron los resultados de la simulacion de un transformador de calor
trabajando con la mezcla amoniaco-tiocianatc de sodio (NH3;/NaSCN). Concluyendo que se
puede generar calor Gtil a una temperatura de 140 °C, el cual se puede liberar en el absorbedor
estando ¢l evaporador a una temperatura de 90 °C. Reportaron ademas relaciones entre los
principales parametros de disefio para un amplio rango de condiciones de operacion.




En 1992, Ciambelli y Tufano propusieron una configuracion alternativa para un transformador de
calor de doble etapa, que es mas compleja, ya que incluye dos evaporadores en la segunda etapa
lo cual podria mejorar la calidad del calor obtenido y podrian emplearse fuentes de calentamiento
de baja calidad. Compararon el comportamiento del sistema agua-acido suifurico (H;O/H,SCy)
contra los resultados obtenidos en transformadores de calor con otras configuraciones.
Concluyendo de acuerdo a los indices de operacion que la configuracion propuesta no resuita ser
conveniente.

En 1992, Jernqvist et al, Efectuaron un estudio sobre las mediciones de la eficiencia de
transformadores de calor, concluyendo a partir de éste que el coeficiente de operacion debe
usarse exclusivamente para comparar la operacion de diferentes transformadores de calor asi
como la velocidad de flujo. Emplearon resultados obtenidos con la mezcla de trabajo agua-
hidroxido de sodio (H,O/NaOH) para exponer la aplicacion de otras eficiencias propuestas.
Sugiriéndose la utilizacion del indice exergético para evaluar la operacion de transformadores de
calor.

En 1994, Best y Rivera, reportaron un estudio de simulacion para un transformador de calor por
absorcion operando con la mezcla carrol-agua, donde carrol es una combinacion de  bromuro de
litio (LiBr) y etilen glicol {CH,OH), en relacion 1:4.5. Concluyendo que tedricamente es posible
alcanzar un incremento de temperatura de 60 °C con esta mezcla, a diferentes temperaturas de
suministro de calor. Ademas reportaron posibles combinaciones de temperaturas,
concentraciones, relaciones de flujo y coeficientes de operacion.

En 1994 a, Rivera et al, publicaron un analisis termodinamico para transformadores de calor
operando con la mezcla de trabajo H,O/LiBr. Incluyendo en este estudio el andlisis de la
efectividad del economizador en la operacion de un transformador de calor de una etapa, ademas
de analizar tres configuraciones para el transformador de calor. Concluyendo que se pueden
alcanzar mayores coeficientes de operacion y mayor temperatura en el absorbedor al utilizar el
intercambiador de calor.

En 1994 b, Rivera et al, efectuaron un estudio para analizar el comportamiento de un
transformador de calor de doble etapa y el de un transformador de doble absorcion operando con
la mezcla de trabajo bromuro de litio-agua (H,O/LiBr). Concluyendo que el sistema de doble
absrro10n técnicamente mas simple, puede lograr un aumento de temperatura y lograr
cocficientes de operacion tan altos como los transformadores de doble etapa.

En 1994, Iyoki et al, reportaron el estudio tedrico de la operacién de maquinas de refrigeracion
por absorcion, bombas de calor por absorcion, y transformadores de calor por absorcion
empleando como mezclas varios absorbentes binarios y terciarios. El calculo de los coeficientes
de operacion se realizé usando las entalpias a diferentes temperaturas, presion y concentracion
del absorbente. Los sistemas analizados fueron: (i) en maquinas de refrigeracion de doble efecto,
una etapa y doble etapa (ii) en bombas de calor por absorcion de simple efecto y doble efecto y
(iii) transformadores de calor por absorcion de una etapa y doble etapa.

En 1997, Best et al, publicaron un modelo matematico para la operacion de un transformador de
calor de una etapa, doble etapa y doble absorcion operando con la mezcla carrol/agua,
concluyendo de acuerdo con los resultados que los coeficientes de operacion son mayores en el




transformador de calor de una etapa, con la desventaja de que el rango de temperatura con el que
se puede trabajar, es el mas bajo. En cuanto a los transformadores de calor de doble etapa y doble
absorcion, se concluyd que se obtienen valores de coeficientes de operacioén y de incrementos de
temperatura similares para algunas condiciones de operacion. El incremento mayor de
temperatura para el transformador de una etapa se da alrededor de los 60 °C, mientras que para el
de doble absorcion y doble etapa es de alrededor de 105 °C.

En 1998, Rivera et al, publicaron un modelo matematico para predecir el comportamiento de
transformadores de calor por absorcion de una etapa, dos etapas y doble absorcion, operando con
la mezcla bromuro de litio/agua y carrol/agua, Haciendo una comparacion de los coeficientes de
operacién ¢ incrementos de temperatura en funcidén de la temperatura del sistema para ambas
mezclas. Concluyendo que la mezcla de carrol/agua presenta mejores caracteristicas de operacion
que la mezcla de bromuro de litio/agua.

En 1998, Saravanan et al, reportaron un analisis termodinamico de un sistema de refrigeracion
por absorcion de vapor, donde utilizan cuatro mezclas binarias que tienen como base agua,
variando para la simulacidn las temperaturas de operacion y la efectividad del intercambiador de
calor, concluyendo que la mezcla binaria de agua/cloruro de litio es conveniente para utilizarse a
bajas temperaturas, mientras que la mezcla cuaternaria agua/bromuro de litio/cloruro de
litio/cloruro de zinc tiene los mayores coeficientes de operacion.

En 1999, Ishida et al, desarrollaron un estudio grafico exergético para transformadores de calor
por absorcion de una etapa. Concluyendo que este analisis puede proporcionar informacion
detallada sobre los fenomenos internos y la distribucion de pérdida de exergia en cada
susbsistema del transformador, lo que puede ayudar a su optimizacién.

En 2000, Talbi et al, publicaron un analisis de exergia de un sistema de refrigeracion por
absorcion de simple efecto, utilizando la mezcla de trabajo bromuro de litio/agua. Sefialando que
el proceso termodindmico en los sistemas de calor por absorcion libera una gran cantidad de calor
a mayor temperatura que la del ambiente, lo que ocasiona dafios irreversibles a los componentes
del sistema. Presentaron la tabulacion de los resultados numéricos obtenidos, concluyendo que
estos pueden ser utilizados para un procedimiento de optimizacion.

F+ 2000, Yin et al, reportaron un analisis teorico sobre la operacion de un transformador de calor
por absorcion de una etapa, trabajando con la combinacion de diferentes mezclas de trabajo,
sefialando que se puede recuperar alrededor del 50% del calor desechado en procesos industriales
para su reutilizacidn, pero que sin embargo existe la necesidad de identificar el fluido de trabajo
adecuado. Presentaron un estudio compearativo con H,O/LiBr, TFE(2,2,2 trifluoroetanol),
NMP(N-metil1-2 pirolidon), TFE,E181(dimetil éter tetraetilen glicol) y TFEPYR (2-pirotidone),
concluyendo conforme a los resultados, que las cuatro combinaciones son adecuadas para trabajar
con el transformador de calor por absorcion de una etapa, que la mezcla H,O/LiBr es apropiada
para trabajar a bajas temperaturas, mientras que TFE/NMP, TFE/E181 y TFE/PYR son
adecuadas para altas temperaturas de operacion.

En 2001, Arun et al, desarrollaron la comparacion de un sistema de refrigeracion de doble efecto
trabajando con la mezcla bromuro de litio/agua para flujo en serie y flujo en paralelo,
concluyendo que se obtienen mayores coeficientes de operacion para el ciclo de flujo en paralelo,




bajo las condiciones de¢ operacion analizadas. También reportan que la operacion de sistemas de
flujo en paralelo es mas sensible al bajar la presion que en los sistemas de flujo en serie, y que el
coeficiente de operacion es mas sensible a las variaciones de temperatura en los sistemas de flujo
en paralelo que en los de flujo en serie.

2n 2001, Romero et al, publicaron la comparacion tedrica en la operacion de una bomba de calor
para enfriamiento y calentamiento trabajando con la mezcla H,O/LiBr y una mezcla alternativa
ternaria de hidroxidos consistente en NaOH: KOH:CsOH en proporciones 40:36:24, reportando
los coeficientes de operacion de Carnot y coeficientes de operacion entalpicos, asi como el
incremento mayor de temperatura. Concluyendo que se obtienen coeficientes de operacion
similares para ambas mezclas, en tanto que ¢l sistema con la mezcla alternativa puede operar en
un rango mayor de temperaturas para el condensador y el absorbedor, y que el calor liberado por
estos componentes puede ser facilmente removido con aire.

1.4.2 Estudios experimentales

En 1990, Alefeld et al, publicaron un estudio sobre el funcionamiento de bombas de calor por
absorcion avanzadas, transformadores de calor y combinaciones de ellos. Desarrollaron un
transformador de calor de doble absorcién operande con el par de trabajo H,O/LiBr. Alcanzando
incrementos de temperatura entre 60 y 70 °C con un coeficiente de operacion cercancs a 0.3

En 1991, Herold y Radermacher analizaron un ciclo nuevo de absorcidn, alcanzando un
incremento significativo en la temperatura del calor generado. El ciclo se basa en el uso de una
mezcla ternaria, que consiste de hidroxido de sodio, potasio y calcio, en proporcién de 40:36:24.
Concluyeron que con el fluido de trabajo propuesto se logran alcanzar incrementos de
temperatura suficientes para aplicaciones de calentamiento de agua.

En 1991, Arh y Gaspersic, construyeron una unidad experimental, que consiste en la
combinacion de una bomba de calor/transformador de calor, la cual proporciona simultaneamente
calentamiento y enfriamiento utilizando como mezcla de trabajo H,O/LiBr. Los resultados
preliminares muestran que hay un buen potencial con respecto al enfriamiento y capacidad de
calenta.niento para que puedan ser integrados en procesos industriales.

En 1992, Nomura y Nishimura propusieron un sistema de secado empleando un transformador de
calor por absorcion que trabaja con energia solar. E! transformador de calor se maneja
directamente por calentamtento desde un colector solar. Concluyendo que este sistema se puede
utilizar en industrias donde requieren elevadas temperaturas para secado.

En 1993, George y Murthy publicaron los resultados experimentales que obtuvieron de un
transformador de calor por absorcién de 2 kW de potencia, operando con la mezcla de trabajo
R21/DMETG. Obteniendo un incremento de temperatura de 20 °C, para una temperatura en el
absorbedor arriba de 85 °C. El coeficiente de operacion vario entre 0.2 y 0.35, mientras que la
eficiencia exergética estuvo entre 0.3 y 0.4. Observando también que la efectividad de la
transferencia de masa en el absorbedor disminuye con el incremento de temperatura.




Ein 1993, Krom y Oostendorp publicaron la operacion exitosa de un transformador de calor de 4
MW instalade en una industria de acero de Holanda. Los autores publicaron la experiencia con el
primer transformador de calor en Holanda en AKZO Delamine reportado por Bouma en 1990 y
como fueron resueltos los problemas. Reportaron también los cambios en la economia desde el
inicio del proyecto. Sefialando que los transformadores de calor serian mas atrastivos si el precio
de la energia fuera 50% mas elevado.

En 1993, Zhuo y Machielsen reportaron un estudio de propiedades termofisicas para la mezcla de
trabajo trifluoroetano/pirrolidona (TFE/Pir). Concluyendo que esta mezcla puede utilizarse
satisfactoriamente en transformadores de calor por absorcion debido a la buena combinacion de
sus propiedades térmicas y fisicas.

En 1994, Curie y Pritchard, presentaron resultados de un transformador de calor de doble etapa,
disefiado para investigar el potencial de deshumidificacion en una unidad industrial de secado.
Obteniendo datos de operacion que muestran a una corriente de aire fria calentada a una
temperatura de 160 °C, utilizando una solucion de LiBr al 68% en peso, el aumento de
temperatura entre 50 y 70 °C fue alcanzado en la columna de recalentamiento empleando bajas
velocidades de flujo y altas concentraciones de LiBr. Los coeficientes de operacion y exergéticos
varian entre 0.2 - 0.3 y 0.4 - 0.7 respectivam2ante.

En 1994, Zhuo y Machielsen, analizaron la operacion de un transformador de calor por absorcion
con TFE/Pir como mezcla de trabajo. El transformador de calor fue construido y operado en el
laboratorio de ingenieria de refrigeracion, en la universidad de Delft del Instituto Tecnologico de
Holanda. Se desarrollé un programa de computo para investigar la influencia de las condiciones
de operacion, parametros de disefio y dimensiones de los componentes en el funcionamiento del
transformador de calor. También hicieron la comparacion tedrica del funcionamiento de un
transformador de calor operando con H,O/LiBr y TFE/Pir. Concluyendo que con la mezcla
H,O/LiBr se pueden lograr mayores coeficientes de operacion, sin embargo, debido a problemas
de corrosion la mezcla de TFE/Pir puede ser mas adecuada a temperaturas cercanas a 150 °C.

En 1995, Abrahamsson et al, presentaron el disefio y operacion experimental de un transformador
de calor por absorcion de 10 kW de potencia, basado en circulacion natural, trabajando con la
me~cla H,O/NaOH. El transformador de calor produjo vapor a 123 °C usando vapor a 100 °C en
el generador y el evaporador. Concluyendo que se estima la recuperacion de capital para esta
unidad en un periodo de 4.4 afios.

En 1996, Eisa, publicé propuestas econdémicas para bombas de calor presentando un niimero de
condiciones basicas que deben satisfacerse. Bajo estas condiciones y de acuerdo con datos
tchiicos y experimentales se discute la aplicacion de las bombas de calor en procesos quimicos.
Concluyendo que las bombas de calor son los Unicos sistemas de recuperacion de calor capaces
de incrementar la temperatura de calor de deshecho, energia del medio ambiente o incrementar la
corriente de proceso y que tienen un enorme potencial para reducir los requerimientos de energia
primaria de multiples procesos.

En 1999, Rivera et al, reportaron los resultados obtenidos durante la experimentacién, con un

transformador de calor por absorcion de una etapa (SSHT), utilizando como mezcla de trabajo
carrol/agua, donde carrol es una mezcla de  bromuro de litio (LiBr) y etilen glicol (CH,OH), en
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una relacion 1:4.5, reportando la razon de flujo, el calor atil y los coeficientes de operacion en
funcion de la temperatura y de la concentracion de la solucion, concluyendo que la mezcla de
carrol/agua tiene mayor solubilidad que la de bromuro de litio/agua, por lo que se puede trabajar
a mayores temperaturas, considerdndola mas apropiada que la primera, a temperaturas elevadas.

En 1999, Santoyo et al, analizaron las ventajas de acoplar un transformador de calor por
absorcion de una etapa trabajando con la mezcla Bromuro de Litio/Agua a un sistema de
destilacion simple para tratamiento de efluentes. Reportando resultados de coeficientes de
operacion en ¢! rango de 0.1 a 0.4, y efectividad de la bomba de calor de 0.58 a 0.72, por lo que
se considera apropiado este sistema a pequefia escala, para que pueda operarse a escala industrial
con energia de deshecho, solar o geotérmica.

1.5 JUSTIFICACION DEL TRABAJO

En la actualidad existen en nuestro pais y en muchos otros paises del mundo, industrias que
disipan calor al medio ambiente a temperaturas que varian entre 10s 60 y 100°C debido a que no
les es util a esas condiciones, disminuyendo con ¢sto, su eficiencia y aumentando sus costos de
operacion, asi como la produccion de contaminantes que son liberados a la atmosfera debido al
consumo de combustibles fosiles.

De esta manera las reservas naturales se iran agotando paulatinamente debido a la explotacion
inmoderada, asi como a la creciente demanda de energéticos consecuencia logica del desarrollo
de las sociedades, lo que hace necesario crear proyectos de apoyo que establezcan alternativas
viables para el ahorro de la energia y la aplicacion de fuentes alternativas.

Por estas razones se plantea como proyecto de tesis, la operacion de un transformador de calor de
una etapa operando con la mezcla Bromuro de Litio-Agua, con el propdsito de demostrar la
factibilidad del uso de calor residual a baja temperatura para transformarlo en calor Gtil a una
temperatura mayor.

1.6 OBJETIVOS

L.os objetivos que se plantearon para que se pudiera llevar a cabo adecuadamente el desarrollo de
la presente tesis son los siguientes:

1. Operar ¢l transformador térmico por absorcion de una etapa de 2 kW de potencia instalado en
el Laboratorio de Termodinamica Aplicada de la Coordinacion de Refrigeracion y Bombas de
Calor del Centro de Investigacion en Energia de la Universidad Nacional Autonoma de
México, utilizando para su operacion la mezcla de trabajo Bromuro de Litio-Agua
(H,O/LiBr)

2. Calibrar la instrumentacion que se requiere para la evaluacion del transformador térmico.
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3. Analizar el comportamiento del transformador térimico con base en los resultados obtenidos
durante la experimentacion.

1.7 ESTRUCTURA DE LA TESIS

Para conseguir que los objetivos planteados se logren, la presente tesis se ha claborado bajo la
siguiente estructura:

En el capitulo 1 se presentan los aspectos generales sobre la situacion energética mundial
planteando la necesidad de hacer mas eficiente el uso de la energia. Se hace una revision
bibliografica sobre €l tema y se justifica el presente trabajo, mencionando también cuales son los
objetiveos de éste.

En ¢l capitulo 2 se dan los aspectos generales sobre las bombas de calor méas comunes y se
presenta una descripcion de los transformadores de calor por absorcién, seflalando las
caracteristicas de las mezclas de trabajo mds empleadas, haciendo énfasis en la mezcla Bromuro
de Litio-Agua.

En el capitulo 3 se hace una descripcion de cada uno de los componentes del transformador
utilizado, asi como de los equipos auxiliares, la instrumentacion, las conexiones y los aislantes,
también se presenta la metodologia que se siguid para calibrar los sistemas de medicion, asi como
las ecuaciones obtenidas durante la calibracién, y la metodologia para la operacion adecuada del
transformador térmico.

En el capitulo 4 se explica cual fue el procedimiento experimental y se presentan los resultados
obtenidos haciendo un analisis de los mismos.

En el capitulo 5 se dan las conclusiones y se hacen algunas recomendaciones para trabajos
posteriores con €l mismo transformador de calor.

De e-d inanera se desarrollara la parte teorica y la parte experimental para la evaluacion del
transformador térmico por absorcion de una etapa de 2 kW de potencia.




CAPITULO 2

TRANSFORMADORES DE CALOR POR ABSORCION

2.1 INTRODUCCION

El trabajo es una forma muy valiosa de energia, ya que 100% de trabajo, puede convertirse en
calor, y solo una fraccion de calor puede convertirse en trabajo. Al incrementar la temperatura de
la energia calorifica que generalmente ya no se¢ emplea por su bajo potencial de trabajo, se logra
el ahorro en los requerimientos de energia primaria de las plantas de proceso, lo que aumenta la
eficiencia de la planta productiva, disminuyendo légicamente, los costos de produccion, asi como
el consumo de energéticos, y la contaminacion del medio ambiente.

Esta Tesis pretende analizar experimentalmente el comportamiento de un transformador de calor
por absorcion de una etapa, por lo que se hace especial énfasis en el cicio de funcionamiento de
este transformador y en la mezcla de trabajo utilizada durante la experimentacion, También se
mencionan las consideraciones termodinamicas y los parametros mas importantes para evaluar el
transformador.

2.2 GENERALIDADES

Cuando se transfiere calor de un cuerpo de alta temperatura a uno de menor temperatura, la
energia térmica se degrada, debido a que una menor cantidad del mismo puede convertirse en
trabajo, por lo que se puede decir que la energia tiene calidad, asi como cantidad. A partir de
valores de eficiencia térmica se puede ver que mas cantidad de energia térmica de alta
temper stura puede convertirse en trabajo. Por lo que se puede decir que entre mas alta es la
temp cracura, mayor es 1a calidad de la energia.

Por ejemplo, cantidades grandes de energia solar pueden ser almacenadas en un estanque solar a
aproximadamente 350 K esta energia almacenada puede ser suministrada a una maquina térmica
para producir algin tipo de trabajo, pero la energia almacenada en la fuente es de muy baja
calidad i0o que no hace alentador su empleo, aun cuando sea gratuita. Existen diversas formas de
aumentar la calidad de la energia en un estanque solar, por ejemplo mediante colectores
concentradores, pero en ese caso el costo del equipo se vuelve muy elevado.

Es importante que la inversion que se haga en cualquier industria para la implementacion de un
equipo de ahorro de energia, sea redituable, para alentar los esfuerzos de investigacion.

En la actualidad existen una seriec de medidas encaminadas a "conservar la energia", aunque de

hecho sabemos que la energia se conserva, lo que no se conserva es su calidad, o el potencial de
trabajo de ésta. En tal sentido, un transformador por absorcion de una etapa como el que se
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analiza en la presente Tesis, tiene ¢l objetivo de incrementar la calidad de la energia que
comunmente se desecha en la industria, revalorizéndola, para que pueda emplearse en alguna
etapa posterior del proceso.

2.3 EL CICLO DE CARNOT

Las maquinas térmicas son dispositivos ciclicos, es decir que el fluido de trabajo regresa a su
estado inicial al final del ciclo, en este caso se dice que el fluido realiza trabajo en una parte del
ciclo, y también en otra parte se realiza trabajo sobre el mismo, la diferencia entre estos dos es el
trabajo neto entregado por la maquina térmica, la eficiencia de una maquina térmica depende de
la forma como se efectien los procesos individuales que integran el ciclo, esta eficiencia o
trabajo neto, puede maximizarse al utilizar procesos que requieran la menor cantidad de trabajo y
entreguen el maximo, es decir, empleando procesos reversibles.

Aunque s¢ sabe que los ciclos reversibles no pueden ser alcanzados en la practica, debido a que
no pueden eliminarse completamente las irreversibilidades asociadas a cada proceso, sin
embargo, los ciclos reversibles son qtiles ya que representan limites superiores en el rendimiento
de los ciclos reales. las maquinas térmicas y los refrigeradores, que trabajan en ciclos
reversibles, son modelos con los cuales las maquinas térmicas y los refrigeradores reales pueden
compararse. Los ciclos reversibles sirven también como punto de partida en el desarrollo de los
ciclos reales y se moditican seglin se necesite.

El ciclo reversible mas conocido es el ciclo de Carnot, quien lo propuso por primera vez en 1824.
La maquina teorica con la que opera este ciclo, se conoce como la maquina térmica de Carnot. El
ciclo de Carnot se compone de cuatro procesos reversibles: dos isotérmicos y dos adiabaticos.
Este ciclo puede llevarse a cabo, ya sea en un sistema cerrado o en uno de flujo permanente.

Para ejemplificar la explicacion anterior, se puede considerar un sistema cerrado compuesto por
un gas contenido en un dispositivo de cilindro-émbolo adiabatico, como se indica en la figura
2.3.1. El aislamiento de la cabeza del cilindro es tal que puede quitarse para poner el cilindro en
cor.tacto con depdsitos que permitan la transferencia de calor. Los cuatro procesos reversibles

qv¢ componen el ciclo de Carnot son los siguientes:

Expansion isotérmica reversible

En el estado 1 (figura 2.3.1), la temperatura del gas es Ty, y la cabeza del cilindro esta en
contacto con una fuente de temperatura Ty, entonces el gas se expande lentamente y efectia
trabajo sobre sus alrededores, cuando se expande el gas su temperatura tiende a disminutr, pero
en cuanto la temperatura disminuye en una cantidad infinitesimal dT, fluye calor del deposito al
gas, elevando su temperatura nuevamente hasta Ty, en consecuencia se puede decir que la
temperatura del gas se mantiene constante en Ty. Como la diferencia de temperatura entre el gas
y el deposito de temperatura no excede una cantidad diferencial dT, este es un proceso de
transferencia de calor reversible, el cual continta hasta que el émbolo alcanza una posicion 2, la
cantidad de calor total que se le ha transferido al gas es Q.
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Expansion adiabsdtica reversible

En el estado 2 (figura 2.3.2), el deposito se quita y se reemplaza por un aislamiento de manera
que el sistema se vuelve adiabatico, ya que la cabeza del cilindro no estd en contacto con la
fuente de temperatura. El gas continua su expansion lenta y efectua trabajo sobre sus alrededores
hasta que su temperatura desciende de T); a T\.. En este caso se supone que no hay friccion en el
émbolo vy el proceso serd de cuasiequilibrio, por lo que el proceso es tanto reversible como
adiabatico.

Compresion isotérmica reversible

En estado 3 (figura 2.3.3), se quita el aislamiento en la cabeza del cilindro para que entre en
contacto con un sumidero a temperatura T1, después se efectlia trabajo sobre €l gas empujando el
émbolo hacia dentro mediante una fuerza externa. A medida que se comprime el gas su
temperatura tiende a aumentar, sin embargo, tan pronto como se incrementa en una cantidad
infinitesimal dT, fluye calor del gas al sumidero, disminuyendo la temperatura del gas a Ty, por
lo que la temperatura del gas se mantiene constante en T;, como la diferencia de temperatura
entre el gas y el sumidero nunca se excede de una cantidad diferencial dT, éste es un proceso de
transferencia de calor reversible. Este proceso sigue hasta que el émbolo alcanza 1a posicion 4. La
cantidad de calor total desechada por el gas es Q..

Compresion adiabdtica reversible

En el estado 4 (figura 2.3.4), se quita el sumidero, y se vuelve a poner el aislamiento sobre la
cabeza del cilindro y el gas se comprime de manera reversible, regresando a su estado inicial, en
este punto la temperatura aumenta de Ty, a Ty, completandose asi el ciclo.

En la figura 2.3.5 se muestra ¢l diagrama de P-v, el area bajo la curva del proceso, representa el
trabajo de la frontera en procesos de cuasiequilibrio (internamente reversibles), el area bajo la
cu.va 1-2-3 es el trabajo efectuado por el gas durante la expansion, y el drea bajo la curva 3-4-1
s ia parte de trabajo efectuada por el gas durante la compresion. El area encerrada durante la
trayectoria del ciclo 1-2-3-4-1, es la diferencia entre estas dos y representa el trabajo neto

efectuado durante el ciclo.

2.2,1 El ciclo de Carnot inverso

El ciclo de la maquina térmica de Carnot, es un ciclo totalmente reversible, por lo que los
procesos que comprende pueden invertirse, en cuyo caso se convierte en el ciclo de refrigeracién
de Camot. En este caso el ciclo es igual, solamente que las interacciones de calor y de trabajo se
invierten, es decir que se absorbe una cantidad de calor Q;, del depdsito de baja temperatura, y se
deshecha calor en la cantidad de Qy; en un depésito de alta temperatura. Para lograrlo se necesita
una cantidad de trabajo de W, neto-
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que ¢l sistema se vuelve adiabatico, ya que la cabeza del cilindro no estd en contacto con la
fuente de temperatura. El gas continda su expansion lenta y efectua trabajo sobre sus alrededores
hasta que su temperatura desciende de Ty;a T,. En este caso se supone que no hay friccion en el
émbolo y el proceso sera de cuasiequilibrio, por lo que el proceso es tanto reversible como
adiabatico.

Compresion isotérmica reversible

En estado 3 (figura 2.3.3), se quita el aislamiento en la cabeza del cilindro para que entre en
contacto con un sumidero a temperatura T, después se efectiia trabajo sobre el gas empujando el
émbolo hacia dentro mediante una fuerza externa. A medida que se comprime el gas su
temperatura tiende a aumentar, sin embargo, tan pronto como se incrementa en una cantidad
infinitesimal dT, fluye calor del gas al sumidero, disminuyendo la temperatura del gas a Ty, por
lo que la temperatura del gas se mantiene constante en T, como la diferencia de temperatura
entre el gas y el sumidero nunca se excede de una cantidad diferencial dT, éste es un proceso de
transferencia de calor reversible. Este proceso sigue hasta que el émbolo alcanza la pesicién 4. La
cantidad de calor total desechada por el gas es Q..

Compresion adiabatica reversible

En el estado 4 (figura 2.3.4), se quita el sumidero, y se vuelve a poner el aislamiento sobre la
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2.3.1 El ciclo de Carnot inverso

El ciclo de la maquina térmica de Carnot, es un ciclo totalmente reversible, por lo que los
procesos que comprende pueden invertirse, en cuyo caso se convierte en el ciclo de refrigeracion
de Carnot. En este caso el ciclo es igual, solamente que las interacciones de calor y de trabajo se
invierten, es decir que se absorbe una cantidad de calor Q. del depésito de baja temperatura, y se
deshecha calor en la cantidad de Qy; en un deposito de alta temperatura. Para logrario se necesita
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El diagrama P-v para el ciclo de Carnot invertido es el mismo que para el Ciclo de Carnot, con la
dgiferencia de que todas las direcciones de los procesos estan invertidas. Como se ve en la figura
2.30.

En la figura 2.3.7 se presenta un diagrama de T-S, la trayectoria representa el ciclo de Carnot, en
la etapa 1-2 hay una absorcion isotérmica de calor desde una fuente de alta temperatura a Ty en
una cantidad Qy; esta etapa corresponde a un proceso de vaporizacion a presion constante y
produce vapor saturado a partir del liquido saturado. La etapa 2-3 corresponde a una expansion
isentropica donde disminuye la temperatura hasta T, la etapa 3-4 es un rechazo de calor
isotérmico hacia un sumidero a baja temperatura a T;. en una cantidad Q,, siendo un proceso de
condensacion incompleto, en la linea 4-1 regresa el ciclo a su origen, produciendo liquido
saturado en el punto 1 mediante un proceso de compresion isentropica.

En la figura 2.3.8 se presenta el diagrama T-S para el ciclo de Carnot inverso, en la etapa 1-2 ¢l
refrigerante absorbe calor isotérmicamente de una fuente de baja temperatura a T}, en la cantidad
Qi, en la etapa 2-3 se comprime isentrOpicamente hasta vapor saturado aumentando su
temperatura hasta Ty, en la etapa 3-4, rechaza calor isotérmicamente en un sumidero de alta
temperatura a Ty en la cantidad de Qyu pasando de vapor saturado a liquido saturado, finalmente
en la etapa 4-1 se expande isentropicamente hasta el estado | donde la temperatura desciende
hasta Tj.

Al ser un ciclo reversible, el de Carnot es el ciclo mas eficiente que opera entre dos limites de

temperatura especificados, la eficiencia de los ciclos reales puede mejorarse si se aproximan al
ciclo de Carnot.
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Figura 2.3.3 diagrama esquematico que representa el proceso de compresion
isotérmica reversible del ciclo de Carnot
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Figura 2.3 .4 diagrama esquematico que representa el proceso de compresion
adiabatica reversible del ciclo de Carnot
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Figura 2.3.5 dagrama P-v del ciclo de Carnot
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Figura 2.3.6 diagrama P-v del ciclo de Carnot inverso
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2.4 BOMBAS DE CALOR

Una bomba de calor es un dispositivo que transfiere calor de un medio de baja temperatura a uno
de alta temperatura. Las bombas de calor para enfriamiento y las de calentamiento operan en el
mismo ciclo, aunque difieren en objetivos. El objetivo de un refrigerador es el de mantener el
espacio refrigerado a baja temperatura quitandole calor. La descarga de este calor a un medio de
alta temperatura es solo una parte de la operacion, no el propésito. El objetivo de una bomba de
calor para calentamiento es mantener un espacio calentado a alta temperatura. Lo cual consigue al
absorber el calor de una fuente de baja temperatura como ¢l agua de un pozo, y suministrandolo a
un medio de alta temperatura como una casa.

A las bombas de calor empleadas para enfriamiento se les conoce comunmente como
refrigeradores, mientras que a las utilizadas para calentamiento se les conoce como bombas de
calor, por lo que en adelante se emplea el término bomba de calor especificamente para sistemas
de calentamiento.

Las bombas de calor han tenido una gran aceptacion en la actualidad, debido a que ayudan a
reducir los costos de energia de los procesos productivos, mediante la optimizacion de los
m:smos al aprovechar la carga térmica que llevan las corrientes de proceso, 1o cual puede generar

ganancias economicas que favorablemente van de 1a mano con la disminucién de contaminantes
que arrojan las industrias al medio ambiente debido al consumo excesivo de combustibles fosiles.

El objetivo primordial de las bombas de calor para calentamiento, es el de revalorizar la energia
de desecho, para su posterior uso, esto se logra aumentando Ia temperatura de la energia que se va
a transformar, y puede lograrse por diversos caminos, dependiendo del tipo de bomba empleada.

El transformador de calor es uno de los tipos de las bombas de calor, que nos sirve precisamente
para aprovechar la energia de baja calidad incrementando la temperatura de suministro para ser
aprovechada en algun proceso.

2.5 CLASIFICACION DE LAS BOMBAS DE CALOR

Hay varias formas de clasificar a las bombas de calor, una de las mas usuales es debido a su
funcionamiento, de las mas importantes gracias a su desarrollo y a su potencial de aplicacion son
las siguientes:

1. Bomba de calor por compresion mecanica de vapor.

2. Bomba de calor por absorcion.
3. Bomba de calor por compresion absorcion.
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2.5.1 Bomba de calor por compresion mecdnica de vapor

Es la bomba de calor de mayor uso, la energia que utiliza para la compresién del vapor es
generalmente de tipo eléctrica, y puede ser empleada tanto para calentamiento como para
enfriamiento, su funcionamiento es bastante conocido lo que hace de su empleo, el mas comun.

La figura 2.5.1.1 muestra los componentes basicos de una bomba de calor por compresion
mecanica de vapor, siendo los que a continuacidon se mencionan:

Compresor,
Condensador,
Valvula de expansion,
Evaporador y,

Fluido de trabajo.

YV VY Y

En la bomba de calor por compresion mecanica de vapor, el fluido de trabajo en forma de vapor
saturado llega al compresor, sufriendo un incremento de presion y temperatura, después pasa al
condensador donde se liciia a presion constante retirandosele una cantidad de calor Qco, a
continuacion pasa a través de una valvula de expansion, disminuyendo su presién y su
temperatura, y coexistiendo como una mezcla de liquido y vapor, llega finalmente al evaporador

donde gana una cantidad de calor Qev regresando al estado de vapor saturado e iniciandose
nuevamente el ciclo.

QC( ) @ Condensador <—

w
Valvula de P ——

expansion

Compresor

QEV Q Evaporador e

Figura 2.5.1.1 diagrama esquematico de una Bomba de Calor por compresion
mecanica de vapor
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En la grafica 2.5.1.2 se presenta el ciclo termodinamico de la bomba de calor por compresion
mecanica de vapor en un diagrama de Presidn-entalpia. En la linea 1-2 el fluido de trabajo se
evapora a la temperatura Ty extrayendo una cantidad de calor Qv del medio que puede estar en
estado solido, liquido o gaseoso. En la linea 2-3 el fluido de trabajo se comprime y cede calor
latente Q¢ en la condensacion, que se da en la linea 3-4. En la linea 4-1 el fluido de trabajo en
estado liquido se expande para posteriormente evaporarse, completandose de esta manera el

ciclo.

Linea de saturacion
Liquido
subenfriado
4 3

Condensacion

g Evaporacion

2 5

o

- Liquido saturado Vapor
Vapor saturado sobrecalentado

Entalpia por unidad de masa 2

Figura 2.5.1.2 diagrama esquematico del ciclo de una Bomba de Calor por compresion
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2.5.2 Bomba de calor por absorcién

Aunque las bombas de calor han sido empleadas desde hace ya mas de un siglo, el desarrollo de
las bombas de calor por absorcién no ha sido tan rapido, como lo ha sido el de las bombas de
calor por compresion, que tienen un rendimiento mayor. Sin embargo, actualmente se estd
tomando interés en este tipo de bombas para ser aplicadas en los lugares mas remotos, donde se
carece de energia eléctrica, gracias a que pueden funcionar con energia solar o energia
geotérmica, otra de las caracteristicas que han heche tomar interés sobre este tipo de bombas es
que pueden ser utilizadas como transformadores térmicos, y no solo para enfriamiento y
calentamiento. Al ser empleadas como transformadores térmicos ayudan al ahorro de energia
dentro de las plantas de proceso, revalorizando la energia que cominmente es desechada.

Los elementos principales de una bomba de calor por absorcion se presentan en la figura 2.5.2, y
son los siguientes:

Un generador,

Un condensador,

Un evaporador,

Un absorbedor,

Una bomba,

Una vélvula de expansion y,

Una mezcla fluido de trabajo-absorbente.

YUY Y YV Y

El ciclo de funcionamiento de la bomba de calor por absorcion, se inicia cuando se suministra
calor Qat: a la mezcla fluido de trabajo-absorbente, en el generador, donde se separa el fluido de
trabajo en forma de vapor que después fluye hacia el condensador para ser licuado al retirarle una
cantidad de calor Qco, una vez en estado liquido el fluido de trabajo pasa a través de una valvula
de expansion y después al evaporador, donde absorbe una cantidad de calor Qtv para convertirse
en vapor. Finalmente, los vapores del fluido de trabajo son absorbidos por la solucion
proveniente del generador, en el absorbedor, durante estd absorcion se disipa una cantidad de
calor QaB, a una temperatura mayor que la del generador. La mezcla formada en el absorbedor,
regresa al generador, para iniciar el ciclo.
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Qar: Q Generador B Condensador E? Qco
Bomba Vilvula de Valvula de
expansion expansién

Qan <:] Absorbedor & Evaporador ¢j Qiv

Figura 2.5.2 diagrama esquematico de una Bomba de Calor por absorcion.

Existen dos caracteristicas principales para las bombas de calor por absorcion, que las hacen

distintas a las demas siendo estas las siguientes:

1) Trabajan con un par de sustancias, llamadas fluido de trabajo y absorbente, las cuales deben
de tener una afinidad quimica, doénde el absorbente tiene la funcion de llevar al fluido de
trabajo de la zona de absorcion a la zona de generacion.

2) Trabajan principalmente con energia calorifica, por lo que se consideran sistemas que operan

térmicamente.

2.5.3 Bombas de Calor por Compresién-Absorcién

Cste tipo de bomba es una combinacion de una bomba por Compresion y una por Absorcién,
combinando las mejores caracteristicas de las dos en un ciclo de trabajo.

En la figura 2.5.3, se muestran los componentes bdsicos para este tipo de bomba, que son los

siguientes:

Un generador,

Un absorbedor,

Un compresor,

Una bomba y,

Una valvula de expansion.

AL SN S B §
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Para el ciclo de funcionamiento de éste tipo de bombas, primero se suministra una cantidad de
calor Q. al generador, para separar ¢l fluido de trabajo en forma de vapor, del absorbente. El
fluido de trabajo se comprime para aumentar su presion al entrar al absorbedor. La solucion
diluida en el componente mas volatil, es bombeada del generador al absorbedor, para absorber el
fluido de trabajo proveniente del compresor, disipando una cantidad de calor Qap superior a la del
generador, finalmente la solucion concentrada en el componente mas volatil, pasa por la valvula
de expansion llegando al generador, para que se inicie otra vez el ciclo.

Se ha encontrado teoricamente que en éste tipo de ciclos se pueden obtener coeficientes de
operacion mayores que en las bombas de calor por absorcidn, asi mismo se puede trabajar en un
rango de temperaturas mas amplio que en las bombas de calor por compresion.

Absorbedor
Qrv <j <
+ w
Bomba Vélvula_ de <
expansion
Compresor
Q(;‘}{ Ej Generador )

Figura 2.5.3 diagrama esquematico de una Bomba de Calor por Compresion-Absorcion.

2.4 TRANSFORMADORES DE CALOR POR ABSORCION

Se puede definir a un transformador térmico o transformador de calor como un sistema capaz de
utilizar energia de baja calidad de una fuente de energia, e incrementar la calidad de la misma.

También se debe mencionar que un transformador térmico, a diferencia de la bomba de calor para
calentamiento, no requiere de energia de alta calidad atn en su operacion.

Cabe sefialar que el transformador térmico por absorcion aprovecha la energia que cominmente
se desecha al medio ambiente por su bajo potencial de trabajo, aumentando su calidad para ser
empleada en trabajos subsecuentes, lo que permite un ahorro de energia primaria en los procesos
de produccién. Este tipo de sistemas es considerado un sistema térmico, por que emplea energia
térmica, tiene la ventaja de que puede ser instalado en los lugares remotos, donde no haya energia
eléctrica, puesto que puede funcionar con energia solar, o geotérmica. Esta caracteristica aunada
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al potencial de ahorro energético que son capaces de producir, ha ocasionado que actualmente
tengan un amplio desarrollo.

A continuacion se describen los transformadores de calor por absorcion mas empleados.

2.6.1 Transformador de calor por absorcion de una etapa (SSHT)

Los transformadores de calor por absorcion de una etapa, también denominados SSHT, por sus
siglas en inglés de Single Stage Heat Transformer, son llamados de una etapa por realizar el
proceso de absorcion en un solo componente. Sus elementos principales se presentan en la figura.
2.6.1, y son los siguientes:

Un generador,

Un condensador,

Un intercambiador de calor,
Un evaporador y,

Un absorbedor.

AR SO N S B

El ciclo de operacién de un transformador térmico se inicia proporcionandole una cantidad de
calor Qgr, a la mezcla fluido de trabajo-absorbente contenida en el generador, de esta forma es
posible separar una cantidad de fluido de trabajo en forma de vapor que fluye luego hacia el
condensador donde se le retira una cantidad de calor Qco, para regresar al fluido de trabajo al
estado liquido. A continuacion se bombea hacia el evaporador donde al ganar una cantidad de
calor Qgv se convierte nuevamente en vapor para ser absorbido finalmente en el absorbedor, por
la solucion proveniente del generador, en esta Gltima etapa se disipa una cantidad de calor Qag,
que se encuentra a una temperatura mas elevada que la temperatura de generacion. También es
importante sefialar que la solucion bombeada del generador al absorbedor, es precalentada por la
solucion que sale del absorbedor, a través de un intercambiador de calor.

La e.ergia que se requiere para bombear los liquidos dentro de este tipo de sistemas es pequefia
en .omparacion con la requerida para la generacion de fluido de trabajo.

Los transformadores de calor trabajan con dos sustancias afines quimicamente, que se denominan
fluido de trabajo y absorbente. El absorbente circula en el generador y el absorbedor, asi como en
el intercambiador de calor, mientras que el fluido de trabajo circula en todo el equipo, en forma
de hquido o en forma de vapor.

Las condictones de operacion del transformador de calor por absorcion las fijan los componentes

empleados para la absorcion, ya que es en ésta en la que se fundamenta de operacion del equipo,
por lo cual es necesario seleccionar la mezcla mas idonea
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Figura 2.6.1. diagrama esquematico de un Transformador Térmico por absorcion de
una etapa con tres niveles de temperatura y dos niveles de presion.
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En la figura 2.6.1 puede verse que el transformador de calor opera con dos niveles de presion y
tres niveles de temperatura, cuando ¢l calor que se le suministra al generador y al evaporador
proviene de la energia de desecho. También se puede observar que la temperatura mas alta es la
del absorbedor, mientras que la mas baja es la del condensador, v la temperatura intermedia la del

generador y ¢l evaporador. También se puede observar claramente que la presion mas elevada
esta en la zona de absorcion y la presion mas baja en la zona de condensacion.

2.6.2 Transformador de calor de doble etapa (TSHT)

Un transformador de calor de doble etapa es el resultado de la union de dos transformadores de
calor de una etapa, conectados en serie, se utilizan para producir una carga térmica util, a mayor
temperatura.

La figura 2.6.2 nos muestra de manera esquematica los componentes principales de un
transformador térmico por absorcion de doble etapa, que son el doble de los requeridos en una
etapa, aumentando unicamente las lineas de unidn.

El ciclo de funcionamiento es un ciclo compuesto, es decir se aprovecha el calor de salida del
-absorbedor de la primera etapa, para calentar la mezcla del generador de la segunda etapa, o que
da como resultado que el calor de la mezcla obtenida en el segundo absorbedor, tenga una mayor
temperatura que en el primero.

Sin embargo, las formas en las que se puede aprovechar el calor generado por el transformador
térmico en la primesra etapa, pueden variar de la siguiente manera, suministrandose directamente
al generador y al evaporador, al evaporador solamente, o solamente al generador, esto puede
incidir en el incremento o ahorro en el costo de fabricacién, asi como a la variacién en la
eficiencia del equipo, lo que debe ser considerado al momento del disefio.
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Figura 2.6.2 diagrama esquematico de un transformador de
calor por absorcion de doble etapa.
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2.6.3 Transformador de calor de doble absorciéon (DAHT)

Un transformador de calor de doble absorcion estd constituido por los componentes que se
muestran en la fig. 2.6.3, y que son los siguientes:

Un absorbedor,

Un condensador,

Un evaporador,

Un absorbedor-evaporador,
Un intercambiador de calor y,
Un generador.

A N 2 B O\ 1

El ciclo de funcionamiento de un transformador térmico de doble absorcion se inicia con el
calentamiento de la mezcla fluido de trabajo-absorbente, en el generador, ganado una cantidad de
calor Qqg, para separar ¢l fluido de trabajo en forma de vapor y pasarlo después al condensador,
donde se libera una cantidad de calor Qco. El fluido de trabajo se divide en dos lineas una de las
cuales se bombea hacia el absorbedor-evaporador donde disipa una cantidad de calor Qag, al
evaporarse. mientras que la otra parte pasa al evaporador donde s¢ le adiciona una cantidad de
calor Qgv para evaporarlo. El fluido de trabajo en forma de vapor, provemente del absorbedor-
evaporador pasa al absorbedor, donde es absorbido por la solucion proveniente del generador,
liberando una cantidad de calor Qap. La solucion del absorbedor se divide eiz dos flujos vno de
los cuales se va al generador, mientras que el otro pasa al absorbedor-evaporador, y absorbe al
vapor de agua proveniente del evaporador disipando una cantidad de calor Qag, finalmente estd
solucion ya diluida llega al generador para iniciar €l ciclo nuevamente.

Ql:V [j Evaporador Absorbedor Ej Q AB
4 A

Absorbedor-Evaporador

RN VAVAVAVAV/
Economizador

Bomba 2 N Bomba
Vélvulgs de Bomba
! expansion

QC( ) <:_'_| Condensador < Generador Cﬂ QGE

Figura 2.6.3 diagrama esquematico de un transformador de calor de doble
absorcion
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2.7 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS DE TRABAJO Y DE LOS ABSORBENTES

Se pueden emplear diferentes mezclas para el trabajo con los transformadores térmicos, en
esencia debe de ser un par compatible quimicamente, sin embargo, dadas las necesidades que se
tienen tanto para su manejo como para los resultados requeridos se debe garantizar el resultado
final aproximando el par de trabajo a ciertas caracteristicas optimas, a continuacion se da una
serie de propiedades que deben tener el fluido de trabajo y el absorbente que se emplearan en un
transformador térmico.

2.7.1 Fluido de trabajo

Calor latente de vaporizacion. Debe ser tan alto como sea posible para disminuir la cantidad de
flujo masico requerido por unidad de calor absorbido en el evaporador, lo que favorece las
dimensiones de disefio del equipo, dando como consecuencia equipos mas pequefios y mas
baratos.

Presion de vapor. Debe estar dentro de los valores fijados por la temperatura de condensacion,
para evitar problemas de cavitacion en las bombas o fracturas en el equipo.

Punto de congelacion. Debe estar por debajo de la temperatura ambiente y de cualquier
temperatura de operacion del sistema, para evitar que se ocasionen dafios en el equipo, debido al
congelamiento.

Punto critico. Debe ser mayor que las temperaturas de operacion del sistema, ya que a
temperaturas mayores que la critica no es posible lograr los cambios de fase requeridos.

2.7.2 Absorbente

El absorbente a utilizarse debe ser elegido tomando en cuenta las siguientes caracteristicas:

Punto ¢ e ebullicion. Debe ser mayor al del fluido de trabajo y relativamente grande comparado
con lr. temperatura de generacion, para evitar vaporizacion del mismo.

Presion de vapor. Debe ser minima a la temperatura de generacion para evitar que los vapores de
absorbente contaminen el fluido de trabajo en el condensador.

Solubiiidad. Debe ser lo suficientemente amplia en un intervalo de concentraciones, para evitar
problemas de cristalizacion, el punto de cristalizacion debe estar abajo de la temperatura de
operacion del absorbedor y generador.

Absorcion. La presion de vapor del absorbente debe ser menor a la del fluido de trabajo a la
temperatura del absorbedor, para que el fluido de trabajo sea absorbido.
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2.7.3 Otras propiedades para todos los fluidos

Ademas de las propiedades que se seflalaron anteriormente es necesario considerar otras que son
propias de todos los fluidos, para ser empleados en el transformador térmico por absorcion:

Deberdn ser quimicamente estables a las condiciones de trabajo.

No deberan ser flamables.

No deberan de ser explosivos.

No deberan ser corrosivos.

No deberan ser toxicos.

La viscosidad debe ser lo suficientemente baja para favorecer la transferencia de masa y de
calor, sin que llegue a inhibir la formacion de gotas durante la condensacion.

» La conductividad térmica debe ser alta para favorecer la transferencia de calor en los distintos
componentes.

Los fluidos deben de estar disponibles.

» El costo de los fluidos debe ser bajo.

YV YUY

N

Es dificil que una mezcla cumpla con todas las caracteristicas anteriormente sefialadas, por lo que
se han experimentado diversas mezclas de trabajo, algunas presentan ciertas ventajas con
respecto a otras, pero se puede decir sin temor a equivocarse que la mezcla de fluido de trabajo-
absorbente mas adecuada, sigue en proceso de investigacion. A continuacion sc dcscriben
algunas mezclas empleadas en los transformadores de calor por absorcion.

2.8 PRINCIPALES MEZCLAS FLUIDO DE TRABAJO-ABSORBENTE UTILIZADAS
EN LOS TRANSFORMADORES TERMICOS POR ABSORCION

En la operacion de los transformadores de. calor por absorcion han sido empleadas diversas
mezclas de trabajo, se ha buscado en esencia que el absorbente que se estd empleando no sea
demasiado corrosivo, como el nitrato de litto, el cloruro de calcio, el cloruro de litio y varios
compuestos organicos, sin embargo existen algunas mezclas que por ser muy comerciales se usan
comu mente, debido a que cumplen con varios de los requisitos para ser empleadas en los
trar .formadores térmicos por absorcion.

En la actualidad existen dos mezclas comerciales que son las mas utilizadas, el Amoniaco-Aguay
el Bromuro de Litio-Agua, siendo esta ultima la mezcla con la que se realizaron las corridas
experimentales del presente trabajo. A continuacioén se describen las mezclas mencionadas asi
como aigunas de sus ventajas y desventajas.

2.8.1 Amoniaco-Agua

En la mezcla Amoniaco-Agua, el fluido de trabajo es el amoniaco, y el absorbente es el agua, y
presenta las siguientes ventajas y desventajas en su uso:
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Ventajas:

»
-
»
»

Tiene un elevado calor de vaporizacion.

Tiene un bajo costo.

Tiene una alta disponibilidad.

Es quimicamente estable a temperaturas menores a 180 °C.

Desventajas:

v

Se requiere de un rectificador, ya que la presion de vapor del agua, es relativamente mas alta
que la del amoniaco.

El costo del equipo es grande, por las presiones de operacion.

El amoniaco es altamente corrosivo al cobre, ademas de ser toxico.

La temperatura maxima a la que se puede trabajar con el amoniaco es de 180 °C, ya que
después de esta se degrada.

2.8.2 Bromuro de Litio-Agua

En la mezcla Bromuro de Litio-Agua el fluido de trabajo es el agua, y el absorbente es el
bromuro de litio, a continuacion se listan sus ventajas y desventajas:

Ventajas:

Se obtienen coeficientes de operacion mas altos que con la mezcla Amoniaco-Agua, debido al
calor latente de vaporizacion del agua, que es mas alto.

El punto critico del agua es relativamente alto, por lo que se puede trabajar a temperaturas
mayores que con la mezcla de Amoniaco-Agua.

No se requiere de un rectificador, ya que el bromuro de litio tiene un punto de ebullicion y
v.a presion de vapor despreciable en comparacion con el agua.

£s quimicamente estable a las temperaturas de operacion.

Desventajas:

’

kI tluido de trabajo no puede ser utilizado a temperaturas menores a 0 °C, debido a que puede
cristalizar y dafiar el equipo.

Es altamente corrosivo al acero, a temperaturas elevadas por lo que requiere generalmente el
uso de inhibidores.

Las presiones de operacion son muy bajas, lo que puede ocasionar la entrada de aire al
equipo.

Se puede cristalizar a elevadas concentraciones.
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Para el presente trabajo se empleo la mezcla de Bromuro de Litio-Agua, ya que es la que mas
cumple con los requisitos anteriormente sefialados para ¢l empleo de una mezcla en un
transformador de calor por absorcion,

Cabe sefalar que dentro del CIE-UNAM, se ha propuesto como fluido de trabajo una mezcla
denominada Carrol-Agua, con esta mezcla se pretenden solucionar las desventajas que presenta el
Bromuro de Litio-Agua, ya que esta mezcla tiene mayor solubilidad, disminuyendo con esto la
posibilidad de cristalizacion y logrando temperaturas mas elevadas, también s¢ busca una
disminucién en ¢l grado de corrosividad, y en el costo, comparados desde luego con la mezcia
Bromuro de Litio-Agua. La mezcla Carrol-Agua esta formada por los compuestos quimicos
bromuro de litio y un compuesto organico (etilen glicol) como aditivo, en una relacion de 4.5/1
en peso, estd mezcla ha sido empleada por primera vez en un transformador de calor por
absorcion, y estd en etapa de investigacion.

Las figuras 2.7.1 y 2.7.2 muestran algunas de las propiedades de la mezcla de trabajo Bromuro de
Litio-Agua.
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2.9 APLICACIONES INDUSTRIALES DE LOS TRANSFORMADORES DE CALOR

Los transformadores de calor por absorcion tienen una amplia posibilidad de aplicacion en los
procesos de elaboracion y transformacion de productos diversos, el objetivo de su empleo es
basicamente el de optimizar los procesos industriaies mediante el aprovechamiento eficiente de la
carga térmica que llevan las corrientes de proceso. La literatura reporta por gjemplo, el empleo de
transformadores de calor en industrias como destiladoras de alcohol e industrias de fabricacion de
caucho sintético en Japén, ¢ Industrias de acero en Holanda [Mashimo, 1981 ; Krom vy
Oestendorp, 1993].

Es importante sefialar que debido a lo reciente del desarrollo de los transformadores de calor, las
investigaciones sobre las mezclas de trabajo asi como el de las condiciones de operacion
apropiadas para el optimo empleo de estas unidades, tiene en estos momentos ocupados a una
gran cantidad de investigadores en el mundo.

La figura 2.9.1 muestra la forma en que se puede acoplar un transformador de calor por absorcion
de una etapa a una columna de destilacion de petroleo de la planta isomeradora de pentanos y
hexanos instalada en Tula, Hidalgo, propuesta por Cerezo en 2001, donde concluye después de
una simulacion basada en las condiciones de trabajo del condensador v de la caldera de la
columna de destilacion de petréleo, que manteniendo la temperatura de generacién y evaporacion
constantes a 74.1 °C es posible ahorrar hasta un 46 % de la energia suministrada a la caldera.

En la figura 2.9.1 se puede observar que se extrae calor del condensador de la columna para
suministrar energia al generador y evaporador del transformador de calor, y que el calor que se
obtiene en el absorbedor y que se encuentra a mayor temperatura que la corriente de suministro
sirve para precalentar la corriente del reflujo de los fondos antes de entrar a la caldera de la
columna, disminuyendo de esta manera la cantidad de energia suministrada a la caldera.
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2.10 CONSIDERACIONES TERMODINAMICAS Y PARAMETROS DE EVALUACION
DE LOS TRANSFORMADORES DE CALOR POR ABSORCION

2.10.1 Consideraciones termodinamicas

Rivera en 1991, presentd un modelo matematico para un transformador térmico por absorcion de
una etapa operando con la mezcla de trabajo Bromuro de Litio-Agua, donde se hacen las
siguientes consideraciones termodinamicas:

1. Existen condiciones de equilibrio termodinamico en todo el sistema.

2. El transformador de calor opera en estado estacionario.

(OS]

El absorbente no se evapora en el rango de temperaturas de operacion de modo que no se
necesita el uso de rectificador.

4. La solucion esta en estado de saturacion a la salida del generador y el absorbedor, mientras
que el fluido de trabajo se encuentra en saturacién a la salida del condensador y el
evaporador. ‘

5. Se desprecian pérdidas y ganancias de calor a través de los difcrentes componentes del
sistema y de la tuberia.

6. Se desprecian las pérdidas de presion a lo largo de todo el sistema.

7. El trabajo efectuado por las bombas es isentrépico.

8. El proceso a través de las valvulas es isentalpico.

Bajo estas consideraciones y mediante la solucion del algoritmo desarrollado por Rivera es
posible el calculo de las propiedades del sistema y el andlisis tedrico del mismo.

~.10.2 Parametros de evaluacion

Para la evaluacion de este tipo de transformadores de calor, hay tres parametros que son
fundamentales tanto en el analisis como #n el disefio de los mismos, estos parametros son la
relacicn de flujo (FR), el coeficiente de operaciéon (COP), y el incremento de temperatura (AT).
2.10.2.1 Relacion de flujo (RF)

La relacion de flujo resuita ser un parametro muy importante ya que nos ayuda a determinar el
tamafio y asi mismo los costos de los equipos, tales como el del generador, el absorbedor, el

evaporador o el de las bombas para la solucion. La relacion de flujo, se define como la razén de
flujo masico que va del absorbedor al generador, entre el flujo masico del fluido de trabajo.
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Donde FR es la relacion de flujo, Mag es el flujo mésico del absorbedor al generador y My es el
flujo masico del fluido de trabajo.

La relacion de flujo también puede expresarse en funcion de las concentraciones, de la siguiente
manera:

A KT A GE
e

IR = (2.2)

X AB T ’\'(;15

Donde Xgv es la concentracion de [a solucion en el evaporador, Xgg es la concentracion de la
solucion en el generador, Xap es la concentracion de la solucion en el absorbedor y X es la
concentracion de la solucion en el generador.

2.10.2.2 Coeficiente de Operacion (COP)

La medida del rendimiento de una bomba de calor se expresa, en términos del coeficiente de
operacion COPyg, definido como:

Salida,deseada ()
Entrada,requerida W,

neto.en.

COP = (2.3)

Para I transformador térmico que se empleo en el trabajo de la presente tesis, el COP del
tr .nsformador se define de la siguiente manera:

)
('01)/{7' - . ) (. AR ) (24)
Qop + Q- +W

Bombas

Donde COPyr es el Coeficiente de Operacion del transformador térmico, Qap es el calor
obtenido en el absorbedor, Qi es el calor suministrado al generador, Qgyv es el calor
suministrado al evaporador y Wgemnss €s €l trabajo efectuado por las bombas, el cual es
despreciable, en comparacion con la potencia suministrada en el generador, absorbedor y
evaporador, por lo que se puede expresar solamente como:
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2.10.2.3 Incremento de temperatura (AT) ”

El incremento de temperatura es una caracteristica de los sistemas de absorcion, que esta
relacionada con la temperatura a la que se suministra la energia y la temperatura de salida de la
energia obtenida, de tal manera que es definida como la diferencia de la temperatura obtenida en
el absorbedor menos la temperatura del evaporador. Este parametro nos indica la calidad con la
que podemos recuperar la energia empleada en el funcionamiento del transformador térmico y se
expresa como:

Al'=Ty -1, (2.6)

Donde AT es el incremento de temperatura, Tap es la temperatura del absorbedor v Tgy es la
temperatura del evaporador.
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CAPITULO 3
DESCRIPCION DEL EQUIPO

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se hace una descripcion del funcionamiento del transformador térmico empleado
en la experimentacion de la presente tesis y después se da una descripcion de cada uno de sus
compornentes, de la instrumentacion, conexiones y aislantes, que utiliza, asi como de los sistemas
auxiliares, haciendo énfasis en el tipo de materiales empleados, ya que la mezcla Bromuro de
Litio-Agua se caracteriza por ser corrosiva, sobre todo a temperaturas elevadas.

3.2 DESCRIPCION DEL TRANSFORMADOR DE CALOR EXPERIMENTAL

Para el desarrolio del presente trabajo se utilizo en la experimentacion el transformador térmico
por absorcion de una etapa de 2 kW de potencia instalado en el Laboratorio de Termcdinamica
Aplicada de la Coordinacion de Refrigeracion y Bombas de Calor del Centro de Investigacion en
Energia de la Universidad Nacional Autonoma de México, empleando la mezcla de trabajo
Bromuro de Litio-Agua. En la figura 3.2.1, se muestra un diagrama del transformador de calor
utilizado.

El ciclo de funcionamiento para el transformador de calor empleado es €l siguiente: Como primer
paso se llena el equipo con la mezcla de trabajo, conforme a la metodologia descrita en el
presente capitulo. Se hace vacio en el equipo hasta alcanzar una presion barométrica de 27 plg de
Hg, posteriormente se calienta la solucion contenida en el generador alimentando una cantidad de
calor Qgg necesaria para lograr la separacion del fluido de trabajo de la mezcla. En forma de
vapor el fluido de trabajo pasa al condensador donde se le retira una cantidad de calor Qco para
cndensarlo, una vez en estado liquido, es bombeado hacia el evaporador donde se le suministra
aua cantidad de calor Qpy para evaporarlo. Los vapores del fluido de trabajo llegan al absorbedor
donde la solucidon concentrada proveniente del generador los absorbe, durante la etapa de
absorcion se libera una cantidad de calor Qap, que tiene una temperatura mayor a la del generador
y el evaporador. Finalmente la solucién que sale del absorbedor y que esta diluida en absorbente,
se bombea hacia el intercambiador de calor para precalentar la solucion proveniente del
gouerador y después dividirse en dos lineas, una de ellas se manda de reflujo al absorbedor,
mientras que la otra se va al generador, para dar inicio nuevamente al ciclo.
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La figura.3.2.2, es una fotografia del transformador de calor utilizado durante la experimentacion,

en donde pueden distinguirse los componentes del sistema y algunos de los instrumentos
utitizados.

e ol Sk s S

Figura 3.2.2 fotografia del Transformador de Calor por absorcion de una etapa que se encuentra
en el CIE-UNAM

3.3 DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES DEL TRANSFORMADOR TERMICO

A continuacion se presenta la descripcion de los componentes que integran al transformador
térmico por absorcion de una etapa que se mencioné en el punto anterior, la descripcion implica
sobre todo las dimensiones y las caracteristicas fisicas de los equipos asi como de los accesorios
y sistemas auxiliares, cabe sefialar que el equipo fue disefiado para operar en un principio con la
mezcla de trabajo Bromuro de Litio-Agua, lo que hace que los materiales empleados para tal
efecto deban de cumplir con las propiedades adecuadas para el manejo de esta solucion, que
como ya se ha mencionado es bastante corrosiva, sobre todo a temperaturas elevadas.
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3.3.1.Generador

l.a funcion del generador es la de separar al fluido de trabajo de la mezcla onginal, mediante la
adicion de energia calorifica. Esta separacion nos genera fluido de trabajo en forma de vapor, que
después debera ser conducida hasta el condensador (figura 3.3.1).

El gencrador ¢s de tipo inundado, la solucion dentro, se calienta por medic de resistencias
eléctricas tipo cartucho Este equipo es un recipiente horizontal con un didmetro externo de 16.7
cmy una longitud de 30 cm, con una brida en la parte posterior y una tapa en la parte frontal. El
volumen del recipiente es de 0.0061 m3. Hay cuatro conectores para tuberia en el cuerpo
cilindrico. Dos dc cllos son para conducir la selucion diluida y concentrada de absorbente
respectivamente. El tercero sirve para el llenado y drenado de la solucion componente y el Gltimo
conector permite el paso del fluido de trabajo en forma de vapor, hacia el condensador. En la tapa
delantera, hay una mirilla para obscrvar ¢l nivel de la solucion. El cuerpo de la mirilla esta
fabricado en acero inoxidable y bridado al frente. En la tapa delantera hay dos termopozos a
diferentes alturas a fin de poder realizar las medidas de temperatura y un conector sellado tipo
cromatografo que permite la extraccion de la solucion para medir la concentracion. En la brida
cicga hay cuatro concctores para tuberia. Dos de ellos son para las dos resistencias eléctricas de
1.0 kW, colocados a la altura de la mirilla frontal. Los otros dos conectores para tuberia pueden
usarse para conducir solucion diluida por tuberia y aspersar la solucion sobre Ias resistencias en €l
caso dc que ¢! sistema operara sin que las resistencias estuvieran sumergidas.

Este componente puede operar con una potencia térmica maxima Qgg, de 1.8 kW y tiene una
capacidad maxima de almacenamiento de solucion de 11 kg. a las condiciones de disefio.

El calor de las resistencias puede ser controlado por reguladores de corriente alterna (variac)
conectado a ellas.

Cuerpo del generador Conexion al condensador

\

<4 Brida
] €&— Aspersor

Mirill » 1t o - Resistencias
T . eléctricas
i .

Tomade - &— Aspersor

muestra E

Llen o drenad Co g .
enado enado Solucion diluida Solucidn concentrada

Figura 3.3.1 diagrama esquematico del Generador
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3.3.2 Condensador

La funcion del condensador, es la de cambiar de vapor a liquido ¢l fluido de trabajo proveniente
del generador, para lo anterior es necesario retirar una cantidad de calor al ambiente a una
temperatura relativamente baja. esto se logra mediante un serpentin interno, en ¢l cual circula
agua, a una temperatura menor que la que se encuentra el fluido de trabajo a la salida del
generador (Figura 3.3.2).

£l condensador esta compuesto por un recipiente vertical con un didmetro externo de 16.7 cm y
una longitud de 60 ¢cm con una brida en la parte superior y una tapa cilindrica en su fondo. Dentro
del cilindro hay un tubo enrollado con un area de transferencia de calor total de 0.21 m?, en la
parte inferior lateral del cilindro hay un tubo que conecta con el generador, para recibir el fluido
de trabajo, en tase vapor. De forma similar que los componentes anteriores, cuenta con dos
termopozos a diferente altura, para efectnar la medida de temperatura. También cuenta con una
minlla para observar el nivel del fluido de trabajo que se condensa. Este componente esta
construido en acero inoxidable 316.

En la parte de arriba del cilindro, que es una brida ciega, hay cuatro conectores, dos de ellos
sujetan al serpentin a la entrada y a la salida, otro mds sirve para conectar un manometro que
registra la presion interna del componente, y el ultimo sirve para conectar una valvula que
conduce a las lineas de vacio.

La parte inferior del cilindro tiene dos conectores para tuberia. Uno conecta con el evaporador,
para circular al fluido de trabajo ya condensado, el segundo tiene una valvula de aguja que sirve
para efectuar tomas de muestra, asi como para el llenado de fluido de trabajo en el equipo.

Este componente opera con una potencia maxima Qg de 2.0 kW y con un almacenamiento
maximo de fluido de trabajo de 3 kg a las condiciones de disefio.
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3.3.3 Evaporador

El evaporador es el componente donde el (luido de trabajo es cambiado de fase, de liquido a
vapor saturado, para esto se requiere un suministro de calor a una temperatura intermedia (figura
3.3.3).

Para calentar el fluido de trabajo se utilizan dos resistencias eléctricas sumergidas en dicho
fluido, por lo que el evaporador es de tipo inundado.

El evaporador al igual que los demas componentes esta fabricado en acero inoxidable 316.

Las caracteristicas del evaporador son similares a las del generador, con la diferencia de que este
componente tiene solo tres conectores para tuberia en el cuerpo del cilindro, mientras que el
generador tiene cuatro. Uno de los conectores se utiliza para drenar el fluido durante su
mantenimiento, otro de ellos comunica al condensador con el evaporador, y es por donde este
altimo recibe del primero el fluido de trabajo, en fase liquida. El tercer conector se utiliza para
alimentar al absorbedor del fluido de trabajo en fase vapor, a mayor presion gue en el caso del
generador.

Este componente. trabaja con una potencia maxima Qgy de 2.0 kW y para un almacenamiento
maximo de 6 kg de fluido de trabajo a las condiciones de diseiflo.

La potencia suministrada a las resistencias eléctricas, se controla a través de un regulador de
corriente (vanac), como en el caso del generador.

Cuerpo del evaporador Conexion al absorbedor
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Figura 3.3.3 diagrama esquematico del Evaporador
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3.3.4 Absorbedor

En este componente el fluido de trabajo que proviene del evaporador se absorbe en la soluciéon
concentrada que llega del generador. Durante la absorcion se desprende una cantidad de calor
Qan, la cual tiene un nivel de temperatura mayor que la suministrada al generador y al
evaporador (Figura 3.3.4),

En éste componente como en los otros, se empled para su fabricacion acero inoxidable 316, y
consiste basicamente en un cilindro vertical con un didmetro externo de 16.7 cm y una longitud
de 70 cm con una brida en la parte superior y una tapa cilindrica en el fondo. Dentro del cuerpo
hay un serpentin con un area de transferencia de calor total de 0.39 m2, dentro de este serpentin
fluye el aceite que retira el calor util. Hay un distribuidor de solucién con una obertura cilindrica
de 3mm de ancho sobre el rollo para formar una pelicula delgada de la solucion concentrada de
absorbente sobre la superficie del serpentin. El distribuidor esta conectado sobre el serpentin. Se
recibe la solucion concentrada de absorbente del generador, y otro conector lateral en la parte
baja, recibe el fluido de trabajo en forma de vapor del evaporador precisamente. Este componente
cuenta con una mirilla para verificar el nivel de solucion diluida producida. Existen 2 termopozos
a diferentes niveles para la toma de temperaturas. En la parte inferior hay dos conectores para
tuberia, uno de ellos comunica con el generador, a través de un economizador por donde circula
la solucion diluida en forma de liquido, el otro conector tiene un sello tipo cromatégrafo para
realizar tomas de muestra. En la brida de la parte superior, que es una brida ciega, existen cuatro
conectores para tuberia, dos de los cuales sostienen al serpentin, uno mas tieiic cencoiado un
manometro para medir la presion interna y el ultimo tiene acoplada una valvula que conecta a la
linea de vacio.

Este componente ha sido disefiado para operar con una recuperacion de calor maxima de 1.8 kW
y para almacenar hasta 3.5 kg maximo de solucion diluida, a las condiciones de disefio.

51




3.3.4 Absorbedor

En este componente ¢l fluido de trabajo que proviene del evaporador se absorbe en la solucién
concentrada que llega dei generador. Durante la absorcion se desprende una cantidad de calor
Qan, la cual tiene un nivel de temperatura mayor que la suministrada al generador y al
evaporador (Figura 3.3.4).

En ¢ste componente como en los otros, se empled para su fabricacion acero inoxidable 316, y
consiste basicamente en un cilindro vertical con un diametro externo de 16.7 cm y una longitud
de 70 cm con una brida en la parte superior y una tapa cilindrica en el fondo. Dentro del cuerpo
hay un serpentin con un drea de transferencia de calor total de 0.39 m2, dentro de este serpentin
fluye el aceite que retira el calor util. Hay un distribuidor de solucién con una obertura cilindrica
de 3mm de ancho sobre el rollo para formar una pelicula delgada de la solucion concentrada de
absorbente sobre la superficie del serpentin. El distribuidor est4 conectado sobre el serpentin. Se
recibe la solucion concentrada de absorbente del generador, y otro conector lateral en la parte
baja, recibe el fluido de trabajo en forma de vapor del evaporador precisamente. Este componente
cuenta con una mirilla para verificar el nivel de solucion diluida producida. Existen 2 termopozos
a diferentes niveles para la toma de temperaturas. En la parte inferior hay dos conectores para
tuberia, uno de ellos comunica con el generador, a través de un economizador por donde circula
la solucion diluida en forma de liquido, el otro conecior tiene un sello tipo cromatografo para
realizar tomas de muestra. En la brida de la parte superior, que es una brida ciega, existen cuatro
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manometro para medir la presion interna y el Gltimo tiene acoplada una valvula que conecta a la
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Este componente ha sido diseflado para operar con una recuperacion de calor maxima de 1.8 kW
y para almacenar hasta 3.5 kg maximo de solucion diluida, a las condiciones de disefio.
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3.3.5. Economizador

La funcion del economizador es precalentar la solucion concentrada que va del generador al
absorbedor. utilizando calor de la solucion diluida que va del absorbedor al generador. Es
basicamente un intcrcambiador de calor de tubos concéntricos ¢n ¢l que la solucion diluida fluye
en ¢l tubo interno, mientras que la solucion concentrada en absorbente fluye a través de la seccion
anular (fig. 3.3.5).

Ll didmetro externo de la seccidn anular es de 12.7 mm, mientras que el tubo interno tiene un
diametro externo de 9.5 mm.

Estc componente opera con una potencia maxima Q.. de 850 W y estd fabricado en acero
inoxidable 316.

Salida de solucidén concentrada - Entrada de sclucion diluida

1 € Serpentin

1. 1.

/V V\ Entrada de solucién concentrada

Salida de solucion diluida

Figura 3.3.5 diagrama esquematico del Economizador
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3.4 VALVULAS Y TUBERIA

Para la conexion entre los diversos componentes se utilizaron mangueras para coples y niples,
tuberia y tubings. El tubing utilizado es de 3/16", ya que los flujos mdsicos de solucion son
menores a 1000g/min y dada la corrosividad de la solucion se utilizaron estos tubing en acero
inoxidable 316.

Las vélvulas con que cuenta el equipo, son valvulas de aguja con bonete integral de alta precision
en acero inoxidable 316 marca Whitey-Swagelok, para temperaturas de operacion menores a 350
°C y presion maxima de 3 kg/cm?, provistos de conectores a la entrada y salida para tubing de
9.5mm (3/8").

Las mangueras de conexion para los diversos componentes son del tipo Aeroquip para baja
presion. Las cuales tienen un tubo interior de caucho sintético, un refuerzo de una trenza textil y
una cubierta de caucho sintético (para evitar la deformacion a presiones menores a la
atmosférica). Estas mangueras se acoplan a las tuberias mediante abrazaderas de acero al carbén.
El rango de temperatura que soportan estas mangueras es de -40 a 93 °C y la presion maxima de
18 kg/cme.

3.5 MATERIALES Y AISLANTES

Para evitar problemas de corrosidon, los componentes principales, las tuberias valvulas y
conexiones, estan fabricados con acero inoxidable 316.

La mayoria de las uniones estan soldadas, sin embargo, las partes que tienen bridas tienen sellos
hechos de viton para resistir altas temperaturas.

El vidrio utilizado en las mirillas es de tipo templado.

E'. lo que corresponde al sistema auxiliar de vacio, las tuberias y las valvulas son de cobre, ya
uu no estan expuestas a la solucion de trabajo.

En las lineas de enfriamiento hay manguera para agua.

Las lineas de conexidn del sistema auxiliar de recuperacion de calor son de acero inoxidable tipo
16 de 9.5mm de diametro externo y manguera de neopreno para altas temperaturas.

La tuberia y los componentes estan aislados térmicamente con aislante compuesto de elastomero
expandido, para un rango de temperaturas de operacion de 57 a 104 °C, tiene un espesor de
19mm y una conductividad térmica de 0.039 W/m K a temperatura ambiente (32 °C). El aislante
esta sujeto a los componentes y accesorios con cinta aislante 3M resistente a las temperaturas de
operacion del equipo.
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3.6 SISTEMAS AUXILIARES

Hay tres sistemas auxiliares basicos en la operacion del transformador de calor, que son los
siguientes:

» Sistema de enfriamiento,
» Sistema de recuperacion de calor, y
» Sistema de vacio.

3.6.1 Sistema de enfriamiento

Este sistema se utiliza para condensar el vapor de fluido de trabajo, que liega al condensador.
Consiste en dos cisternas (fuera del lugar de instalacion del transformador térmico), una de las
cisternas puede almacenar 12 m3 y la otra 36m3 de agua. Estas cisternas estan acopladas a un
sistema hidroneumatico, un rotametro, valvulas, tuberia y mangueras (figura 3.6.1).

El agua fluye de la cisterna de menor capacidad mediante el sistema hidroneumatico, a través de
la tuberia y las valvulas, pasa por un rotdmetro, que nos permite conocer el flujo de agua de
enfriamiento que retirara el calor producido per !a condensacion de vapor del fluido de trabajo. El
agua circula en el interior del serpentin del condensador, sin estar en contacto con el fluido de
trabajo, llegando a la salida del condensador a una temperatura mayor a la que entro,
posteriorraente fluye al deposito de mayor capacidad. El flujo de agua se regula a través de una
valvula de compuerta de bronce de 1/2" para presiones menores de 13 kg/cm?,

3.6.2 Sistema de recuperacion de calor
Los componentes del sistema de recuperacion de calor son los siguientes:

Un tanque de calentamiento con regulacion de temperatura para un fluido térmico.
Un serpentin en la parte interior del absorbedor.

Una valvula.

Tuberia de acero inoxidable.

Mangueras para altas temperaturas.
Un serpentin de acero inoxidable externo al absorbedor.

YoMONTRT YN

E! tanque de calentamiento mantiene constante la temperatura del fluido térmico mediante un
control de temperatura de £+ 0.5 °C y cuenta con una bomba integrada marca polystat, de acuerdo
a las especificaciones del catdlogo Cole-Parmer 1999-2000 modelo E-12105-30. El fluido que se
calienta no puede ser agua, debido al intervalo de temperaturas de operacién y al consecuente
cambio de fase, por lo que se emplea aceite térmico marca Multitherm PG-1 (que no presenta
degradacion a las temperaturas de operacion del equipo y con capacidad calorifica a presion
constante de 2090 J/kg K).

El aceite se calienta dentro del tanque y después se bombea hacia el serpentin del absorbedor a un
flujo que va a depender de la temperatura a la cual ingresa a la bomba.
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L.a densidad y la viscosidad del aceite térmico hacen que ¢l flujo aumente proporcionalmente con
los incrementos de temperatura.

El aceite térmico pasa a través dei serpentin, donde retira el calor generado durante la absorcion,
este calor util estd a mayor temperatura que ¢l aceite térmico, por lo que incrementa la
temperatura de éste, al salir del absorbedor.

Después de salir el aceite del serpentin, es conducido mediante una manguera construida con
elastomero AQP para alta temperatura, refuerzo de dos trenzas de alambre y cubierta de hule
sintético, para presiones hasta de 404 kg/cm? y temperaturas de operacion de -40 a 150 °C, hacia
la tuberia de acero inoxidable que lo ingresa al tanque de calentamiento.

El tanque de calentamiento tiene un serpentin externo al absorbedor, sumergido en el aceite
térmico, el cual tiene un area de intercambio de 0.03 mé, construido en tubing de acero
inoxidable 316 sin costura de 3/8" de diametro, a través de este serpentin circula agua de
enfriamiento que proviene de la salida del serpentin del condensador y que ayuda a mantener la
temperatura dentro del tanque, ya que el calor til retirado del absorbedor esta a mayor
temperatura que la temperatura controlada del aceite térmico en el tanque de calentamiento
(figura 3.6.2).

3.6.3 Sistema de vacio

Este sistema se utiliza para generar el vacio en los componentes y tuberias del transformador
térmico por absorcion de una etapa y consta de los siguientes componentes:

Una bomba rotatoria de vacio marca Cole-Parmer modelo DF-07153 -22,

Un juego de valvulas y vacuomanometros,

Trampas de liquido y

Tuberia y manguera para interconectar el condensador y el absorbedor a la bomba de
var 10.

vV VY

El ~istema de vacio nos permite retirar el aire del equipo. Este sistema se acciona con ¢l fin de

hacer vacio para introducir los fluidos de trabajo a los componentes, asi como para hacer vacio al
inicio de cada corrida. Una vez realizada la operacion correcta del equipo éste sistermna no debe de
estar en operacion, ya que variaria la presi¢n en los componentes, lo que ocasionaria que no se
alcance un equilibrio termodinamico (figura 3.6.3).
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Figura 3.6.1 diagrama esquematico del Sistema de Enfriamiento,
acoplado al Transformador Térmico
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Figura 3.6.2 diagrama esquematico del Sistema de Recuperacion de
Calor, acoplado al Transformador Térmico
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3.7 INSTRUMENTACION

A continuacion se presentan las caracteristicas de cada uno de los instrumentos empleados
durante la experimentacion, estos instrumentos posibilitaron el control de los distintos pardmetros
involucrados en el desarrollo de las corridas experimentales, asi como el registro de los datos
obtenidos al final de ellas, tales parametros fueron la temperatura, la presion, la potencia, el flujo
y la concentracion.

3.7.1 Medicidn de la temperatura

La medicion de la temperatura es posible, mediante la utilizacion de temopares inmersos en los
termopozos de los componentes del transformador térmico por absorcion de una etapa.

Los termopozos utilizan aceite térmico para facilitar la transferencia de calor.

Los termopares son de tipo T (Cobre-Constantan) calibre 24, con un rango de operacion de -250 a
400 °C con un error maximo de +0.4% para temperaturas mayores a 0°C.

Los termopares no tienen contacto fisico con las soluciones, ya que la conductividad del metal y
el aceite a su alrededor permiten determinar variaciones de temperatura menores a 0.1 °C.

Para tomar y registrar las temperaturas de cada uno de los equipos, se empleo un sistema de
monitoreo llamado también adquisitor de datos Hewlett Packard modelo 1301-A, el cual se
conecta a una computadora personal. El adquisitor de datos maneja un lenguaje llamado HPVEE
(Hewlett-Packard Visual Engineering Environment) version 5.0, desarrollado por la misma
compafiia, para el ahorro de tiempo en la evaluacion de equipos, y que permite la lectura y el
almacenamiento de los datos de temperatura obtenidos durante la experimentacion.

La figura 3.7.1.1muestra la secuencia en que opera el programa al momento en que se dispone
para efectuar el monitoreo de las temperaturas, a continuaciéon se explica en forma breve la
funcion de cada unos de los iconos que aparecen en la pantalla.

~ Inicio. Este icono se emplea para dar inicio al programa de registro de temperaturas de!
2dnuisitor de datos.

» Ciclo. Este icono es empleado para establecer el ciclo de tiempo de registro de los datos de
temperatura de los equipos, por lo que determina el tiempo para la toma de las lecturas.

» Toma2 de lecturas. El icono de toma de lecturas permite enviar la sefial del adquisitor para que
se registren las temperaturas de los instrumentos de medicion que estan conectados.

» Diagramas de temperaturas. Este icono permite que se despleguen de manera grafica los datos

de temperatura obtenidos durante cada ciclo de tiempo, facilitando un analisis de la variacion
de la temperatura en el equipo.
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» Archivo. Este icono permite el almacenamiento en un archivo de los datos de temperatura
obtenidas durante cada ciclo.

Kl

Flle saved 'VEEZ

Firara 3.7.1.1 diagrama esquematico del programa para la adquisicion de datos empleando el
lenguaje HPVEE de Hewlett Packard.

En la figura 3.7.1.2 se puede observar la rianera grafica en que se presentan los datos de
temperatura registrados en cada ciclo de tiempo durante la experimentacion, cabe sefialar que el
lapso para cada toma de lecturas se fijo en 5 segundos. También se puede destacar que en la
pantalla se registran ademas de la temperatura de los equipos la temperatura de los sistemas
auxiliares de enfriamiento y recuperacion de calor, asi como parametros importantes como el
incremento de temperatura del aceite térmico del sistema de recuperacion de calor y el
incremento de temperatura definido para el equipo.
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Figura 3.7.1.2 diagrama esquematico de la pantalla desplegada en el monitor de la PC durante la
experimentacion, empleando el adquisitor de datos Hewlett Packard modelo 1301-A.

3.7.2 Medidores de presion

Para medir la presion dentro de los equipos, hav dos mandometros de 2 1/2 ", instalados, uno en el
condensador v otro en el absorbedor, los manometros son del tipo Bourdon de alta presion,
inundados con glicerina, y fabricados en acero inoxidable 316, marca Ashcroft modelo E-68022-
01, con una variacion de registro de + 1% en el intervalo de 30" Hg a 30 psi.
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3.7.3 Reguladeres de flujo

Para la medicidon de flujos, tanto en el transformador de calor por absorcion de una etapa, como
en los sistemas auxiliares, se utilizaron los siguientes rotametros:

» Rotametro de la solucion diluida: marca Gilmont modelo GF-4341-1125.con las siguientes
caracteristicas: 65 mm de longitud, con graduaciones del 5% de la escala total, con precision
de + 0.25 % de la lectura, con deteccion del 10 % del total de la escala, que mide valores
entre 100 y 1500 ml/min. Diseftado para presiones hasta de 250 psi y temperaturas entre -29 y
121 °C. Construido en un marco de acero inoxidable 316, con sellos internos de viton© y
flotador de acero inoxidable 316.

» Rotametro de la solucion concentrada: marca Gilmont modelo GF-4341-1125: similar al
rotametro de la solucion diluida.

» Rotametro del fluido de trabajo: marca Gilmont modelo Gf-4341-1115: difiere de los
anteriores unicamente en que mide valores entre 5 y 55 ml/min.

» Rotametro del sistema de enfriamiento: marca Omega modelo FL-710.

3.7.4 Bombas

Para la solucion concentrada se utilizo un sistema con control y encendido, con aceleracion de un
segundo a partir del arranque, con regulacion de + 2.0 % y velocidad controlada por un
potenciometro graduado, operable con temperaturas del ambiente hasta de 79°C en ciclo
continuo, con revoluciones de 180 a 3600 por minuto, con una potencia de 1/10 hp, en corriente
directa y requiere de suministro eléctrico de 115/230 volts de corriente directa a 50/60 Hz. Este
sistema esta acoplado a una cabeza de bomba para flujo maximo de 2030.4ml/min.

Para el fluido de trabajo se utilizd un sistema de control de bombas con encendido y motor
integrados en una consola, con aceleracion de un segundo a partir del arranque y velocidad
controlada por un potenciometro adosado en ia parte frontal de la consola en donde se acopla el
cabezal de la bomba. El sistema est4 diseflado para mantener flujo con temperaturas del ambiente
entre 0 y 40 °C, con revoluciones de 25 a 5000 por minuto, con potencia de 1/7hp y requiere de
suministro eléctrico de 115/230 volts de corriente directa a 50/60 Hz para utilizar 2.2 amperes,
acoplado con una cabeza de flujo maximo de 151 ml/min.

Para la solucion diluida se utilizo un sistema similar al del fluido de trabajo.

3.7.5 Controladores de potencia

Para suministrar energia al transformador térmico por absorcion de una etapa, se utilizaron
resistencias eléctricas tipo cartucho recubiertas de acero inoxidable 316. Suministrandoles
energia a través de dos reguladores de potencia de 20 Amperes cada uno de ellos. Uno sirve para
suministrar hasta 2 kW al generador, y otro con la misma capacidad para el evaporador.
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3.7.6 Medicién de Ia concentracion
Para medir la concentracion se utilizé un refractometro tipo Abbe.

La correlacion encontrada entre el indice de refraccion (IR) y la solucion de Bromuro de Litio-
Agua, es:

Xieizo = - 4187 + 5558(IR) - 1816(IR)2. (3.1)

Dénde X esta expresada en porcentaje en peso de Bromuro de Litio con respecto al total del peso
de la solucidn. Los valores de IR estan referidos a una temperatura de 40 °C.

Cabe sefialar que para registrar las concentraciones se toman dos muestras simultaneas, una en el
fondo del absorbedor y otra en el fondo del generador, posteriormente estas muestras se analizan
en el refractometro, y se encuentra la concentracion con la correlacion citada anteriormente.

3.8 CALIBRACION DEL EQUIPO DE TRABAJO

Los medidores utilizados durante la experimentacion con el transformador térmico por absorcion
deben registrar mediciones confiables, para lograr esto es necesario calibrarlos antes de iniciar el
trabajo de experimentacion, la calibracion se realiza mediante una metodologia basica, que
depende del tipo de medidor que se vaya a calibrar. A continuacion se describe la metodologia
empleada para cada uno de ellos:

3.8.1 Calibracion de rotametros

En el caso de los medidores de fiujo (rotametros), se calibran preparando diferentes muestras de
la solucion, a las concentraciones promedio de trabajo con el equipo.

La metodologia de la calibracion se sustenta en la medida del peso que un rotametro registra a un
nivel constante. Para ello se efectuaron los siguientes pasos:

1. Se fija un nivel determinado en el rotametro con le ayuda de una bomba con regulador de
potencia, para evitar variaciones durante la alimentacién del fluido.

2. Se pesa el fluido que pasa por el rotdmetro durante un periodo de tiempo establecido ya sea
de 1 min, 6 Y2 min, con la ayuda de una balanza analitica digital.

3. La lectura obtenida se registra en una hoja de célculo.

he

Una vez obtenidos los datos se correlacionan en funcion del tiempo.
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S La relacion existente entre ¢f fluyjo mdsico y ¢l nivel indicado por el rotdmetro es ¢l
resultado de la correlacion anterior.

6. 1.os pasos anteriores se repiten para otros niveles, otras temperaturas y otras concentraciones.

Las ecuaciones obtemidas para los rotametros de la solucion que son similares fueron las
siguientes:

Temperatura (°C) Ecuacioén Desviacién
90-110 M =0.0272T* - 4.6783T + 796 R’=1 (3.2)
80-100 M=0.0912T?-15.175T + 1257.7 RZ=1 (3.3)

Donde M corresponde al flujo masico en g/miny T es la temperatura en °C.

Para el rotametro utilizado en la medicién del flujo de agua del condensador al evaporador no se
obtuvo ecuacién, ya que se adquirid calibrado y sélo se verifico que las lecturas fueran las
correctas.

3.8.2 Calibracién de los termopares

Los termopares empleados para la medicion de la temperatura son de tipo T (cobre-Constantan)
de calibre 20, estos termopares van conectados al sistema de adquisicion de datos Hewlett
Packard, el cual trabaja de manera intrinseca compensando la temperatura leida con la
temperatura del medio ambiente y enviando a la computadora el valor presente en cada termopar
y de esta manera por compensacion electronica se obtiene el valor en °C.

De modo que para asegurarse de que los valores de las temperaturas registradas por el sistema de :
adquisicion de datos, se verifico cada termopar empleando para €llo un equipo de calibracion de ;
termopares (marca Hofra, tipo D55 SE%") el cual mantiene al termopar a una temperatura fija y '
constante, con una incertidumbre de 0.1°C y se checa que la temperatura del equipo de
calibracion coincida con la registrada por el sistema de adquisicion de datos. Dado que la
diferencia de temperatura entre los dos equipos no fue mayor a 0.5 °C, no hubo necesidad de
utthzar ecuaciones de calibracion, por lo que se tomaron directamente las temperaturas
registradas por e! adquisitor de datos.
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3.8.3 Calibracion del flujo del aceite en el sistema de recuperacion de calor
Como la potencia de la bomba del sistema de recuperacion de calor es constante, hubo la
necesidad de correlacionar ¢l flujo en funcion de la temperatura del tanque de calentamiento, para

lo cual se empleo la siguiente metodologia:

1. Se fija la potencia de la bomba del tanque de calentamiento a su maxima capacidad.

o

Se fija la temperatura del tanque de calentamiento, a la temperatura minima que se va a
trabaiar.

3. Se registra la cantidad de peso del aceite acumulado que pasa a través del serpentin del
absorbedor en un tiempo determinado, ya sea 1min ¢ Y2 min, auxiliandose de una balanza
analitica digital.

4. Se registra la lectura del peso en una hoja de calculo.
5. Los datos obtenidos se correlacionan en funcion del tiempo y la temperatura.

6. Después de efectuar los pasos anteriores, se vuelve a fijar otra temperatura y se repite el
procedimiento, hasta llegar a la temperatura maxima con la que se va a trabajar en el equipo.

Mediante la metodologia anterior se obtuvo la siguiente ecuacion, que relaciona el flujo de aceite
en funcion de la temperatura presente en el tanque de calentamiento del sistema de recuperacion
de calor:

Mo = 0.0043 (Tor.1)” - 0.8808 (Ton)* + 66.104 Top1-1304.6 RZ2=10.993 (34

Donde Mgy, es el flujo masico en g/min, Tpp . es la temperatura de entrada del aceite térmico en
el absorbedor y esta dada en °C. Esta ecuacién es valida para valores de Toy; entre 40 y 84.66
°C.

3.8.4 Calibracion de los reguladores de voltaje

Como los reguladores de voltaje no registran automaticamente la potencia suministrada al
generador y el evaporador, se calibraron para determinar el voltaje entregado por ellos en funcién
de la corriente suministrada. Para lo cual se fija una corriente y con un amperimetro de gancho se
miden los ampers, mientras que con un multimetro se mide el voltaje de la corriente, entregado
por el regulador para esa corriente. Se sigue el mismo procedimiento para diferentes valores de
corriente y se correlacionan estas variables. Se obtuvieron las siguientes ecuaciones para cada
regulador de voltaje:
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Generador:

1" 8.6901*°- 3.3315% + 54000 R2=0.9981 (3.5)
Evaporador:
I"= 7.7063%1° + 4.0352*] - 3.3042 RZ =0.9995 (3.6)

Donde 1" es el voltaje en volts, € / es la corriente en ampers. Esta ecuacion tiene aplicacion para
un rango de 3 a 8 volts.
3.8.5 Calibracion del refractémetro de Abbe para el registro de la concentracion

Para calibrar el refractometro de Abbe, que es el que nos garantiza que la experimentacion se
realice a la concentracion deseada, se siguio la metodologia siguiente:

1. Se preparan muestras de solucion a diferentes concentraciones.

!J

Se establece una temperatura para el bafio térmico del refractometro.

Se toman las lecturas de cada una de las muestras, y se registran en una hoja de calculo.

(V%)

4. Se correlacionan los resultados de la lectura del indice de refraccion con la concentracion, a
una temperatura establecida.

La correlacion que se encontré entre el indice de refraccion (IR) y la solucion de Bromuro de
Litio-Agua, es:

Xipe-n2o = - 4187 + S5S8(IR) - 1816(IR)2. 3.7

D.nde X es la concentracion en por ciento en peso de Litio con respecto al total del peso de la
»olucion. Los valores de IR estan referidos a una temperatura de 40 °C.

3.9 METODOLOGIA DE OPERACION DEL EQUIPO
La operacion adecuada del transformador térmico por absorcion de una etapa, requiere de una
metodologia que nos ayude a mantener trabajando adecuado adecuadamente el equipo, y nos

ayude a lograr un equilibrio termodinamico en un tiempo razonable, la metodologia se ha
dividido en cuatro partes esenciales que son las siguientes:
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1. Metodologia de llenado del equipo.

'P\)

Metodologia de arranque dei equipo.

(F9]

Operacion del equipo y,

By

. Metodologia de paro del equipo.

3.9.1 Metodologia de llenado del equipo

En esta parte se describe la manera en que debe de introducirse la mezcla de trabajo en el
transformador de calor, es importante sefialar que los pasos a seguir son los mas adecuados para
la seguridad tanto del equipo, como del operador del mismo, ademas de que de esta forma se
logra asegurar que no habra contaminacion de solucién en los componentes que manejan
solamente fluido de trabajo, como es el caso del condensador y del evaporador, y por otro lado se
asegura también que no variara la concentracion de la solucion debido al contacto indeseado con
fluido de trabajo.

3.9.1.1 Alimentacion de la solucion concentrada en el generador y el absorbedor

Para alimentar hasta un nivel adecuado (cuidando que ias resistencias eléctricas estén siempre
inundadas para evitar que se dafien) al generador y el absorbedor se debe llevar a cabo la
metodologia siguiente:

1. Se prepara la solucion a la concentracion que se desea.
2. Se toma el indice de refraccion para corroborar que éste a la concentracion deseada.

3. Se hace vacio en el equipo para poder ingresar la solucion de trabajo por diferencia de
presiones.

4. SC conecta una manguera en la vdlvula del fondo del generador, ya que a través de esta
circulara la solucion para ingresar al generador. En este punto cabe mencionar que debe
presionarse la manguera en el extremo que no estd conectado para evitar que se pierda el
vacio en el equipo.

5. Se conduce la solucion a través de la manguera conectada al generador, hasta alcanzar un
nivel arriba del 75% del total de la mirilla. En este punto cabe mencionar que al sumergir la
manguera conectada al fondo del generador en el recipiente con la solucion de trabajo, esta
fluira instantaneamente debido a la diferencia de presiones entre el equipo y el recipiente que
contiene la solucion.

6. Una vez alcanzado el nivel adecuado se suspende el paso de solucidn hacia el generador.
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10.

Se bombea la solucion concentrada hacia el absorbedor, en este caso, hasta alcanzar un nivel
del S0% de la minlla del absorbedor. Es importante sefialar que este nivel se debe mantener
sin variaciones cuando el equipo esté trabajando en condiciones de estabilidad.

St el generador queda por abajo del nivel adecuado se debe ingresar mas solucion
repitiendo los pasos anteriores.

Se detiene el procedimiento una vez que se han alcanzado los niveles deseados, tanto en el
absorbedor como en el generador, cabe sefialar que al ingresar solucion al absorbedor queda
cargado también el economizador con la solucion concentrada, ya que este se encuentra entre
el generador y el absorbedor, restando solamente la parte interna de ser cargada con la
solucion diluida cuando el absorbedor este trabajando.

Para evitar el regreso de la solucidén es necesario ajustar las presiones del generador y del
absorbedor.

3.9.1.2 Ingreso del fluido de trabajo en el condensador y evaporador

El procedimiento de llenado del condensador y evaporador con el fluido de trabajo, es muy
parecido al del generador y absorbedor con la solucién concentrada, la metodologia es la
siguiente:

1.

Se hace vacio en el condensador para poder ingresar el fluido de trabajo por diferencia de
presion con respecto a la presién del recipiente que contiene al fluido de trabajo y que debe
ser la presion atmosférica.

Se conecta una manguera en la véalvula del fondo del condensador, cerrando el extremo que
no esta conectado para evitar que se pierda el vacio.

Se sumerge el extremo no conectado al condensador en el recipiente con fluido de trabajo
permitiendo que circule hacia el condensador.

Jna vez que €l fluido de trabajo ocupa el 90 % aproximadamente del nivel total de la
mirilla del condensador, se detiene el ingreso del fluido, obstruyendo el paso del mismo

doblando la manguera o de alguna otra forma que impida la circulacion, y evite la pérdida del
vacio, al misino tiempo.

S< vombea el fluido de trabajo hacia el evaporador.

Una vez que ha quedado vacio nuevamente el condensador, se repiten los pasos anteriores
hasta que el nivel en el evaporador sea del 75% del total de la mirilla aproximadamente, para
garantizar que las resistencias eléctricas queden inmersas dentro del fluido de trabajo, y no se
dafien. Los pasos se deben repetir cuidando que e! nivel final del condensador sea
aproximadamente del 50% del total de la mirilla del mismo, y el del evaporador del 75%
respectivamente. Cabe sefialar que estos niveles deberan de vigilarse cuando el equipo
alcance la estabilidad, durante su funcionamiento.
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Una vez cargados los equipos, s¢ ajusta la presion del condensador y dei evaporador, para
poder mniciar la metodologia de arranque.

3.9.3 Metodologia de arranque del equipo

Después de llenar el equipo, este queda listo para iniciar la metodologia de arranque como se
describe a continuacion:

LS

10.

13.

Antes de iniciar cualquier cosa debe verificarse que no hay fugas o alguna fractura en el
equipo.

Encender la computadora, el adquisitor de datos y el refractometro.

Se inicia el almacenamiento de datos y el monitoreo de la temperatura en los diferentes
componentes del equipo por medio de la computadora y el programa de adquisicion de datos.

Verificar que las presiones internas en ambas zonas del equipo son las adecuadas para las
condiciones adecuadas para la operacion del sistema, de no ser asi, ajustarlas con el sistema
de vacio.

Iniciar la circulacion de agua de enfriamiento hacia el condensador y encender el sistema de
recuperacion de calor, fijando en éste, la temperatura a la que se desea que el sistema controle
el aceite térmico.

Encender los controladores de flujo acoplados a las bombas del sistema de absorcion.

Encender el controlador de potencia para el generador aumentando la potencia
gradualmente de 20% en 20% cada cinco minutos, hasta alcanzar la potencia deseada.

Checar la concentracion del generador y del absorbedor, con el refractémetro de Abbe.

Inic1ar la circulacion de la solucion del generador hacia el absorbedor y del absorbedor hacia
«.1 generador.

Mediante ¢l monitoreo de las temperaturas en la zona de condensacién esperar el momento en
que se inicie la condensacion y la consecuente concentracion de la solucion en el generador.

. Una vez iniciada la condensacion del fluido de trabajo, encender la fuente de potencia del

evaporador, y aumentar gradualmente de 20% en 20% del valor deseado, hasta llegar a la
potencia deseada.

. Esperar, mediante el monitoreo de la temperatura en el absorbedor, el momento en que se

inicie la evaporacion del fluido de trabajo.

Una vez iniciada la evaporacion del fluido de trabajo se empieza el bombeo de
condensado hacia el evaporador.
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14, En éste momento se da por concluido el arranque del equipo.

3.9.4 Operacién del equipo

Una vez que el equipo a pasado la etapa de arranque, estd listo para iniciar la etapa de
estabilizacion del mismo, y asi poder analizar el comportamiento del equipo con la solucion o las
soluciones empleadas en la experimentacion. Esto lo hacemos mediante la siguiente rutina:

1.

F.)

Verificar las presiones en las zonas del equipo y determinar si son las adecuadas para la
operacion, si no lo son sera necesario detener la corrida experimental.

Verificar las potencias de los variacs, y ajustarlas a las deseadas, la diferencia en estas no
exige el paro de la corrida experimental.

Mantener las concentraciones constantes mediante el muestreo continuo de la solucion en el
generador y el absorbedor, procurando que este muestreo se efectue cada 5 min por lo menos.
Para poder mantener la concentracién constante puede ser necesario vanar la potencia en el
generador, ya que éste determina el grado de concentracion de la solucion, también se debe
vigilar el nivel de solucion o de fluido en los componentes del transformador para garantizar
una concentracion constante y para evitar la contaminacion de fluido de trabajo con solucion.

El bombeo de las soluciones del condensador, del generador y del absorbedor, debe ser
constante para evitar movimientos en los niveles de los componentes del equipo, por eso es

importante mantener constantes los flujos de la solucion.

Mantener un constante monitoreo de las variables a controlar a fin de evitar variaciones que
provoquen que no se logre la estabilidad en el equipo

Revisar los puntos anteriores durante la operacion del equipo.

3.0, Metodologia de paro del equipo

Para evitar accidentes en caso de cualquier imprevisto debido a la falla en alguna de las partes del
equipo, o simplemente para terminar una jornada de trabajo, debe seguirse la metodologia que a
continuacion se describe:

1.

2.

Apagar v desconectar los controladores de potencia (variacs).

Cuando se presente alguna fuga en cualquier seccion del equipo, es necesario evitar el paso
de fluido por ésta, ya sea cerrando valvulas, deteniendo el bombeo, o deteniendo el equipo
mediante la metodologia de paro, a fin de evitar accidentes en el laboratorio por el derrame de
la solucion. En caso de fuga se debe procurar recibir la solucion o el fluido de trabajo que se
esta derramando en algun recipiente adecuado para tal efecto, y tratar de reparar la fuga en el
menor tiempo posible.
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3. Mantener la circulacion de fluido entre el generador y ¢l absorbedor, y viceversa.

4. Mantener la circulacion del agua de enfriamiento y bajar la temperatura del sistcma auxiliar
de recuperacion de calor, hasta el valor con que se inicio la experimentacion y cuando la
temperatura del equipo disminuya razonablemente, hasta la temperatura ambiente.

5. Una vez que disminuya la temperatura del equipo razonablemente, se apagan las bombas y se¢
cierran las valvulas para evitar paso de la solucion por diferencia de presiones, ya que el
absorbedor se¢ encuentra a una presion mas alta debido a las condiciones que el mismo
sistema establece.

6. Se iguala la presion del equipo a la presion atmosférica.

7 Si la concentracion del equipo pudiera causar problemas de cristalizacion, la solucion debe
ser diluida dentro del equipo, antes de iniciar la metodologia de paro, esto se logra
aumentando la potencia del evaporador y disminuyendo la del generador, cuidando que
ninguno de los equipos tenga deficiencia o exceso de fluido o de solucion de trabajo. Otra

posibilidad es drenar la solucion y el fluido de trabajo, y volverlo a cargar en la siguiente |
experimentacion, mediante la metodologia de llenado. !

8 Finalmente se apaga el sistema auxiliar de recuperacion de calor y el refractémetrc, se
respaldan los datos obtenidos por el adquisitor de datos, se apaga la computadora y el
adquusitor, y se cierra la valvula que permite el suministro de agua de enfriamiento.

Después de llevar a cabo la metodologia de paro, el transformador térmico por absorcion de una
etapa, queda listo para la siguiente experimentacion.
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CAPITULO 4

EVALUACION EXPERIMENTAL DEL TRANSFORMADOR DE CALOR
POR ABSORCION DE UNA ETAPA OPERANDO CON LA MEZCLA DE
TRABAJO BROMURO DE LITIO-AGUA

En el presente capitulo se describe la manera en que se realizd la experimentacion del equipo
utilizado durante el desarrollo de este trabajo, se presentan ademads los resultados obtenidos, asi
como la variacion de los parametros considerados para la evaluacion de la mezcla Bromuro de
Litio-Agua en el transformador térmico descrito en el capitulo 3. Aunado con lu anterior se
presenta una tabla de resultados con los parametros mas importantes durante las corridas
experimentales realizadas, se presentan también las graficas obtenidas para el analisis
comparativo a las diferentes condiciones de operacion, y finalmente se hace un analisis de los
resultados obtenidos.

4.2 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Para la evaluacion del transformador térmico operado con la solucion Bromuro de Litio-Agua, se
siguid paso a paso la metodologia de llenado, arranque, operacion y paro del equipo descritos en
el capitulo 3.

El sistema fue evaluado aumentando gradualmente la concentracion de 1a mezcla de trabajo en el
generador, desde 50.19% a 61.45% en peso, con variaciones del 2% aproximadamente,
presentandose en todos los casos una concentracion ligeramente menor en el absorbedor.

Se ¢ 1t0 ¢l manejo de concentraciones mayores en la experimentacion con el fin de mantener un
-ango de seguridad para no tener formacion de cristales. El trabajo se apego6 en todo momento a
la metodologia de operacion descrita en el capitulo anterior, manteniendo en cada corrida
experimental los parametros controlados dentro de un margen de variacion minima con lo que
aseguramos que los resultados obtenidos sc. confiables.

Se realizaron 23 corridas experimentales con la mezcla Bromuro de Litio-Agua, registrando en
cada una de ellas los siguientes parametros:

Presion en el condensador,
Presion en el absorbedor,
Temperatura en el condensador,
Temperatura en el generador,
Temperatura en el evaporador,

SN -
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6. Temperatura en el absorbedor,

7. Temperatura de entrada del aceite en el absorbedor,

8. Temperatura de salida del acerte en ¢l absorbedor,

9. Temperatura de entrada de agua de enfriamiento en el condensador,

10. Temperatura de salida del agua de enfriamiento en el condensador,
1'1. Concentracion de la solucion en ¢l gencrador

12. Concentracidn de la solucion diluida en el absorbedor.

13. Flujo masico de la solucion concentrada que va hacia el absorbedor.
14. Fluje masico de la solucion diluida que va hacia el generador,

15. Flujo masico del aceite utilizado para la recuperacion de calor,

16. Flujo masico de agua de enfriamiento,

17. Potencia suministrada al generador,

18 Potencia suministrada al evaporador.

Se considero que ¢l equipo operaba en estado estable cuando las variaciones en los distintos
parametros monitoreados cran minimas (£ 1°C), reflejandose esto en una linea horizontal en la
pantalla de la computadora, ademas de que los niveles en las mirillas de los componentes se
manienian constantes lo que determinaba que existia un equilibrio entre la generacion de fluido
de trabajo y en la absorcion del mismo, por lo que los flujos masicos se mantenian constantes
tanto del generador hacia el absorbedor, como del absorbedor al generador. Ademas, el flujo
masico del agua de enfriamiento se mantenia constante.

Se realizaron variaciones de la temperatura del sistema de recuperacion de calor, hasta que esta se
aproximaba 3 °C con respecto a la temperatura del absorbedor, esto era para asegurar que se

estaba retirando calor del absorbedor y no calentandolo.

Las potencias de generacion y de evaporacion para el calentamiento de las resistencias eléctricas
se vanaban a traves de unos variacs hasta alcanzar las temperaturas deseadas.

L.a presion manomeétrica para ¢l arranque del equipo se fijo en 27 mm de Hg .

A contingacion se presentan las ecuaciones que se utilizaron para calcular los parametros que se
nonitorearon

Ih incremento de temperatura entre el absorbedor y el evaporador se determiné como:

Al=1y =1, (4.1)

La relacion de flujo se calculd mediante la ecuacion:

A R\
/,‘R - /,I,’I = ] G ) (4'2)
A/,”, R ar /\ AR
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I Aujo masico del agua de enfnamiento se obtuvo de la siguiente manera:

My, =M, - M, (4.3)

La ecuacion para calcular la carga térmica en el condensador es la siguiente: |

Doo =My Cpy g o = 1yy ) (4.4)

[.a carga térmica del absorbedor se calculé como:

Quw =My Cron oy o =Toy-r) (4.5)

l.a carga térmica del evaporador y generador se obtuvieron mediante las siguientes ecuaciones:

Qp =1 '1:1' * Ly (4.6)

Q(;f; = V(,-,‘_- * /(}E 4.7)

Por ultimo el coeficiente de operacién externo COPgxt se obtuvo a partir de la siguiente
gcuacion:

COPpyy = Qun (4.8)
Q(i[;' + QE!'
4.3 RESULTADOS

La tabla 4.1 muestra los resultados obtenidos durante la experimentacion para la mezcla de
tabajo Bromuro de Litio-Agua, en ella se presentan las temperaturas de cada uno de los
componentes (generador, condensador, evaporador y absorbedor), asi como las temperaturas de
entrada y de salida para el agua del sistema de enfriamiento y las teinperaturas de entrada y de
salida para el aceite térmico del sistema de recuperacion de calor. También se reporta el
incremento de temperatura entre el absorbedor y el evaporador, asi como la diferencia entre la
temperatura de entrada y de salida del aceite térmico, ademds de la temperatura del bafio de
aceite. En estd misma tabla se encuentran los datos de la concentraciéon de la solucidon en el
generador y el absorbedor, asi como los valores de los flujos masicos para el aceite térmico y el
agua de enfriamiento. Se reportan las presiones en la zona del condensador y en la zona del
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absorbedor. En ¢l caso de las resistencias eléctricas para el calentamiento de la solucion y del
fluido de trabajo. se reportan los datos de voltaje y de intensidad de corriente para el generador y
el evaporador. Ademas, se presentan los valores de las cargas térmicas en el condensador, en et
absorbedor, en el generador y el evaporador calculados con las ecuaciones reportadas en el punto
anterior. Finalmente se reportan los valores obtenidos del coeficiente de operacién externo para el
equipo.

4.4 ANALISIS DE LOS RESULTADGS

En las figuras 4.1 y 4.2 se presentan las graficas del incremento de temperatura en funcion de la
concentracion en el absorbedor y en el generador respectivamente. Se puede observar que a
medida que se incrementa la concentracion de la solucion tanto en el generador como en el
absorbedor, el incremento de temperatura crece. Esto se debe a que al haber una mayor cantidad
de bromuro de litio en las soluciones, aumenta la capacidad de absorcidn, trayendo como
consecuencia directa €l aumento de temperatura en el absorbedor (ver Fig. 2.7.1).

La figura 4.3 es la grafica del incremento de temperatura en funcion de la temperatura de entrada
del aceite térmico, a diferentes concentraciones de trabajo para la mezcla Bromuro de Litio-Agua.
En esta figura se observa un ligero incremento en €l AT con respecto a la temperatura del aceite,
para una misma concentracién. Esto se debe a que al aumentar Top . @ una misma concentracion,
disminuye la viscosidad de la solucion (ver Fig. 2.7.2) y aumenta su conductividad térmica,
incrementandose con esto la transferencia de calor lo que provoca el aumento del AT. También se
observa que se pueden obtener mayores incrementos de temperatura a medida que aumenta la
concentracion como se explico en las figuras anteriores. Los incrementos de temperatura
estuvieron en un rango entre 22 y 45 °C para las concentraciones minimas y maximas
respectivamente.

En las figuras 4.4, 4.5, 4.6 y 4.7 se muestran los coeficientes de operacion externos en funcion de
la temperatura del absorbedor, de la temperatura del aceite térmico y del incremento de
temperatura respectivamente, para distintas concentraciones de la solucion. Se puede observar
que e! COPpx1 disminuye a medida que aumenta la temperatura del absorbedor, la Ton.y el AT.
Zsto se puede explicar faciimente debido a que al aumentar estas temperaturas, disminuye la
diferencia de temperatura entre la entrada y salida del aceite térmico por que ¢l calor util obtenido
en ¢l absorbedor es menor (ver Ec. 4.5), y por lo tanto el COPgxr disminuye (ver Ec. 4.8).
También se puede observar que los valores del COPgxt variaron entre 0.06 y 0.24.

En la figura 4.8 se presenta el Qap en funcion de la concentracion en el generador a diferentes
temperaturas del aceite térmico a la entrada. En esta figura se puede observar que al aumentar la
concentracion en el generador, aumenta la potencia extraida en el absorbedor, esto era de
esperarse, ya que como se menciono en figuras anteriores, al existir dentro del equipo una mayor
cantidad de bromuro de litio, aumenta la capacidad de absorcion de la solucion y por lo tanto el
calor util extraido en el absorbedor.

En la figura 4.9 se presenta el Qap en funcion de la temperatura del aceite térmico para distintas
concentraciones de la solucion en el generador. En esta figura se observa que la tendencia es
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negativa, ¢s decir que al incrementarse ta Toy o la Qan disminuye, esto se debe a que al aumentar
la temperatura de entrada del aceite térmico, la diferencia entre ésta y la temperatura de salida
disminuye por o que el calor util obtenido es menor.
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Tabla 5.1 Resultacos experimentaies del transformador de calor por absorcion de una etapa operando con la mezcla de trabajo
Bromuro de Litio-Agua

Teo Tee Tev Tas Towwn Towour Twan Twaour Tea AT | AT
No. (°C) (°C} {°C) {°C) {(°C} {(°C) {°C) (°C) (°C) ©) (°C)
1 385 73.7 56 1 78.0 543 63.7 255 28.4 57.9 219 9.4
2 39.5 76.1 58.6 81.7 60.8 67.8 25.7 29.0 64.7 23.1 7.0
3 39.4 76.2 60.3 83.7 67.6 70.9 25.8 293 72.4 23.4 33
B 35.8 76.5 53.0 77.9 57.0 68.3 250 27.2 60.5 249 11.3
2 36.5 76.9 545 805 61.7 70.1 250 27.3 65.8 26.0 8.4
3 37.0 77.7 56.3 826 66.4 728 249 27 .4 70.6 26.3 64
4 37.2 783 58.2 85.1 71.3 750 250 275 76.1 26.8 38
5 375 57.3 59.8 87.2 76.0 787 251 27.7 81.0 27.4 27
1 34.7 80.6 47 1 823 57 1 71.0 24.8 27 1 61.0 35.2 13.9
lr 2 349 80.7 48.1 836 61.9 722 247 268 65.7 355 10.3
i 3 35.3 81.4 50.4 86.0 66.6 747 247 27.3 71.1 357 8.1
4 356 83.5 526 823 71.7 76.8 248 27.8 76.4 367 51
‘ 5 3€6.0 84.6 545 923 76.1 79.2 249 27.6 81.3 37.8 31
1 35.4 86.6 56.1 89.1 61.6 73.4 251 275 65.8 33.0 11.9
2 35.8 876 57.7 913 66.0 76.5 254 27.8 70.6 336 10.5
3 36.0 88.1 68.9 927 71.1 777 251 27.8 76.1 33.8 6.6
4 36.3 89.0 61.0 959 75.9 804 256 28.3 81.1 349 45
5 36.5 89.9 62.2 99.6 80.9 845 255 28.2 86.7 37.4 36
1 36.2 955 50.4 929 62.5 79.3 247 26.5 66.8 425 16.9
2 36.7 95.7 517 94.3 66.9 815 246 27.0 716 426 146
3 37.7 96.8 533 96.4 71.1 843 247 272 76.1 431 13.1
4 37.7 96.2 549 98.8 76.1 86.8 249 27.3 82.0 44 0 10.7
5 38.0 97.1 56.7 100.1 82.7 90.3 248 27.2 88.9 43.4 70
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Tabla 5.1 Continuacion

Xas Xae RF Pco Pas Mev McE-a8 Maz e Mwa Mo Vee
No. {% peso) | (% peso) | {adim.) (in Hg) {in Hyg) {g/s) (gls) {(ga/s) {g/s) {a/s) {V)
1 48.7 499 41.6 26.0 25.2 0.13 Q.98 9.94 20.80 6.3 6.4
2 495 50.2 71.7 259 252 0.17 9.96 9.92 20.80 7.1 7
3 496 50.5 56.1 259 24.9 0.15 9.96 9.92 20.80 7.8 7.07
1 53.2 540 67.5 27.0 259 0.17 9.96 9.94 34.00 6.6 7.3
2 531 53.8 76.9 27.0 25.¢ 0.17 9.95 9.93 34.00 7.2 7.3
3 532 540 67.5 269 25.9 0.17 9.85 9.92 34.00 7.7 7.4
4 53.5 543 67.9 27.0 25.0 0.17 9.94 9.91 34.00 82 7.4
5 53.5 543 67.9 26.9 24.9 0.17 10.07 9.91 34.00 87 7.2
1 56.7 57.2 114.4 27.0 26.4 0.17 9.93 9.92 34.00 6.6 8
2 56.4 571 81.6 27.0 26.3 0.17 Q.23 9.92 34.00 7.2 7
3 56.2 56.9 81.3 27.0 26.2 0.17 9.92 9.91 34.00 7.7 7.6
4 56.7 57.2 114.4 27.0 26.2 0.17 9.92 9.92 34.00 82 7.9
5 56.7 57.7 57.7 27.0 26.2 0.17 Q.91 9.93 34.00 8.7 7.9
1 58.4 592 74.0 27 1 25.4 0.18 10.49 10.22 34.00 7.2 7.6
2 585 59.3 74.1 27 1 253 0.17 10.49 10.25 34.00 7.6 7.9
3 58.6 594 74.3 27 1 251 0.17 10.50 10.31 34 00 8.1 7.9
4 58.7 58.6 66.2 27 1 24.9 0.17 10.50 10.37 34.00 8.6 7.8
5 50.0 59.7 85.3 271 243 0.17 10.51 10.40 34.00 92 7.8
1 60.9 614 1228 26.8 26.8 0.15 9.95 9.92 34.00 7.3 85
2 60.8 61.4 102.3 26.8 26.8 0.15 9.96 9.92 34.00 7.7 8.5
3 60.8 61.4 102.3 268 26.3 0.15 9.97 9.92 34.00 8.1 85
4 60.8 61.4 102.3 26.8 27.3 0.15 9.96 9.83 34.00 87 8.5
5 60.8 861.5 87.9 268 26.2 0.15 997 9.94 34.00 8.5 85
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Tabla 5.1 continuacion

lee Vev lev Qce£x Qev.ex Queex Qcoex CPou CPwa COPexy
No. (A) V) (A) (W) (W) W) w) (Jig°C) {Jig°C) (adim.)
1 53.4 7.1 58.2 3440 412.0 114.7 2655 1.95 44 0152 1
2 58.3 7.2 58.9 409.5 4230 97.5 302.2 1.97 4.4 0117
3 58.9 7.1 58.4 417.0 416.0 50.8 317.3 2.00 4.4 0.061
1 60.8 7.2 59.0 444 2 4250 146.5 3243 1.86 44 0.169
2 60.8 7.2 500 4442 4250 119.3 337.7 1.97 44 0137
3 61.7 7.2 59.0 456.0 4250 98.3 378.1 1.99 44 0.112
4 61.7 7.2 59.0 456.0 4250 61.5 381.0 2.01 44 0070
5 60.0 7.2 59.0 4319 4250 469 394.5 2.03 44 0.055
1 66.8 7.2 59.0 534.9 4252 180.4 354.1 1.96 44 0.188
2 59.1 7.2 538.0 419.8 4252 146.7 3213 187 44 0.174
3 64.4 7.2 59.0 4820 4252 124.2 385.5 1.99 44 0.137
4 66.0 7.2 59.0 521.4 4252 843 446 8 2.01 44 0.089
5 66.0 7.2 580 521.4 4252 55.0 403.5 2.03 4.4 0.058
1 63.4 7.2 58.0 482.0 4250 167.8 3527 1.97 4.4 0.185
2 66.0 7.2 50.0 521.0 4250 159.% 369.1 1.99 44 0.169
3 66.0 7.2 59.0 521.0 4250 107.7 400.5 2.01 44 0.114
4 65.1 7.2 530 508.0 4250 78.5 412.4 2.03 44 0.084
5 65.1 7.2 59.0 508.0 4250 41 3930 2.05 44 0.004
i 711 7.2 59.0 604.0 4250 242 .2 2750 1.88 4.4 0.235
2 711 7.2 59.0 604.0 425.0 225.2 351.2 1.69 44 0.219
3 71.1 72 59.0 604.0 425.0 215.0 3721 2.01 44 0.208
4 711 7.2 59.0 604.0 4250 188.1 358.6 2.03 44 0.183
5 711 7.2 53.0 604.0 4250 148.0 L 365.1 2.05 4.4 0.144
TES Gom
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Incremento de Temperatura AT (°C)
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Figura 4.2 Incremento de Temperatura en funcién de la Concentracion en el Generador para la
mezcla Bromuro de Litio-Agua
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Figura 4.1 Incremento de Temperatura en funcién de la Concentracion en el Absorbedor para la
mezcla Bromuro de Litic-Agua
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Figura 4.8 Potencia exiraida en el Absorbedor en funcion de la Concentracion en el Generador
para la mezcla Bromuro de Litic-Agua
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

S.1 CONCLUSIONES

Después de haber realizado todo el trabajo de investigacion, asi como la experimentacion y el
analisis de los resultados obtenidos se llego a las siguientes conclusiones.

Se ha propuesto un sistema de absorcion de una etapa que trabaja con la mezcla Bromuro de
Litio-Agua, para emplearse como una alternativa en el uso efictente de la energia, sobre todo en
los procesos productivos, donde se intenta disminuir el consumo de combustibles fosiles, asi
como la emision de contaminantes al medio ambiente.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se recomienda el empleo de este transformador de calor
en industrias donde existan corrientes de proceso con cargas térmicas a temperaturas superiores a
los 80 “C, para trabajar con la mezcla Bromuro de Litio-Agua a concentraciones hasta del 54 %
en peso en el generador, con lo que se puede recuperar por lo menos un 16 % del calor de
desecho y obtener un incremento maximo de temperatura de 24.9 °C. Asi mismo, si se tuviesen
temperaturas de alrededor de 100 °C para el suministro de energia en el generador y el
evaporador, se recomienda trabajar a concentraciones mayores del orden del 62 % en peso en el
generador y se podria recuperar hasta del 23 % del calor de desecho y obtener un incremento
maximo de temperatura de 42 °C.

Existen muchos elementos del transformador que se degradan o se desgastan rapidamente debido
a la corrosidon ocasionada por la mezcla Bromuro de Litio-Agua, Estos elementos son por lo
general aquellos accesorios como abrazaderas, conectores, y algunos otros que por considerarlos
en ocasiones como de menor importancia no se eligen de la calidad que debieran tener, lo cual
ocasiona paros constantes en el equipo debido a las fugas principalmente.

I_s necesario continuar con la investigacion para el disefio de componentes mas eficientes, asi
como de mezclas de trabajo que permitan tener un incremento de temperatura mayor para lograr
coeficientes de operacion mas cercanos a los tedricos (alrededor de 0.45).

Ademas, es importante el estudio de nuevas mezclas que permitan disminuir el grado de
corrosion y reducir la temperatura requerida para la generacion, ya que mucho del éxito que se
logre en la implementacion de transformadores de calor en las industrias que asi lo requieran se
debera desde luego, a la capacidad de aprovechar calor residual en un amplio rango de
temperaturas.

De acuerdo con las figuras 4.1, 4.2 y 4.3 el incremento de temperatura crece considerablemente
con ¢l aumento de las concentraciones de la solucién en el absorbedor y generador
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respectivamente, y el crecimiento es menos significativo con el aumento de la temperatura del
acente.

El maximo incremento de temperatura obtenido fue de 44 °C a una concentracion de la solucion
de 61.4 % en peso, cuando la temperatura de entrada del aceite térmico fue de 76.1 °C.

El minimo incremento de temperatura que se registré durante la experimentacion fue de 21.9 °C
a una concentracion de la solucion en el generador de 49.9 % peso y a una temperatura de entrada
del aceite de 54.3 °C.

De acuerdo con las figuras 4.4, 4.5, 4.6 y 4.7 el coeficiente de operacion externo disminuye al
aumentar las temperaturas del absorbedor, del aceite y de los incrementos de temperatura.

Los valeres del coeficiente de operacion externo variaron entre 0.06 y 0.24, obteniéndose los mas
elevados a las mayores concentraciones de la solucion y a las menores temperaturas del aceite y
del absorbedor.

La potencia extraida en el absorbedor (Qa) aumenta, cuando la concentracion de la selucion es
mayor, mientras que disminuye con el incremento de la temperatura del aceite.

Considero que los resultados obtenidos en este trabajo experimental son una buena referencia
para trabajos futuros, ya que si bien se estuvo lejos de alcanzar los resultados teoricos, se
demostro la capacidad de aprovechar calor a baja temperatura para su reutilizacion en algin
proceso determinado a una temperatura mayor.

Por otra parte, con la experiencia obtenida y aqui reportada, se podrian desarrollar nuevos
prototipos de mayor capacidad y con los cuales se puedan alcanzar mayores eficiencias.

5.3 RECOMENDACIONES

Despu :s de haber concluido la experimentacion con el transformador por absorcion de una etapa
se h..cen las siguientes recomendaciones para trabajos posteriores.

Es necesario hacer una limpieza general del equipo después de concluidas las corridas
experimentales, para evitar la contaminacion de la mezcla de trabajo, esto es importante sobre
todo por que a temperaturas elevadas el material de fabricacion de las mangueras y de algunas
conexiones tienden a sufrir una degradacion debido al ataque de la mezcla de trabajo y a las
temperaturas que se manejan.

Podria experimentarse en el mismo transformador de calor la mezcla de trabajo Bromuro de
Litio-Agua con un algunos inhibidores de corrosion para incrementar €l periodo de vida del
equipo y hacer mas economico el costo de operacion, alentando de este modo la implementacion
del equipo a nivel industrial.
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Deben de buscarse los materiales mas 1doneos para la fabricacion de los componentes del equipo,
principalmente para aquellos que facilitan el intercambio de caior ¢n las zonas mas importantes
desde el punto de vista del aprovechamiento en la recuperacion de calor util, por mencionar
algunos podemos decir que el serpentin del absorbedor debe ser fabricado con un material
especial que incremente la capacidad de recuperacion de calor por parte del aceite térmico, sin
que resulte afectado por la agresion de la mezcla de trabajo. Algunas mangueras deben ser
cambiadas en periodos definidos para evitar la contaminacion de la mezcla de trabajo que
ciertamente disminuye la capacidad de absorcion y con ello la eficiencia del equipo.

Es necesario determinar cada vez que se inicie un periodo de experimentacion el flujo masico del
aceite térmico asi como su capacidad calorifica, ya que la degradacion que sufre implica también
que se pierda capacidad de intercambio disminuyendoe la potencia extraida en el absorbedor, por
lo que no se considera confiable una ecuacion que sea aplicada para determinar el flujo masico en
cualquier tiempo de experimentacion.

Finalmente considero que se debe realizar un estudio econdmico para ver el tiempo de
recuperacion de capital y tener una 1dea clara de la viabilidad del uso de estos sistemas, teniendo
en cuenta os costos actuales de la energia.
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NOMENCLATURA

COP - Coeficiente de operacion, (adimensional).

COPy = Coeficiente de operacion de la bomba de calor, (adimensional).
COPy.xy = Coeficiente de operacion externo, (adimensional).

COPii = Coeficiente de operacion del transformador térmico, (adimensional).
CPacim = Capacidad calorifica del aceite térmico, (kJ/kg°C).

Cpaditia = Capacidad calorifica del agua, (kJ/kg°C).

lv = Corriente eléctrica del evaporador, (A).

Lo = Corriente eléctrica del generador, (A).

Man.cir = Flujo masico de la corriente que va del absorbedor al generador, (kg/s).
M v = Flujo masico del fluido de trabajo, (kg/s).

Mair-an = Flujo masico de la corriente que va del generador al absorbedor, (kg/s).
Mo = Flujo masico del aceite térmico, (kg/s).

Muw A = Flujo masico del agua de enfriamiento, (kg/s).

Mut = Flujo masico del fluido de trabajo, (kg/s).

P = Presion, (bar).

Pco = Presion en el condensador, (bar).

Piv = Presion en el evaporador, (bar).

Qan = Carga térmica en el absorbedor, (W).

Qan-x = Carga térmica externa del absorbedor, (W).

Qco = Carga térmica en el condensador, (W).

Qcorex = Carga térmica externa del condensador, (W).

Qv = Carga térmica en el evaporador, (W).

Qivex = Carga térmica externa del evaporador, (W).

Que = Carga térmica en el economizador, (W).

Qe = Carga térmica en el generador, (W).

Qarex = Carga térmica externa del generador, (W).

Qu = Carga térmica alta, (W).

QL = Carga térmica baja, (W).

RF = Relacién de flujo, (adimensional).

T, = Temperatura del absorbedor, (°C).

{a = Temperatura del bafio de aceite, (°C).

Teo = Temperatura del condensador, (°C).

Tiv = Temperatura del evaporador, (°C).

Taor = Temperatura del generador, (°C).

Th = Temperatura alta, (°C).

T¢ = Temperatura baja, (°C).

Toi = Temperatura del aceite térmico a la entrada del absorbedor, (°C).
Ton-o = Temperatura del aceite térmico a la salida del absorbedor,(°C).
Twa-l = Temperatura del agua a la entrada del condensador, (°C):
Twa-o = Temperatura del agua a la salida del condensador, (°C).

AT = Tan - Tiv, (°C).

ATon. = Tou.-o= Tow.. (°C).

Vv = Voltaje del evaporador, (V).
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Vi - Voltaje del generador, (V).

W = Trabajo, (W).

W Rambas = Trabajo total de las bombas, (W).

Weto-en = Trabajo total a la entrada del sistema, (W).

W etomsal = Trabajo neto a la salida del sistema, (W).

Xan = Concentracion de la solucidn en el absorbedor, (% en peso).

X = Concentracion de la solucion en el generador, (% en peso).
XLBr1120 = Concentracion de la solucién Bromuro de Litio-Agua (“ en peso).
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