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Resumen

Un Transformador de Calor por Absorciéon (TCA) es una maquina térmica que ope-
ra con un refrigerante (H,O) y absorbente (LiBr). Su objetivo es revalorizar el calor a
un nivel de temperatura alta a través de un ciclo termodindmico. Este trabajo es con-
tinuacion de una tesis doctoral (Heredia, 2018), donde se disefié un intercambiador de
calor pasivo con tubos caldricos (ICTC) para condensar y precalentar el refrigerante
proveniente del generador, para disminuir el requerimiento energético del equipo e in-
crementar el coeficiente de operacion térmico del sistema. Con base en los resultados
previos, se analizan propuestas de mejoramiento tales como: reducir la distancia de
transporte del refrigerante entre las secciones de los tubos caldricos, reducir el didme-
tro del tubo que transporta el refrigerante, incrementar la concentracion de la solucién
de trabajo, asi como cambiar el flujémetro por el que pasa refrigerante condensado para
mejorar la medicion y reducir incertidumbre. Cada propuesta fue llevada a cabo para: 1)
mejorar la operacion del equipo, 2) disminuir las pérdidas de calor y 3) reciclar mayor
calor entre los procesos de condensacion y evaporacion. Se redujo en 50 % el didmetro
de la tuberia del ICTC (de 1/2” a 1/4”), lo cual disminuy6 en 75% el llenado de la
tuberia. EI ICTC en conjunto con el condensador auxiliar (CON — AUX) favorecen el
rapido envio de condensado al evaporador auxiliar (EVA —AUX). Se redujo el tiempo
de generacion de vapor en el generador (GEN), de 2.8 a 1h, gracias las modificaciones
fisicas y de operacion realizadas.
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se presenta la justificacion, objetivos y alcance de este documento,
asi como el estado del arte de los transformadores de calor por absorcion con el fin
de presentar el panorama actual. El calor residual es uno de los principales causantes
de la contaminacion atmosférica debido a que genera gases de efecto invernadero. Los
sistemas industriales forman parte de las principales fuentes de consumo energético y
desperdicio de energia en México y el mundo, este calor liberado al ambiente puede
ser utilizado para activar un ciclo termodindmico denominado Transformador de Calor
por Absorcion (T CA), dicho dispositivo revaloriza la energia que se le suministra a la
entrada, para obtener una temperatura mayor a la salida y de esta forma usarse en un
proceso secundario. Otra forma de mitigar el problema de generacion de gases de efecto
invernadero es el uso de energias renovables para suministro en el 7CA (Balderas-
Séanchez et al., 2019).



1.1 — Justificacion

El uso de energia residual es de gran interés, ya que contribuye a reducir los cam-
bios de temperatura global. Una gran cantidad de energia térmica se emite al medio
ambiente en grandes cantidades cada afio, misma que podria ser captada y transforma-
da para llevar a cabo otros procesos. Se han desarrollado diferentes estudios sobre el
calor residual, su uso para reducir el uso de combustibles fésiles y mitigar la contami-
nacién ambiental. Los TCA pueden elevar la temperatura de una fuente de calor a una
temperatura mas alta, resultando calor ttil, pueden activarse con calor residual o re-
cursos renovables. Algunos beneficios de su uso son: reduccién de emisiones de gases
del efecto invernadero, incremento del uso eficiente de los combustibles, disminucion
de la contaminacién térmica y suministro de energia para procesos secundarios. Por lo
tanto, se propone continuar con el estudio de un TCA experimental que tiene un inter-
cambiador de calor con tubos caldricos, con el fin de mejorar su operacion mediante
modificaciones fisicas.

1.2— Objetivo general

Mejorar el funcionamiento de un Transformador de Calor por Absorcién, acoplado
a un Intercambiador de Calor con Tubos Caldricos, con la finalidad de reducir el tiempo
de alcance del estado estable.

1.3 — Objetivos especificos

1. Mejorar el rendimiento del condensador-evaporador con tubos caléricos median-
te cambios en el método de operacion y de algunos componentes del Transfor-
mador de Calor por Absorcion.

2. Evaluar experimentalmente las mejoras obtenidas por los cambios en el méto-
do de operacioén y arreglo fisico del Transformador de Calor por Absorcién con
Tubos Caldricos.

3. Determinar las condiciones de operacioén para el Transformador de Calor con
Tubos Caldricos de acuerdo con las modificaciones de los componentes.

1.4 — Alcance

Al final del proyecto, se tendrd un transformador de calor con tubos caléricos, ex-
perimental, activado con calor residual, el cual estard integrado por un condensador-
evaporador de tubos caldricos. Se realizardn mejoras fisicas y operacionales, ademas se
tendrdn identificadas las variables criticas que influyen en su comportamiento.
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1.5 — Estado del arte

1.5.1 Niveles de CO, en México y el mundo

Meéxico emitié 683 millones de toneladas de dioxido de carbono equivalente (Mt-
CO2e) y gases de efecto invernadero (GEI) en el 2015. El gas mayormente emitido
en nuestro pais es el diéxido de carbono con 71 % de las emisiones totales, seguido
del metano con 21 %. Del total de las emisiones, 64 % correspondieron al consumo de
combustibles fésiles, 10 % se originaron por los sistemas de produccién pecuaria, 8 %
provinieron de los procesos industriales, 7% se emitieron por el manejo de residuos,
6 % por las emisiones en la extraccion de petrdleo, gas y minerias y 5% se generaron
por actividades agricolas. En 1990, las emisiones de GEI en México fueron 445 Mt-
CO2e. Es decir, entre 1990 y el 2015 las emisiones en México aumentaron en 54 %,
con una tasa de crecimiento media anual de 1.7 % (INECC, 2018).

En el afio 2013, el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) report6 que las
emisiones de CO; generadas por México, retenidas en la atmdsfera de 1990 a 2011 fue-
ron de 4,624,457 Gigagramos (Gg), mayores que las emisiones de Espafia y Argentina
juntas, y 1/12 de las de Estados Unidos (Mendoza et al., 2015).

1.5.2 Contexto energético a nivel mundial

De acuerdo con cifras del documento “World Energy Balances” de la Agencia In-
ternacional de Energia (IEA), la produccion mundial de energia primaria en 2016 dis-
minuy6 0.3 % respecto al afio anterior, alcanzando 13,760.817 millones de toneladas
equivalentes de petréleo (MMtep), Figura 1.1a). Los paises con mayor produccion fue-
ron: China, Estados Unidos, Rusia, Arabia Saudita e India, con 17.2 %, 13.9%, 10.0 %,
4.9% y 4.1 %, respectivamente, mientras que México se colocé en el decimosexto pues-
to con 1.3 % de la energia que se produce en el mundo (SENER, 2018).

El esfuerzo colectivo de las naciones por disminuir las emisiones y promover la
sostenibilidad del sector energético provocé que la produccion de energia renovables
incrementara 3.6 %, mientras que la del carbén disminuy6 5.9 % respecto al afio 2015.
Sin embargo, la produccién de crudo sobresalié con 32.5 % de participacion, 0.6 % mas
que el afo anterior, y el gas natural sobrepasé por primera vez los 3,000 MMtep, lo
que represento el 22.0 % de la produccion mundial. El componente de energia nuclear
aporto el 4.9 % de la produccion con 679.65 MMtep. El total del consumo mundial de
energia fue de 9,555.27 MMtep, lo que representé un aumento de 1.4 %, en compara-
cioén con el afio anterior, como se muestra en la Figura 1.1b). El carb6én mineral y sus
productos fueron los inicos componentes que presentaron descenso, de 4.2 % (SENER,
2018).

Los paises que registraron mayor consumo energético fueron: China con 20.7 %,



Estados Unidos con 15.9 %, India con 6.0 %, Rusia con 4.9% y Japén con 3.1%. De
igual forma que el ano anterior, México se posicioné en el lugar décimo sexto de es-
te ranking internacional. El sector econémico industrial fue en donde se reflejé mayor
consumo a nivel mundial, con 2,752.60 MMtep, seguido por el sector transporte con,
2,747.87 MMtep. Estos dos sectores presentaron una participacion de 28.9 % y 28.8 %
respectivamente del total como se muestra en la Figura 1.1c) (SENER, 2018).

- . Uso no
Nucleocnergia _—energético

5%

14%

Figura 1.1: Situacién mundial de energia

a) produccion de energia, b) consumo por energético, ¢) consumo por sector.

1.5.3 Transformacion de energia primaria en México

La mayor parte de la oferta de energia primaria fue enviada a centros de transfor-
macion. En el transcurso del afio 2017, se enviaron 4,051.14 Petajoules (PJ) de energia
primaria a estos centros (Tabla 1.1). Las refinerias y despuntadoras fueron las insta-
laciones que recibieron el mayor porcentaje de energia primaria. Las plantas de gas y
fraccionadoras presentaron una reduccién de 9.9 %, sin embargo, ocupan el segundo
puesto con el 37.0% del total de los envios a centros de transformacion, siendo el gas
natural la principal corriente de energia (SENER, 2018).

Tabla 1.1: Envio de energia primaria a centros de transformacion

Variacion Estructura
2016 2017  porcentual (%) porcentual (%)

2017/2016 2017
Total 4,657.19 4,051.14 -12.90 100.00
Coquizadoras y hornos 54 66 50.82 -7.03 1.25
Refinerias y despuntadoras 209758 1,720.75 -17.96 42.48
Plantas de gas y fraccionadoras 166246 149721 -0.94 36.96
Centrales eléctricas Publicas 71853 662.63 -7.78 16.36
Centrales eléctricas PIE 8.19 6.74 -17.73 017
Centrales electricas autogeneracion 107.24 107.04 -0.19 264
Centrales eléctricas generadoras 2.54 5.96 134.47 0.15



1.5.4 Calor residual global

Firth et al. (2019) presentan una proyeccion al afio 2030 para las emisiones globales
de calor residual de los sectores de energia industria, transporte y edificacion, asi mismo
evalian sus efectos ambientales, se estima que en el afio 2030 del 49.3% al 51.5% de
la energia global podria presentarse como energia residual. Por otro lado, se simularon
cuatro panoramas energéticos proyectados en el documento “World Energy Outlook,
2016” (Agency, 2016b) con las siguientes caracteristicas: 1. Politicas actuales (CP); 2.
Politicas nuevas (NP); 3. Escenario 450 (450). 4. Utilizacién de energia renovable al
100% (Agressive) para evaluar la cantidad de calor residual producido en diferentes
subsectores. Figura 1.2 a) y b).

En los tres escenarios principales del 49 al 53 % de la energia de entrada se libera
como calor residual, mientras que solo del 11 al 12 % es recuperable termodindmica-
mente, como puede verse en el grafico de distribucion de temperatura (Figura 1.2 ¢) y
d)), esto se debe a que del 64 al 65 % del calor residual es de baja temperatura (<100°C).
El calor residual de alta temperatura (>300°C) serd mucho mdas concentrado y, por lo
tanto, de recuperacion préctica.

La cantidad de calor residual, especialmente el calor residual a baja temperatura por
debajo de 200°C, es enorme en todo el mundo, lo que ofrece un gran potencial para la
recuperacion y la reutilizacion (Xu et al., 2019).
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Figura 1.2: Distribuciones sectoriales de calor residual




a) pérdidas de escape global, b) potencial tedrico global, ¢) temperatura del calor
residual global, d) potencial teérico global

1.5.5 Calor residual en México

Agency (2016a) presenta un diagramas Sankey del balance energético en megatone-
ladas equivalentes de petrdleo (Mteo) utilizadas en México en el afio 2014 y proyectado
al afio 2040 de acuerdo con el escenario de las nuevas politicas (NP); en el cual se pre-
sentan las fuentes de energia primaria y su transformacion para que pueda ser utilizada
en los sectores consumidores finales. Figura 1.3
* Transformacidn de combustibles fésiles (por ejemplo, refinacidon de petréleo) en una
forma que se puede utilizar en los sectores consumidores finales. ** Incluye el com-
bustible consumido en la produccién de petréleo y gas, las pérdidas de transformacion
y uso propio, la generacion perdida o consumida en el proceso de produccion de elec-
tricidad y las pérdidas de transmision y distribucion.

2040

Carbén Industria

Transporte
Gas
natural

Petrdleo r i
Construccion

Otros

Figura 1.3: Balance energético nacional de México en el escenario NP



Capitulo 2

Antecedentes

A continuacion, se presentan los antecedentes de las bombas de calor por absorcidn,
compresion y transformadores de calor por absorcidn, los estudios tedricos y experi-
mentales mds sobresalientes de las ultimas décadas. Asi mismo, se presenta informa-
cion del uso de diferentes soluciones de trabajo y el uso de tubos caloricos (7'C) como
dispositivos para intercambiar calor.

Un transformador de calor por absorcién (TCA) es un dispositivo que puede su-
ministrar calor a una temperatura mas alta que la temperatura del fluido por el cual
se alimenta. Los (T'CA) son atractivos porque utilizan calor residual, el cual puede ser
proveniente de procesos industriales y fuentes de energia renovables como la solar y
la geotérmica. Este calor producido de mayor temperatura puede ser utilizado para un
proceso secundario (Parham et al., 2014).

Existen numerosos procesos industriales que emiten al entorno una gran cantidad
de calor residual, la temperatura varia de 60 a 100°C. Horuz y Kurt (2010) informan
que el principio de funcionamiento del TCA es similar al sistema de refrigeracion por
absorcion de vapor, desde el punto de vista de la conservacion de la energia y el medio
ambiente. Se puede recuperar de manera efectiva el 50 % del calor residual por medio
de un TCA para la implementacion en procesos secundarios.



2.1 — Bombas de calor

El calor residual emitido al ambiente, ya sea en forma de gases de escape, agua de
enfriamiento, o superficies calientes, puede ser aprovechado para implementar sistemas
de recuperacion de calor, como son las bombas de calor, pueden ser por compresion
mecanica (BCC), por absorcion convencional (BCA) o transformadores de calor por ab-
sorcion (T'CA). Las BCA son maquinas capaces de elevar la temperatura de una fuente
de calor suministrada a baja temperatura. El proceso de absorcién estd basado en las
propiedades tanto fisico quimicas, como termodindmicas de las soluciones. En las ulti-
mas décadas, se ha incrementado la popularidad de estos equipos debido a sus ventajas
en el uso de energias renovables y la recuperacion de calor residual (Wu et al., 2014).
En general, pueden dividirse en dos categorias principales, BCC'y TCA. Las BCC pue-
den lograr GTL grandes, sin embargo, requieren cantidades significativas de energia
eléctrica. Los TCA, reducen este requisito eléctrico. Dichos sistemas utilizan un par de
fluido de trabajo que consiste en un refrigerante y un absorbente, y utilizan energia ca-
lorifica a media y alta temperatura para lograr su acciéon de bombeo de calor (Donnellan
et al., 2015).

2.1.1 Soluciones de trabajo

Los ciclos de absorcion generalmente utilizan fluidos naturales tales como bromuro
de litio - agua (LiBr — H,0O), amoniaco - agua (NH3zO — H,0), carrol - agua y otras
combinaciones de sales como fluido de trabajo, debido a que algunas no dafan la capa
de ozono, ni contribuyen al calentamiento global (Abdullah y Hieng, 2010). La Tabla
2.1 presentada por Donnellan et al. (2015) muestra las ventajas y desventajas de las
soluciones de trabajo en los TCA.

Tabla 2.1: Ventajas y desventajas de las combinaciones de soluciones de trabajo.

Solucion Ventajas Desventajas
» Excelente rendimiento termodindmico » Alta corrosividad
LiBr — H,O
= Baja toxicidad = Baja solubilidad

= Alta toxicidad
NH; — H,O = Baja corrosividad = Alta presion

= Requiere equipo rectificador

; = Alta toxicidad
. Fluidos = Alta estabilidad térmica
refrigerantes TFE = Bajo rendimiento
Agua-Carrol = Rendimiento termodindmico similar al LiBr — H,O = Alta solubilidad

= Mejor rendimiento termodindmico comparado conla ~ ® Alta corrosividad

LiBr — H,O aditivos ,
mezcla LiBr — HO = Baja solubilidad




2.1.2 Bomba de Calor por Compresion

En una bomba de calor por compresion, como se muestra en la Figura 2.1, el calor
es extraido a través de un medio transportador (refrigerante) de la fuente de calor a baja
temperatura en el evaporador y cedido en un sumidero de calor. El calor Qgy4 evapo-
ra al refrigerante en el evaporador, el refrigerante después es comprimido aplicandole
trabajo W en el compresor, al mismo tiempo que adquiere una mayor presion, el calor
después es expulsado al medio ambiente Qcoy en el condensador, cediendo su calor
y cambiando de fase a liquido, después, el refrigerante pasa a través de la valvula de
expansion en su camino al evaporador, para repetir el ciclo (Heredia, 2018).

Qcon
Refrigerante (liquido)
______ Refri te (v
Condensador & - - - 4 efrigerante (vapor)
Vialvula de i ] '
expansion Compresor|[——1 @ W

?

|

Evaporador | - - - - ]
QJ-\'.\

Figura 2.1: Diagrama de bomba de calor por compresion

Zhang et al. (2019) en su articulo relacionado con el uso de bombas de calor por
compresion, presentan la formula general para el célculo del COP, y lo define como la
relacion entre la potencia de calentamiento o enfriamiento Q y el trabajo suministrado
en el compresor Weopp.

Potencia de calentamiento

Qcal = 1ivre f(Hent con — Hsal con)

Potencia de enfriamiento

Qenf = mref(Hml,EVA - Hem‘.,EVA)



Trabajo del compresor

Weomp = mref<Hsal,C0MP - Hent,COMP)
Coeficiente de rendimiento.

Q'al n
COPcal/enf = W;T/;Hf

2.1.3 Bomba de Calor por Absorcion

El diagrama mostrado en la Figura 2.2 representa el esquema de una bomba de calor
por absorcion. La fuente de alimentacion es diversa, desde combustibles de hidrocar-
buros, energia solar, energia geotérmica, red de calefaccion de distrito o calor residual
(Li et al., 2012).

Utilizando una fuente de calor suministrada al generador para separar el componente
mas volétil, (el refrigerante del absorbente, generalmente solucién de LiBr — H,O) por
evaporacion a una temperatura intermedia (~ 100°C). El vapor del refrigerante luego
se dirige al condensador, donde se condensa al reducir su temperatura, descargando su
calor latente (CL) a un disipador de calor a baja temperatura (~ 30 —40°C, generalmen-
te a la atmdsfera). El refrigerante condensado se bombea a una presidon més alta antes
de ingresar al evaporador, donde se evapora una vez mds (~ 100°C) utilizando una
fuente de calor externa (generalmente la misma fuente de calor utilizada por el genera-
dor). Este vapor de refrigerante se absorbe en el absorbedor en la solucién concentrada
absorbente que sale del generador. Parte del calor de absorcion liberado se utiliza para
mantener el absorbente a una temperatura mas alta que la del evaporador y el generador
(aproximadamente 30 — 60°C mas caliente), mientras que el resto de la energia térmica
es liberada como producto térmico de alta temperatura.

Liet al. (2012) , presenta la ecuacién para calcular el COP de dicho equipo:

Coeficiente de rendimiento de BCA.

Qags + Ocon
OGEN

COP =

10



Generador Condensador

Quan .% é : g -% Qeow
X

1

Refrigerante (liquido)

Int. calor entre
soluciones

Refrigerante (vapor)

Solucién concentrada

Solucion diluida

4
Oy % E - Evaporador @v Qeva

Absorbedor

Figura 2.2: Esquema de bomba de calor por absorcion

2.1.4 Transformador de Calor por Absorcion

El diagrama mostrado en la Figura 2.3 representa el esquema de un TCA. Consta
primordialmente de cinco componentes, Generador, Condensador, Evaporador, Absor-
bedor e Intercambiador de calor de soluciones. En esta configuracidn, el generador y
el condensador estan ubicados en el lado de baja presion, mientras que el absorbedor
y el evaporador estan ubicados en el lado de alta presion. La energia entra al sistema
en el generador y el evaporador a una temperatura intermedia, en el generador se lleva
a cabo la separacion de una parte del fluido de trabajo del absorbente a baja presion,
el vapor retirado es transformado a liquido por el condensador, retirando una cantidad
de calor al medio ambiente, luego el refrigerante viaja al evaporador pasando por un
cambio de presion, siendo evaporado a la misma temperatura que el generador. El vapor
se reintegra a la mezcla absorbente que viene del generador el cual por causa de una
reaccion exotérmica entrega una cantidad de calor a mayo temperatura. Finalmente, la
mezcla regresa al generador, reiniciando el ciclo. Entre el absorbedor y el generador,
el intercambiador de calor entre soluciones, tiene como funcién precalentar la mezcla
que viaja entre ellos para mejorar la reaccion exotérmica generada en el absorbedor
(Donnellan et al., 2015).

El TCA puede elevar la temperatura de la fuente de calor a una temperatura alta, con-
virtiéndola en energia ttil, a costa de un COP més bajo que el ciclo de la BCA (Yin
et al., 2000).
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Figura 2.3: Esquema de un transformador de calor por absorcion

Los parametros de la primera ley de la termodindmica son el coeficiente de rendi-
miento del sistema (COP) y la tasa de flujo o también llamada relacién de flujo (FR),
mientras que los parametros de la segunda ley son el coeficiente exergético de rendi-
miento (ECOP) y la destruccion de la exergia total (DE). El COP del sistema se define
como la relacién del producto térmico util que abandona el sistema con respecto a sus
entradas de energia. En general, se puede considerar como el pardmetro mas importante
que cuantifica el funcionamiento del sistema y el objetivo es tenerlo en el valor madximo
posible.

La exergia se define como el trabajo mecanico maximo que se puede extraer de una
fuente de calor a su temperatura y presion actuales. La exergia se conserva en un pro-
ceso ideal, pero se destruye en procesos reales (Martinez y Rivera, 2009).

El ECOP del sistema representa la eficiencia del sistema con respecto a la retencion de
la exergia. Se define como la relacion entre la exergia maxima util disponible del siste-
ma y la exergia total que ingresa al sistema, y también debe maximizarse. La relacion
de flujo (FR) se define como la relacion entre el indice de flujo de masa total de la so-
lucién diluida que ingresa al generador y el flujo de masa de vapor de refrigerante que
sale del generador, el objetivo general es minimizar su valor (Donnellan et al., 2015).

Coeficiente de rendimiento.

OaBs

COP = — :
OGEN + QEva + )Y Wp
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Coefiente de exergia.

s Tam
ECOP = (Qazs)(1 — 75

(Qpva)(1 — Jm2) 4 (QgeN) (1 — 722 ) + Y W

Trva TGen

Aumento bruto de temperatura.
GTL =Txps—Tkva

Relacién de flujo.

FR — msol,ent,GEN o XGEN

Myap.sal,GEN  XGEN — XABS

La Tabla 2.2 muestra las ventajas y desventajas mas importantes del uso de los TCA.

Tabla 2.2: Ventajas y desventajas del uso de un TCA

Ventajas Desventajas

Tecnologia relativamente poco estudiada y nula

Capaz de reciclar 50 % de la energia produccién industrializada

Minimo suministro de energia eléctrica parasu  Tiempo de pruebas relativamente largas debido a

operacién la dificultad de llegar a un estado “estacionario”
Bajo mantenimiento para componentes Soluciones de trabajo con alto indice de
antioxidables corrosividad

2.1.5 Trabajos experimentales y tedricos en TCA

Varios estudios han demostrado que el COP de un TCA aumenta con un aumento en
las temperaturas tanto del generador como del evaporador, mientras que disminuye con
un aumento en la temperatura del condensador, asi mismo, también puede aumentarse,
aumentando la eficiencia del intercambiador de calor de soluciones (Sekar y Saravanan,
2011).

El rendimiento termodindmico de un 7CA aumenta con un aumento de la temperatura
del evaporador y una disminucién de las temperaturas del condensador y del absorbe-
dor (Donnellan et al., 2015).

Los TCA han sido ampliamente estudiados a nivel mundial, se ha comprobado que se
pueden activar con energias residuales y/o renovables de 60° a 80°C (Demesa et al.,
2015).

Sozen y Yiicesu (2007) realizaron un modelo matematico de un 7CA que opera con
NH3 — H>O como solucion de trabajo, acoplado a un sistema de almacenamiento de
energia solar para incrementar el calor util, examinaron los beneficios de instalar un
eyector en el ciclo a la entrada del absorbedor, de esta forma el absorbedor tendrd una
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presion mayor a la del evaporador y asi trabajar con tres niveles de presion. El eyector
tuvo dos funciones: ayudar a la recuperacion de la presion del evaporador y mejora el
proceso de mezcla y la preabsorcion de solucion diluida de amoniaco que proviene del
evaporador. La otra ventaja del sistema con eyector es el aumento de la temperatura
del absorbedor. Por lo tanto, la recuperacion de presion y la preabsorcion en el eyec-
tor mejoran la eficiencia del TCA. En las mismas condiciones, la comparacion de un
TCA con y sin eyector, el COP del sistema y el coeficiente de rendimiento exergético
(ECOP) mejoraron en un 14 % y un 30 %, respectivamente, y la relacion de flujo (FR)
se redujo en un 57 % en la condicion de eficiencia maxima. La mejora de la temperatu-
ra del tanque solar por el TCA se obtuvo a 57.5°C y el aumento bruto de temperatura
(GTL) se elevé a 97.5°C con coeficiente de rendimiento de aproximadamente 0.5. La
temperatura maxima del calor ttil producido por el TCA fue de ~150°C.

Romero y Rodriguez-Martinez (2008) desarrollaron un modelo numérico de un TCA
para la purificacion de agua, con el fin de optimizar su rendimiento. Se encontré que
con temperaturas de fuente de calor entre 65 y 80°C era posible obtener temperaturas
en el ABS superiores a 105°C para la destilacion de agua, logrando COP's de 0.30 a
0.43.

Horuz y Kurt (2009) concluyeron que las temperaturas del absorbedor de hasta 130 y
160°C, pueden obtenerse con un TCA y TCADE, respectivamente, cuando se suminis-
tra calor al EVA y GEN a 90°C. Los COP’s maximos fueron 0.482 y 0.377 con el TCA
y el TCADE, respectivamente.

Gomri (2009) estudié la combinacién de colectores solares de placa plana, un sistema
de desalinizacién y un 7TCA que tienen como solucién de trabajo LiBr — H,O. Se re-
porta que en la ciudad de Skikda el panel solar tiene su mejor produccion de energia
después del medio dia, al mismo tiempo que la eficiencia del TCA reduce de 0.493 a
0.485, esto se debe que hay una ligera variacion entre Qaps Y QGEN-

Gomri (2010) realizé un estudio comparativo de la primera y segunda ley de la termo-
dindmica entre TCA y TCADA que operan con LiBr — H>O para la desalinizacion de
agua de mar. Los resultados mostraron que cuando la temperatura de la fuente de calor
intermedia se suministr6 de 74 a 96°C, las eficiencias energéticas maximas estuvieron
entre 0.799 y 0.833, y de 1.276 a 1.308 para TCA y TCADA, respectivamente, mientras
que las eficiencias de exergia variaron de 46.9% a 54.1% parael TCAy de 58.5% a
60.8 % para el TCADA.

Huicochea y Siqueiros (2010) investigaron y simularon 3 diferentes configuraciones de
TCA de un efecto, para purificacion de agua mediante la evaporacion, usando LiBr —
H>0 como solucién de trabajo en diferentes condiciones de operacion en un 7CA ex-
perimental de 700W. Al aplicar el calor reciclado al EVA o al GEN, o ambos, bajo las
mismas condiciones de desempeio, reportaron un aumento considerable en el COP de
110.3%, 61.5% y 79.3 % respectivamente. La combinacién de TCA con sistemas de
purificacion de agua ha demostrado ser altamente efectiva y permitir el reciclado de
grandes cantidades de energia.

Rivera et al. (2010) realizaron los andlisis de energia y exergia de un TCA experimental
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de S00W de capacidad que funciona con la mezcla LiBr — HyO. Los GT L variaron de
22 a27°Cy el COP més alto de 0.45 se logro a la concentracion de solucidén mas alta
del 59 %.

Sekar y Saravanan (2011) realizaron estudios de un 7CA acoplado a un sistema de des-
tilacién de agua de 5kg/h, la solucién de trabajo fue LiBr — H>O, se obtuvo un COP
de 0.29 con una temperatura de 60°C y GT L de 20°C, el COP méximo fue de 0.38 con
una temperatura de 80°C y GTL de 15°C, reportan que para alcanzar el estado estable
se requirieron mas de 34.

Meza et al. (2014) llevaron a cabo un estudio experimental de un sistema de purifica-
cion de agua en un 7CA este proceso de destilacion fue capaz de recuperar calor para
utilizar en el GEN y asi, mejorar el rendimiento del equipo. La solucién de trabajo fue
LiBr — H»0, dicha solucién se concentrd en un intervalo de 54.9 % a 55.8 %. El calor
maximo recuperado del proceso de destilacion fue de 541W con un flujo de agua desti-
lada de 888ml/h y un COP de 0.391, alcanzando un calor ttil de 1157W.

Ma et al. (2014) estudiaron la transferencia de calor y el rendimiento termodindmico
de un T'CA con solucién de trabajo LiBr — H,O con absorcion de vapor dentro de tubos
espirales verticales. E1 COP resultado de los experimentos fue superior a 0.4. Los co-
eficientes de transferencia de calor y masa del absorbedor aumentaron con el aumento
del caudal de solucién, hasta 400W /m?K y 0.013kg/m?s a una temperatura de calor
residual de 90°C.

Rivera et al. (2015) presentaron una gréafica comparativa entre el GT L y el COP de di-
ferentes transformadores de calor reportados en la literatura (Figura 2.4). Dicha gréafica
es de gran interés, pues sirve como referencia para comparar los resultados obtenidos
en los diferentes estudios experimentales y tedricos que aqui se presentan.

Demesa et al. (2015) utilizaron tres configuraciones diferentes de 7CA con LiBr — H,O
como solucién de trabajo y un sistema de destilacion de agua, para aumentar su rendi-
miento. Bajo los pardmetros operativos analizados, es posible reutilizar un 78.51 % de
calor del ABS para mejorar COP, hasta 16.38% y 7.95 % con respecto a TCA conven-
cionales y TCA con ECO respectivamente. Al usar calor sensible y latente del proceso
de destilacion, los valores del COP varian entre 0.473 y 0.532 con un incremento de
temperatura en la linea directa de 6.48°C, debido a que la linea fria es mds abaja, lo que
favorece el intercambio de calor para mejorar el COP.

Garone et al. (2017) construyeron y probaron un prototipo de TCA que funciona con
solucion de trabajo NH3 — H,O. Observaron que, en comparacion con las mezclas de
sales de agua, el amoniaco-agua permite operar la maquina en un rango de temperatura
mas bajo, fomentando la recuperacion de calor de bajo grado. Probaron temperaturas
de conduccion entre 60 y 64°C, con temperaturas del CON de 8 a 16°C. La unidad de-
mostré poder operar de manera estable, confiable y repetible en este rango de trabajo,
logrando GTL de hasta 25°C y COP's térmicos en el rango de 0.400 a 0.475. Lograron
calor util de hasta 4.5kW, con un consumo eléctrico siempre inferior a 100W.

Liuetal. (2017) llevaron a cabo estudios de un TCA de generacion de vapor directa, que
se construy6 con cuatro intercambiadores de calor verticales principales (GEN, CON,
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EVA, ABS) y un intercambiador de calor de placas (ECO). Esta plataforma utiliza una
solucién de trabajo de LiBr — H,O y es activado por agua caliente de bajo grado. Los
resultados muestran que la caida de pelicula bilateral facilité que el absorbedor genera-
ra vapor directamente con un cambio de presion de 190kPa a 260kPa, que correspondia
a una carga de calor del absorbedor de 15.5 a 7.2kW, COP de 0.38 a 0.20, y ECOP de
0.48 a 0.27, respectivamente. La temperatura del ABS puede elevarse hasta 124°C, con
un GTL de 34.8K y un GTL externo de 29.6K. El ECO fue un intercambiador de calor
de placas convencional con una efectividad de alrededor de 0.73 en seis pruebas.
Conde-Gutiérrez et al. (2018) realizaron la optimizacién multivariable para aumentar
el COP de un TCA, minimizando la energia que se suministra al equipo utilizando el
software: artificial neuronal network inverse(ANNi) y genetic algorithm (GA). La tem-
peratura en el GEN es la variable clave para aumentar el rendimiento, seguida por la
del EVA y CON. Lograron maximizar el COP de 0.26 a 0.43. La optimizacion de una
variable tuvo 0% de error, mientras que la multivariable tuvo 13.94 % de error. De-
terminaron que es necesario suministrar mas energia en el EVA que en el GEN para
aumentar el COP y para el CON la temperatura debe ser menor, para lograr un valor de
COP de 0.43.

Hong et al. (2018) realizaron un estudio experimental en un TCA y posteriormente
fue validado por una simulacion numérica, dicho 7CA tiene como solucion de trabajo
LiBr — H,O, la fuente de energia fue suministrada al EVA y GEN y después de forma
inversa al GEN y EVA, la produccion de vapor a la salida del ABS fue de 120°C, ob-
tuvieron COP’s de manera experimental de 0.40 a 0.74 y de manera tedrica de 0.45 a
0.48, las temperaturas de entrada variaron de 80 a 95°C.

0.7

0.6 FCICADED

COP [adim]
=
B

0 25 50 75 100 125 150
GTL [°C]

Figura 2.4: COP vs GTL para diferentes configuraciones de TCA
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Tabla 2.3: Resumen de trabajos experimentales y tedricos de TCA.

Solucion de

Tipo COP GTL . Acoplamiento Observaciones Referencia
Calor til ~150°C,
o Eyector a la entrada del aumentando el delta de B .
rea 0.50 6°¢ NH; —H,0 absorbedor concentracion el GTL Stzen y Yiicesu (2007)
disminuye
Fuente de calor
0.30- . Sistema de purificacion o L. Romero y
rea 043 LiBr—H0 de agua 65 —80°C, calordtil ¢ o ves-Martinez (2008)
~105°C
0.482 . .
TCAYy LiBr — H,O Calor residual de Fuente de calor 90°C, H Kurt (2009
rcape 2. ! 2 industria calor titil ~120°C oruz y Kurt (2009)
TCA 0.485 ) LiBr — HyO Sistema de purificacién Produccién 0.624 a0.62 Gomri (2009)
de agua I/h/m
Fuente de calor
. e 74 —96°C, produccién
TT CC/;*DQ . ; LiBr — H,0 C“IO;IZTS‘S‘;:I de [kg/s]0.168-0.179 Gomri (2010)
TCADA y 0.164-0.167
TCA
0.203- i Sistema de purificacion Fuente de calor 70°C, Huicochea y Siqueiros
TCA 45 - LBroH0 de agua calor dtil ~120°C 2010)
. Fuente de calor
TCA 014~ h6c  LiBr—H0 Calorresidualde 5, ¢ 99 6oC calor il Riveraetal. (2010)
0.45 industria o
~101°C
0.30- o . Sistema de purificacién Fuente de calor e
TCA 0.38 20°C LiBr— H,O de agua 60— 80°C Sekar y Saravanan (2011)
Fuente de calor
79 — 88°C, calor util
TCA 0.40 - LiBr — H,O Calor recirculado al ~94.6 C Meza et al. (2014)
generador Concentracién de
solucion 54.9 % a
55.8%.
0.473- 24— . Tres arreglos distintos ~ Fuente de calor 68°C,
TCA 0532 34°C LiBr— H,O de TCA calor titil ~96°C Demesa et al. (2015)
0.400- Fuente de calor
TCA O 475 25°C NH; — H,O - 60 — 64°C, calor til Garone et al. (2017)
’ ~90°C
0.20- ?zit?K Generacion de vapor Fuente de calor
TCA ’ Y LiBr — H,O . P 60 — 64°C, calor util Liu et al. (2017)
0.38 29.6K directa 124°C
(ext)
. . .. L. Fuente de calor Conde-Gutiérrez et al.
TCA 0.43 - LiBr — H,O Simulacién numérica 83— 90°C 2018)
0.40- . Fuente de calor 95°C,
TCA 0.47 - LiBr — H,O - calor til ~120°C Hong et al. (2018)
TCA 0477 - LiBr—H,0  Tubos caldricos TC  Lucnte decalor30a Heredia et al. (2018)

62°C, calor util ~110°C
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2.2 — Tubos caloricos

El tubo calérico (T'C) es un dispositivo de transferencia de calor pasiva de dos fases,
capaz de transmitir grandes cantidades de calor con una caida de temperatura minima.
Un TC consiste en un evaporador (entrada de calor), un condensador (salida de calor) y
una region adiabatica (transporte de calor). Los 7'C pueden lograr altas tasas de trans-
ferencia de calor en comparacién con los dispositivos tradicionales de transferencia de
calor debido al cambio de fase del fluido de trabajo interno. En la seccién del evapo-
rador, el calor se conduce a través de la pared de la tuberia con acabado sinterizado
(wick), vaporizando el fluido de trabajo en la pared saturada. El vapor fluye hacia el
condensador debido a un gradiente de presion, donde luego se condensa y vuelve al
evaporador por accion capilar en la pared (Figura 2.5) (Poplaski et al., 2016).

La Tabla 2.5 muestra algunos fluidos de trabajo, asi como sus temperaturas maximas y
minimas de operacion.

Contenedor sellado

? Estructura capilar

Corte A-A'
% Contenedor sellado

Solucion de trabajo
condensada

Seccion de
condensacion

Seccion
adiabatica Estructura capilar
[ ——— Solucidn de trabajo

en fase vapor

%. Solucion de trabajo
en fase vapor

. Q Solucion

hirviendo

Seccion de
evaporacion

Figura 2.5: Diagrama del tubo calérico

(Yang et al., 2019) mencionan que los tipos de TC que se usan comunmente en la

actualidad son tubos caldricos separados, tubos caldricos capilares y tubos caldricos
por gravedad.
Los TC también pueden categorizarse por la estructura de sus paredes internas, existen
dentro del mercado TC de pared interna de mecha porosa (porous wick) Figura 2.6 a),
de malla (mesh) Figura 2.6 b) y ranuras (groove) Figura 2.6 c¢) entre otras, las cuales
actian como bombas capilares que mueven el liquido condensado desde el condensa-
dor a la seccion del evaporador. La presencia de la mecha porosa permite que un 7C
funcione incluso en entornos de gravedad cero (Shabgard et al., 2015). Generalmente
su transferencia de calor en las zonas del evaporador y del condensador es de 10° — 10°
4 /m2K, la resistencia térmica del tubo caldrico es de 0.01-0.03 K/W, lo que lleva
a una menor drea y masa de intercambiadores de calor (Vasiliev, 2005). La Tabla 2.4
muestra las estructuras capilares tipicas en los 7C.
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Figura 2.6: Pared interior de algunos tubos caloricos

Tabla 2.4: Estructuras capilares tipicas de TC

Figura Nombre Bom.beo Con’duc.tlwda Permeabilidad Comentarios
capilar térmica
Pantalla Envolturas simples,
Alto Alta Baja-Media multiples o estructura de
envuelta -
malla metalica
Metal Particulas esféricas
. . Alto Media Baja-Media empacadas, fibras de metal
sinterizado
de fieltro o polvo
Ranuras Ranuras rectangulares,
. Bajo Alta Media-Alta triangulares, circulares o
axiales )
trapezoidales
Anillo . . Espacio desde la pared de
. Bajo Baja Alta la estructura capilar de
abierto
malla de alambre
Estructura capilar de malla
ArFena Bajo Alta Alta de alambre. formada en la
abierta arteria y en el
revestimiento de la pared
Arterla Alto Alta Media-Alta Mateqal h.omogeneo con
integral arterias incorporadas
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Tabla 2.5: Temperaturas maximas y minimas de fluidos de trabajo de los TC

Temperatura Temperatura
minima de ,p. Solucion de Material de la .
., maxima de . Comentarios
operacion cr o trabajo coraza
o operacion [°C]
[°C]
-100 120 Pentano All{mln%o, Acero -
inoxidable
-80 50 R134a Acero inoxidable Usado para

recuperacion de energia
Aluminio, Acero  Cobre y titanio no son

65 100 Amoniaco inoxidable, Niquel compatibles
Cobre. Acero 125°C, Cu a 140°C.
-60 ~ 100 a 125 Metanol o Aluminio y titanio no
inoxidable .
son compatibles
50 ~ 100 Acetona A1u.m1n¥0, Acero Se descompone a altas
inoxidable temperaturas
Al 140°C, Acero Generacién d
-50 280 Tolueno inoxidable, Titanio, eheracion de gas a
altas temperaturas
Cu—NI
Aluminio, Acero
280 a 300 Agua Cobre, Monel, inoxidable, y Niquel no

Niquel, Titanio .
son compatibles

Los TC de pared sinterizada (porosa), permiten una mejor distribucién del liquido,
en especial en la seccién del evaporador. Una caracteristica tnica de los TC es que
las secciones del evaporador y del condensador pueden separarse una gran distancia y
experimentar una diferencia minima de temperatura. La construccion liviana y la sim-
plicidad, asi como los tamafios, formas y materiales ampliamente variados permiten
que el rendimiento se optimice para una amplia gama de aplicaciones y temperaturas
(Faghri, 1995).

El disefio de los TC debe tener en cuenta la compatibilidad de los materiales, ya que
existen multiples pardmetros (pared, fluido de trabajo, y otros fluidos / s6lidos en con-
tacto con el 7C). Si bien hay una gran cantidad de materiales disponibles para el di-
sefo, los materiales comunes para los componentes son (i) pared del TC (o carcasa):
cobre, acero inoxidable, niquel, aluminio y titanio (ii) fluido de trabajo: agua, helio,
hidrégeno, tolueno, metanol, amoniaco, sodio y plata, y (iii) mecha: cobre, acero inoxi-
dable, niquel, bronce, monel, titanio, fibras de carbono y telas (Faghri, 1995).

Existe una analogia entre el flujo de corriente eléctrica y la conduccion térmica, donde
tanto la resistencia eléctrica como la térmica pueden expresarse como la relacién del
potencial de conduccion a la tasa de transferencia entre dos puntos. Suponiendo que la
transferencia de calor es positiva desde el punto caliente al punto frio ubicado a una
distancia L, la resistencia térmica, R, se define a partir de la forma integral de la ley
de Fourier para una conduccion unidimensional a través de un material homogéneo
(Shabgard et al., 2015).
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Q — A Tfr{a_Tcaliente o AT —~R— L . AT
re= L T LKA T T KA Qrc

Donde Q7c es la tasa de transferencia de calor, y AT es el potencial de conduccién
térmica para la transferencia de calor. La Figura 2.7 es una grafica comparativa de la
conductividad térmica de algunos elementos puros en comparacién con los TC.
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Figura 2.7: Conductividad térmica de elementos puros vs TC del TCA

2.2.1 Historia, trabajos experimentales y teoricos con Tubos Calori-
cos

Central (2019) menciona los tipos de TC que existen en la actualidad, tales como
T'Ss (thermosyphon) cerrados de dos fases (denominados simplemente TS), 7C de ca-
pilaridad (T'C cilindricos con una mecha), TC anulares, 7C de cdmara de vapor (en
forma plana), TC rotativos, TC cargados con gas, TC de bucle bombeado por capilari-
dad, TC pulsantes, 7C micro y en miniatura y 7C de ménisco invertido.

ASME (2019) Informan que los micro 7C han sido fabricados con dimensiones de
seccion transversal de hasta 10um, mientras que otros han sido del orden de 100m, el
rango operacional de temperaturas varian desde valores criogénicos de —200°C hasta
altas temperaturas, cercanas a los 2000°C, la conductividad térmica de los 7C es exce-
lente, pues supera por noventa veces la conductividad térmica de una barra de cobre,
son altamente confiables, ya que se ha demostrado que no muestra deterioro después de
trece afios de su utilizacién. Sin embargo, se observa que la capacidad de transferencia
de calor estd limitada por varios factores, como el punto de ebullicién de la solucién de
trabajo o la capilaridad del material.

Zhang y Zhang (2009) realizaron una simulacién de un intercambiador de calor de tu-
bos caldricos en un sistema de refrigeracion por absorcion para calcular su rendimiento;
desarrollaron un programa para las propiedades fisicas de la solucién de LiBr — H>O.
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Obtuvieron como resultado un incremento del COP, una mejora de la eficiencia supe-
rior al ciclo basico y una miniaturizacion del sistema de refrigeracion.

Mozumder et al. (2011) disefiaron, fabricaron y probaron un tubo caldrico de 0.005m
de diametro y 0.15m de longitud con una capacidad térmica de 10W. Realizaron expe-
rimentos con y sin fluido de trabajo para diferentes cargas térmicas (2, 4, 6, 8 Y 10W)
para evaluar el rendimiento del TC, los fluidos de trabajo elegidos para el estudio fue-
ron agua, metanol y acetona. Sus resultados mostraron que el tubo caldrico en la prueba
en humedo (con fluido de trabajo dentro del tubo) tiene menor resistencia térmica total
en comparacién con la prueba en seco de 7.25°C /W y 10.5°C /W respectivamente para
una carga térmica de 2W. También, mostraron que el coeficiente global de transferencia
de calor del tubo caldrico aumenta con el aumento de la entrada de calor para acetona
y metanol, mientras con agua muestra un valor casi constante; y la relacién de llenado
del fluido de trabajo superior al 85 % del volumen del evaporador mostraron mejores
resultados en términos de aumento del coeficiente global de transferencia de calor, dis-
minucidn de la resistencia térmica y reduccion de la diferencia de temperatura a través
del evaporador y el condensador.

Sharifi et al. (2014) realizaron una investigacion experimental y numérica de fusién y
solidificacion que involucra un 7C que actiia en conjunto con ldminas de metal. Las
tasas de fusion (solidificacion) asociadas con la configuracion de T'C-placa son aproxi-
madamente un 300 % mas altas que las de una barra de cobre desnuda de las mismas
dimensiones fisicas que las la de un TC. Las tasas de cambio de fase superiores se lo-
gran utilizando solo 1.21 % de fraccion de volumen de ldmina dentro del material de
cambio de fase junto con el TC, permitiendo que casi la misma cantidad de energia
latente se almacene dentro de un volumen de almacenamiento fijo. La integracion de
los T'C con ldminas puede ser una opcidn para mejorar de manera significativa las tasas
de transferencia de calor en una amplia gama de aplicaciones que involucran fusion,
solidificacion y/o almacenamiento de energia térmica latente. No solo se considera que
el rendimiento térmico es muy bueno, el concepto integrado de 7C-placa implica el uso
de menos metal que las superficies extendidas metélicas sdlidas, siendo menos costo-
so y mads liviano que configuraciones convencionales. Hughes et al. (2014) estudiaron
numéricamente un arreglo de 7°C orientados horizontalmente, para el sistema de recu-
peracion pasiva de energia en sistemas de ventilacion de aire natural, reportaron que el
aire podria ser previamente enfriado y precalentado por mas de 15 y 3°C, respectiva-
mente.

Jung y Boo (2014) desarrollaron un modelo analitico para predecir el comportamiento
térmico transitorio de un sistema de almacenamiento de energia térmica latente (LT ES).
La energia térmica es almacenada o liberada por el intercambiador de calor del 7C, y
se asume la conduccién pura para los modos de carga y descarga. Teniendo en cuenta,
el entorno térmico requerido para la energia solar concentrada (CSP), se utiliza nitrato
de potasio (KNO), que tiene una temperatura de cambio de fase de 335°C. Tanto la
fusién como la solidificacion se simulan bajo conduccién pura. El modelo desarrollado
también se evalia comparando sus predicciones con los resultados experimentales de
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un estudio anterior vélido, las discrepancias observadas fueron del 8 %.

Shabgard et al. (2015) Reportaron que la aplicacién mas comin de 7C, como sumidero
de energia, es para enfriar el CPU en computadoras portatiles, debido al espacio limi-
tado. El enfriamiento directo de la CPU por un flujo de frio externo a menudo no es
practico, por lo tanto, se requiere algtn tipo de medio intermedio, en este caso un 7C,
para transferir la energia térmica de la CPU a un intercambiador de calor ubicado de
forma remota con una gran drea de superficie. En esta aplicacion, el TC es necesario
debido a su resistencia térmica significativamente menor, en relacion con los materia-
les s6lidos. Se podria concluir que la resistencia térmica adicional del TC induce una
mayor resistencia térmica general.

Mroue et al. (2015) llevaron a cabo una investigacion experimental y analitica en un
intercambiador de calor de aire a agua equipado con seis 7'C llenos de agua como flui-
do de trabajo, fueron hechos de acero al carbono de 2m de longitud y fueron instalados
en posicion escalonada. Analizaron el efecto de multiples pasadas de aire a diferentes
temperaturas de entrada de 100 a 250°C y caudales masicos de aire de 0.05 a 0.14kg/s
sobre el rendimiento térmico del intercambiador de calor de tubos caldricos. Realiza-
ron un modelo CFD (dindmica de fluidos computacional), que supuso que los tubos
de calor eran barras sélidas con una conductividad constante. Alcanzando una eficacia
maxima del 29 % con el caudal de aire mas bajo y la temperatura maxima de entrada,
ademas, se observo una diferencia de temperatura media del 3 'y 5% en la seccién del
evaporador y del condensador respectivamente entre los resultados experimentales y
numéricos.

Tiari y Qiu (2015) desarrollaron un modelo matemaético tridimensional transitorio para
investigar el proceso de carga de un sistema de almacenamiento de energia térmica de
calor latente de alta temperatura, con diferentes configuraciones de 7'C incrustados. El
PCM (material de cambio de fase) es una mezcla eutéctica de nitrato de sodio y nitrato
de potasio con una temperatura de fusiéon de 220°C. Se encontr6 que el aumento de la
cantidad de 7T'C reduce la resistencia térmica entre las superficies calientes y el frente
de fusién del PCM, lo que resulta en un proceso de carga mas rapido y una menor tem-
peratura de la pared base del contenedor, se demostr6 que la colocacion 6ptima de los
TC en un sistema puede mejorar significativamente el rendimiento térmico, la convec-
cion natural en el proceso de fusién aumenta significativamente la velocidad de fusion
y reduce la temperatura de la pared base del recipiente.

Heredia et al. (2018) realizaron un estudio tedrico de un ICTC entre los procesos de
condensacion y evaporacion de un 7CA con una capacidad térmica de 0.7kW. Este es-
tudio demostr6 que el uso de 7C mejora hasta en 20 %, gracias a que ya no hay pérdida
de calor al ambiente en el condensador, porque utiliza esta energia para activar el ciclo
termodindmico del arreglo de T'C, el arreglo consté de 7 TC, sin embargo, se comprue-
ba que si se quiere utilizar menor temperatura de activacion, es necesaria una mayor
cantidad de tubos caldricos, la temperatura de trabajo para el arreglo de TC estd en
funcién de la temperatura del condensador, en este caso 50 a 80°C (segtin datos del
fabricante), la temperatura del GEN vari6 de 50 a 62°C y la temperatura del ABS fue
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de 110°C, obteniendo un COP de 0.477.

Chen et al. (2019) realizaron una investigacion numérica para analizar el comporta-
miento de transferencia de calor a alta temperatura en un intercambiador de calor de
doble tubo lleno de espuma porosa. El fluido frio fluye en el tubo interior, mientras que
el fluido caliente en el hueco anular. Se pronosticé la distribucion de la temperatura, la
caida de presion, la efectividad del ICTC y el rendimiento general. Los resultados in-
dican que la radiacién térmica promueve el intercambio térmico entre los dos lados del
fluido. La efectividad del intercambiador de calor se mejora al disminuir la porosidad
o al aumentar la densidad de poros y la longitud del intercambiador.

Xue et al. (2019) estudiaron un 7C de placa insertada, aire-aire para recuperar la energia
del aire de escape. El T'C se insert6 a través de las placas onduladas y las dos corrientes
con diferencia de temperatura fluyendo en sentido opuesto a lo largo de ambos lados
de la placa. Los resultados mostraron que la tasa de transferencia de calor del ICTC
aumentaron con el aumento de la diferencia de temperatura interior y exterior en las
condiciones de invierno y verano. La méaxima efectividad de temperatura alcanzé el
62 % en condiciones de invierno y el 70 % en condiciones de verano. Cuando el medio
de trabajo de las tuberias de calor del bucle era R32, se mejor6 el rendimiento del inter-
cambiador de calor en las condiciones de invierno y verano.
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Capitulo 3

Descripcion del equipo experimental

En este capitulo se describe la configuracién del equipo experimental utilizado, ma-
terial del que estan fabricados todos los componentes (GEN, CON —AUX, CON —TC,
EVA—TC, EVA —AUX, ABS, ECO), funcién que llevan a cabo y tipo de solucién
de trabajo. De igual manera se describen los circuitos auxiliares indispensables para el
ciclo, mencionando sus componentes y la funcién que tienen. También, se mencionan
los instrumentos de medicién como son: rotdmetros, termopares, transductores de pre-
sién, manovacuémetros, caudalimetros masicos y refractometro utilizado. Del mismo
modo se mencionan los instrumentos para el control y bombeo de los fluidos como son
las bombas, microbombas y vélvulas. Las tuberias con las que fue construido y el ais-
lante que se utiliz6. En el Anexo E se puede apreciar una fotografia actual del equipo
experimental en el LITA1 —UAEM.
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3.1 — Componentes del equipo experimental

El TCA — TC, esta constituido por 6 intercambiadores principales, los cuales son:
un generador de 0.56kW, un absorbedor de 0.4kW, un condensador auxiliar de 1.50kW,
un evaporador auxiliar de 1.50kW, un intercambiador entre soluciones de 1.00kW y un
intercambiador de calor con tubos caléricos de 0.713kW en la seccién de condensacion
(CON —TC) y 0.180kW en la seccion de precalentamiento (EVA — TC).

3.1.1 Generador

El GEN, tienen como objetivo concentrar la solucién de trabajo, esto ocurre cuando
el refrigerante (H,0) es separado parcialmente de la solucién de trabajo (LiBr — H,0),
mediante la evaporacion. La coraza estd hecha de acero inoxidable tipo 316L y su es-
tructura interna estd formada por un cilindro de discos grafito tipo GM, resistente al
LiBr — H>O a una temperatura maxima de 430°C, un area de transferencia de 0.180m?>
y una conductividad térmica de 15W /mK.
La estructura se constituye por 18 discos de grafito, apilados uno encima de otro, cada
disco mide 0.1m de didmetro y espesor de 0.019m con un orificio central de 0.0186m
de didmetro. Cada uno consta con dos dngulos de inclinacién de 4.5 y 17° en la parte
superior e inferior respectivamente. Cada disco estd separado por un empaque de neo-
preno (junta térica) que soporta temperaturas superiores a los 100°C, esto impide que
la solucion de trabajo se mezcle con el fluido de calentamiento, ademads de separar las
dos regiones de presion (Meza et al., 2014), la Figura 3.1 muestra una representacion
de la coraza y los discos de grafito que lo conforman (Salazar, 2018).

Figura 3.1: Generador de discos de grafito

3.1.2 Condensador Auxiliar

El CON — AUX, tiene la funcion de condensar refrigerante en fase vapor, que no
fue capaz de condensar el /CTC en la seccion del CON — TC, retira el calor mediante
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el suministro de agua fria a contra corriente por la seccién anular, es un intercambiador
de calor con tuberia interna de 3/8” y externa de 3/4”, ambos hechos de cédula 10 de
acero inoxidable 316L. La Figura 3.2 muestra dicho CON —AUX.

Figura 3.2: Condensador Auxiliar

3.1.3 Evaporador Auxiliar

El EVA —AUX, tienen la funcion de hacer el cambio de fase del liquido precalen-
tado proveniente del /ICTC (en la seccion EVA — T'C). Se suministra agua caliente por
medio del circuito externo que va a contracorriente en la seccion anular. El evaporador
es un intercambiador de calor con tuberia interna de 3/8” y externa de 3/4”, ambas
de cédula 10 de acero inoxidable tipo 316L. La Figura 3.3 muestra el condensador
utilizado.

Figura 3.3: Evaporador Auxiliar

3.1.4 Absorbedor

El ABS, tiene la funcion de liberar el calor ttil a una temperatura mayor que el ca-
lor suministrado en el GEN y el EVA —AUX debido a la reaccion exotérmica que ahi
ocurre cuando la solucion de trabajo (LiBr — H,O) concentrada proveniente del GEN
se pone en contacto con el vapor del refrigerante proveniente del EVA — AUX. (Parham
et al., 2014).

De igual manera que el GEN, la coraza del ABS estd construida de acero inoxidable
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tipo 316L, la estructura interna estd formada por un cilindro de discos bronce. Dicha
estructura esta constituida por 17 discos apilados uno encima de otro, cada disco mide
0.07m de diametro, tienen espesor de 0.01m, un orificio central de 0.02m de diame-
tro y 6 orificios periféricos de 0.008m de diametro. Cada disco esta separado por un
empaque de neopreno (junta térica) que soporta temperaturas superiores a los 100°C,
esto impide que la solucién de trabajo se mezcle con el fluido que retira el calor en el
circuito externo, ademds de separar las dos regiones de presion. La Figura 3.4 muestra
la composicion del absorbedor con discos de bronce.

Figura 3.4: Absorbedor de discos de bronce

3.1.5 Intercambiador de calor de soluciones

El ECO, tiene la funcion de precalentar la solucion de trabajo concentrada que
proviene del GEN por medio de la solucion de trabajo diluida que proviene del ABS,
la cual sale a una temperatura alta. El precalentamiento se hace con el fin de lograr
una mejor reaccion exotérmica en el ABS. El intercambio se realiza gracias a la forma
helicoidal y el contraflujo de las soluciones, la tuberia interna de dicho intercambiador
es de 3/8” y la externa de 3/4” ambas de cédula 10 de acero inoxidable tipo 316L. La
Figura 3.5 muestra el intercambiador utilizado.

Figura 3.5: Intercambiador de calor de soluciones

3.1.6 Intercambiador de Calor con Tubos Caloricos

El ICTC tiene la funcion de condensar parte del refrigerante en fase vapor pro-
veniente del GEN, en el CON — TC (parte inferior del componente), activar el ciclo
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interno de los 7C como se muestra en la Figura 2.5, y precalentar el refrigerante que
entra al EVA — TC (parte superior del componente). Para éste proceso, se utiliza un
arreglo de 9 TC, sujetos a una placa de separacion sellada, la cual ambas secciones,
como se muestra en la Figura 3.6 a). Tanto la coraza como la placa separadora estan
hechos de acero inoxidable 316L como se muestra en la Figura 3.6 b).

Figura 3.6: Arreglo de TC e ICTC

La Tabla 3.1 resume las especificaciones del TC utilizado en el arreglo y la Tabla
3.2 muestra los resultados de pruebas y caracteristicas termodindmicas del tubo calérico
proporcionadas por el fabricante (ENERTRON).

Tabla 3.1: Especificaciones del tubo caldrico utilizado

Estructura Fluido de Material de Espesor de q a2 5
capilar trabajo coraza pared LT LD Qre
Polvo de metal Agua pura 80W (50°C)-140W
sinterizado (99.8%) Cobre 0.0003m 0.4m 0.01m (80°C)
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Tabla 3.2: Especificaciones térmicas del tubo caldrico utilizado

| Heat Pipe Test Report
Manufaciurer Test conditions Tast dalo | A4
Wick structure/ Waorking fluid Nate
Pipe specilicalion ev- Evaporator of heat pipe
Diameter L cd- Condenser of heat pipe
Length +0.10 mmy 400 A E eb- Evaporator Block
Eiallan thickness 0,05 mm| nia 420 the pvas ENech: helowr i o Cipetdisar ok
207 is horizontal
Band angle £1 deg nia
Heat | Heat Thermal | Thermal Therral | Tharmal Measured Temperature T {'C)
Inclination Load Flux | dT ev-cd | resistance | conducth dT eb-ch i Ci i
Angle () | S [wiemt| (€ ev-cd ev-cd ('c) eb-ch eb-ch &y ] 801 &bz cht 2
2) (W) (Wi} {CW) (W)
20 | 2546 1.30 0.07 E7580 155 0.08 S66H0 30.08 37.78 39.20 38.20 3760 3770
40 | 50.93 260 0.07 ETGED 3.05 0.08 57609 43.35 40.75 43.50 43.50 40.40 40.50
60 | 76.30 3.60 0,06 73211 .20 007 62753 4730 43.70 47.50 47 50 43.20 43.40
90 BO [10186] 493 .06 71353 5.55 07 G3318 $215 [ 47.23 210 [ 5240 46,50 46.90
100 [127.32 | €.00 0.07 E3662 7.50 08 58569 56.88 49.98 56,50 5720 48.70 50.00
120 |162.70 8.70 0.07 0580 9.40 .08 58077 E1.53 52.83 61.60 61.50 51.40 52.90
140 |178.25 12.28 0.09 £0100 13.55 10 45386 EBES 56.38 70.00 68.00 54.50 56.40
20 | 2548 1.15 0.06 [LEED 1.45 007 05D 30.33 38.18 39.50 3950 38.00 38.10
40 | 5083 243 0.06 T2457 2.90 o7 [iEEE] 4383 [ 4140 44.00 44 00 41.10 41.10
80 | 7630 4.50 0.06 75303 4.15 07 G509 4770 44,20 47.50 47.80 43.70 43.80
60 B0 J101.86 523 0.07 E7256 585 .07 B0071 5225 47.03 52.20 5260 46,40 46.70
100 |127.32 6.70 0.07 85562 7.35 .07 59764 55.90 49.20 55.70 56.20 48.40 46.80
120 |152.79 843 0.07 E2566 910 008 57925 6018 51.75 60.30 6010 50.80 51.40
140 {1828 | 11.20 .08 54508 12.00 0.09 51248 6643 55.23 67.00 6600 54.20 54 60
20 | 2546 1.08 0.05 23670 115 0.06 TH304 38.23 3818 39.30 3910 38.10 38.00
40 | 50.93 2.38 0.06 73082 275 0.07 53803 43.35 40.98 43.80 43.80 41.40 40.70
60 | 76.20 4.10 0.07 64283 455 0.08 57925 47.95 43.85 A8.00 4810 43.50 43.50
30 BD | 101.86 5.58 0.07 E3034 6.05 08 53085 52.05 46 48 51.20 5230 46.00 46.10
100 [127.32 7.40 0.07 59380 7.95 08 55254 5565 [ 4925 §7.00 56.40 48.70 48.80
120 15279 873 0.08 54203 10.30 (V] 51177 61.25 51.53 62,00 &0 50 50.%0 51.00
140 |178.25 12.85 0.09 48615 13.50 10 45554 E7.68 55.03 70.00 B5.60 54.30 54.30
20 | 2548 1.13 0.06 78042 1.40 0.07 H2753 30.40 38.28 39.40 3060 | 3810 38.10
L] 40 | 50.03 3.65 0.09 48139 & .00 10 43927 4455 4090 4460 44 70 41.00 40.30
60| 7639 23.33 0.39 11258 2425 | 040 10868 B5.93 42 60 70,00 63.00 42,80 41.70
-30 20 | 2546 12.73 [ 6904 13.25 ] 6630 50.55 37.83 51.80 50.00 38.10 37.20
50 20 | 9546 | 30.20 751 2900 | 3005 | 1656 | 2830 | 67.18 | 36.98 | 68.00 | 6700 | 37.10 | 36.00 |

3.2 — Circuitos auxiliares

El equipo TCA — TC utiliza 4 circuitos auxiliares, los cuales son el circuito de in-
duccidn de calor (simula el suministro de calor residual al GEN y EVA — AU X), circuito
de enfriamiento (suministra agua a baja temperatura en el CON — AUX para propiciar
el efecto de condensacion), equipo de vacio y extraccion de calor del absorbedor. Todos
estos componentes conforman lo que cominmente se le denomina circuito externo.

3.2.1 Circuito de induccion de calor

La simulacién del calor de desecho se lleva a cabo en dos tanques con capacidad de
7 litros con las siguientes dimensiones: 0.67m de altura, didmetro de 0.115m y espesor
de 0.005m. Cada tanque tiene dos resistencias, una de 0.5kW y otra de 1.5kW, ambas de
120V. Cada resistencia de 0.5kW es accionada mediante una pastilla, mientras que ca-
da resistencia de 1.5kW es controlada por un transformador variable. Un transformador
variable es de la marca AVYEESA, de 140VCA, 60Hz y 10A de salida maxima por ter-
minal. Mientras que el otro es de la marca STACO de 120V CA, salida de 0 — 140V CA,
de 25A. La Figura 3.7 a) muestra los trasformadores variables y el disefio de los tanques
de calentamiento, b).
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Figura 3.7: Circuito de induccion de calor

3.2.2 Circuito de enfriamiento

Este circuito consta de un Chiller Marca Remcor, es capaz de retirar calor por me-
dio del CON — AUX. El chiller es modelo CH3002A el cual tiene una capacidad de
enfriamiento de 9.97kW, con una clasificacion eléctrica de 230/60/3 con 18A. Cuenta
con una bomba centrifuga de acero inoxidable con un motor de 1.47kW capaz de bom-
bear 45.43LPM a 344.74kPa y un compresor de 2.2kW . Tiene un rango de temperatura
de 4 a 38°C utilizando R-134* como refrigerante, ademds cuenta con un reservorio de
378.5 litros de capacidad, ya que es de ciclo cerrado. También, cuenta con un control
de temperatura y presion, el cual indica la temperatura y presion de trabajo. El chiller
y su control se muestran en la Figura 3.8.

REMCOR |

Figura 3.8: Chiller y tablero de control

3.2.3 Equipo de vacio

Para realizar el vacio necesario en el circuito interno del TCA — T'C se utiliza una
bomba de vacio marca Alcatel SD2010 I de paletas rotatorias. Dicha bomba de vacio
puede alcanzar una presion de vacio de hasta 0.00001kPa, generando un caudal de
5.4m>/h de aire. La bomba de vacio se conecta al TCA — TC por medio de un tubo
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para vacio flexible reforzado con una espiral rigida de PVC, ligero y transparente de
0.0254m, con un rango de temperatura entre los —10 a 70°C. La Figura 3.9 muestra la
bomba de vacio y el tubo flexible.

Figura 3.9: Bomba de vacio Alcatel y tubo flexible

3.2.4 Circuito de extraccion de calor del absorbedor

Para retirar el calor util del ABS se instalo el circuito de destilacion, el cual consiste
de una bomba, un tanque de capacidad de 7 litros, un rotdmetro y un radiador como
se muestra en la Figura 3.10. Se retira el calor util con el agua contenida en el tanque,
la cual empieza a calentarse y llegar a su temperatura de saturacion, el vapor de agua
pasard al radiador en el cual se condesara en agua pura.

Absorbedor

E‘ —— Agua de enfriamiento
Rotametro ﬁ

Tanque
de
enfriamiento

=

X Radiador

Figura 3.10: Diagrama del circuito de extraccion de calor del ABS
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3.3— Medidores de flujo de area variable

Se utilizaron medidores de flujo de 4rea variable (también conocidos como rotdme-

tros), para las mediciones de flujo del circuito interno y externo del TCA — TC, se
utilizaron en total de 7 rotametros, 2 en el circuito de induccidén de calor, uno en el
circuito de destilacion, otro en el circuito de enfriamiento y los otros 3 en el circuito
interno.
Los rotametros del circuito interno son de la marca Cole-Parmer, ambos se encuentran
en la entrada de la seccion anular del GEN y EVA — AUX respectivamente, para la
medicion del flujo volumétrico de agua caliente que se suministra al 7CA — T'C para
simular el calor de desecho. Cada uno es capaz de medir velocidades de flujo maximo
de 8LPM. La Tabla 3.3 muestra el rotdmetro utilizado y sus especificaciones.

Tabla 3.3: Especificaciones del rotimetro de 8 LPM

Especificaciones del rotametro

Fluido Agua
Flujo maximo 8LPM
Exactitud +3%
Repetitividad +5%
Velocidad del flujo minimo | 10 % del flujo maximo
Presion maxima 1.3kPa
Temperatura maxima 93.3°C
Conexiones 1/2” NPT
Tipo de flotador Acero inoxidable 316L
Estructura Acero 304L
Material | Sello hermético O-ring Viton
Caratula Policarbonato

El rotametro marca Gilmont, del circuito de extraccién de calor (destilacidn), es de
2LPM como velocidad maxima de flujo y se ubica en la entrada del circuito externo del
ABS para medir el flujo volumétrico de agua que retira el calor (calor util). La Tabla 3.4
muestra el rotdmetro y también se muestra la Tabla de especificaciones.
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Tabla 3.4: Especificaciones del rotdimetro de 2 LPM

Especificaciones del rotametro

Dimensiones (largo, alto, ancho)

0.0381, 0.321, 0.0445m

Material

Fluido Agua
Exactitud +2%
Repetitividad +1%
Flujo maximo 2LPM
Valvula PCTFE
Presion maxima 1.3kPa
Temperatura maxima 93.3°C
Conexiones 1/4” NPT
Tipo de flotador Acero inoxidable 316L
Tubo Vidrio de borosilicato

Sello hermético

O-ring Viton

Caratula

Policarbonato

El rotametro del circuito de enfriamiento es de 4LPM como velocidad maxima de
flujo. Este rotametro se encuentra en la entrada de la seccion anular del CON — AUX,
para medir el flujo de agua suministrada por el chiller (con temperatura por debajo de la
ambiental, este pardmetro depende de las condiciones climéticas). La Tabla 3.5 muestra

el rotdmetro y también se muestra su Tabla de especificaciones.

Tabla 3.5: Especificaciones del rotdmetro de 4 LPM

Especificaciones del rotametro

Fluido Agua
Flujo maximo 4ALPM
Exactitud +5%
Presion maxima 0.8kPa
Temperatura maxima 65.0°C
Conexiones 1/2” NPT
Tipo de flotador 316SS (Hastelloy-C)
Estructura Acrilico
Material | Sello hermético O-ring FKM
Adaptadores Polipropileno
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Dos rotdmetros marca Cole-Parmer de 3.8LPM como velocidad méxima de flujo,
se utilizaron para la medicién de la solucién, uno de ellos se encuentra en la entrada
del GEN para medir la cantidad de solucion diluida proveniente del ABS vy, el otro se
encuentra en la salida del GEN para medir la cantidad de solucion concentrada que es
bombeada al ABS. La Tabla 3.6 muestra el rotdmetro utilizado y sus especificaciones.

Tabla 3.6: Especificaciones del rotdmetro de 3.8 LPM

Especificaciones del rotametro
Dimensiones (largo, alto, ancho) | 0.065, 0.301, 0.065m
Fluido Agua
Exactitud +3%
Flujo maximo 3.8LPM
Presion maxima 1.38kPa
Temperatura maxima 93.3°C
Conexiones 1/2” NPT
Tipo de flotador Acero inoxidable 316L
Tubo Vidrio de borosilicato
Material Sello hermético O-ring Viton
Estructura Acero inoxidable 304

El ultimo rotdmetro aqui descrito es de 0.0587LPM como velocidad méxima de
flujo, éste se encuentra entre la seccion de condensacion y evaporacion del ICTC. Este
mide el flujo de condensado que se envia a la seccion EVA —TC, en la cual se precalien-
ta el condensado, para posteriormente evaporar en EVA —AUX. La Tabla 3.7 muestra
el rotdmetro utilizado y también su Tabla de especificaciones.
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Tabla 3.7: Especificaciones del rotdmetro de 0.0587 LPM

Especificaciones del rotametro
Dimensiones (largo, alto, ancho) | 0.0285, 0.0139, 0.0317m
Fluido Agua
Exactitud 42 % escala completa
Flujo maximo de agua 0.0587LPM
Presion maxima 1.38kPa
Temperatura maxima 121°C
Conexiones 1/8” NPT
Tipo de flotador Acero inoxidable 316L.
M Tubo Vidrio de borosilicato
(5,',,,':?;0:(-I.U,_,'Zﬁl.;., Material Sello hermético O-ring Viton
Estructura Acero inoxidable

3.4 — Caudalimetro masico Coriolis

Para mejorar las mediciones de flujo en los circuitos internos de flujo de solucién
LiBr — H,O entre el ABS y el GEN se instalaron dos caudalimetros masicos Coriolis
de la Marca KHRONE modelo 7050C-S06 (Figura 3.11), el cual tiene las siguientes
caracteristicas: El cilindro de medicién y la parte superior (reborde y cara levantada) es
de titanio, mientras que las bridas, el cilindro exterior y la carcasa electrénica del sensor
son de acero inoxidable AIST 316L. Tiene una tasa de flujo nominal de 430,000kg/h
con un rango de flujo de 15 a 430,000kg/h, un flujo maximo del 130 % del flujo no-
minal y un flujo minimo dependiendo del error de medicion requerido. Tiene un error
de precision de 0,1 % de tasa de flujo del liquido, un error de repetibilidad, linea-
lidad e histéresis del +0,05% y un error de 0,008 % de estabilidad del punto zero.
Con respecto al agua (20°C, 100kPa) tiene un rango de medicién de densidad de 500 a
2,000kg/m> con un error de £2 y £0,5kg/m> ya estabilizado a punto zero, un rango
de temperatura de —40 a 150°C con un error de £+ 1°C y un rango de presién nominal
de —100 a 6,300kPa. La Tabla 3.8 presenta las especificaciones de dicho componente.
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Figura 3.11: Caudalimetro masico Coriolis

Tabla 3.8: Especificaciones del caudalimetro masico Coriolis

| Especificaciones del caudalimetro masico Coriolis

Exactitud +0.1%
Repetitividad +0.05 %
Flujo nominal 11,250kg/h
Flujo maximo 130 % del flujo nominal
Presion maxima 6.3kPa
Temperatura maxima 100°C
Conexiones Brida ANSI 428
Tubo de medicion Acero inoxidable 316L
Tubo de carcasa Acero inoxidable 316L
Rango de medicién 500 a 2,000kg /m>
Densidad Exactitud +2kg /m’
Exactitud de calibracion en sitio +0.5kg /m’
Temperatura Rango de medicion —40a 150°C
Exactitud +1°C

3.5 — Refractometro

Se utilizé un refractometro marca ATAGO modelo NAR-1T para medir la concen-
tracion de la solucién LiBr — H>O. Cuenta con una alimentacién 115V CA y una lampara
de tungsteno de 8V a 0.15A. Tiene un intervalo de medicién de refraccion de 1.3 a 1.7
con una exactitud de £0.0002, un intervalo de grados Brix de 0 a 95 % con una exacti-
tud £0.01 % y control digital de temperatura de 0 a 50°C con una exactitud +0.02°C.
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El refractémetro utilizado se muestra en la Figura 3.12.

Figura 3.12: Refractometro ATAGO

3.6 — Medidores de presion

Las mediciones de presion se llevaron a cabo mediante 3 manovacuémetros y dos
transductores de presién. Estos miden la presién de vacio del GEN y ABS en el TCA —
T C experimental. Siendo la presion atmosférica del laboratorio de 81.85kPa aproxima-
damente. Se utilizaron 3 manovacuémetros para el circuito interno del TCA — T'C, dos
de ellos marca ASHCROFT tipo tubo Bourdon con conexién roscada de 1/4” NPT de
acero inoxidable 316L, sin glicerina. Sus intervalos de operacion son de 0 a 101.592kPa
con una resolucion de 3.38kPa para mediciones de presion negativa y de 0 a 206.843kPa
con una resolucion de 3.38kPa para mediciones de presion positiva con una exactitud
de £5%. Ambos estin colocados en la parte superior del GEN y ABS respectivamen-
te. El tercer manovacuémetro utilizado es de la marca DEWIT tipo tubo Bourdon, con
conexién roscada de 1/4” NPT sin glicerina, con intervalos de 0 a -101.59kPa con
una resolucién de 0.27kPa, ambos para mediciones de presion negativa, estd colocado
en la seccion de evaporacion del ICTC. La Figura 3.13 muestra los manovacudémetros
utilizados.

5 10

0
<k vest aune
i

Figura 3.13: Manovacuémetros del TCA-TC
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3.7— Transductores de presion

Se utilizaron dos transductores de presion marca Cole-Parmer, ambos colocados en
la parte superior del GEN y ABS respectivamente. El transductor del GEN es modelo
68073 de acero inoxidable 316L, con un rango de presion de -101.35 a 206.84kPa y una
salida de 4 a 20mA, requiere una fuente de poder de 24V DC. Mientras que el transductor
del ABS es modelo 68074 de acero inoxidable 316L, con un rango de presién de -
101.35 a 206.84kPa y una salida de 0.1 a 5.1V DC, el cual requiere una fuente de poder
de 12 a 28V DC. Ambos cuentan con conexiones de 1/4” NPT y estdn conectados al
adquisidor de datos para el almacenamiento de las mediciones. La Figura 3.14 muestra
los transductores utilizados.

Figura 3.14: Transductores de presion del TCA-TC

3.8 — Fuente de poder para transductores de presion

Para excitar los transductores de presion se utilizé una fuente de poder controlada
marca BK Precision, modelo 1671A (Figura 3.15), la cual posee modos de operacion de
voltaje constante (CV) y corriente constante (CC), tiene una salida de voltaje variable de
0 a30VDC'y corriente de 0 a 5A, cuenta con dos salidas de voltaje fijo, una de 12V DC
+5% a 500mA, y otra de SVDC £5 % a 500mA, la precision en voltaje y en corriente
es de £1 %, posee una pantalla LCD de 3 digitos, tiene proteccién de corto circuito,
sobretension, limitacion de corriente y polaridad inversa, el voltaje de alimentacion o
de entrada es 115V —230VAC, 50Hz/60Hz y consume 265W.
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Figura 3.15: Fuente de poder para transductores de presion

3.9 — Medidores de temperatura

Para las mediciones de temperatura del TCA — T'C se utilizaron en total 36 termo-
pares tipo T (cobre-constantdn), calibre 24 con aislamiento de resina de propileno. Los
termopares estan instalados dentro de termopozos cortos de acero inoxidable para el
circuito interno y largos de cobre para los circuitos de enfriamiento e induccién de ca-
lor. La Figura 3.16 muestra el termopar utilizado asi como los termopozos y la Tabla

3.9 muestra el nimero asignado a cada uno de los termopares y su ubicacion en el
TCA-TC.

Figura 3.16: Termopar y termopozos en el TCA-TC
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Tabla 3.9: Ubicacion de termopares

| Termopares
Nuamero Ubicacion
101 Entrada de vapor al CON —AUX
102 Entrada de condensado al EVA —TC
103 (ext) Salida de agua fria del CON —AUX
104 (ext) Salida de agua caliente del EVA —AUX

105 (ext) Salida de agua caliente del GEN
106 2da vuelta CON —AUX

107 Seccion del EVA—TC

108 (ext) Entrada de agua fria al CON —AUX
109 Entrada de condensado al EVA — AUX
110 ler vuelta CON —AUX

111 Entrada de sol diluida al GEN

112 Salida de condensado del CON — TC
113 (ext) Entrada de agua caliente al GEN
114 Entrada de sol concentrada al ECO
115 Salida de condensado al EVA —TC
116 2da vuelta EVA —AUX

117 Salida de sol concentrada del ECO
118 (ext) Salida de vapor del GEN
119 Entrada de vapor al ABS

120 Salida de sol diluida del ECO

201 (ext) Entrada de agua fria al ABS
202 Seccion del CON —TC

203 Entrada de vapor al CON —TC
204 (ext) Salida de agua fria del ABS
206 Seccién del EVA—-TC

207 Seccion del EVA—TC

208 Temperatura ambiente

209 Salida de vapor del GEN

210 Salida de sol concentrada del GEN
211 Entrada de sol diluida al ECO
212 ler vuelta EVA —AUX

213 Secciéon del CON —TC

214 Salida de condensado del CON — AU X
215 Entrada de sol concentrada al ABS
216 Seccion del CON —TC

217 Salida de sol diluida del ABS

218 Salida de vapor del EVA —AUX
219 (ext) Entrada de agua caliente al EVA —AUX
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3.10— Bombas

Se utilizaron un total de 6 bombas en el TCA — TC, tres en el circuito interno, dos
en el circuito de induccion de calor y una en el circuito de extraccion de calor. Estos
componentes estan distribuidos de manera estratégica, con el fin de utilizar la menor
cantidad de energia eléctrica posible, se encargan de transportar la solucion de trabajo
entre el GEN y ABS, el refrigerante condensado por el CON —TC y CON — AUX
hacia el EVA —TC, el agua de calentamiento que simula al calor residual en el GEN y
EVA —AUX vy retiro de calor en el ABS.

3.10.1 Bombas del circuito interno

Para el circuito interno se utilizaron 3 microbombas de desplazamiento positivo
marca Cole-Parmer, de acero inoxidable 316L, con una velocidad variable de 0 a 5,000RPM.
Cuentan con engranes PEEK (Polyetheretherketone) y sellos PTFE (Polytetrafluoroethy-
lene) y pueden operar en un intervalo de temperatura de —10 a 176°C a una presion
maxima de 2,068.43 kPa con un intervalo de viscosidad permitido de 0.0002 a 1.5Pa-s.
Cada bomba tiene un controlador manual de flujo volumétrico y un motor de 0.07kW P
de 2.3A, 115VCA y 50/60Hz. La Figura 3.17 muestra el tipo de bomba utilizada asi
como su respectivo controlador.

Figura 3.17: Micro bombas del circuito interno

3.10.2 Bomba del circuito de induccion de calor

Para el circuito de calentamiento se utilizaron dos bombas o impulsores centrifugas
marca Grundfos, modelo UPA-15-90, de 127V CA, de 1A, con una potencia de 0.12kW,
una presion maxima de 600kPa y un rango de temperatura de 2 a 60°C. Ambas bombas
estan situadas a la salida de cada tanque calentamiento, las cuales suministran el agua
caliente que simula el calor residual que entra al GEN y EVA — AUX respectivamente.
La Figura 3.18 muestra el tipo de bomba utilizada.
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Figura 3.18: Bomba para agua caliente

3.10.3 Bomba del circuito de enfriamiento

Para este circuito se utilizé una bomba centrifuga marca PEDROLLO con capa-
cidad para suministrar un flujo de 5 a 40LPM. Tiene una potencia de 0.37kW, 5.3A,
alimentacion de 127VCA y frecuencia de 60Hz, con una velocidad angular y poten-
cia méxima de 3450RPM y 550W respectivamente. La Figura 3.19 muestra el tipo de
bomba utilizada.

Figura 3.19: Bomba para el circuito de enfriamiento

3.11 — Adquisidor de datos

Para registrar las mediciones hechas por los termopares y transductores de presion,
se utiliz6 un adquisidor de datos de la marca Agilent Technologies de Hewlett-Packard,
modelo 34970A, con alimentaciéon de 127VCD a 60Hz, tiene la capacidad de tener
tres médulos multiplexores, cada uno con 20 canales de sefial de entrada en mV y dos
canales con sefial de entrada en mA, tiene interfaz de conexion a una computadora con
sistema operativo Windows 7 premium, con procesador Intel Core 17, se controla por
medio del software Agilent Bench Link Data Logger 3, versién 4.3. El adquisidor se
muestra en la Figura 3.20.
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Figura 3.20: Adquisidor de datos

3.12— Valvulas, tuberias y conexiones

Para el circuito interno se utilizaron tuberias, conexiones y vélvulas de acero inoxi-
dable, y para el circuito externo (circuito de induccién de calor, enfriamiento y extrac-
cion de calor) se utilizaron tuberia, conexiones y védlvulas de cobre y bronce.

3.12.1 Valvulas, tuberias y conexiones del circuito interno

Se utilizaron conexiones como tees, codos, tapones, niples, tuercas unién, cuatro
vias y reducciones de diferentes medidas como son de: 1/8”, 1/4”, 1/2” y 17; reduc-
cionesde 17a1/2”,1/2”7a1/47,1/2”a3/8”y 1/2”a1/8” NPT, de acero inoxidable
316. Para la tuberia se utiliz6 tubing de 1/4” y 1/2” tanto de calibre 18 y 16 de acero
inoxidable 316L, capaz de soportar presiones 25510.60 a 70326.524kPa. Ademas de
sus respectivas conexiones como son: conectores macho NPT, tees NPT, uniones, unio-
nes reductoras, etc. Se utilizaron un total de 4 valvulas de acero inoxidable 316 tipo
esfera roscada de dos piezas de 1/2” NPT. La Figura 3.21 muestra las conexiones y
tuberia utilizadas.

Figura 3.21: Conexiones tuberia de acero inoxidable

3.12.2 Valvulas, tuberias y conexiones del circuito externo

Para el circuito externo se utilizaron conexiones como tees, codos, uniones, tuercas
unién de 1/2” de cuerda NPT soldables de cobre. Para la tuberia se utilizé tubo de
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cobre de 1/2”. Se utiliz6 soldadura de plomo-estafio 50-50 para realizar las uniones.
La Figura 3.22 muestra las conexiones y tuberia utilizada.

Figura 3.22: Conexiones y tuberia de cobre

Se utilizaron un total de 6 valvulas para el circuito externo, 2 vélvulas de acero
inoxidable 316 tipo bola roscada de dos piezas de 1/2” NPT en el circuito de extraccién
de calor, 2 vdlvulas de esfera soldable de bronce de 1/2” en el circuito de induccién de
calor y 2 valvulas de compuerta soldable de 1/2” para el circuito de enfriamiento como
se muestran en la Figura 3.23.

Figura 3.23: Vélvula de compuerta y esfera

3.13 — Indicadores de nivel

Se colocaron un total de 5 indicadores de nivel, 4 de tubo de PTFE liso de teflén
con un didmetro externo e interno de 0.012 y 0.010m respectivamente, para los dos
tanques de calentamiento, GEN y ABS. El dltimo es de manguera tramada trasparente
de 1/2” para el tanque del circuito de extraccién de calor (Figura 3.24). Los niveles
de los tanques de calentamiento permiten visualizar el nivel de agua que cubre las
resistencias. El del GEN permite visualizar el nivel de la soluciéon concentrada. El del
ABS permite visualizar el nivel de solucién diluida, y, por dltimo, el del tanque del
circuito de extraccion de calor para visualizar la cantidad de agua que contiene. Para
sujetar los indicadores de nivel se utilizaron abrazaderas de acero inoxidable de tornillo
sin fin.
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Figura 3.24: Mangueras para visualizacién de niveles del TCA-TC

3.14 — Puntos de muestreo

Para poder tomar una muestra de mezcla de solucion se instalaron dos septas en la
parte inferior del GEN y ABS respectivamente. Estas septas son de PTFE/silicona de
didmetro de 0.017m y espesor de 0.003m. Las septas se muestran en la Figura 3.25 a).

3.15 — Aislante térmico

Se utiliz6 aislante térmico de elastomero expandido marca Armaflex (Figura 3.25
b)) para reducir las pérdidas de calor del TCA — T'C, con un rango de temperaturas de
operacion de —57 a 105°C y coeficiente de conductividad térmica de 0.039W /mK. La
tuberia se cubri6 con tubo de 1/2” (3/4” de didmetro interno y espesor de 3/4”) para
la tuberia externa y para el tubing con tubo de 1/2” de didmetro interno y espesor de
3/8”. Los componentes se forraron con tramos de placa de 3/4” de espesor. Se utilizé
cinta de aislar para unir los tramos de aislante.

!

N/
-

Figura 3.25: Septas y Aislante térmico

"
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Capitulo 4

Analisis termodinamico

En este capitulo se explican las leyes de la termodindmica (ley cero, primera y
segunda), asi como el andlisis termodindmico basado en la primera ley, aplicado al
TCA — TC estudiado. Se muestran los balances de energia utilizados para calcular las
potencias internas y externas, asi como las eficiencias propuestas para cada uno de los
componentes. Se presentan las ecuaciones utilizadas para el célculo de los coeficientes
de rendimiento interno y externo, asi como el célculo para el aumento bruto de tempe-
ratura y la relacién de flujos. De igual forma se presenta la ecuacion para el cdlculo del
calor reciclado por el ICTC. Por tltimo, se presenta la ecuacion para el célculo de la
resistencia térmica del tubo caldrico.
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4.1 — Leyes de la termodinamica

4.1.1 Ley cero: equilibrio

Si un cuerpo “A” y un cuerpo “B” estan en equilibrio, y el cuerpo “B” a su vez esta
en equilibrio con un cuerpo “C” (Figura 4.1 a)), “A” y “C” estédn también en equilibrio
entre ellos, como se muestra en la Figura 4.1 b) (Cepeda, 2015).

'/' E \\
, A
: ,
~—

m

Figura 4.1: Ley cero de la termodindmica

4.1.2 Primera ley: conservacion de la energia

La primera ley de la termodindmica establece una relacion entre la energia interna
del sistema (U) y la energia que intercambia con el entorno en forma de calor (Q) o
trabajo (W), ésta determina que la energia interna de un sistema aumenta cuando se le
transfiere calor o se realiza un trabajo sobre él, Figura (4.2).

Se considera positivo aquello que aumenta la energia interna del sistema, o lo que es lo
mismo, el trabajo recibido o el calor absorbido (Fernandez y Coronado, 2013).

Q“:»V Q<=0

AU=Q+W

Figura 4.2: Primera ley de la termodindmica

Donde:

» AU: Incremento de energia interna del sistema (AU = U'finq; — Ujpiciar)- Su unidad
de medida en el Sistema Internacional es el Julio (J)
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= Q: Calor intercambiado por el sistema con el entorno. Su unidad de medida en
el Sistema Internacional es el Julio (J), aunque también se suele usar la caloria
(cal). 1cal = 4.184J

= H: Trabajo intercambiado por el sistema con el entorno. Su unidad de medida en
el Sistema Internacional es el Julio (J)

Cepeda (2015) muestra como ejemplo que, si se quiere que un gas se expanda para
empujar un piston (Figura 4.3 a)), esta energia debe tomarse de la energia interna del
gas (U) lo que reducird su temperatura, como se muestra en la Figura 4.3 b) o bien,
debe introducirse al gas en forma de calor (Q), como se muestra en la Figura 4.3 ¢)

Figura 4.3: Ejemplo de la primera ley de la termodindmica

De la primera ley ademads de derivar la energia interna (U), como funcién de esta-
do, también se deriva otra de igual importancia que es la entalpia (H), la cual es una
magnitud termodindmica que equivale a la suma de la energia interna del cuerpo mas
la multiplicacion del volumen del mismo por la presion exterior como se muestra en la
siguiente expresion: H = U + PV.

Donde PV es el producto de la presion con el volumen del sistema (esto es aplicable
sobre todo en sistemas gaseosos). Si el proceso se lleva a condiciones isobdricas (pre-
sién constante) entonces tenemos: AH = Q.

Donde Q es el calor de dicho proceso. Por lo tanto, lo que hace la entalpia es reflejar
la cantidad de energia que un cuerpo intercambia con el entorno. Sus fluctuaciones, de
este modo, revelan el nivel energético que el cuerpo libera o absorbe.

4.1.3 Segunda ley: entropia

Restricciones a la primera ley: La primera ley de la termodindmica establece la
relacion que guardan el trabajo, el calor y la energia interna de un sistema. Segun la
expresion AU = Q + W siempre que se mantenga constante la energia interna de un
sistema es posible transformar el trabajo en calor. También seria, en teoria, posible
transformar todo el calor en trabajo. Sin embargo, la experiencia nos dice que no es asi.
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La naturaleza impone una direccién en los procesos segun la cual es posible transfor-
mar todo el trabajo de un sistema en calor, pero es imposible transformar todo el calor
que tiene en trabajo (Fernandez y Coronado, 2013).

Una piedra que rueda convierte su energia potencial, cinética o eldstica en trabajo
o calor disipado. Sin embargo, una piedra en reposo no puede enfriarse de manera

espontdnea convirtiendo ese calor cedido en energia cinética que inicie un movimiento
(Figura 4.4).

.\-'I
B

Figura 4.4: Ejemplo de la segunda ley de la termodindmica

La segunda ley de la termodindmica surge del estudio de las maquinas térmicas
y se puede expresar de formas distintas. Kelvin-Plank en su enunciado establece que
no es posible un proceso que convierta todo el calor absorbido en trabajo. Siempre es
necesario intercambiar calor con un segundo foco (el foco frio), de forma que parte del
calor absorbido se expulsa como calor de desecho al ambiente (Ferndndez y Coronado,
2013).
Clausius Clapeyron en su enunciado establece que no es posible ningtin proceso cuyo
unico resultado sea la extraccion de calor de un cuerpo frio a otro mas caliente. (esta
segunda ley no dice que no sea posible la extraccion de calor de un foco frio a otro
mas caliente, simplemente dice que dicho proceso nunca serd espontdneo), (Ferndndez
y Coronado, 2013).
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4.2 — Consideraciones para el analisis termodinamico

El andlisis del TCA e ICTC se basa en las propiedades termodinamicas de las con-
diciones de funcionamiento de los fluidos en cada uno de los componentes del ciclo.
Dado que puede ser dificil evaluar con precision las condiciones operativas, general-
mente se consideran los siguientes supuestos simplificadores (Wakim y Rivera-Tinoco,
2019):

a) Todo el sistema se encuentra en equilibrio termodindmico y en estado estable (esta-
cionario).

b) Las temperaturas en los intercambiadores (generador, condensador auxiliar, eva-
porador auxiliar y absorbedor) son uniformes en todo el volumen del componente
considerado en la entrada y la salida.

¢) La solucion de trabajo y refrigerante a la salida de cada componente se encuentra en
estado de saturacion.

d) Todo el liquido en el evaporador auxiliar se evapora y solo pasa al absorbedor.

e) Las pérdidas de calor y la caida de presion en las tuberias, asi como en componentes
se consideran despreciables.

f) El flujo a través de las vélvulas es isoentdlpico (presion constante) entre el estado
inicial y final, no se realiza trabajo, W = 0, y el proceso es adiabético, Q = 0.

g) Las bombas se consideran adiabéticas (no intercambian calor con el entorno) e iso-
entrépicas (entropia constante)

Parael ICTC:

h) Se consideraron 3 secciones en el tubo caldrico: precalentamiento, intermedia y
condensacion, la seccion intermedia se considera adiabatica.

1) El dngulo de inclinacién (0) para cada tubo caldrico es de 90°.

J) Cada region del tubo caldrico estd uniformemente rodeada por el fluido correspon-
diente, asi como también estdn en contacto el 100 % con los fluidos caliente y frio
de cada seccion del ICTC.

k) Cada tubo caldrico del arreglo se comporta de igual manera.

La Figura 4.5 muestra el diagrama del TCA — T C estudiado.
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Figura 4.5: Diagrama del TCA-TC

4.2.1 Criterio de estabilidad

El criterio de estabilidad de las pruebas experimentales es de +2° durante 20min, en
los circuitos externos de calentamiento y enfriamiento, debido a que son las variables
que pueden ser controladas con mayor facilidad, Figura 4.6.
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—INT E sol concentrada al ABS (C) —INT S sol diluida del ABS (C)
EXT S agua caliente del EVA (C) —35 condensado del CON-TC (C)
—E condensado al EVA-TC (C) —EXT § agua caliente del GEN (C)
EXT S vapor del GEN (C) —S condensado caliente del EVA-TC (C)

—E vapor al CON-TC (C)

Figura 4.6: Criterio de estabilidad en prueba experimental
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4.2.2 Potencias externas

La potencia externa de los componentes del TCA — T'C es la energia suministrada
al GEN y EVA — AUX, la energia que se extrae del sistema mediante los dispositivos
de enfriamiento en el CON —AUX y ABS, dicha potencia esta dada por la ecuacién del
flujo calor externo Q = - C »-AT. La cantidad de calor es igual al producto del flujo
masico que pasa por el componente, multiplicado por el calor especifico del refrigerante
(H0), multiplicado por la diferencia de temperaturas en la entrada y la salida del com-
ponente (Cengel y Ghajar, 2011). La Figura 4.7 muestra un diagrama para comprender
este fendmeno.

m [kg/s]
Fuente de calor
F )
AT = Terrl - Tsul Teuf [OC]
Q=mh-C,-AT \ 4

Componente

Tsa! [OC]

Figura 4.7: Diagrama de potencias externas en componentes del TCA-TC

Potencia externa del generador:
OQGEN ext = 11a - Cppy0 - ATy (4.1)
Potencia externa del condensador auxiliar:
OCON-AUX ext = Titg - CPH,0 - ATy 4.2)
Potencia externa del evaporador auxiliar:
OQEVA-AUX ext = e *Cppyo - AT,y (4.3)

Potencia externa del absorbedor:

QAB&ext =M CPH20 'ATcd 4.4)

4.2.3 Potencias internas

La potencia interna de los componentes es la energia necesaria para llevar a ca-
bo la concentracion de la solucién de trabajo (evaporacion parcial del refrigerante) en
el GEN, la potencia interna estd intimamente relacionado con la entalpia de vapori-
zacion, que describe los cambios fisicos de un liquido a presion contante, y con el
flujo masico, el cual tendrd signo positivo o negativo, dependiendo si entra o sale del
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componente como se muestra en la siguiente ecuacién Q = sir- H. Sus unidades son
[kW=kg/s-kJ /kg = kJ /s]. La Figura 4.5 muestra las entradas y salidas de flujo masico,
de esta forma se puede hacer un balance de masa y energia por componente (Owen
et al., 2009).

Balance de masa y potencia interna del generador:
19 = rity + 12 (4.5)

OGEN int = 1t Hy + 1yaHyz — rivgHig (4.6)

Balance de masa y potencia interna para la seccion de condensacion del ICTC:
iy = m3 + nis 4.7)

Qcon-1c,int = tipHy — mm3Hz — riisHs (4.8)
Balance de masa y potencia interna del condensador auxiliar:

Hil5 = Hlg = Hly 4.9)

OCON—-AUX int = 1t (He — H7) (4.10)

Balance de masa y potencia interna de la seccién de precalentamiento del ICTC,
también se puede definir como el calor reciclado por los tubos caldricos:

riy = Mg = Mg 4.11)
QEVA-TC,imt = 114 - (Hg — Hy) (4.12)

Balance de masa y potencia interna del evaporador auxiliar:
rig = 1ty (4.13)

OEVA-AUX int = 119 - (H10 — Ho) (4.14)
Balance de masa y potencia interna del absorbedor:

e = nty] + 115 (4.15)

Oags.ime = i1 Hyy +rivsHys —ringHig (4.16)

Balance de masa y potencia interna del intercambiador de calor de soluciones o
economizador:

i3 =g .y = hg (4.17)
QECo.im = —1hiaHia +rin7Hy7 — iz Hyz + g Hs (4.18)
QEco.imt = 13- (Hia — Hyz) = ring - (Hy7 — Hisg) (4.19)
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Es posible determinar la entalpia de la solucion de trabajo mediante el uso del dia-
grama Enthalpy-Concentration Diagram for Water-Lithium Bromide Solutions, utili-
zando como datos de entrada la concentracion y la temperatura de la solucién, o utili-
zando la correlacion que ahi se propone, dicha correlacién aplica para concentraciones
de 40 a 70 % y temperaturas de 15 a 165°C (Owen et al., 2009).

4.2.4 Calculo de eficiencias

El rendimiento térmico o eficiencia de una maquina térmica es un coeficiente adi-
mensional calculado como el cociente de la energia producida (en un ciclo de funcio-
namiento) y la energia suministrada a la miquina para que logre completar el ciclo
termodindmico.

La fraccion de la entrada de calor que se convierte en salida de trabajo neto es una
medida del desempefio de una maquina térmica y se llama eficiencia térmica. Para las
maquinas térmicas, la salida deseada es la de trabajo neto, la entrada que requieren
es la cantidad de calor suministrado al fluido. Entonces la eficiencia térmica de una
maquina térmica se puede expresar como: Eficiencia térmica = Salida de trabajo neto /
Entrada de calor total, o bien, 1 = W,,e0 a1/ Qens- También es posible expresarla como

n= 1— (Qsal/Qent)a dado que Wneto,sal = Qent - Qsal (Cengel y BO]CS’ 2012)

Eficiencia del condensador auxiliar:

Ncon-avx = (—QCON X ’) 1100 (4.20)
OCON-AUX int
Eficiencia del evaporador auxiliar:
. OEVA—AUX ,int
Neva—avx = | ———— | - 100 (4.21)
OEVA-AUX ext
Eficiencia del absorbedor:
Nags = (%) -100 (4.22)
OABS,int
Eficiencia del generador:
NGEN = (—Q.GEN ”'”’) 100 (4.23)
OGEN ext

Eficiencia del CON — TC:
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NcoN—Tc = (gﬁlﬂi—19>-1oo (4.24)
OGEN int

Eficiencia del EVA —TC:

OEvA-TC >
NEVA-TC = < : : -100 (425)
OcoN-1c + OCoON-AUX ,int

4.2.5 Calculo de los coeficientes de rendimiento

El coeficiente de rendimiento (COP) se define como la relacidn de la salida de calor
util del sistema respecto a las entradas de energia. Generalmente se puede considerar
como el pardmetro mas importante que cuantifica el funcionamiento del sistema y el
objetivo es tener el valor maximo posible (Wakim y Rivera-Tinoco, 2019).

COP externo:
Cma:(. OABS ex ) (4.26)
OGEN,ext + OEvA-AUX et +WB
COP interno:
COP,, — ( . QABS,int > 427)
OGEN int + QEvA—AUX int + WB

4.2.6 Calculo del aumento bruto de temperatura

El propésito de un TCA es aumentar la temperatura de una fuente de calor resi-
dual. Por lo tanto, se introduce una variable denominada aumento bruto de temperatura
(GTL) para cuantificar este aumento de temperatura. Se define como la diferencia de
temperatura entre el ABS y EVA — AUX (Donnellan et al., 2015).

GTL = To1qi1,4Bs — Tsal,Eva—aux (4.28)

4.2.7 Calculo de la relacion de flujo

La relacion de flujo es una medida del tamaio aproximado de la unidad en funcién
de los caudales. Se define como la relacién de la tasa de flujo mésico total de solucion
diluida que ingresa al generador y la tasa de flujo masico de vapor refrigerante que
sale del generador. La relacion de flujo da un indicio del tamafio del equipo por uni-
dad de salida de calor, el objetivo general es minimizar su valor (Donnellan et al., 2015)
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FR = (@) - (L) (4.29)
1 X12 —X19

4.2.8 Calculo de los coeficientes del TCA, usando TC

El rendimiento del 7C depende del fluido de trabajo interno, la resistencia térmica,
asi como de las capacidades de la fuente de calor y del sumidero de calor donde estara
inmerso. Para este analisis se tomaron en cuenta las propiedades reportadas por un tubo
comercial de la marca Enertron, con capacidades que se muestran en la Tabla 3.1 (He-
redia, 2018).

Para calcular el nimero de TC requeridos para efectuar la condensacion y retirar el
mismo calor que retira el circuito interno del CON — AU X, fue necesario considerar el
calor que es capaz de transportar cada 7TC a la correspondiente temperatura de opera-
cién, que serd la temperatura del vapor que viaja del GEN al CON — AUX, por lo que
se puede expresar esta relacion como:

Nye — (QCON'—AUX,int> 430)
Orc

Donde Q7¢ estd en funcién de la resistencia térmica del TC y de la temperatura de
activacion que envuelve al evaporador del TC, que a su vez contribuye a alcanzar un
cierto nivel térmico en el condensador TC (Figura 2.5). Esta diferencia de temperatura
ATrc (entre los dos extremos) es la que favorece el flujo de calor entre las regiones del
ICTC y el TCA (Heredia, 2018).

El TC que se utilizé para este trabajo fue con interior sinterizado, lo cual favorece
el transporte de calor incluso con limitaciones viscosas, por lo que opera en las regio-
nes de bajas temperaturas (CON — T'C) y al mismo tiempo es capaz de transportar mas
de 1500W cuando existe un ATp¢c = 2°C en su punto maximo de transferencia, por lo
que el ATr¢ que este tienen al transportar 100W es de aproximadamente 12°C, lo que
favorece el efecto de condensado del vapor proveniente del GEN (Heredia, 2018).

El arreglo de los TC en el ICTC es en forma paralela, se puede analizar de forma
analégica como un modelo eléctrico de resistencias en paralelo, como propone Chen
et al. (2015), por lo que la resistencia del arreglo de TC se puede calcular con la si-
guiente ecuacion:
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: —Nf : (4.31)
Rre = Rirc '

Los TC recuperan una cantidad de calor entre el CON —AUX y EVA —AUX (Qyec),
asi, la demanda inicial de calor necesario para el ciclo se minimiza reciclando calor
con los TC, por lo que el rendimiento del TCA — T'C ahora se puede calcular como se
muestra en la ecuacion 4.32, con un beneficio de la aplicacion (Heredia, 2018).

COP interno con TC:

QABS,int
COPrca_1c = — . -
(QEvA-AUX int — Orec) + QGEN int

(4.32)

Para evaluar el beneficio de utilizar 7C como un elemento recuperador de energia,
se puede establecer un rendimiento de calor reciclado por los TC al calcularse como
en la ecuacion 4.33, considerando el calor necesario para un sistema tradicional 7CA y
uno sistema con 7°C reciclando calor (Heredia, 2018).

(COPTCAfTC — COP,m) 1000
Qrec
Donde Q.. es el calor recuperado, que en lugar de emitirse al ambiente en el

CON — AUX, se queda dentro del sistema para precalentar el refrigerante provenien-
te del CON —TC.

COPrc = (4.33)
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Capitulo 5

Metodologia

En este capitulo se presenta la metodologia experimental de la interaccion de las
tecnologias TCA y TC acopladas. Se estudia el TCA — TC con el objetivo de me-
jorar la interaccion del componente /ICTC el cual se encuentra entre el condensador
auxiliar y evaporador auxiliar, se presentan propuestas de mejora y se describen las
principales modificaciones en el equipo, se propone un andlisis desde el punto de vista
termodindmico para cada una de las variables que afectan el transporte de calor entre
los cuatro componentes principales del TCA —TC (GEN,CON —AUX,EVA —AUX y
ABS) y los componente recuperadores de energia ECO y ICTC.
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5.1 — Estudios previos

Se tiene el TCA con el componente ICTC y pruebas experimentales con solucion
de LiBr — H>O, donde las pruebas iniciales demostraron tener limitantes sobre el reci-
clamiento de calor.

5.2 — Mejoras fisicas en el TCA-TC

Después de haber realizado pruebas experimentales iniciales, se llevaron a cabo
andlisis puntuales sobre los fendmenos que ocurren en el /CTC. Se estudi6 el proceso
de condensacion y precalentamiento con el fin de determinar las temperaturas y presio-
nes que favorecen la condensacion en el CON — TC y la recuperacion de calor en el
EVA —TC. Se realizaron tres actividaes clave para mejorar la operacion del equipo y
propiciar el estado estable.

La primer actividad clave realizada al TCA — T'C, esta relacionada con la calidad de
la solucion absorbente, se realiz6 la filtracion de la solucion de trabajo (LiBr — HO)
que circula en el circuito interno (GEN al ABS y viceversa), debido a que dicha solu-
cion es corrosiva y contenia trazas que afectaban el funcionamiento de las bombas de
desplazamiento, la Figura 5.1, incisos a) y b) muestran el sedimento resultado de la fil-
tracion, asi mismo, se realiz6 limpieza de mangueras de medicidn de niveles, como se
observa en la Figura 5.1 c), se realizé cambio de aceite como parte del mantenimiento
preventivo de la bomba de vacio, Figura 5.1 d).

(Sanchez-Cruz, 2020)

Figura 5.1: mejora fisica 1: calidad de la mezcla absorbente
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Se observé que no solo existian trazas en el circuito donde viajaba la solucién de
trabajo, también existian trazas en el circuito del refrigerante, especificamente en el
ICTC, ya que el flujometro de paso del CON —TC al EVA — TC se tapaba, impidiendo
el flujo constante del refrigerante. Se quito la tuberia del componente y se limpi6 con
agua destilada (para evitar contaminar el componente). Se recolecto el sedimento de las
filtraciones de la solucién de LiBr — H>O, y del condensado existente en el /ICTC para
un futuro anélisis de microscopia electrénica de barrido, Figura 5.2.

(Sianchez-Cruz. 2020)

Figura 5.2: Sedimento recolectado del circuito interno y externo del TCA-TC

Se estudid la influencia de la tuberia (longitud y didmetro) que transporta el refrige-
rante del CON — T C al EVA — T C para recuperar el maximo calor, tener una reaccion
exotérmica pronta y mantener el estado estable en el TCA — T'C. Con base en este andli-
sis (Anexo B), se llevo a cabo la segunda actividad clave para mejorar la operacion del
equipo. Se determiné que cambiar dicha tuberia por una de didmetro més pequefio (de
1/2” a 1/4”), disminuiria el tiempo de generacion de vapor a alta presion, asi como
cambiar el fluyjometro por uno con menor escala para controlar flujos pequenos y re-
ducir la incertidumbre de medicién (0.15 a 0.0578LPM), dicha modificacion puede
observarse en la Figura 5.3.
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(Sianchez-Cruz, 2020)

e S

Figura 5.3: Mejora fisica 2: calidad de la medicién

La tercer actividad clave para mejorar la operacion del equipo y propiciar el esta-
do estable, fue la cancelacion de la linea de retorno de vapor al EVA — T'C para evitar
pérdidas de calor y caidas de presion (Figura 5.4). Dicha linea era parte del disefio ori-
ginal, su funcién era retornar parte del vapor proveniente del EVA — AU X, sin embargo,
no se tenia control de la cantidad de refrigerante en fase vapor que se bifurcaba hacia
EVA—-TCy ABS.

= ) O

CON-TC

T ey
T

(Sanchez-Cruz, 2020) -f 1

Figura 5.4: Mejora fisica 3: eliminacion de tuberia
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Capitulo 6

Resultados y discusion

Se realizaron un total de 11 pruebas experimentales en el TCA — T'C, dichas pruebas
parten de las condiciones iniciales establecidas en la tesis doctoral previamente realiza-
da (Heredia, 2018). Las condiciones iniciales mencionadas son: intervalo de concentra-
cién de la solucién de LiBr — H,O del 50 a 54 %, intervalo de 60 a 85°C de temperatura
de calor residual. Después de cada prueba se analizaron los resultados y se propusieron
mejoras, tanto de operacion, como fisicas, con el fin de obtener un estado estable. Se le
hicieron tres mejoras fisicas al equipo. A continuacion, se presentan cuatro pruebas re-
presentativas de dichas mejoras (seccion 5.2), las cuales tuvieron resultados inmediatos
en mejorar el ciclo termodindmico.
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6.1 — Modificaciones fisicas y operativas

Cuatro pruebas representativas experimentales, demuestran los resultados inmedia-
tos de los cambios llevados a cabo en el TCA, tanto en la operacién (Figuras 6.1 y
6.2), como en mejora fisica (Figuras 6.3 y 6.4). En cada una de las pruebas realizadas
se tenfa refrigerante condensado en el componente /CTC, debido a que el objetivo era
comenzar a enviar refrigerante cuando los 7C comenzaran a condensar, y de esta forma
mantener un nivel estable en la mirilla del CON —TC.

En la Figura 6.1, se presenta una prueba representativa de operacion inicial, la cual
se realiz6 bajo las condiciones de operacion que reporta Heredia (2018), para las prue-
bas donde no se usa el CON — AUX, la concentracion inicial fue de 51.15 %, se aprecia
que ocurrié una pequefia reaccion exotérmica después de la hora 3.5, los TC estuvieron
condensando desde la hora 1, que es cuando comenz6 a entrar vapor al CON — T'C, sin
embargo, no se llega a un estado estable, debido a que el refrigerante condensado por
los TC (7gotas/min, aproximadamente) no fue suficiente.
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. - Tiemgio: {h} W int, sal, condensado del CON-TC
M ext, sal, agua caliente del GEN W int, ent, sol concentrada al ABS g int, ent, vapor al CON-TC
ext, sal, agua caliente del EVA-AUX m int, sal, sol diluida del ABS W int, ent, condensado al EVA-TC
M int, sal. condensado caliente del EVA-TC 1w ext. sal. vapor del GEN 11 int, ent, vapor al ABS

Figura 6.1: Prueba de operacion inicial

En la Figura 6.2, se presenta una prueba representativa de mejora en la operacion,
realizada bajo las condiciones de operacioén que reporta Heredia (2018), para las prue-
bas donde no se usa el CON —AUX. En comparacién con los resultados presentados en
la Figura 6.1, la concentracion inicial fue de 52.30 % (1.15 % mas que en la Figura 6.1),
también se observa grificamente que el calentamiento de la Figura 6.1 tuvo un incre-
mento constante, existiendo la posibilidad de generar vapor en el GEN sin necesidad
de llegar a los 85°C, lo cual puede reducir el consumo energético en este componente,
a la vez que se mejora el coeficiente de operacion. En la prueba de la Figura 6.2, se
hizo calentamiento del GEN y EVA — AUX por etapas, es decir, aumentando el calen-
tamiento de ambos componentes en 5°C, se mantuvieron los estados por aproximada-
mente 40min (tiempo suficiente para estabilizar las variables de temperatura y presion
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en el ciclo termodindmico), hasta encontrar la condicidén de operacién en la cual se ge-
nerd vapor en GEN. Se observa salida de vapor intermitente en el EVA — AUX, esto se
debe a que posiblemente quedo refrigerante en el EVA — AUX y tuberia del ICTC de
la prueba anterior. El equipo se estabiliza en la hora 4, coincidiendo con la salida de
vapor del GEN a los 70°C (15°C menos que en la Figura 6.2), sin embargo, después
de 1 hora, dicho vapor no fue suficiente para llenar el CON — T'C, asi que se aumentd
5°C (llegando a 75°C), dicho vapor seguia siendo insuficiente para que los 7C con-
densaran, después de otra hora se aumentaron 5°C (llegando a 80°C, en la hora 6), en
este punto los TC comenzaron a condensar (7gotas/min, aproximadamente), después
de casi 14 de condensacion de los T'C se procedi6 a enviar condensado al EVA —TC,
sin embargo, al igual que en las pruebas anteriores, el flujo del condensado no pudo
ser suministrado adecuadamente debido a que no se podia controlar el flujo masico a
través del flujometro, ya que dicho instrumento era demasiado grande como para medir
un flujo tan pequefio, en esta prueba no se llegd a un estado estable debido al poco
refrigerante condensado por los TC y al envio sin control del mismo.
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. - Tiemgio: {h} W int, sal, condensado del CON-TC
M ext, sal, agua caliente del GEN W int, ent, sol concentrada al ABS g int, ent, vapor al CON-TC
ext, sal, agua caliente del EVA-AUX m int, sal, sol diluida del ABS W int, ent, condensado al EVA-TC
M int, sal. condensado caliente del EVA-TC ext, sal, vapor del GEN 11 int, ent, vapor al ABS

Figura 6.2: Prueba de mejora de operacion: calentamiento por etapas

Partiendo de los resultados de las Figuras 6.1 y 6.2, en donde se concluyd que
para generar vapor en el GEN, cuando la solucion de trabajo tiene una concentracion
de aproximadamente 50 %, se requiere una temperatura de calentamiento de més de
80°C, que es necesario el uso de un fluyjometro méas pequefio y que para asegurar un
estado estacionario se requiere de una cantidad mayor de refrigerante condensado. En
la Figura 6.3 se presenta una prueba representativa de la primera y segunda mejora
fisica: filtracion de la solucidn de trabajo y cambio de flujometro y de tuberia del ICTC
(descrito en la seccion 5.2). A partir de esta prueba se hizo uso del CON —AUX (T, =
13.7°C), la concentracién inicial fue de 51.75 %, se pudo observar una gran diferencia
en el condensado generado, la generacion de vapor en el GEN, suficiente para comenzar
a condensar en el CON — TC fue de 85°C, dicha temperatura se alcanz6 en la hora 2.7
(aproximadamente 14 menos que en la Figura 6.2). Adn cuando se tuvo un flujdmetro
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mds pequeilo, se hizo envio del condensado en intervalos de 10s, debido a que, a pesar
de haber realizado la limpieza del circuito interno, ain quedaron trazas de material que
taparon el flujometro nuevo, impidiendo el flujo constante de condensado. El vapor
que generd el EVA — AUX no fue suficiente para generar una reaccion exotérmica,
se observo que el AT entre solucién concentrada y diluida fue de 0.1°C, lo cual nos
indic6 dos cosas: falté vapor para tener mejor absorcién o se requeria tener mayor
concentracion en el LiBr — HO, esta condicion mencionada se mantuvo por mas de
2 horas. Se observo que cuando se generd vapor en el EVA —AUX, la temperatura en
el EVA — TC también aumento, esto sucedid porque parte del vapor que se genero en
EVA — AUX se dirigié al EVA — TC por medio de una tuberia que bifurcaba dicho
vapor entre EVA —TC y ABS.
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Figura 6.3: Prueba de cambio de tuberia y flujdmetro del ICTC

En la Figura 6.4 se presenta una prueba representativa de la tercera mejora fisica:
cancelacion de tuberia de retorno de vapor al EVA — T'C (descrito en la seccién 5.2).
Dicha modificacion se realizé debido a los resultados obtenidos en la Figura 6.3. En
esta nueva prueba la 7,, s fue de 13.5°C en el CON — AUX, la concentracion inicial
fue de 49.03 % (2.72 % menor que en la Figura 6.3). Con base en los resultados de las
Figuras 6.1 y 6.2, se establecié una temperatura de 80°C como punto de partida para el
calentamiento del GEN y EVA — AUX, se generd vapor en el GEN de manera estable
durante mds de 1 hora, sin embargo, se requeria de mas vapor para condensar con los
TC, se aument6 en 5°C ambas temperaturas de calentamiento (llegando a los 85°C).
Se observo que hubo una reaccion exotérmica estable en la hora 3, sin embargo, el AT
entre la solucién concentrada y diluida no sobrepasé los 2°C. En esta prueba se envid
condensado a cada 2min, durante 40s, durante mas de 2.0k (debido a las trazas que
tapaban el flujémetro nuevo, Figura 5.2), razén por la cual se aprecian picos periédicos
en la salida de condensando del CON — T'C. Se termind la prueba después de mds de 54,
sin embargo, a diferencia de todas las pruebas anteriores, en esta prueba no se termino
el condensado, se mantuvo en el mismo nivel de la mirilla durante toda la prueba.
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Figura 6.4: Prueba de cancelacion de tuberia de retorno de vapor al EVA-TC

6.2 — Potencia vs Diferencia de temperatura

En la Figura 6.5, comparativa de OcEeN Vs ATgen, se observa que la potencia més
alta (0.45kW), se presentd cuando se tuvo el AT mdas grande (0.93°C) con flujo de
7LPM, opuesto al caso cuando se tuvo el AT més bajo (0.31°C) con el mismo flujo,
dicha potencia fue de 0.15kW. Esto se debi6 a que a pesar de tener el mismo flujo vo-
lumétrico, el AH fue mas grande para la prueba con el Qggy mas grande, evidenciando
que la entalpia fue el factor que impacté mas al calor transferido, nétese que AH es
independiente de T, ya que para la prueba con Qggy mds grande, la temperatura de
entrada fue de 74.56°C y salida de 73.62°C mientras que, para la prueba con el Qgey
mads pequeio, la temperatura de entrada fue de 80.72°C y salida de 80.41°C. También
se observo que el flujo masico en la prueba 1, fue mas grande que en las otras tres
pruebas, sin embargo, el AT fue intermedio (0.40°C).

7.0 LPM

O [z O3 B4

Figura 6.5: Calor suministrado vs Diferencia de temperatura, GEN
En la Figura 6.6, comparativa de Qcon_aux Vs ATcon—_aux, s€ observa que la po-
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tencia més alta (0.05kW), se presentd cuando tuvimos el AT mas grande (0.18°C),
opuesto al caso cuando se tuvo el AT mas bajo (0.17°C), donde la potencia fue de
0.04kW . Esto se debio a que, a pesar de tener el mismo flujo volumétrico (3.6LPM),
el AH fue m4s grande para la prueba con el Qcon_ayx més grande, evidenciando que
la entalpia fue el factor que impacté mas al calor transferido (mismo caso que en la
Figura 6.5), para la prueba con Qcon_ayx mds grande, la temperatura de entrada fue
de 13.76°C y salida de 13.71°C mientras que, para la prueba con el Qcoy_aux mas
pequefio, la temperatura de entrada fue de 13.56°C y salida de 13.39°C. Hubo un AT
para los casos en los que no se us6 el CON — AUX (pruebas 1y 2), esto se debid a que
el equipo sensa las temperaturas independientemente de que se use o no el componen-
te, no se calculd la transferencia de calor pasiva en el componente como en el caso del
ABS, debido a que la vélvula de paso de vapor estaba cerrada, ademds, su geometria
hace muy complejo el cédlculo.
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Figura 6.6: Calor retirado vs Diferencia de temperatura, CON-AUX

En la Figura 6.7, comparativa de Orva—aux VS ATgya_aux, se observa que la po-
tencia mds alta (0.54kW), se presenté cuando tuvimos el AT mdas grande de 1.33°C
(como en las Figuras 6.5 y 6.6), sin embargo, en este caso no se cumplié que al tener el
AT mas bajo (0.96°C) tuvimos la potencia més baja, en este caso, el flujo volumétrico
mas bajo (5LPM) fue el que generd la potencia mas baja (0.40kW), siendo en este caso,
el factor que predomind para obtener el OEvA_Ayx Mas pequeio.
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Figura 6.7: Calor suministrado vs Diferencia de temperatura, EVA-AUX

Para el caso de la Figura 6.8, en el que se analiza la transferencia de calor pasiva en
el ABS (Anexo C), la mayor transferencia de 0.57kW se dio cuando tuvimos la T},
mas grande (58.31°C, prueba 4), mientras que el Q4ps mds pequefio aparecié con la
Tyrom mas pequefia (40.51°C, prueba 2), esto se debe a que el método requiere calcular
la Ty, de entrada y salida del cilindro interno (discos de bronce) y cilindro externo
(coraza), posteriormente se obtienen datos para el agua de enfriamiento (f3, v, P, y k) a
dicha T}y, se calcula la L. que es en donde se transfiere el calor de los discos al agua
y se hace el andlisis de transferencia de calor una vez calculados los pardmetros R, Fry
y Kerr. Se observo que a medida que aumenta la 7, también aumenta Qaps.
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Figura 6.8: Calor retirado vs Diferencia de temperatura, ABS

Para las cuatro pruebas anteriores, en las que se compara la potencia (Q) vs diferen-
cia de temperatura (A7) y flujo volumétrico (v), podemos observar que los parametro
que podemos variar para poder obtener potencias deseadas (mds grandes o mas chicas),
son en principio el flujo masico, debido que tenemos una amplia escala en el flujdme-
tro, y la temperatura de calentamiento, ya que podemos conocer con anticipacion la
cantidad de calor necesaria para poder concentrar, evaporar o condensar, contrario a la
diferencia de entalpias, este fendmeno es intrinseco del intercambiador de calor (me-
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canismo de transferencia, tipo de flujo, didmetro, longitud, conductividad térmica y
geometria).

6.3 — Coeficiente de operacion vs Potencia

Analizando en la Figura 6.9, comparativa de COP vs 0, debido a que el COP estden
funcidn de los calores de los componentes ABS, GEN y EVA —AUX, en el numerador
Oags y en el denominador la suma de Qgey ¥ Qrva—aux (ver seccién 4.2.5). Podemos
observar que el COP mas grande fue de 0.81 en la prueba 4 (unica donde hubo estado
estable), tuvo el calor mas alto en el ABS (0.57kW), la suma de los calores del GEN
y EVA —AUX fue de 0.7kW (0.27 y 0.44kW, respectivamente). En esta prueba ya se
habian realizado todas las modificaciones fisicas (ver seccién 5.2) y mejora en la ope-
racion del equipo (Figuras 6.1 y 6.2). La modificacion fisica de cancelacion de tuberia
de retorno de vapor al EVA — T'C fue la clave para aumentar la potencia en el ABS,
debido a que todo el vapor generado se dirigi6é al ABS y no se bifurco al EVA —-TC
como en las pruebas 1, 2 y 3. Como se mencioné en la seccién 6.2, podemos controlar
las variables de temperatura de calentamiento y flujo volumétrico para poder obtener
calores mas pequefios en GEN y EVA — AUX y aumentar el COP.
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Figura 6.9: Coeficiente de operacion vs Calor en GEN, EVA-AUX y ABS
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6.4 — Analisis del circuito externo de pruebas
experimentales

En la Figura 6.10 podemos observar el conjunto de las 4 pruebas representativas
analizadas en la seccién 6.1. Se hizo el andlisis del circuito externo (suministro de calor
en GEN y EVA —AUX vy retiro de calor en CON — AUX y ABS). Se observé que para
las pruebas 1 y 2 (Figuras 6.1 y 6.2), los flujos masicos del agua de enfriamiento en
el CON — AUX fueron OLPM, esto se debe a que se tenia el supuesto de que los 7C
condensarian todo el vapor proveniente del GEN, en las pruebas 3 y 4 (Figuras 6.3
y 6.4), si se us6 el CON —AUX. En el conjunto de las 4 pruebas, el flujo masico en
ABS es OLPM, debido a que en las primeras 3 pruebas no se alcanzé un estado estable,
en la dltima prueba si se llegd al estado estable, sin embargo, el AT entre la solucién
concentrada y diluida no fue de mas de 2°C, por lo que no se hizo retiro del calor. El
calculo del calor transferido de forma pasiva en el ABS se presenta en el Anexo C, se
calcul6 como sugiere Cengel y Ghajar (2011) en el capitulo 9.
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Figura 6.10: Potencia externa en conjunto de pruebas experimentales
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Capitulo 7

Conclusiones

= Diferencia de transferencia de calor entre GEN y EVA —AUX.

La transferencia de calor en el GEN, entre el circuito externo e interno es ba-
ja, en comparacion con la transferencia en EVA — AUX. Experimentalmente la
solucién que sale del GEN permanece aproximadamente 12°C por debajo de
la temperatura de calentamiento. Mientras que para el caso del EVA — AUX, la
diferencia de temperatura es de aproximadamente 5°C por debajo de la tempe-
ratura de calentamiento, se comprueba experimentalmente que esta condicién no
cambia en al menos un lapso de 2.5/ para diferentes condiciones de presion. El
conocimiento de este factor es fundamental, ya que nos indica a qué temperatura
debe estar nuestra fuente de calentamiento.

= Mayor acumulacién de refrigerante después de cambio de tuberia.

Para reducir el tiempo en que se llega a un estado estable, es necesario acumular
lo mas rdpidamente posible condensado en el CON — T'C, este factor es un punto
critico para poder generar suficiente vapor en el EVA — AUX y este se absorba
en el ABS. Este problema fue resuelto reduciendo en 50 % el didmetro de la tu-
beria en que viaja y se acumula parte de dicho condensado (De 1/2” a 1/4”), esta
accion mejord el llenado de la tuberia en 75 %.

= E] calentamiento por etapas propicia el estado estable.

La pronta generaciéon de vapor en el GEN propicia la acumulacién de conden-
sado en el CON — TC, por lo tanto, es necesario saber cudl es la temperatura de
calentamiento necesaria y dominar perfectamente los circuitos de induccion de
calor (resistencia variable y fija). Para adquirir la habilidad necesaria tanto para el
manejo de la induccidn de calor, como para saber la temperatura de calentamien-
to necesaria, se realizé el calentamiento por etapas (Figura 6.2). Concluyendo
que operando el TCA — TC de esta manera, se redujo el tiempo de evaporacién
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del refrigerante de la solucién de trabajo, de 2.8 a 1k, ya que no se excede en la
temperatura de calentamiento y evita aumentar la presion (Figuras 6.3 y 6.4).

La reduccién de incertidumbres propicia el estado estable.

Se determinaron dos fuentes altas de incertidumbre: el flujdmetro sobredimen-
sionado por el que pasa el condensado del CON —TC al EVA —TC'y la bifurca-
cion de vapor que sale del EVA —AUX vy se retornaba parte al EVA —TC y ABS.
El cambio de flujémetro de menor escala y la cancelacién de tuberia de vapor
de retorno al EVA — TC, permitieron realizar un estado estable, ya que se me-
jord el control de envio de condensado y se utilizo el total del vapor para generar
una reaccion exotérmica, cumpliendo con el criterio de estabilidad de la seccion
4.2.1, Figura 6.4

El EVA — TC reduce la demanda de energia en el EVA —AUX.

Se comprueba que el componente /CTC mejora el ciclo de un 7CA convencional,
porque a pesar de que el CON — T'C no genera el suficiente condensado para man-
tener un estado estable (7gotas/min, aproximadamente 0.35ml), el EVA —TC
precalienta eficientemente el condensado antes de entrar al EVA — AUX, hacien-
do que el proceso de evaporacion sea mas rapido, por lo tanto se demande menor
cantidad de energia suministrada en el componente, y esto a su vez, mejora el
COP,,;, ya que dicho calor se encuentra en el denominador al calcular el coefi-
ciente de rendimiento, ver seccién 4.2.5.

Variables manipulables para obtener potencias deseadas.

El control de las potencias externas ayuda a mejorar el COP,y;, dicho pardme-
tro resulta del cociente de la potencia del ABS (calor retirado) y la suma de las
potencias del GEN y EVA — AUX (calor suministrado), se puede modificar el re-
sultado de dicho cociente con tres parametros: flujo volumétrico del agua de ca-
lentamiento, diferencia de entalpias y diferencia de temperatura de calentamiento
a la entrada y salida de cada componente, se concluy6 que, para la obtencién de
potencias deseadas, las variables mas féciles de manipular son en primer lugar,
el flujo volumétrico del agua de calentamiento, debido que tenemos una am-
plia escala en el flujdmetro, y la temperatura de calentamiento, ya que podemos
conocer con anticipacion la cantidad de calor necesaria para poder concentrar la
solucion de trabajo, evaporar o condensar el refrigerante, contrario a la diferencia
de entalpias, este fendmeno es intrinseco del intercambiador de calor (mecanis-
mo de transferencia, tipo de flujo, didmetro, longitud, conductividad térmica y
geometria).
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Capitulo 8

Recomendaciones

De acuerdo con los resultados obtenidos y las conclusiones hechas, se presentan las
siguientes recomendaciones:

= Realizar limpieza general del circuito interno del TCA — TC, ya a que existen
trazas (aun sin identificar) en el componente ICTC, que afectan directamente al
fluyjdmetro, ya que no permiten que el balin se mueva libremente, dichas trazas
también aumentan la resistencia térmica de los 7C y afectan al transporte de calor
alazonadel EVA—-TC.

= Realizar mantenimiento preventivo de las bombas, al menos cada dos meses, ya
que es importante que el flujo sea constante, para asi, tener un comportamiento
de las variables que no dependa del tiempo.

= Recalibrar los transductores de presion y termopares cada seis meses, debido a
que, por las pruebas prolongadas, estos pueden llegar a descalibrarse y la confia-
bilidad disminuira.

= Analizar los componentes del sedimento resultante de las filtraciones del circuito
interno entre GEN y ABS y el ICTC, mediante microscopia electrénica de ba-
rrido, para determinar cudles son los componentes minerales que ahi se encuen-
tran, ya que es indispensable mitigar todas las fuentes que puedan generar algu-
na resistencia térmica (en los 7'C), obstrucciones que limiten el funcionamiento
mecdanico de los componentes (bombas) e incertidumbres (errores de medicion
en flujdmetros).

= Iniciar las pruebas experimentales con refrigerante condensado en el componente
ICTC en un nivel que se aprecie en la mirilla (la seccion del CON — T C puede
contener aproximadamente 400m! de condensado, antes de que toque los 7C), de
esta forma se tendrd un punto de referencia y se facilitard el desarrollo del ciclo
termodinamico.
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= Para concentraciones de 50 %, se recomienda llegar a una temperatura de calen-
tamiento del circuito externo de 70°C, y, apartir de ese punto, ir aumentando la
temperatura en intervalos de 5°C, de esta forma el tiempo para generar vapor en
el GEN, sera de manera controlada.

= Realizar pruebas con concentraciones mayores a 50 %, debido a que la reaccién
exotérmica que se tuvo con esa concentracion fue débil. Al tener una solucién
de trabajo mas concentrada, la liberacion de energia en el ABS serd mas alta,
sin embargo, se recomienda que la concentracion inicial no sobrepase el 60 %,
debido a que se reporta que puede existir un AX en el GEN de hasta 5 % (Heredia,
2018), y se debe evitar aproximarse al limite de cristalizacion de la solucién de
trabajo.

= [nstalar valvulas para aislar los componentes individuales del TCA — TC y de
esta forma identificar rdpidamente zonas de périda de vacio (principal problema
en equipos experimentales), dichas fugas pueden ser tan pequefias, que muchas
veces son dificiles de ubicar.

= Aumentar el area de transferencia de calor del /CTC en la zona de condensacion,
se proponen dos soluciones: la primera opcion es recorrer los 7C hacia abajo de
la placa separadora, la segunda opcidn es poner aletas en los tubos de la zona
CON — TC. El objetivo de aumentar el area de transferencia es generar mayor
cantidad de refrigerante condensado y asi reducir el uso del CON —AUX, y si es
posible, prescindir de dicho componente.

= [nstalar de guias en el ICTC que inicien en la regadera y terminen en la punta
del tubo, para garantizar que el refrigerante condensado proveniente del CON —
TC llegue directamente a la parte del EVA — T C, dichas guias deben ser de un
material que no se corroa. Atendiendo esta mejora fisica, estaremos asegurando
que el precalentamiento en la seccion EVA — T'C sea el maximo posible, de esta
forma serd ain menor la cantidad de energia necesaria en el EVA — AUX para
generar vapor para ser absorbido en el ABS, esto ademads conlleva a mejorar el
coeficiente de rendimiento, ya que la variable de ingreso de energia para calcular
el COP,,; se encuentra en el numerador.
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Capitulo 9

Anexos

A continuacién, se presentan cinco anexos, el primero es un instructivo para la ope-
racion del Transormador de Calor por Absorcidn con Tubos Caldricos, este instructivo
contiene informacién importante que se debe tomar en cuenta antes, durante y después
de realizar pruebas experimentales en el equipo, contiene también informacién acerca
del mantenimiento del equipo. El segundo anexo presenta los calculos realizados pa-
ra determinar la factibilidad del cambio de tuberia y fluyjémetro del circuito del ICTC.
El tercer anexo es la metodologia que se siguié para determinar el calor transferido
de forma pasiva en el componente ABS. El cuarto anexo contiene el pdster presentado
en el congreso anual de la Academia Mexicana de Investigacion y Docencia en Inge-
nieria Quimica A. C. (AMIDIQ), que se llev6 a cabo de manera virtual del 22 al 24 de
octubre 2020. En el quinto anexo se presenta una fotografia del equipo experimental
TCA —TC, ubicado en el Laboratorio de Ingenieria Térmica Aplicada (LITA) en la
Universidad Auténoma del Estado de Morelos.
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Anexo A

Instructivo para operacion del
TCA-TC

A.l

— Condiciones previas para realizacion de prueba
experimental

A.1.1 Generar condensado antes de la prueba

Tener condensado en el componente /CTC en la parte del CON — T'C un dia previo
a la prueba (aproximadamente 200ml), ya que de esta manera aseguramos tener refri-
gerante suficiente para ver en la mirilla y poder mantener ese nivel para una reaccién
estable en el ABS. Para lograrlo es necesario realizar los siguientes pasos:

Bombear toda la solucién al GEN (Cerrar valvula GEN-ABS [valvula 4]), con
bomba interna ABS-GEN bombear toda la solucién, apoyarse con los flujémetros
masicos Coriolis para asegurarse que paso la mayor parte de la solucion.

Calentar con la resistencia R1ggy el componente (usar igualmente la resistencia
variable para aumentar rapidamente la temperatura), para generar vapor, apoyarse
del diagrama de Diihring, para saber qué temperatura de calentamiento se necesi-
ta de acuerdo con la concentracidn y la presion, utilizar el software Agilent para
monitorear las presiones y temperaturas en el GEN.

Utilizar el CON — AU X para garantizar la condensacion, (cerciorarse que la valvu-
la que permite el paso del vapor esté abierta).

Una vez que se acumul6 condensado en el compartimiento del CON — TC, recir-
cular la solucion entre GEN y ABS para llenar nuevamente los tubos y recolectar
la solucién que no se concentré debido a que queda atrapada en el tubing.

Tomar medida de la concentracion de la solucidn, ésta sera la concentracion real
con la que se comenzaré a trabajar el dia de la prueba.
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= Apagar las resistencias y componentes que se utilizaron.

A.1.2 Comprobar el buen funcionamiento de los componentes

Un dia antes de realizar la prueba experimental, es necesario que se revisen ciertos
parametros, ya que, es muy importante que todo marche bien, dichos parametros se
enlistan a continuacion:

= Verificar que la bomba de vacio esté funcionando correctamente, dejar el mayor
vacio en el equipo, hasta 24inH g, equivalente a 3kPa en presion absoluta, esto se
realiza con el siguiente procedimiento: cerrar valvulas 1,4,5 (CON —TC-EVA —
TC,GEN, ABS), abrir vilvula 2 (azul, GEN]) y hacer vacio mientras la valvula 3
(azul, ABS) esta cerrada, cerrar véalvula 2 y abrir valvula 3 para hacer vacio en el
otro componente. Se tienen que hacer vacio al GEN y ABS por separado, ya que,
si se hace al mismo tiempo, es muy probable que la solucion contamine otros
componentes.

= Verificar que los flujdmetros masicos Coriolis estén marcando correctamente el
flujo. En caso contrario, calibrar el punto cero, como se explica en el apartado
A34.

= Verificar que todas las bombas tengan buen funcionamiento, hacer pasar fluido
en las bombas del circuito externo y bombas del GEN-ABS, no realizar este pro-
cedimiento para la bomba del CON — T'C, debido a que se enviaré el condensado
al EVA — AUX y no podremos retornarlo al CON — TC.

= Verificar el estado fisico del aislante. Es de gran importancia que el equipo esté
bien aislado, de no ser asi se estardn teniendo pérdidas de calor en esos puntos y
tardaremos mas tiempo en cumplir los criterios de estabilidad.

= Verificar la hermeticidad del equipo. Un dia antes de la prueba es recomendable
anotar la medida de vacio que tiene el equipo, esto para cerciorarse que no hay
pérdidas de presion, de haber pérdidas de presion, el componente demandara
cada vez mas calor para realizar su funcion debido al aumento de presion. Si
se identifica que hay pérdida de presion, es imprescindible ubicarla y sellarla.
(No se debe hacer vacio cuando el equipo estd caliente, esto debido a que una
temperatura alta se genera vapor, y ese vapor se puede ir llegar por la manguera
a la bomba de vacio).

= Verificar que los niveles de agua en los tanques de calentamiento y solucién de
LiBr — H,O sean los adecuados, (tener niveles bajos en los tanques de calenta-
miento puede ocasionar que se haga un corto circuito en las resistencias debido
a que no hay agua para calentar o que no se genere el suficiente vapor en el
generador).

78



= Verificar que no haya fugas de solucién en el equipo.

= Verificar que no haya cables de corriente o de sefial desconectados o rotos. La
manera de tomar medida de las presiones y temperaturas es por medio de ca-
bles de sefial (transductores de presion y termopares), los cuales deben estar co-
rrectamente instalados, de no ser asi no se estaria tomando una medicion real
del fenémeno (presion o temperatura), y estariamos teniendo resultados finales
erréneos.

A.2 — Puesta en marcha del TCA-TC

Durante este proceso se deben hacer anotaciones de las acciones que se llevan a
cabo durante toda la prueba, se recomienda el uso de bitdcora para evitar perder in-
formacion, se recomienda hacer capturas de pantalla de las ventanas del Agilent para
vincular con las notas por medio de los scans y poder realizar un andlisis previo al
andlisis general con los datos exportados del Agilent.

= Encender el tablero de control de resistencias eléctricas fijas y variables (pastilla

0y).

= Encender la fuente de poder y adquisidor de datos.

= Encender los flujdmetros masicos Coriolis. Calibrar el punto cero del flujome-
tro masico Coriolis (ver apartado de calibracion de flujdmetros masicos Coriolis
A3.4).

= Iniciar el software Agilent, verificar que se trabaje con la configuracion deseada.

= Encender bombas de los circuitos externos (EVA, GEN y ABS valvulas 6, 7y 8),
establecer los flujos deseados.

= Encender las bombas del circuito interno con pastilla Bints, ABS-GEN, GEN-
ABS,CON —TC-EVA —TC, valvulas 5,4,1, apagar en un principio la bomba del
CON —TC-EVA —TC, porque aun no se esta generando condensado, calibrar el
flujo de las otras dos bombas poniendo a trabajar las bombas a potencia media y
calibrando con las vdlvulas 4 y 5.

» Abrir las valvulas 4 y 5 (GEN y ABS). Usar las bombas del circuito interno pa-
ra recircular la solucién diluida y concentrada y asi homogeneizar, mantener el
nivel por debajo de la marca en la manguera del ABS para evitar que la solu-
cién concentrada pase al EVA — AUX, mantener niveles por aprox. 20min. (No
calibrar flujos internos con vélvula de ABS toda abierta, ya que cuando haya
reaccion, el componente generard presion y mandard solucion concentrada con
mucha presion y sobrepasard al de la bomba GEN-ABS).
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Tomar muestra de solucién en el generador para saber qué concentracion se tiene
inicialmente. Una vez que se recircul6 la solucién por 20min nos aseguramos de
que la concentracion en todo el equipo es la misma en todo el circuito. (este paso
se puede realizar desde el dia anterior en el proceso de condensacion, seccidon
Al D).

Revisar el diagrama de Diihring para saber qué temperatura de calentamiento
necesitamos en la solucion del GEN para comenzar a generar vapor. Las variables
que intervienen en el diagrama son: X en %, Pggy absoluta en kPa 'y T., en °C.
Ejemplo: con una concentracion inicial X = 54 %, Pgpy = 6.6kPa .. T.,; = 65°C.

Encender las resistencias fijas (R;) de 0.5kW en tanques de calentamiento ex-
terno. Verificar el incremento de la temperatura ya que el tiempo de activacién
de estas resistencias dependen de la temperatura de calor de desecho que se quie-
ra simular, la resistencia R;, es variable y va de 0 a 1.5kW. (R| gen = 0.5kW y
RZ,GEN =0a 1.5kW, V.-A= W)

Al iniciar el calentamiento se tiene que estar monitoreando constantemente en
Agilent Tggy (para evitar sobrepasar la temperatura requerida para evaporar la
solucion), Pgey depende Tgey en el diagrama de Diihring. (Cuando aumenta
AP, se requiere un AT maés grande), Tgy4 estd en funcion de Tggey (se observa
experimentalmente que la temperatura de calentamiento del generador debe estar
15°C por encima de la temperatura requerida).

Mantener el nivel de solucién en ABS con la finalidad de mantener constante
el volumen de reaccién dentro del mismo y asi conservar la presion constante
internamente. (Cuando la presion en el ABS sea baja y suba la presion en el
GEN, se recomienda mandar condensado al EVA — AUX para generar reaccion
y ajustar las presiones, ABS sube, GEN baja).

Encender la bomba del refrigerante entre CON — TC-EVA — AUX. Una vez que
se genera vapor y se comienza a condensar por accion de los tubos caldricos
y condensador auxiliar, se puede comenzar a enviar condensado a la parte de
precalentamiento EVA — TC (parte superior del tubo caldrico), la cantidad de
condensado se tienen que enviar en funcion de la cantidad que se condensa (lo
que se genera, se envia). Una vez precalentado pasa al componente EVA — AUX,
en donde el condensado precalentado se evapora y se dirige al ABS.

Retirar calor del ABS. Una vez que el vapor proveniente del EVA —AUX entra,
y entra en contacto con la solucidon concentrada proveniente del GEN, se genera
una reaccion exotérmica, elevando la temperatura del componente, este calor de-
be ser retirado (Figura 3.10), dicho calor es transferido al agua de enfriamiento,
este calor se denomina ‘“calor util”, (este circuito debe estar en funcionamiento
desde el inicio de la prueba).
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= Estado estable. Una vez que se cumplieron todos los puntos anteriores se pue-
de considerar un “estado estable” al conjunto de datos obtenidos mientras todos
los componentes del TCA — TC estan funcionando y no hay una variacion de
temperaturas de = de 2°C (mds-menos dos grados centigrados durante aproxi-
madamente 30min). Las variables dominantes del ABS son: temperatura (7'), pre-
sién (P) y concentracion (X), cuando una de estas variables cambia, es necesario
ajustar los flujos internos para conseguir el equilibrio.

= Obtener el mayor nimero de estados estables en una misma prueba, ya que exis-

ten muchas variables que pueden hacer que una prueba no sea exitosa.

A.2.1 finalizacion de prueba

Al terminar la prueba experimental, es necesarios realizar los siguientes pasos:

= Bajar las resistencias hasta 0 y esperar 0.5h aproximadamente antes de apagar
bombas.

= Apagar flujos externos (pastilla B,;).

= Apagar bomba de flujo interno CON — TC-EVA —TC.

= Apagar bomba de flujo interno GEN-ABS (cerrar vélvula 4).

= Apagar bomba de flujo interno ABS-GEN (cerrar vélvula 5).

= Apagar Coriolis (esperar a que marque cero en el flujo).

= Apagar calor de resistencias (pastilla Q, detras de escritorio).

= Detener el programa Agilent y exportar resultados (stop scan, yes, export data,
habilitar tab y period, volt, ampere, temperature).

A.3 — Mantenimiento del equipo

A.3.1 Filtracion de solucion de trabajo

Material: filtro para liquido, papel filtro, Matraz Erlenmeyer, contenedor de plasti-
co de mas de 2 litros.

Abrir tuberia desde punto de muestreo en el generador. (tener listo un contenedor
de mads de 2 litros para evitar derramar solucion al piso).

Aumentar la presion, abrir valvulas azules 2y 3 (GEN y ABS).
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Usar papel filtro para filtrar la solucién, Figura 5.1 (generalmente este proceso es
tardado debido a que la solucién estd muy sucia y su densidad es relativamente
alta).

A.3.2 Limpieza de tuberia del circuito interno

Material: agua destilada, filtro para liquido, papel filtro, Matraz Erlenmeyer, con-
tenedor de plastico de més de 2 litros.

Una vez que se vacid la solucion para concentrar, se limpia la tuberia de corrosion
por medio de la recirculacion de agua destilada en el circuito interno (se sella el
GEN con la septa puesta y se vierte aproximadamente 2 litros de agua destilada).

Se recircula por aproximadamente 40min para asegurarnos que se arrastra la ma-
yor cantidad de corrosion.

Se filtra esta agua para reutilizarla.

A.3.3 Concentracion de la solucion

Material: parrilla de calentamiento con agitador magnético, vaso de precipitado,
guantes de carnaza, embudo, cubrebocas y gafas de seguridad. (es necesario usar
en todo momento el equipo de seguridad).

Una vez filtrada la solucidn (secciéon A.3.1), vaciar en vaso de precipitado, in-
troducir el agitador magnético, poner a calentar a una temperatura considerable,
tener en cuenta que se esta a presion de larm y se quiere llegar a una concentra-
cion relativamente alta, la parrilla no transfiere toda la energia a la solucion, parte
se pierde al ambiente.

Se recomienda calentar a més de 330°C en parrilla y mas de 100RPM

Revisar la concentracion con ayuda del refractometro hasta tener la concentracion
deseada.

Una vez alcanzada la concentracién, vaciar la soluciéon al TCA — T'C debido a
que cuando se enfria absorbe agua del ambiente y se diluye nuevamente. (se
recomienda el uso de guantes de carnaza, embudo y tener previamente limpia la
tuberia del circuito interno GEN-ABS)

A.3.4 Punto cero del caudalimetro masico Coriolis

El caudalimetro de flujo mésico se programa por medio de tres sensores magnéticos
los cuales estdn montados en el panel frontal del caudalimetro como se observa en la
Figura A.1, para hacerlo se utiliza un ldpiz magnético que activa dichos sensores al
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acercarlo a ellos. Esta calibracion es para asegurar que los flujdmetros estin midiendo
correctamente el flujo a través de ellos.

|KROHNE MFC 50 |

Q 210.50

kgfmin

Figura A.1: Caratula de flujdmetro masico Coriolis

= Hacer pasar el flujo a través de ellos, aproximadamente 2 minutos (Prender pas-
tilla By, abrir vdlvulas 4 y 5)

= Apagar bombas y cerrar valvulas (No dejar pasar mucho tiempo entre el apagado
de las bombas y el cierre de las vélvulas, de esta forma nos aseguramos de tener
liquido estancado sin burbujas de aire)

m Iniciar la calibraciéon como se muestra en la Tabla A.1:

Tabla A.1: Pasos para configurar el punto cero del flujdémetro masico Coriolis

Tecla Pantalla
Linea 1 Linea 2
— Fet. (1) OPERATION
2X— Fct. 1.1.(1) AUTO CALIB.
— SURE (YES)
d XX PERCENT
ACCEPT. (YES)
d Fct. 1.1.(1) AUTO CALIB.
3xd CALIB. (YES)
d DISPAY
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Anexo B

Influencia del cambio de tuberia y
flujometro en el circuito del ICTC

Condensado en la tuberia. 1 ml = 20 gotas
242 ml = 4840 gotas

XLongitud = 191em = 1.91m
Produccion del CON-TC

2.54 cm

0= % in= =1.27cm =0.0127m

7 gotas/min

=6.35x1073
r=06.35x10""m Tiempo de llenado del tubing

_ _ - -3 ) — — 4 g
Vol= L= m(6.35x10™°m)*(1.91m) = 2.42x10™*m 4840 gota‘s 692 min— 1151
7 gotas/min
1 m? = 10001
242x1074 m* = 02421
11 = 1000 ml
0.2421 = 242 ml

Figura B.1: Condensado en tuberia de 1/2 pulgada
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Condensado en la tuberia. I ml = 20 gotas
60.488 ml 1210 gotas

YLongitud = 19lcm = 1.91m
Produccion del CON-TC

1. 2.54 cm
Q)ZZm=

=0.635cm = 0.00635m
7 gotas/min

=3.175x107?
g X m Tiempo de llenado del tubing

= 2] = =332 — =5 3
Vol=nr’L=n(3.175x107"m)?*(1.91m) = 6.0488x10™ " m 1210 gota‘s 72 min— 288 b
7 gotas/min
1 m? = 10001
6.0488x107° m* = 0.06048 |
11 = 1000 ml
0.06048 1 = 60.488 ml

Figura B.2: Condensado en tuberia de 1/4 pulgada

Tiempo con diametro de 1/2=11.5h Flujometro Transporte de 400ml

Tiempo con diametro de 1/4=2.88h 150 ml/min 2.66 min

11.5h = 100% 58.7 ml/min 6.81 min

2.88h= 25% *Mejora del 75%

266mm = 1

6.8l min = 2.6
De acuerdo con el cambio de
flujometro, el primero tenia una El transporte del refrigerante es 2.6 veces mas lento
capacidad maxima de 150 ml/min y el con el nuevo flujometro, lo cual significa que se
segundo de 58.7 ml/min. tiene mejor control del envio al EVA-TC.

El tanque de almacenamiento de
condensado tiene una capacidad de =
400ml (antes de tocar los TC)

Figura B.3: Mejora en cambio de tuberia y flujdmetro del ICTC
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Anexo C

Calculo del calor transferido de forma
pasiva en el ABS

Considere dos cilindros concéntricos mantenidos a temperaturas uniformes, pero diferentes, de 7., y
T, Los didmetros de los cilindros son D, y D,,,, respectivamente, y la longitud caracteristica es el
espaciamiento entre los dos, L,=(D,, - D, )/2. La razon entre la transferencia de calor a través del
espacio anular entre ellos y la unidad de conveccion natural se expresa como:

Cilindro exterior
a T

21K, pp (Tine = Tox (L) [W]

/
Q =— ' -
L, (Dext/Dint) [/'\ R el M
|O Dy Dog :{ ‘i'
\’J b '....-...A-..'.....;“L"Sg
Consideraciones para el caleulo: 1
\

*  El agua se encuentra a 85.86kF4, presion del laboratorio
*  Latemperatura del los discos y de la coraza es constante -
*  Seconsidera que los discos v la coraza son cilindros perfectos T
*  Seconsidera que los discos de bronce estan a temperatura promedio de la solucidn entre la entrada y la

salida (T,)
*  Se considera que la coraza esta a temperatura promedio del agua de enfriamiento entre la entrada y la

salida (T,

Cilindro interior

Figura C.1: Calor transferido en forma pasiva en el ABS

Discos de bronce (int)

Coraza acero 316L (ext)

Dy = 0.06Tm T (discos de bronce)

Ty =T72.94°C
D,.,=0.09m | |

Toi2=43.20°C

Q (agua de enfriamiento)

L=0.17m A

*+— T, (coraza)

Touo=T4.25°C
T, =42.84°C

T =73.60°C

promnt

¥ Tpmm.exl =43.02°C

Figura C.2: Esquema de calor transferido en forma pasiva en el ABS
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MIST12 - Fluid Properties Database

File Edit Options Substance Calculate Plot Windew Help

Tempeisiue| Fresoue | Dencly | Vokeme | Ist Enesgy | Erébalor | Entiopy Cp Qually | Therm Cond.| Viscosly Nn\fuwslyg‘"ﬂwl)dr Prardil | o Expansniy)
(] ImeHgl | Pegid] | fidg] | Bkal | (Rkgl | RbRgE) | BJAgK) [ kakgl | femK) | (pPas) fense) [enfis) %)

1| 73600 644 00 A7EET | 00010243 30871 30820 099684 41523 | Subcooled| 0EESE0 04T 00038436 | 00MB2TE) 24227 0.000EDE5
2| 43020 G400 | 9502 | 0000091 [ 18014 18623 | 061245 | 41733 | Subcocled| 083477 E17.83 | 00062319 | 0.00M5324) 40667 | 000040818

pom 3] GEIN0 B4 00 9B405 | 00010162 | 244.08 24416 | 080998 | 41843 | Subcooled| 05270 47855 | D.004B532 | 0.0M5EG2| 30679 0.00051258
Datos del problema:

Tygua = 58.310 °C, Py = 85.86kPa, f = 0.0005126 1/K , v = 4.8632x107 m?/s, Pr = 3.0679,
k = 0.6527 W/mK

Célculo de la longitud caracteristica en cilindros

Dext = Dine  0.09 — 0.067
L, =2 5 mt _ 5 =0.0115m

Célculo de Rayleigh

_ 9B(Tine — Tee)Le? b= (9.81m/s%)(0.0005126 1/K)(73.60 — 43.02 K)(0.0115 m)?

Ra v2 r (4.8632x10~7 m%/s)?

(3.0679) = 3033602.021

Figura C.3: Calculo del calor transferido en forma pasiva en el ABS, parte 1

Céleulo de la conductividad térmica efectiva en cilindros

3 Dex:]“ [i; 22 :
" Dint " 0067 m

L (Dine ™35 + Ders™%)"  (0.0115 m)3((0.067)-3=’=+(o.09)-3f5)

- =0.0716

Cileulo de K, para cilindros

Ya 1
)" (Feyika)

30679 |/t y
= 0.386(0.6527 W/m°C) (0.0716(3033602.021)) '+ = 5.1128 W /m °C

K, =0386k(—"T
eff =™ (0.861+Pr

0.861 + 3.0679

Céleulo del ealor cedido al agua de enfriamiento en una longitud de 0.17m del componente

2nGL128W/m°C) 5 0 4302°C) = 33287551 W /m (0.17m) =
L,(0.09/0.067) ’ ’ - ‘ AR =

2Tl'Keff
Ln(Deﬂ/Dmc) ( e ex:)

565.89W = 0.57kW

Figura C.4: Calculo del calor transferido en forma pasiva en el ABS, parte 2
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Anexo D

Congreso AMIDIQ 2020

Debido a la pandemia declarada a nivel mundial por SARS-CoV-2 (Ainsworth et al.,
2020), el congreso anual de la Academia Mexicana de Investigacién y Docencia en In-
genieria Quimica A. C. (AMIDIQ), se llevé a cabo de manera virtual, en dicho evento
se presentaron los resultados de este trabajo mediante la elaboracion de un péster (Fi-

gura D.2).

" AMIDIQ

Academia Mexicana de Investigacién y Docencia en Ingenieria Quimica A.C.

Mejoramiento de la interaccién del condensador evaporador usando tubos caléricos en un

A

Otorga el presente

RECONOCIMIENTO

ANGEL SANCHEZ CRUZ, ARMANDO HUICOCHEA RODRIGUEZ

Por la presentacion del trabajo:

transformador de calor por absorcion.

ID: 519

Hfiquez Rosado gz, Toma 55 Garcia
CCOMITE ORGANIZADOR PRESIDENTE DEL COMITE TECNICO

Dra. Maria del R
PRESIDENTE DEL AMIDIQY-BE

Evento virtual del 22 al 24 de octubre 2020

m;[,—- XLI
e} |...n Encuentro
- Nacional

La Ingenieria Quimica, el Desarrollo Nacional

yla Reswchllidad Social

\

Figura D.1: Reconocimiento otorgado por la AMIDIQ, 2020
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MEJORAMIENTO DE LA INTERACCION DEL CONDENSADOR-EVAPORADOR USANDO TUBOS
CALORICOS EN UN TRANSFORMADOR DE CALOR POR ABSORCION

INTRODUCCION
El tubo calérico (TC) es un dispositivo pasivo para transferir calor entre
dos fases debido a una diferencia de temperaturas. Su principal ventaja
es alta tasa de transferencia de calor en comparacién con materiales

puros o dispositivos de transf de calor les. [1].
Contenedor sellado
Estructura capilar

Seccion de Corte A-A"

condensacion Contenedor
Solucién de trabajo sellado

Seccion T condensada

glcc‘?:! g Estructura

acianircagy Solucién de trabajo capilar

Seccion de %‘ en fase vapor

evaporacion Solucion de trabajo

en fase vapor

& Solucion
hirviendo

Calor entre 60 y 90°C liberado al ambiente (o una fuente de energia
sustentable) puede ser utilizado para activar un ciclo termodindmico en
un equipo denominado Transformador de Calor por Absorcién (TCA)
[2]. Este TCA utiliza un Intercambiador de Calor con Tubos Caléricos
(ICTC) entre el condensador y evaporador [3].

QAB:

ABS

T °
; |
d
Qaev=y | |GEN
X Vilvla Refrigerante (liquido)

SIN MEJORA FISICA

Se tiene el TCA con el componente
ICTC donde demostraron
limitantes sobre el reciclamiento
de calor en las pruebas iniciales.

Se real

Se cambi6 la tuberia a un
ambi6 el flujémetro por uno de menor

REFERENCIAS
1) Poplaski, L. M., Faghri, A., y Bergam, T. L. “Analysis of internal and external thermal resistances of heat pipes including fins using
a three-dimensional simulation”. Heat and Mass Transfer, 102, 455-469, 2016.

2) Wu, W., Wang, B., Shi, W., y Li, X. “Absorption heating technologies: A review and perspective”. Applied Energy, 130, 51-71, 2014.
3) Heredia, M., Siqueiros, J., Hernandez, J., Juérez-Romero, D., Huicochea, A., y Gonzélez-Rodriguez, J. “Energy saving into an absorp-
tion heat transformer by using heat pipes between evaporator and condenser”. Applied Thermal Engineering, 128, 737-746, 2018.

RESULTADOS
9 )
5 § 1
) i w
£ w0 LY
10 10
o 1 2 s 4 5 0 1 2 3 4 5
Tempo ) empo ()
9
g ™
5 = INTS sl i dl ABS ©) = EXTS vapordol GEN (©)
i = B .
i .
10 9T vapora CONTC (€
o 1 2 3 4 s
ompo )
Resultad ivos de mej en el TCA experi tal

A) Sin modificaciones.
B) Mejora fisica: Cambio de tuberia y flujémetro del ICTC.
C) Mejora fisica: Clausura de linea de retorno de vapor al ICTC.

T —

Se redujo en 50% el diametro la tuberia del ICTC (de 1/2” a 1/4”), lo
cual disminuyé 75% el tiempo de llenado del tubing. Los tubos caléricos
y CON-AUX favorecen el rapido envio de refrigerante al EVA. Se redujo
el tiempo de generacién de vapor en el generador de 2.8 a 1h por las
fisicas y método de operacién, (grafica “a” a “c”). Se
llevardan a cabo mdas pruebas experimentales para evaluar el
desempeifio del ICTC y el TCA, aplicando la primera ley de la
termodindmica.

difi

MEJORA FISICA

Se cancela la linea de vapor
que retorna al ICTC para el
aprovechamiento de ese
vapor en el ABS.

netro més pe

Figura D.2: Péster presentado en el congreso AMIDIQ 2020
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Anexo E

Equipo experimental

Figura E.1: TCA-TC experimental
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