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RESUMEN

En la actualidad, los recursos naturales son explotados diariamente en el mundo para satisfacer la
demanda energética de los seres humanos. Asi mismo, grandes cantidades de calor residual a baja
temperatura son generados por el sector industrial en diferentes procesos de produccion. El calor residual
puede ser recuperado y reincorporado al proceso industrial, con el fin de reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero, disminuir el consumo de combustibles fosiles y reutilizar energia. Por tal motivo,
es necesario implementar tecnologias sustentables para recuperar energia Gtil que hoy en dia se desecha
al medio ambiente. Los Transformadores Térmicos por Absorcion (TTA) son un tipo de bomba de calor
por absorcion, cuya funcion es aumentar la temperatura de fuentes de calor de baja temperatura a niveles
mas utiles. Con este sistema se puede recuperar efectivamente hasta un 50% del calor de desecho ademas

de que pueden ser alimentados por fuentes renovables de energia.

El presente trabajo tiene como objetivo principal realizar un estudio tedrico de la viabilidad y factibilidad
técnica de un sistema de recuperacién de calor residual para implementarlo en un proceso de la industria
textil, mediante el desarrollo de un cdédigo computacional en el software MatLab que simula las
condiciones de operacion de un TTA. Para lograr este objetivo, se presenta un analisis de la situacion
energética mundial, asi como el estado del arte sobre trabajos tedricos, experimentales y aplicaciones de
Transformadores Térmicos por Absorcion. También se presentan los fundamentos tedricos de bombas

de calor y del TTA, asi como las mezclas de trabajo mas usadas en su operacion.

Se describe el modelo matematico basado en los balances de masa y de energia del TTA de una etapa
para simular las posibles condiciones de operacion del mismo, trabajando con las mezclas agua-bromuro
de litio y agua-Carrol. Para ello, se desarroll6 un simulador computacional en el software MatLab, el
cual fue validado con datos experimentales de tres articulos publicados en la literatura. También se
analizan tres efectos presentes en el Transformador Térmico por Absorcion que pueden influir en su
desempefio. Finalmente, se presenta un caso de estudio, en el que propone al Transformador acoplado a
un proceso dentro de la industria textil mostrando la cantidad de energia recuperada, asi como los niveles
térmicos que se pueden alcanzar utilizando dos soluciones de trabajo. Los resultados obtenidos muestran
la viabilidad y factibilidad del uso de esta tecnologia para la recuperacion de calor industrial y el ahorro

de energia primaria en el proceso textil en sus diferentes etapas.
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ABSTRACT

At present, natural resources are exploited daily in the world, to satisfy the energy demand by human
beings. Likewise, large amounts of residual heat at low temperatures are generated by the industrial
sector in different production processes. The residual heat can be recovered and reincorporated to the
industrial process, in order to reduce the emissions of greenhouse gases, decrease the consumption of
fossil fuels and reuse energy. For this reason, it is necessary to implement sustainable technologies to
recover useful energy that nowadays is wasted toward enviroment. Absorption Thermal Transformers
(TTA) are a type of absorption heat pump whose function is to increase the temperature of low-
temperature heat sources to more useful levels. With this system, up to 50% of waste heat can be

recovered effectively, in addition to being supplied by renewable energy sources.

The main objective of this work is to carry out a theoretical study of the viability and technical feasibility
of a residual heat recovery system to be implemented in a process in the textile industry, through the
development of a computational code in MatLab software that simulates the conditions of operation of
a TTA. To achieve this objective, an analysis of the world energy situation is presented, as well as the
state of the art on theoretical, experimental works and applications of absorption thermal transformers.
The theoretical foundations of heat pumps and TTA are also presented, as well as the most used working

mixtures in their operation.

The mathematical model based on the mass and energy balances of the single-stage TTA is described to
simulate the possible operating conditions of the same, working with the water-lithium bromide and
water-Carrol mixtures. For this, a computational simulator was developed in MatLab software, which
was validated with experimental data from three papers published in the literature. Three effects present
in the absorption thermal transformer that can influence its performance are also analyzed. Finally, a
case study is presented, in which it proposes the transformer coupled to a process within the textile
industry, showing the amount of energy recovered, as well as the thermal levels that can be achieved
using two working solutions. The results obtained show the viability and feasibility of using this
technology for industrial heat recovery and primary energy saving in the textile process in its different

stages.
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INTRODUCCION

La innovacién de tecnologias sustentables para recuperar calor residual es de gran importancia en la
actualidad, porque representa una fuente de aprovechamiento de la energia producida y desaprovechada
en la industria. En el marco actual, donde la demanda de energia a nivel mundial se ha incrementado
notablemente, se hace necesario recuperar el calor de desecho para evitar la emision de gases de efecto

invernadero al medio ambiente y contribuir con ello al ahorro energético.

Dentro de los equipos utilizados para la recuperacion de calor se encuentra el Transformador Térmico por
Absorcion (TTA), el cual es un tipo de bomba de calor que recupera el calor de desecho de algin proceso
en la industria para reutilizarlo o bien hacer uso de €l en algin proceso secundario, como la purificacion

de agua o el deshidratado de frutas.

En el presente proyecto se desarrollara un modelo tedrico de un Transformador Térmico por Absorcion
para recuperar calor de desecho en la industria. Para ello se definira la configuracion de los componentes
principales, asi como la solucion de trabajo, el modelo termodinamico se programara en Matlab para
determinar las condiciones de operacion del Transformador Térmico por Absorcién, luego se hara una
verificacion del modelo termodindmico, se simularan las condiciones de operacion con el TTA acoplado

a algn proceso industrial y por ultimo se realizara el analisis de los resultados.

XViii
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CAPITULOI.

ANTECEDENTES.

1.1 INTRODUCCION

En este capitulo se muestra un panorama general de la situacion energética mundial y de México. Se
presenta al Transformador Térmico por Absorcién como una alternativa viable de ahorro energético, asi
como para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero al medio ambiente. También se realiza
una revision bibliografica exhaustiva de la literatura publicada sobre este topico de investigacion.
Posteriormente, se plantea el problema a resolver, la justificacion, la hipotesis y finalmente se presentan

el objetivo general, los objetivos especificos y la estructura general de la tesis.

1.2 SITUACION ENERGETICA

1.2.1 Situacion energética mundial

En la actualidad, el consumo de energia juega un papel crucial en el desarrollo de las actividades cotidianas
de los seres humanos. Este hecho, basado principalmente en la utilizacion de energia proveniente de
recursos fésiles (carbon, petréleo, gas natural, entre otros). EIl uso de estas fuentes energéticas desencadena
grandes problemas ambientales como las emisiones de gases de efecto invernadero, principales

responsables del cambio climatico.

El uso continuo de combustibles fésiles propicia la contaminacién en los diferentes sectores como el
industrial, de transporte, entre otros. En general, el sector industrial es el de mayor demanda energética
(IEO, 2020), generando elevadas cantidades de calor residual y propiciando la contaminacion térmica. La
recuperacion de este calor de desecho puede ser reutilizada para otros procesos en la industria y esto se

traduce en un gran ahorro de energia.

Segun IEO (2020), el uso de energias renovables y nuclear incrementara como promedio anual en un 3%
y 1% respectivamente entre los afios 2018 y 2050, mientras que los combustibles fésiles como el gas
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natural y carbdn aumentaran anualmente en 1.9% y 0.6% hasta el 2050. La Figura 1.1 muestra un histdrico

del consumo de energia primaria mundial por fuente de energia, asi como la proyeccion futura esperada.

A nivel mundial los sectores de mayor empleo de combustibles corresponden al industrial y al de
transporte, se proyecta un aumento del consumo mundial de energia en el sector industrial en un promedio
de 1.2% por afio, como muestra la Tabla 1.1. Con respecto a las emisiones de dioxido de carbono a la
atmosfera referentes a la utilizacién de combustibles se plantea que el carbon es el de mayor porcentaje
actualmente.

300
Histérico Proyecciones
250

Petrdleo y otros liquidos

200 /
T —

150 Carbon 5
100 Gas natural

Consumo mundial de energia primaria (Cuatrillones kJ)

50 Renovables
Nuclear
0
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Tiempo (Afos)

Figura 1.1 Consumo de energia primaria mundial por fuente de energia [Fuente: IEO, 2019].
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Tabla 1.1 Uso de Combustibles en el sector industrial [Fuente: IEO, 2019].

Fuentes/Afos 2012 2020 2030 2040 Promedio anual
Unidades (Cuatrillones kJ) | (Cuatrillones kJ) | (Cuatrillones kJ) | (Cuatrillones kJ) (%)
Renovables 17.4 18.2 21.3 25.1 1.3
Liquidos 66.5 72.2 80.6 88.6 1.0
Gas natural 50.7 56.2 68.0 80.4 1.7
Carbon 55.7 62.0 66.0 68.7 0.8
Electricidad 31.9 37.2 42.2 46.3 1.3
Total mundial 222.3 245.8 278.0 309.1 1.2

Situacion energética mundial producto del COVID -19

Segun El Instituto Nacional de Salud Publica (INSP) los coronavirus son una extensa familia de virus que
pueden causar enfermedades tanto en animales como en humanos. El coronavirus que se ha descubierto

mas recientemente (2019-2020) causa la enfermedad por coronavirus denominada COVID-109.

La pandemia provocada por el COVID-19 es sobre todo una crisis de salud global, la cual ha causado
alrededor de 10,117687 casos confirmados incluyendo 502,278 muertes en todo el mundo. Como
consecuencia de los esfuerzos por frenar la propagacion del virus, se ha producido una crisis importante
en la economia de todos los paises, asi como un impacto en el uso y generacion de la energia y las

emisiones de CO; al ambiente.

Segun los datos reportados por IEO (2020), la demanda mundial de energia en el primer trimestre de 2020
disminuyd un 3,8%. En el caso del carbdn el consumo disminuyo6 casi un 8% en comparacion con el primer
trimestre de 2019. El petrdleo también se ha visto afectado, con una caida de casi el 5% en el primer
trimestre, principalmente por la reducciéon de la movilidad y la aviacion. El impacto del virus en la
demanda de gas fue alrededor del 2% vy la de electricidad se ha reducido en un 20% pues los aumentos de
la demanda residencial se ven compensados por las reducciones en las operaciones comerciales e

industriales. Por ultimo, la Unica fuente que registro un crecimiento fueron las energias renovables
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De acuerdo, con los informes publicados por IEO (2020), las proyecciones futuras en la demanda
energetica y las emisiones de CO2 al ambiente son inciertas y dependen del comportamiento de la

pandemia acompariado de la recuperacién econémica mundial.

Teniendo en cuenta este escenario el IEO (2020) proyecta durante todo el afio que la demanda de petréleo
podria caer en promedio un 9%, en gran parte porque la demanda de electricidad sera casi un 5% menor
en el transcurso del afio. Se espera que las demandas de gas y de energia nuclear podrian caer mucho mas
durante todo el afio que en el primer trimestre. Para la demanda de energias renovables se proyecta un

aumento durante el afio.

Para las emisiones globales de CO: se espera que disminuyan en un 8% durante este afio, sin embargo, el

repunte de las emisiones podria ser mayor que la disminucion, sino se toman las medidas necesarias.

1.2.2 Situacion energética México

México destaca a nivel mundial por ser uno de los paises con las metas mas ambiciosas en materia de
generacion mediante fuentes no fosiles. Siguiendo el ejemplo de Alemania, pais que en la actualidad es
lider en el uso y aplicacion de las energias renovables, su produccion de energia verde alcanza el 31.7%

de la energia total generada (Federal Ministry for Economic Affairs and Energy (BMWi), 2007).

La SENER (2019), expone que la relacion entre la produccién y el consumo nacional de energia fue de
0.7, lo que significa que se produjo 29.8% menos energia de la que se puso a disposicion para las diversas
actividades de consumo nacional. En el afio 2018, el consumo de energia per cépita disminuy6 en 1.1%
en relacion con el 2017. El promedio de consumo por habitante fue de 74.05 GJ durante todo el afio.

Con respecto a la produccion de energia primaria se obtuvo un total de 6484.842 PJ en el afio 2018,
disminuyendo en un 7.7% respecto al afio 2017. La reduccion de la produccion de petroleo es el principal
elemento que define el comportamiento de la produccion de energia. Los hidrocarburos contribuyeron el
82.87% a la produccién de energia primaria, 9.53% menor en relacién al afio 2017. La produccion de

fuentes no fésiles de energia primaria se incremento6 en 1.49% con respecto al 2017. (Figura 1.2).
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De acuerdo con los datos reportados en la SENER (2019), durante el afio 2018 el consumo de energia de
los diferentes sectores se redujo en 1.48% con respecto al afio anterior. La industria es el sector de mayor
consumo energético del pais después del sector de transporte, logrando alcanzar hasta un 31.8% del
consumo total de energia en el afio 2018, aunque mostro una disminucion de 10.52% en comparacion con

el afio anterior.

Dentro del sector industrial las industrias de mayor consumo energético son: la petroquimica, quimica,
siderurgica, cemento, minera y otras ramas en general. La Figura 1.3 muestra el porcentaje de las

diferentes ramas industriales dentro de este sector durante el afio 2018.

Carbon Hidroenergia

4.31% 1.80% Geoenergia
1.75%
Energia edlica

0.73%

Energia solar

Renovables 0.37%

10.41%

Biogas
0.04%

Hidrocarburos
82.87% 5.72%

Figura 1.2 Produccion de Energia en México [Fuente: SENER, 2019].
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Figura 1.3 Consumo energético del sector industrial afio 2019 [Fuente: SENER, 2019].

Situacion energética nacional producto del COVID -19

Como se menciono anteriormente a nivel mundial los dafios de la pandemia COVID - 19 no solo se
encuentran en el ambito de la salud, sino que sus nefastos efectos se han ampliado a otras esferas como
son la: econdmica, politica y social. México como todos los paises, también ha sufrido esta problematica
y las proyecciones futuras dependen en gran medida del comportamiento del virus y de la recuperacion de

la economia.

Uno de los principales impactos del virus en la economia nacional se ha producido en el sector de los
hidrocarburos por su fuerte caida en el precio, producto de la baja en el importe de los combustibles; como

la gasolina regular, Premium y el diésel, aparte del gas natural.

En el sector industrial de acuerdo con el INEGI (2020), como consecuencia de la pandemia, se han
producido pérdidas de produccién minera, asi como la industria automotriz se ha afectado con una

disminucion de un 94% en su produccion. Ademas, la industria de la construccion se ha visto gravemente
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en crisis con mas de 1000 empresas cerradas, en la industria aeronautica se espera una caida del 30% del
valor de su produccidn, asi como la industria del calzado y textil con una caida del 80% de sus ventas.

La Figura 1.4 muestra el mapa de calor de México donde se puede apreciar segun la leyenda, los distintos
espacios geogréaficos que presentan mayor demanda energética. DestacAndose diferentes estados como:
Nueva Ledn (Monterrey), San Luis Potosi, Ciudad de México, Guadalajara y Guanajuato, de mayor

demanda energética de acuerdo con la actividad industrial existente en estas regiones del pais.
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Figura 1.4 Mapa de calor de México. Fuente: CONNUE (2020).

El incremento del consumo energético en las ultimas décadas ha sido directamente proporcional a las
afectaciones al medio ambiente. La mayoria de las industrias desechan grandes cantidades de gases a la
atmosfera, contribuyendo al calentamiento global y propiciando el cambio climatico. El control de estos
escapes de gases al ambiente se ha incrementado actualmente con el objetivo de contribuir con la
proteccién ambiental, identificar las oportunidades de reducir las emisiones y aumentar la eficiencia

energética.
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Por esta razén, el estudio y desarrollo de nuevas tecnologias que permitan incrementar la eficiencia de la
energia es de vital importancia para disminuir la problematica ambiental que presenta el planeta y que se
incrementa conforme avanza el tiempo. Por lo que se presenta al Transformador Térmico por Absorcion

(TTA) como una alternativa para la recuperacion de energia proveniente de fuentes industriales.

1.3. ANALISIS BIBLIOGRAFICOS

1.3.1 Estudios tedricos

Se realizd una revision bibliogréafica de trabajos teoricos y experimentales sobre Transformadores
Térmicos por Absorcion. A continuacidn, se presenta un resumen de los trabajos méas sobresalientes en

los Gltimos afios.

Rivera et al. (2015), publicaron una revision que abarca los afios (1984 - 2015) con un nimero total de
157 articulos y Wu et al. (2014) presentaron una revision bibliogréafica que resume los afios (1990 - 2014)

con un total de articulos de 109, a continuacion podemos resaltar los siguientes trabajos.

Dentro de los trabajos que han sido orientados a la optimizacion del Transformador Térmico por
Absorcion de simple etapa tenemos: Bhardwaj et al. (2003), presentaron la optimizacién de un
Transformador Térmico por Absorcion irreversible utilizando la termodinamica de tiempo finito; los
resultados mostraron la variacion de la carga méaxima de calefaccion, las temperaturas del fluido de trabajo,
la transferencia de calor entre el sistema y sus fuentes térmicas y por ultimo el coeficiente de operacion
(COP por sus siglas en inglés: Coefficient of Performance) que representa el rendimiento de una bomba
de calor. Qin et al. (2004, 2005, 2008) y Sun et al. (2005) propusieron una ley general de transferencia de
calor para optimizar el rendimiento del ciclo de un Transformador Térmico por Absorcion
endorreversible; los resultados obtenidos muestran una guia tedrica para el disefio 6ptimo de un
Transformador Térmico por Absorcion. Wu y Chen (2005) llevaron a cabo el disefio 6ptimo de un
Transformador de calor irreversible basado en un enfoque termo-economico, proporcionando una nueva

orientacion tedrica para el disefio y funcionamiento éptimo de Transformadores de calor.
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En cuanto a mezclas de trabajo: La mayoria de los estudios han utilizado la mezcla H.O-LiBr, analizados
termodindmicamente, obteniendo las condiciones éptimas para lograr el mayor COP vy las eficiencias
exegeticas, asi como las irreversibilidades mas bajas. Obteniéndose para esta mezcla COP méaximos de
0.5 e incrementos de temperatura (GTL por sus siglas en inglés: gross temperature lift) de 50°C. Para
mezclas alternativas, muchas opciones binarias e incluso ternarias han sido analizadas, sin embargo, los
unicos con COP més altos a 0.5 fueron: la mezcla R21 - DMF con COP de hasta 0.6, (Kripalani, Srinavasa
y Krishna, 1984), mientras que las mezclas de NHs - agua y SO2 - DMA con COP méaximos de 0,593 y
0,541, respectivamente. En el caso de la temperatura de salida, Zhuo y Machielsen (1994) y Yin et al.
(2000) encontraron que con la mezcla TFE - Pyr, TFE - NMP y TFE - E181 es posible operar el
Transformador Térmico a temperaturas de hasta 200°C en lugar de 150°C, en comparacion con la mezcla

de agua - LiBr debido a los problemas de cristalizacion.

Con respecto al GTL se mostré que las mezclas que utilizan amoniaco como refrigerante puede alcanzar
un GTL de hasta 60°C en lugar de 50°C obtenido con la mezcla agua - LiBr, (Best et al. 1987, 1990,
1992). Finalmente, Best y Rivera (1994) y Bourouis et al. (2004) informaron que la utilizacién de la
mezcla ternaria agua-Carrol y la mezcla cuaternaria agua - (LiBr + Lil +LiNO3+LiCl) tienen una

solubilidad mas alta y son menos corrosivos que la mezcla de agua - LiBr.

1.3.2 Estudios experimentales

La mayoria de los trabajos de investigacion se centran en estudios tedricos, se encontraron pocos equipos
construidos a escala industrial para la recuperacion de calor. De los estudios experimentales de un
Transformador Térmico operando con la mezcla agua-LiBr y el uso de otras mezclas de trabajo bajo las
mismas condiciones de operacion se registrd que las mezclas de agua-Carrol, agua-LiBr+LiCl y agua-

LiCl fueron las de mejores resultados.

Segun Pataskar et al. (1990), reportan que trabajando con la mezcla agua- LiCl se logra un COP hasta del
31% mas alto respecto a los resultados obtenidos con agua - LiBr y de acuerdo con Rivera et al. (1999),
utilizando como fluido de trabajo la mezcla agua-Carrol el COP es similar al obtenido con la mezcla agua
-LiBr pero el GTL es superior en 7°C.
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En cuanto a la geometria de los componentes del Transformador Térmico, que basicamente son
intercambiadores de calor, se encontraron diversos disefios. En términos del tipo de intercambiador de
calor, el mas comdn es de coraza y tubos con arreglos horizontal y vertical. (Rivera et al. 1999 y 2011),
(Sekar, 2011). También se han desarrollado otras configuraciones con intercambiadores de calor de placas
como componentes principales, (Ibarra-Bahena et al. 2015). Ademas de intercambiadores de calor
verticales de pelicula descendente para el evaporador, generador y absorbedor, donde el fluido fluye dentro
del tubo espiral vertical, (Ma et al. 2014). De igual manera se han utilizado intercambiadores de calor
verticales helicoidal de doble tuberia para el evaporador y condensador (Escobar et al. 2008), (Colorado-
Garrido et al. 2009), (Demesa et al. 2018).

1.3.3 Aplicaciones

Tedricos y experimentales

El estudio tedrico y experimental de los Transformadores Térmicos por Absorcién ha contribuido
fuertemente a definir los pardmetros necesarios para cada tipo de aplicacion. Dentro de los multiples usos
de este sistema de absorcion se encuentra destilacion en plantas quimicas, desalinizacion o purificacion

de agua, evaporacion y recuperacion de calor residual de procesos industriales, entre otros.

Estudios tedricos sobre la purificacion de agua acoplados a sistemas Transformador Térmico por
Absorcion han mostrado la factibilidad de utilizar nuevas mezclas de trabajo, asi como nuevas
configuraciones para disminuir los requerimientos energéticos de estos sistemas (Hamidi et al. 2015),
(Dereje et al. 2014), (Huicochea y Siqueiros, 2010), (Gomri, 2009), (Siqueiros y Romero, 2007).

Srinivaset et al. (2009) publico el Unico estudio que no utilizé agua-LiBr; ellos proponen un sistema de
desalinizacion de efectos multiples integrado a un TTA operando con una mezcla de agua- (LiCl + LiNO3),

con un maximo de COP de aproximadamente 0.5.

Se encontraron estudios sobre la viabilidad de adaptar estos sistemas a procesos industriales, ya sea para

la recuperacion de calor para un proceso secundario (purificacion de agua, secado de alimentos, etc.) o

10
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bien para el reingreso del calor al proceso (en industria textil y de produccion de papel) y disminuir los
requerimientos energéticos (Cortés y Rivera, 2010), (Horus y Kurt, 2010).

En afios recientes se han realizado estudios para diversas aplicaciones que van desde la recuperacion de
calor en plantas nucleares, de turbinas de gas en plantas de cogeneracion (Huicochea, 2013), (Zhang et al.
2014).

Muchos trabajos experimentales se han realizado a pequefia escala obteniendo las herramientas necesarias
para la implementacion de los Transformadores Térmicos por Absorcion en los diferentes sectores
industriales con resultados satisfactorios en la recuperacion de calor y la eficiencia energética. En varios
trabajos analizan el precio del gas natural concluyendo que el periodo de amortizacion de la instalacion
de un Transformador de calor y el importante ahorro energético que implican es totalmente viable desde
el punto de vista econémico y ambiental pues disminuirian las emisiones de CO>, una de las principales
causas del calentamiento global y todas sus consecuencias (Aly, Abrahansson y Angstrom, 1993),
(Abrahamsson, Gidner, y Jernqvist, 1995), (Scott et al. 1999), (Ma et al. 2003) y (Donellan et al. 2014),
(Mostofizadeh y Kulick, 1998).

Respecto a la purificacion de agua, teniendo en cuenta su importancia para el desarrollo del planeta, la
creciente escasez que presenta y por ser uno de los objetivos de desarrollo sostenible 2018, se han
desarrollado en las ultimas décadas diferentes tecnologias de desalinizacion con el fin de obtener agua de
calidad tanto para consumo humano como para propositos industriales, Lattemann, (2008). Varios
prototipos de Transformadores Térmicos por Absorcién con este propésito se han desarrollado con
capacidades que varian desde 0.7 kW a 5 kW, COP entre 0.15 y 0.43 (Huicochea, Siqueiros y Romero,
2004), (Huicocheay Siqueiros, 2009 y 2010), (Rivera et al. 2011), (Sekar y Saravanan, 2011), (Huicochea.
2013), (Meza, 2014).

Entre los trabajos experimentales enfocados a la aplicacion de TTA para la produccion de vapor, los
resultados confirmaron que las capacidades variaron entre 1 kW y10 kW de potencia de salida. Los
diferentes autores reportaron COP entre 0.1 y 0.2, concluyendo que aumentando la potencia, los COP

podrian incrementan sus valores cerca de 0.4 (Gomez-Arias et al. 2015), (Scott et al 1999).

11
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Muchos autores han reportado estudios a escala piloto de TTA utilizando como fuente la energia solar,
reportando la viabilidad de estos sistemas para aumentar la temperatura del calor obtenido de los estanques

solares (Rivera, 2000), (Nomura y Nishimura, 1992).

Aplicaciones Industriales

De acuerdo con Xu y Wang (2017), publicaron una revision bibliografica acerca de las aplicaciones de las
bombas de calor en los distintos sectores industriales que abarca los afios (1985-2016) con un nimero total

de (98) articulos, resaltando los siguientes trabajos relacionados con TTA:

++ Industria de pulpa y papel

Diversos trabajos se han llevado a cabo en la reutilizacion del calor residual en la industria papelera,
utilizando Transformador Térmico por Absorcion (TTA). Cortés y Rivera (2010), propusieron la
optimizacion de un sistema de cogeneracién en una planta papelera, donde las temperaturas de 70 °C — 80
°C de los evaporadores se utilizaron como fuente de calor del TTA aumentando la temperatura del agua
hasta 120 °C. Por otra parte, Gidner et al. (1996), investigaron estrategias 0ptimas de conservacion de
energia en las que un TTA es integrado a una planta de evaporacion de una fabrica sueca de pulpa de
papel, en la cual se utilizaron alrededor de 69°C y 95°C de calor residual para producir 125 °C de
temperatura para el proceso de evaporacion. Asi mismo, Granfors et al. (1997), discutieron el rendimiento
de un TTA, incorporado a la planta de evaporacién en una fabrica de pulpa de papel en la cual se utilizan

80 °C de calor residual para producir 120 °C de temperatura para evaporacion.

+¢+ Industria petrolera

De igual manera se han realizado estudios para la reutilizacion del calor residual en la industria petrolera.
Zhang et al. (2014) analizaron un TTA impulsado por calor residual para la destilacion de agua con el
objetivo de producir vapor de alta calidad para la recuperacion de petréleo pesado. Mostrando que el
sistema es capaz de elevar el calor residual de 70 °C a 125 °C, produciendo asi vapor a una temperatura

de 120 °C. Ademas Rivera et al. (2003) presentaron un analisis teorico de un TTA de una y doble etapa
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acoplado a una columna de destilacion de butano y pentano en una refineria. Los resultados mostraron
que el consumo de energia de la caldera podria ahorrar en un 43% y 33% con simple y doble etapa del
TTA.

+ Industria quimica

La reutilizacion de calor de desecho en el caso de la industria quimica de acuerdo con el IEA Heat Pump
Center (2014) informaron la aplicacion de un TTA en una planta de etileno amina. Se utilizé vapor
saturado a 100 °C como fuente de calor, para producir vapor saturado a 145 °C, con un COP de 0.49. El

sistema quedd fuera de servicio por problemas de corrosion interna causados por la solucién de LiBr.

También Aly et al. (1993), estudiaron la aplicacion de un TTA para la industria Oleoquimica, el cual
podria producir 74 kg de vapor a 134 °C a partir de 147 kg de vapor residual a 100 °C, con un COP de
0.45. Currie y Pritchard (1994) estudiaron un TTA de ciclo abierto para el secado por pulverizacion en la
industria quimica. Los resultados mostraron que se alcanz6 una temperatura del aire de salida de 160 °C

con un incremento de la temperatura de 63 °C.

En el afio 2009, se implemento la instalacion de un TTA en una planta de destilacion de alcohol en Japon.
Esta maquina es accionada por etanol - vapor de agua de una columna rectificadora de la misma planta
para producir agua caliente. Presenta una capacidad total de 2.475 kW y su consumo de electricidad es de
24 kKW. El sistema funciona con un COP de 0.47. En cuanto a las emisiones de didxido de carbono podrian

reducirse en un estimado de 12,787 toneladas por afio (Fujji, 2010).

«» Industria del caucho

En el afio 2003 se publican los resultados del primer Transformador Térmico por Absorcion a escala
industrial instalado en Beijing, China, para recuperacion de calor en una planta de plastico sintético. El
ciclo opera con un COP de 0.47, un GTL de 25 °C, con un periodo de amortizacion de 2 afios. Presenta
una capacidad de 5000 kW recuperando una energia equivalente a 38.200 toneladas de vapor / afio. La

generacion de esta cantidad de vapor podria consumir alrededor de 2336.7 toneladas de combustéleo y
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2337 toneladas de gases de escape emitidas al ambiente, incluidas 104toneladas de SO, 7 toneladas de
polvo, 22 toneladas de NOx y 0.63 toneladas de CO (Ma et al. 2003).

« Industria hidraulica

En abril de 2007 se instalé un Transformador de calor de absorcion desarrollado con un sistema de
cogeneracion en un sector industrial en una planta en Japon que produce maquinaria hidraulica. Su
objetivo principal es recuperar calor de desecho con una fuente de 90°C. Este Transformador de calor por
absorcion proporciona un COP de 0.484 y un aumento de temperatura de 52°C utilizando un ciclo de

efecto Unico. Presenta una capacidad de 150 kW (Fujji, 2009).

« Industria texctil

En el afio 2010, se analizo la posibilidad de adaptar un TTA con ciclo modificado a una planta textil. El
sistema opera con la mezcla agua-bromuro de litio con el objetivo de producir agua caliente. Obteniendo

un incremento del COP del 14% respecto a la configuracion convencional (Horuz y Kurt, 2010).
En la Tabla 1.2 se muestra un resumen de las principales caracteristicas Transformadores Térmicos por

Absorcidn segln su tipo de aplicacion.

De acuerdo a la revision bibliografica realizada sobre Transformadores Térmicos por Absorcion, se ha

mostrado que existen escasos trabajos publicados enfocados en una aplicacion industrial especifica.
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Tabla 1.2 Resumen de TTA para aplicaciones industriales.

Fluido de

Industria . COP Capacidad Descripcion Fuente
trabajo
Utilizacion de 69 °C y 95 °C de calor residual para producir 125 °C de .
P [e72s H20 ~NaOH 108 MW temperatura para el proceso de evaporacion. Gidner et al. (1996)
Utilizacion de 80 °C de calor residual para producir 120 °C de temperatura
Pulpay papel H20 —-NaOH 100 kw para evaporacion. Granfors et al. (1997)
Utilizacion de los vapores de desechos en 65 °C, 75 °C, 85 °C para
Azuca;el(;? y de H20 —NaOH 0.48 543.7 KW suministrar 130 para evaporacion y 110 °C, 120 °C para cristalizacion en Scott et al. (1999)
Pap azlcar.
purificacion d Rivera et al. (2003)
urificacion de H20 —LiBr 0.23-0.33 700 W Purificacion de agua con recuperacion de calor de condensacion.
agua Huicochea y Siqueiros, (2004)
Pulpay papel H20 —LiBr 0.35 3.57 MW Uso de calor residual a 70°C —80°C para producir de 90°C —120 °C de calor. Cortes y Rivera, (2010)
. . Recuperar alrededor de 90 + 2 °C de calor residual industrial para suministrar
H20 -LiB .46-0. 150-490 kW . H Kurt (201
Textil 20 —LiBr 0.46-0.55 50-490 agua caliente a 120 °C oruz y Kurt (2010)
Caucho sintético H,0 —LiBr 0.47 5000 kW Recuperar 98 °C de calor residual cliilovcfagor para suministrar agua caliente a Ma et al. (2003)
Oleoquimica H,0 —NaOH 0.45 153 KW Producir 74 kg de vapor a 134 Cigoezgtlr de 147 kg de vapor residual a Aly et al. (1993)
o, . Generar una salida de mas de 130°C para calentar a partir de calor residual
Hidraulica HZCRLEl O o s de aproximadamente 90°C, como fuente de calor. S, (@)
Destilacion H,0 —LiBr 0.47 2475 KW Recupera el calor a una temperatuigfgs C y proporciona agua caliente a Fujii, (2010)
de alcohol '
Purificacion : Comparan Transformadores de calor de absorcion simple, doble y triple
de agua e =z 049 i (SAHT, DAHT y TAHT) acoplados al sistema de purificacion de agua. Parham et al. (2016)
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1.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Por lo expuesto anteriormente, se requiere continuar en el estudio técnico, econdmico y medioambiental
de tecnologias sustentables para recuperar calor de desecho lo cual permitira definir los parametros para

cada tipo de aplicaciones.

Los sistemas de absorcion, en especifico los TTA son una tecnologia viable para la recuperacion de calor,
debido a que son sistemas termodindmicos eficientes y de bajo impacto ambiental. Ademas, pueden ser

adaptados a energias renovables como energia solar o geotérmica.

El estudio tedrico de tecnologias sustentables para recuperar y reutilizar calor residual es una alternativa
técnicamente factible para reducir el consumo energético y disminuir la emision de gases de efecto

invernadero que contribuyen al calentamiento global y por consiguiente el cambio climatico.

1.5 HIPOTESIS

Con el desarrollo de un modelo termodindmico y el estudio tedrico de un TTA de una etapa se lograra
evaluar el potencial de recuperacién de calor, la viabilidad y factibilidad de la implementacion de estos
sistemas a la industria textil, asi como su contribucion a la reduccion de emisiones de didxido de carbono

hacia el medio ambiente.

1.6 JUSTIFICACION

El consumo global de energia se ha incrementado razonablemente con el aumento del desarrollo
econdmico. La sociedad y la economia dependen en gran medida de un abastecimiento de energia segura.
El 90% de la produccion energética mundial proviene del uso de combustibles fosiles tales como petréleo

crudo, gas natural, carbén y en menor medida de la energia nuclear, geotérmica y de recursos renovables.

A nivel mundial el sector industrial es el mayor consumidor de energia, la actividad industrial en si genera

importantes cantidades de calor residual, los cuales son vertidos a los mantos acuiferos generando
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contaminacion térmica en los ecosistemas. Por otra parte, la quema de combustibles fosiles genera gases
de efecto invernadero, los cuales son la principal causa del calentamiento global y como consecuencia del

cambio climatico.

Recuperar y reutilizar el calor residual es una opcion viable y técnicamente factible para disminuir la
guema de combustibles fésiles utilizados en los procesos industriales, lo cual representa una posible
solucion a la problematica ambiental que afecta la calidad de vida del ser humano en la tierra. Entonces,
el desarrollo de tecnologias sustentables que cumplan con las tres esferas de la sostenibilidad energética:
seguridad energética, equidad social y mitigacion del impacto ambiental, son un area de oportunidad para

desarrollar la presente investigacion.

Una de estas tecnologias sustentables son los sistemas de absorcién y particularmente los TTA los cuales

recuperan calor de desecho industrial con una mayor eficiencia y un menor impacto ambiental.

1.7 OBJETIVOS

1.7.1 Objetivo General

Realizar un modelo termodinamico teorico de un Transformador Térmico por Absorcion para recuperar

calor de desecho en la industria.
1.7.2 Objetivos Especificos

1. Definir la configuracién y la solucién de trabajo de un Transformador Térmico por Absorcion de
una etapa.

2. Desarrollar el modelo termodinamico en MatLab.
3. Analisis estadistico y verificacion del modelo termodinamico con otro ya publicado.
4. Simular condiciones de operacion acoplado a algun proceso industrial.

5. Andlisis de los resultados.
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1.8 ESTRUCTURA DE LA TESIS

Con el fin de cumplir los objetivos planteados, la tesis se estructurd de la siguiente manera:

En el capitulo uno, se presenta una investigacion a cerca de las estadisticas de la produccién y consumo
de energia tanto en el &mbito internacional como nacional. Se muestra una revision bibliogréafica de los
estudios teoricos y experimentales de los Transformadores Térmicos por Absorcidn, asi como sus
aplicaciones industriales. Por ultimo, se expone el planteamiento del problema y la hipotesis propuesta, la

justificacion del trabajo y los objetivos a alcanzar.

En el capitulo dos, se detallan los fundamentos tedricos de la bomba de calor. Se muestra la definicién,
clasificacion, niveles térmicos de operacion y las configuraciones de cada uno de los tipos de bombas de
calor. Posteriormente, se presentan los parametros mas importantes a considerar en el analisis del
Transformador Térmico por Absorcion. Finalmente, se describen las mezclas de trabajo mas utilizadas,

asi como sus propiedades quimicas y fisicas.

En el capitulo tres, se describe el modelo matematico de un Transformador Térmico por Absorcion de
una etapa para simular las posibles condiciones de operacién del mismo trabajando con las mezclas agua-
bromuro de litio y agua-Carrol. Se muestra una breve descripcion del software empleado para desarrollar
el simulador de un Transformadores Térmicos por Absorcion de simple etapa y se realiza un analisis

estadistico que permite validar los resultados obtenidos en la simulacién con tres articulos publicados.

En el capitulo cuatro, se desarrolla el analisis de tres efectos que posee el Transformador Térmico.
Posteriormente, se presenta como caso de estudio al Transformador Térmico acoplado a un proceso dentro
de la industria textil. Con el software desarrollado anteriormente se simulan las condiciones de operacion

del proceso industrial y se muestran los resultados.

En el capitulo cinco, se realiza la discusion de los resultados obtenidos en la simulacion del caso de
estudio y se plantean las conclusiones generales del trabajo realizado. Ademas, se proponen las

recomendaciones para trabajos futuros.
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CAPITULO Il

FUNDAMENTOS DE BOMBAS DE CALOR

2.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se explican los fundamentos tedricos de una bomba de calor. Para ello, se define
qué es una bomba de calor, se describen sus elementos principales, su clasificacion, configuracion y las
mezclas de trabajo mas utilizadas en su operacion. Se presenta al Transformador Térmico por Absorcion,
detallando su ciclo termodinamico, sus niveles térmicos de operacion y los parametros mas importantes a

considerar en el analisis del mismo.

2.2 RECUPERACION DE CALOR RESIDUAL

En las Gltimas décadas, el costo de la produccion energética se ha incrementado notablemente, aunado a
esto, muchos procesos industriales desechan grandes cantidades de calor al ambiente, acentuando la
contaminacion atmosférica. Por esta razén, los estudios acerca de bombas de calor se han intensificado

notablemente debido a su capacidad para recuperar calor.

El calor de desecho o residual es el calor presente en los productos y subproductos de un proceso el cual
puede ser recuperado para reutilizarlo en el mismo proceso o en otros. Los elevados costes de la energia
y la necesidad de disminuir las emisiones de CO> han incrementado la importancia de las aplicaciones de

recuperacion de calor para procesos industriales.

En la industria existen desechos de energia que se pueden identificar teniendo en cuenta el rango de
temperatura en los cuales se encuentran. Los mismos se clasifican en desechos energéticos: de alta
temperatura o calidad (650°C< T <1350°C), intermedios (230°C < T < 650°C) y baja (T<230°C) (Chejne
et al. 2015).

Para la recuperacion de calor de una fuente de desecho de baja temperatura se encuentran diferentes

tecnologias disponibles como son: economizadores de profundidad, intercambiadores de calor,
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condensadores de contacto directo, compresion mecanica de vapor, calderas, condensador de membrana

y bombas de calor (Jhonson, Choate y Davidson, 2008).

Las bombas de calor por absorcién y en particular Transformadores Térmicos por Absorcion se presentan
como una tecnologia viable para recuperar calor residual, pues son sistemas eficientes
termodinamicamente y amigables con el medio ambiente. Ademas, adaptados a fuentes de energia

renovables permitan disminuir los requerimientos energeticos.

2.3 BOMBA DE CALOR

Una bomba de calor es un dispositivo que extrae calor de una fuente térmica de baja calidad, y lo deposita
en un sumidero de calor, a una temperatura mayor. Este sistema puede operar para enfriamiento,

calentamiento, ambos efectos al mismo tiempo o como Transformador Térmico (Holland, 1990).

Para incrementar la temperatura proveniente de una fuente de baja calidad, se necesita suministrar a la
bomba de calor una cantidad de energia pequefia de alta calidad. Esta energia puede ser mecanica o térmica
a una temperatura alta. Esto contribuye a la reduccion de emisiones contaminantes, como el didxido de
carbono (CO2) y el metano (CHa), gases principales del efecto invernadero, ademas del diéxido de azufre

(SO.) y el dioxido de nitrogeno (NO3), que contribuyen a la lluvia &cida (Huicochea, 2004).

La Figura 2.1 muestra el esquema del principio de funcionamiento de una bomba de calor. Como se
observa visualmente, a la bomba de calor se le suministra trabajo mecanico y calor a temperatura baja y
es bombeado a un nivel térmico mayor, convirtiéndose en calor de alta temperatura, el cual puede ser de

aprovechado en un proceso secundario (Cengel y Boles, 2006).

El rendimiento de una bomba de calor en general, se expresa mediante el coeficiente de operacion (COP),
que es la relacién que existe entre la energia que entrega la bomba de calor y la energia suministrada. Las
bombas de calor por absorcién pueden ser accionadas por varias fuentes de calor, incluyendo aguas

residuales, gases de escape, quemadores de gas, energia solar térmica, energia geotérmica, entre otros.
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El calor obtenido de la bomba de calor de absorcidén impulsada por calor residual se puede utilizar para el
calentamiento de espacios, la produccién de agua caliente, el secado, el precalentamiento industrial y la
destilacion en diferentes industrias (Xu y Wang, 2017).

T Trabajo

Bomba mecanico

De @

Calor

_

© Temperatura
\ : baja :

y

Figura 2.1 Esquema de una bomba de calor.

2.4 CLASIFICACION DE LAS BOMBAS DE CALOR.

Existen tres categorias principales para clasificar las bombas de calor:

= Compresion mecanica de vapor.

= Absorcion.

» Transformador de calor, Transformador Térmico o amplificador de calor.

2.4.1 Bombas de calor por compresion mecanica de vapor.

La bomba de calor por compresion mecanica es la mas comun en la literatura debido a su alto rendimiento.
Se puede usar tanto para calentar como para enfriar. Los componentes principales de la misma son: dos
intercambiadores de calor (un evaporador (EV), un condensador (CQO)), un compresor, una valvula de

expansion y un fluido de trabajo.
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La figura 2.2 muestra un esquema de los componentes basicos de una bomba de calor por compresion
mecénica. El ciclo termodindmico trabaja con dos niveles de temperatura (Tevy Tco) y dos niveles de

presion (Pevy Pco).

Se inicia el ciclo al evaporarse el fluido de trabajo en el evaporador, extrayendo una cantidad de calor
(Qev) proveniente de la fuente de calor. Posteriormente, se comprime el fluido de trabajo cediendo una
cantidad de calor (Qco) en el condensador, a una mayor temperatura. Finalmente, se expande el fluido de
trabajo condensado mediante la valvula de expansion y regresa al evaporador para cerrar el ciclo (Devotta
y Patwardhan, 1989).

N

T

Qco
Tco | coO o)

Valvula de expansion

ﬁb
(O o W

Compresor

Qeve —
Tev — ﬂT =

v

| |
Pev Pco P

Figura 2.2 Esquema de una bomba de calor por compresion mecénica de vapor.
Para una bomba de calor por compresion mecanica de vapor operando en los modos de calentamiento y
enfriamiento, el coeficiente de operacion se define como muestran las ecuaciones 2.1 y 2.2

respectivamente.
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1- Calentamiento

_ Yo (2.1)
COP, = W
2- Enfriamiento
_ Qv (2.2)
COP, = W

2.4.2 Bombas de calor por absorcion.

El segundo tipo méas comun de bombas de calor son las bombas de calor por absorcién. La Figura 2.3
muestra el esquema de una bomba de calor por absorcién en las coordenadas de temperatura y presion.
Como se observa las bombas de calor por absorcion estdn compuestas basicamente por un absorbedor

(AB), un generador (GE), un condensador (CO), un evaporador (EV) y una mezcla de trabajo.

Seguidamente se describe el principio de operacidn de estos sistemas asi como el ciclo con el cual trabajan.

Este tipo de bomba de calor presenta dispositivos similares a la bomba de calor por compresion de vapor,
exceptuando que el compresor es sustituido por un circuito integrado de absorbedor - generador. Los
sistemas de absorcion trabajan con una combinacion de un fluido de trabajo y un absorbente. Los pares
de fluidos de trabajo - absorbente méas usados cominmente son el amoniaco - agua y el agua-bromuro de

litio.

Este sistema trabaja con tres niveles de temperatura (Tce, Tev, Tco) Yy dos niveles de presion (Pev, Pco).
Los niveles de presion Pco = Pce ¥ Pev = Pag corresponden a las presiones de vapor de la solucion fluido
de trabajo - absorbente en el generador y absorbedor respectivamente (Holland, 1990).
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Figura 2.3 Esquema de una bomba de calor por absorcion.

El ciclo termodindmico comienza al introducir una cantidad de calor Qge en el generador, el cual contiene
la mezcla de fluido de trabajo y absorbente. Esta mezcla de trabajo se calienta y se desprende parte de
dicho fluido a una temperatura Tce. La solucion con concentracion débil en fluido de trabajo regresa al

absorbedor.

El fluido de trabajo desprendido del generador pasa al condensador donde se condensa a una temperatura
Tco mientras proporciona una cantidad de calor Qco. Luego, en el evaporador se evapora a una
temperatura Tev Yy pasa al absorbedor donde se absorbe con la solucion débil proveniente del generador a

una temperatura Tag, proporcionando una cantidad de calor Qas.

El coeficiente de operacion (COP) para las bombas de calor por absorcion para calentamiento y

enfriamiento se presentan en las ecuaciones 2.3 y 2.4, respectivamente (Holland, 1990).
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1- Calentamiento

cop, = Qap + Qco (2.3)
Qck
2- Enfriamiento
COP, = @ (2.4)
QGE

Ademas, el coeficiente de Carnot para las bombas de calor por absorcién se define como sigue (Holland

et al. (1999)):

Tov, Teo

COPcarnor = (1 — (2.5)

TCO TCO - TEV

En la tabla 2.1 se resumen algunas ventajas y desventajas de las bombas de calor por absorcién con

respecto a las bombas de calor por compresion mecénica (Holland, 1990):
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Tabla 2.1 Ventajas y desventajas de la bomba de calor por absorcién respecto a la bomba de calor por compresion mecéanica.

Bombas de calor por absorcion

Bombas de calor por compresién mecanica

Ventajas

Ventajas

Emplean para las bombas del proceso una pequefia
cantidad de energia mecanica.

Presentan COP mas elevados

Los fluidos de trabajo que utilizan son amigables con el
medio ambiente.

Tiempo muy pequefio de alcanzar el estado estable.

Presenta componentes menos sofisticados como en el caso
de los compresores.

Conocimiento de diversos fluidos de trabajo y sus

propiedades.
Disefio menos complicado (solo son necesarias las
propiedades termodinamicas del fluido de trabajo).
Desventajas Desventajas

El tiempo de alcanzar el estado estable es mayor.

Debido al compresor requieren energia de alta calidad.

Presentan COP mas bajos.

Dificultades en el disefio producto del compresor.

Para su construccion se requiere de materiales mas
COSt0s0s.
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2.5 TRANSFORMADOR TERMICO POR ABSORCION.

Los Transformadores Térmicos por Absorcion (TTA) son un tipo de bomba de calor por absorcion, el cual
tiene la capacidad de aprovechar el calor de desecho de un proceso industrial o una fuente de baja calidad,
y llevar una parte a una temperatura mayor con el fin de aprovecharla en un fin especifico (Holland et al.
1999).

Los TTA pueden clasificarse de simple efecto o avanzado y pueden operar con mezclas convencionales o

alternativas.

2.5.1 Transformador Térmico por Absorcion de una etapa.

Los componentes de un TTA son basicamente intercambiadores de calor. Esta compuesto principalmente
por un Generador (GE), un Condensador (CO), un Evaporador (EV), un Absorbedor (AB) y un
intercambiador de calor denominado economizador (HE). En la Figura 2.4 se observa el ciclo del TTA en

un diagrama de presion-temperatura.

Como se muestra el Transformador Térmico opera con dos niveles de presidn y tres niveles de temperatura

donde el mismo calor de desecho es suministrado al generador y evaporador.

El ciclo inicia al agregar calor de desecho residual al Generador (Qgce) y al Evaporador (Qev), el cual
puede provenir de algin proceso industrial con una temperatura intermedia (60°C-80°C). En el generador
se encuentra la mezcla concentrada en fluido de trabajo, parte del fluido de trabajo es evaporado como
producto del intercambio de calor con la fuente de desecho, posteriormente es enviado al condensador

donde cambia a fase liquida al rechazar una cantidad de calor (Qco).

El condensado obtenido es bombeado al evaporador donde recibe una cantidad de calor para nuevamente
pasar a la fase vapor y luego pasa al absorbedor donde es absorbido por la mezcla diluida en fluido de
trabajo proveniente del generador, liberando una cantidad de calor Gtil (Qag), finalmente la mezcla de

trabajo pasa al generador para reiniciar nuevamente el ciclo.
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Figura 2.4 Diagrama del ciclo de un TTA dentro de las coordenadas de presién y temperatura.

Las propiedades fisicas del fluido de trabajo mas importantes a analizar en el ciclo de absorcién son la
densidad, la viscosidad, la tension superficial y la conductividad térmica. Entre las propiedades

termodinamicas involucradas tenemos la presion de vapor, la entropia, la entalpia entre otras.

2.5.2 Importancia del economizador en un TTA de una etapa.

En la configuracion del TTA puede incluirse un intercambiador de calor entre el generador y el absorbedor
el cual tiene la funcion de recuperar calor entre estos dos componentes. Este intercambiador de calor es
nombrado intercambiador de solucién o economizador y tiene como objetivo precalentar la solucion fuerte

de la mezcla de trabajo.
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El grado de recuperacion del economizador va a depender de manera directa del valor de su efectividad
(EF), la cual se define como la razén del calor que se transfiere entre el flujo de calor maximo que se

puede transferir. La efectividad intercambiador de solucion o economizador se define a continuacion:

Hg — Hyy
EF = —— 2.6
, — o (26)
Hyps = H(X10,Ts) (2.7)

Teniendo en cuenta la figura 2.4, H representa las entalpias en los puntos mostrados y H;o 5 simboliza la
entalpia de la solucién evaluada a la temperatura de la solucion débil y a la concentracién de la solucién

fuerte.

2.6 PARAMETROS IMPORTANTES DEL TTA.

Los pardmetros mas importantes de disefio para un Transformador Térmico por Absorcion son: la relacion

de flujo, el incremento de temperatura y el coeficiente de operacion. Romero (1996).

+ Relacién de flujo: La relacion de flujo (RF) se define como la razén de flujo méasico que va del
absorbedor al generador entre el flujo masico del fluido de trabajo. Este parametro determina el
tamafo de los diversos elementos del equipo. Un aumento en la relacién de flujo afecta el

rendimiento de las siguientes maneras (Eisa et al. 1986):

> la diferencia de concentracion entre el absorbedor y el generador disminuye.

» la carga en el economizador normalmente colocado entre el absorbedor y el generador
aumenta.

> las pérdidas de calor del sistema podrian aumentar.

> la potencia requerida para la bomba de solucion aumentara.
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¢+ Coeficiente de operacién (COP): EI COP para un Transformador Térmico por Absorcion se

presenta por:

Qap (2.8)

COP, =
B Qer+ Qe + Wy + W,

++ Coeficiente de Carnot (COPcarnoT): El coeficiente de Carnot para el Transformador Térmico por

Absorcidn se puede definir como: (Best y Rivera, 1991):

1— h
COPcarNoT = Tco (2.9)
h[l_h]+h[h_u '
Ta Teo Tco "Tas

< Incremento de temperatura (GTL, por sus siglas en inglés): El incremento de temperatura, se define
como la diferencia de valores que existe entre la temperatura del absorbedor Tag y del evaporador
Tev.

2.7 MEZCLAS DE TRABAJO.

En el caso de los sistemas de absorcion, como son los Transformadores Térmicos por Absorcion, una

combinacion de un fluido de trabajo y un absorbente forman la mezcla de trabajo.

La seleccion de una mezcla de trabajo es una parte critica en el disefio de un TTA. El comportamiento de
un ciclo de absorcion depende de las propiedades termodindmicas, quimicas y fisicas del fluido de trabajo

y del absorbente.
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2.7.1 Propiedades de las mezclas de trabajo.
Las mezclas de trabajo deben tener las siguientes propiedades quimicas (Escalante, 2002).

e No ser flamables, no ser explosivos, ni toxicos.

¢ Quimicamente estables en condiciones de operacion.

¢ No corrosivos, o bien, si lo son deben usarse con inhibidores.
e Tener disponibilidad y ser baratos.

e Ser compatibles con el material de construccion.

Ademas las mezclas de trabajo deben cumplir con las siguientes propiedades:

e Baja viscosidad, para favorecer la transferencia de calor y de masa. Sin embargo, la viscosidad y
la tension superficial no deberdn ser tan bajas que inhiban la formacién de gotas durante la
condensacion, la cual mejora la transferencia de calor.

e Conductividad térmica relativamente alta, para favorecer el intercambio de calor en los equipos.

e Calor especifico bajo, para que la demanda de calor sea baja.

2.7.1 Mezclas de trabajo mas usadas.

» Agua- bromuro de litio (H20 - LiBr)

Una de las mezclas de trabajo mas utilizadas y estudiadas en un TTA es el par H2O - LiBr, en la cual el
agua es el fluido de trabajo y el bromuro de litio es el absorbente, es recomendable para altas temperaturas
de trabajo y posee la ventaja de disponer de todas las propiedades termodindmicas. Presenta algunas
desventajas, como son la solubilidad de esta sal en agua, que esta limitada a 70% en peso por lo que a
concentraciones mayores a este porcentaje cristaliza. Ademas en ocasiones es necesario agregar
inhibidores contra la corrosion, debido a que el bromuro de litio actua corrosivamente sobre el acero
inoxidable (Eisa et al. 1986), (Horuz y Kurt, 2010), (Ma et al. 2003), (Fujji, 2010) y (Parham et al. 2016).
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» Agua - Carrol

Otra mezcla utilizada es agua —Carrol, la cual estd compuesta por bromuro de litio-agua mas etilenglicol
el cual es un aditivo para aumentar la solubilidad de la solucién en una relacion 1:4:5 en peso. La misma
posee mayor solubilidad en agua que la mezcla H20-LiBr, con lo cual se disminuye el riesgo de
cristalizacion y alcanzando mayores incrementos de temperatura (Best y Rivera, 1994), (Rivera y Romero,
1997) y (Rivera et al. 1999).

» Otras mezclas de trabajo

Ademas de las anteriores, otras mezclas de trabajo se han utilizado para las bombas de calor por absorcién.
Las cuales incluyen mezclas de amoniaco-agua, agua-hidréxido de sodio, agua-acido sulfarico, entre otras
(Pataskar et al. 1990), (Bourouis et al. 2004) (Zhuo y Machielsen, 1994) y (Yin et al. 2000).
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CAPITULO III.

DESARROLLO DE UN SIMULADOR TERMODINAMICO.

3.1 INTRODUCCION.

En este capitulo se presenta el modelo termodindmico desarrollado para simular las posibles condiciones
de operacion de un Transformador Térmico por Absorcion (TTA) de una etapa, utilizando las mezclas
agua-bromuro de litio y agua-Carrol. Ademas, se describe la metodologia, el diagrama de flujo y la
programacion del simulador desarrollado para el TTA de una etapa, asi como la validacién de resultados

con su respectivo andlisis estadistico.

3.2 MODELO MATEMATICO DE UN TRNASFORMADOR TERMICO POR ABSORCION DE
UNA ETAPA.

Para desarrollar y validar el modelo matematico de las condiciones de trabajo en equilibrio de un
Transformador Térmico por Absorcion de una etapa, se analizaron tres articulos de referencia publicados,

estos son: Eisa et al. (1986), Rivera et al. (1994) y Rivera y Romero (1998). La tabla 3.1 muestra una

comparativa de algunas de las caracteristicas de los mismos.

Tabla 3.1 Comparacion de las principales caracteristicas de los tres articulos analizados.

Fuente Titulo Mezcla de trabajo Configuracion del TTA
Datos de disefio termodindmico para Generador
. Transformadores Térmicos por - Condensador
2Rl k) Absorcion Parte I. Operacion con R OEUE Evaporador
bromuro de litio-agua. Absorbedor
Datos de disefio termodinamico para Generador
P Condensador
Best y Rivera (1994) Transformadores Térmicos por agua-Carrol Evaporador
y Absorcidn Parte VI. Operacién con 9 P
Absorbedor
agua-Carrol.
Comparacion teérica de
P Generador
Transformadores Térmicos por .
. - . Agua-bromuro de litio Condensador
Riveray Romero Absorcidn de simple y avanzada
. y Evaporador
(1998) etapa trabajando con las mezclas a0ua-Carrol Absorbedor
bromuro de litio-agua y agua-Carrol. g :
Economizador
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Como se observa en la tabla anterior los articulos publicados por Eisa et al. (1986) y Best y Rivera, (1994)
muestran los datos de disefio de un Transformador Térmico por Absorcion sin presencia de un
economizador en su disefio, trabajando con las mezclas agua-bromuro de litio y agua- Carrol

respectivamente.

Sin embargo, el articulo presentado por Rivera y Romero (1998) propone una comparacion teorica de
Transformadores Térmicos por Absorcion simple y etapa avanzada operando con ambas mezclas de

trabajo y utilizando un economizador en su configuracion.

Teniendo en cuenta la comparativa entre los tres articulos antes mencionados se tom6 como como
referencia para desarrollar el modelo matematico del TTA el trabajo realizado por Rivera y Romero
(1998), debido a que presenta la configuracién requerida para lograr los objetivos propuestos. Ademas,
en este articulo se opera el TTA tanto con la mezcla agua-bromuro de litio como con la mezcla agua-

Carrol.

El modelo matematico para simular las condiciones de operacion y validar el programa desarrollado en
Matlab, considera equilibrio termodindmico (Rivera y Romero (1998)), ademéas de las siguientes

suposiciones:

= El Transformador Térmico por Absorcidn opera en estado estacionario.

= El sistema se encuentra en equilibrio termodindmico.

= A lasalida de cada componente del Transformador Térmico por Absorcion existen condiciones de
saturacion.

= No es necesario la utilizaciéon de un rectificador pues el absorbente no se evapora en el rango de
temperaturas de trabajo.

= Se consideran despreciables las pérdidas de presion en todo el sistema.

= Las bombas realizan un trabajo isentrépico.

= No existe evaporacion del absorbente en ningun punto del sistema.

= No existe variacion entalpica a través de la valvula.
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= Se consideran despreciables las ganancias o pérdidas de calor en las tuberias y en el sistema en

general.

Teniendo en cuenta el diagrama de la Figura 2.4, expuestas en el capitulo 2 y las consideraciones descritas

anteriormente se desarrollé el modelo termodinamico del ciclo del TTA.

Conociendo como datos las temperaturas del generador, condensador, evaporador y absorbedor (Tcg, Tco,
Tev Y Tag) respectivamente, la eficiencia del economizador (EF) y el calor de salida en el evaporador Qev

se puede decir que:

La temperatura tanto del vapor como de la solucion concentrada de salida del generador es la misma:

T, =Ty (3.1)

Las temperaturas y presiones en el evaporador y condensador se pueden determinar teniendo en cuenta

gue en ambos componentes el agua se encuentra en saturacion:

P =P, =P, =P = P(T,) 3.2)

P =P, =P =P =P =P = P(Ty) (3.3)

X1 =X, = X3 =X, = (3.4)

Ademas
Xs =X = X, (3.5)
Xg = X9 = Xy0 (3.6)
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(L

Teniendo en cuenta que en cada estado se puede calcular la entalpia a las salidas de los componentes:

H, = H(T,,P,) (3.7)
H, = H(T,,P,) (3.8)
H, = H(T,,P,) (3.9)
Bajo la condicion que no existe acumulacion de masa en ningun punto del sistema se tiene que:
M, =M, = M; = M, (3.10)
Mg = Mg = M, (3.12)
(3.12)

Mg = Mg = My,

A continuacién se plantean las ecuaciones de balance de materia y energia para cada uno de los

componentes.
Condensador
Qco = M, = (H, —H,) (3.13)
Bomba 1
V, = V(T,) (3.14)
AHp; = Hy —H, = V, x(P; — P,) (3.15)
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H3 = AHPl + H2 (3.16)
WP, = M; * AHp, (3.17)

Evaporador
Qev = My = (Hy —H3) (3.18)

Bomba 2

Vg = V(Tg) (3.19)
AHp, = Hg —Hg = Vg = (Py — F3) (3.20)
Hg = AHPZ + HB (3.21)
WP, = Mg * AHp, (3.22)

Economizador

Teniendo en cuenta las ecuaciones 2.6 y 2.7:

Hyp = Hg + EF * (Hyos — Ho) (3.23)

M 3.24
H6=M_:*(H9_H1o)+H5 ( )
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Absorbedor
RFoMs . Xs (3.25)
M, Xg —Xs
Xs = X(Ts, Ps) (3.26)
Xg = X(Tg, Ps) (3.27)
Hs = H(Ts,Xs) (3.28)
Hg = H(Tg,Xs) (3.29)
Ms; = M; + Mg (3.30)
Mg * Xg = Mg * Xg (3.31)
Qag = M; *xH, + Mg *Hyy — Mg *xHg (3.32)
Generador
M, = Mg + M, (3.33)
M, *X; = Mg *Xg (3.34)
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Qg = My *H; + Mg *Hg —M; *H; (3.35)

Definiendo el coeficiente de operacion entalpico COPH teniendo en cuenta que se desprecia el trabajo

realizado por las bombas:

Ml *H4 +M8 *Hlo_MS *HS
Ml *Hl +M8 *HS_MS *H7 +M1 *H4_M1 *H3

COPy = (3.36)

3.2 SIMULADOR DE CONDICIONES DE OPERACION DE UN TTA.

3.2.1 Descripcion del software Matlab.

El programa MATLAB (Matrix Laboratory) es un software matemético con entorno de desarrollo
integrado (IDE) que presenta un lenguaje de programacién propio (Lenguaje M). Se destaca en calculos
numéricos, especialmente en los relacionados con matrices y gréficas, realiza diversas funciones como

arreglos de valores y toma de datos (Barragan, 2007).

3.2.2 Descripcion del simulador realizado en Matlab.

Se desarroll6 un simulador con el objetivo de contar con una herramienta que permitiera conocer el
comportamiento de un TTA de una etapa con capacidad de 1 kW en el evaporador, utilizando como

soluciones de trabajo las mezclas agua- bromuro de litio y agua-Carrol.

De acuerdo con las ecuaciones matematicas del modelo termodindmico desarrollado anteriormente, se
realizo un algoritmo de programacion en MatLab version 9.5 (R2018b) con la herramienta grafica GUIDE,

(Creating Graphical User Interfaces), la cual permite interactuar con el usuario.

Para el calculo de las propiedades termodinamicas del agua se utilizé el software XSteam para MatLab,

Holmgren (2003), asi como para las de las soluciones se utilizaron las correlaciones reportadas por
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McNelly, (1979) para agua-bromuro de litio, y Reimann y Biermann, (1984) para agua-Carrol, las cuales
son posteriormente programadas en MatLab. Anexos A, By C.

En la Figura 3.1 se observa la interfaz grafica del programa desarrollado en el software en el cual se
ingresan los datos de entrada Tev, Tas, Tco, Tce, Qev, asi como la eficiencia del economizador. Ademas,
con el uso de los raddiobutton se pueden escoger diversas opciones como: la utilizacion del economizador
y de ser asi la eficiencia requerida, la mezcla de trabajo a utilizar (agua-bromuro de litio o agua-Carrol) y

finalmente si queremos condiciones estaticas o dinamicas.

Kig
Kixg
| KKy
KiXg
Kixg
King
Kig
Kixg
| Ky
Kxp

Figura 3.1 Interfaz grafica del simulador de un Transformador Térmico por Absorcion.

La figura 3.2 muestra el algoritmo de programacion realizado de acuerdo al modelo matematico
desarrollado del TTA con el fin de obtener los parametros importantes del ciclo del Transformador
Térmico por Absorcion.
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INICIO
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Figura 3.2 Algoritmo para calcular las condiciones de operacion de un TTA de una etapa.
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3.3 VALIDACION DEL SIMULADOR.

3.3.1 Anélisis del comportamiento del simulador realizado en MatLab.

Para realizar el analisis del comportamiento del simulador se tomaron en cuenta tres articulos publicados:
(Eisa et al. (1986), Best y Rivera (1994) y Rivera y Romero (1998)). La seleccion de estos 3 articulos se
debe a que en un principio se iba a trabajar con la solucién agua-bromuro de litio (Eisa et al. (1986)),
luego para ampliar la investigacion se agregé el uso de la mezcla agua-Carrol (Best y Rivera (1994)), sin
embargo estos articulos no presentan economizador en la configuracion del TTA. En el caso del articulo
publicado por Rivera y Romero (1998) se trabaja con ambas soluciones y presenta economizador en su
disefio pero no expone los datos necesarios para la validacion del simulador, sin embargo el Dr. Romero

nos facilité la informacion necesaria.

En todos los casos en las condiciones de operacion se considera un calor en el evaporador de 1 kW y para

el caso de Rivera y Romero (1998) se trabaja con una eficiencia en el economizador de 0.7.

Los trabajos publicados tomados como referencia para el andlisis se describen a continuacion:

Como se menciond anteriormente respecto a los articulos de Eisa et al. (1986) y Rivera et al. (1994),
ambos presentan un disefio tedrico del ciclo termodinamico de un TTA, con una configuracion sin
economizador entre el absorbedor y el generador, operando con la mezcla binaria agua-bromuro de litio

en el primer caso y agua-Carrol para el segundo.

El tercer trabajo considerado para el analisis fue desarrollado por Rivera y Romero (1998), el cual propone
una comparacion tedrica de un TTA trabajando tanto con la mezcla agua-bromuro de litio como con agua-

Carrol y en la configuracion del ciclo de trabajo del TTA incluyen el economizador.
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3.3.2. Validacién del simulador.

Para verificar la similitud de los datos resultantes del simulador respecto a los datos de los articulos

mencionados anteriormente, se utilizaron diferentes indicadores de desviacion para valorar la bondad de

ajuste entre ambos datos (Lugo et al 2019). Seguidamente se definen los indicadores de desviacion:

Desviacion (%Error): el cual permite ver que tan lejos se encuentra un valor aproximado de uno
exacto.

Desviacion (%) = —'X“mx_ X 100 (337)
Raiz del error cuadratico medio (RMSE): Mide la cantidad de error que existe entre dos conjuntos
de datos o0 sea nos brinda una medida de cuan cerca estan los puntos de los datos observados de
los valores estimados. VValores més bajos de RMSE indican un mejor ajuste, un valor de RMSE =
0 indica un ajuste perfecto entre la serie observada y la serie estimada.

N (X . —X)2
RMSE = J iz s‘;“ 2 (3.38)
Sesgo medio del error (MBE): Se utiliza para validar los resultados del modelo contra los datos
experimentales, representa el grado de correspondencia entre una prediccién y una observacion, o

sea describe si un modelo sobreestima o subestima a la observacion:

1 Ksimi — Xi)
N

Coeficiente de determinacion (R?) indica la bondad de ajuste del modelo, sus limites sonde 0 a 1,

MBE = (3.39)

con 0 indicando que el modelo propuesto no mejora la prediccidn sobre el modelo medio y 1 indica

una prediccion perfecta:

N (X. . —X)2
R2=1- < 11;1( sim,i 1)2 ) (3.40)
Zi=1(Xi — Xave)
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Donde N representa la cantidad de datos, Xsim, i,y Xies cada uno de los valores del COP obtenidos en el
simulador y reportado en los articulos respectivamente, mientras que X, ave indica el promedio de los datos

referenciados en los estudios.

Respecto a los indicadores %Error, RMBE y MBE, menores valores indican una mejor bondad del ajuste
entre los dos métodos, para el caso de R? mientras el valor se acerque mas a 1 el ajuste del modelo sera

MAs preciso.
Los resultados de la simulacion se compararon con los datos publicados en los tres articulos presentados

con anterioridad para validar el presente estudio, teniendo en cuenta los valores del COP entalpico vs la

temperatura del absorbedor y el GTL.

En cuanto al articulo de Eisa et al. (1986):

Se realizd un estudio tedrico de un TTA trabajando con la mezcla agua-bromuro de litio. Con el modelo
termodinamico obtenido en la seccion 3.1 se desarroll6 la programacion del mismo sin tener en cuenta en

el modelo la participacion del economizador y bajo las condiciones de operacién mostradas en el articulo.

La Figura 3.3 muestra el comportamiento del COP en funcion de la Tag para los diferentes rangos de
temperaturas: 40 °C < Tev< 80 °C, 40 °C < Tee< 80 °C, 60 °C< Tas< 100°C y 10 °C < Tco < 30 °C,
todas las temperaturas incrementandose en 10°C. La comparacién de ambos resultados present6 un
porcentaje de error de 0 a 5%, un coeficiente de determinacion del error R? de 99.6%, un RMSE de 0.058
y un MBE de 0.000034 (Tabla 3.2), lo que revela la similitud de los datos obtenidos en el programa

MatLab con respecto a los propuestos en el articulo.
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Figura 3.3 COP en funcién de la temperatura del absorbedor para la mezcla agua-bromuro de litio.

De acuerdo al articulo de Best vy Rivera (1994):

En este trabajo se elabord un estudio tedrico de un TTA trabajando con la mezcla agua-Carrol. De la
misma manera, con el modelo termodinamico obtenido en la seccion 3.2 se desarrollé la programacion

del mismo sin tener en cuenta el economizador y bajo las condiciones de operacion sugeridas en el
articulo.

La Figura 3.4 muestra el comportamiento del COP en funcion de la Tag para los diferentes rangos de
temperaturas: 50 °C < Tev< 90 °C, 50 °C < Tge< 90 °C, 70 °C < Tag< 110 °Cy 20 °C < Tco< 40°C e
igualmente todas las temperaturas aumentando en 10°C. La comparacién de ambos resultados presento

un porcentaje de error 0 a 4.81%, un coeficiente de determinacion del error R™ de 99.98%, un RMSE de
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0.04157 y un MBE de 0.00001728 (Tabla 3.2), mostrando la semejanza de los datos obtenidos en el

programa con respecto a los propuestos en el articulo.

0.52
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0.5 50 °C<Tge<90 °C
X
% § *
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Tev=80 °C
0.42 X
Tev=90 °C
Best y Rivera, (1994) X Vazquez, (2019)
0.4
65 75 85 95 105 115

Temperatura del absorbedor Tab (°C)

Figura 3.4 COP en funcién de la temperatura del absorbedor para la mezcla agua-Carrol.

La diferencia entre los datos del articulo y los arrojados por el programa simulado, para la Tev =80 °C y
Tev = 60 °C, mostrada en las figuras 3.3 y 3.4 respectivamente, posiblemente son causados por la

desigualdad en la cantidad de cifras significativas entre ambas muestras de datos.

Para el articulo presentado por Rivera y Romero (1998):

Los autores trabajaron tanto con la mezcla agua-Carrol como con la mezcla agua-bromuro de litio y una
configuracién en la cual se incluye el economizador. Para la simulacién de los datos se trabajo con la

mezcla agua-Carrol.
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La Figura 3.5 muestra la variacion del COP en funcién del GTL para las siguientes temperaturas de
operacion Tev= Tge =70 °C, 75 °C y 80°C, Tco= 25 °C y Tag variando de 100 a 140 °C, obteniendo un
porcentaje de error para los datos obtenidos de 0.003 a 3.2384%, un coeficiente de determinacion del error
R™de 99.99%, un RMSE de 0.0018157 y un MBE de 3.2970E. Los resultados de los indicadores
propuestos para validar los datos muestran la bondad de ajuste de ambos métodos.

Tco=25 °C, EF=0.7

0.5
0.48 * i * ¥
= S 3 g * % z : * ¥ Tev=Tge=80 °C
S 046 ¥ * L S
5 X X Tev=Tge=75 °C
% 0.44 X
= %
§ 0.42 %
S 04
5 X
§ 0.38
§ 0.36
g ¥ Tev=Tge=70°C
# Rivera y Romero, (1998) X Vazquez,(2019)
0.34
0.32
38 40 42 44 46 48 50 52 54
Incremento de temperatura GTL (°C)
Figura 3.5 COP en funcién del GTL para la mezcla agua-Carrol.
Tabla 3.2 Comparacion de resultados estadisticos de la validacion.
Articulos Desviacion (%) | RMSE MBE R"2
Eisa et al. (1986) vs VVazquez (2019) 0-5 0.0058 | 0.000034 0.99612
Best y Rivera (1994) vs Vazquez (2019) 0-4.806 0.004157 | 0.00001728 0.9998
Rivera y Romero (1998) vs Vazquez (2019) = 0.003-3.2384 | 0.0018157 | 3.29708E-06 | 0.9999
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CAPITULO IV.

RESULTADOS Y DISCUSION.

4.1 INTRODUCCION.

En este capitulo se muestran los resultados de tres efectos presentes en el Transformador Térmico por
Absorcion que pueden influir en su desempefio. Posteriormente, se expone un caso de estudio que propone
al Transformador acoplado a un proceso dentro de la industria textil, utilizando el simulador desarrollado
y validado en el capitulo 3, se analiza la cantidad de energia que es posible recuperar, asi como los niveles
térmicos que se pueden alcanzar utilizando dos soluciones de trabajo, con la finalidad de mostrar la
factibilidad del uso de la tecnologia para la recuperacion de calor industrial y el ahorro de energia primaria
en el proceso textil.

4.2 ANALISIS DEL DESEMPENO DE UN TTA CUANDO HAY DIFERENCIA DE
TEMPERATURA EN LA FUENTE RESIDUAL.

Para analizar el comportamiento de un Transformador Térmico de una etapa, se utilizo el simulador
desarrollado en Matlab con el modelo matematico descrito en el capitulo 3. En el simulador se ingresan
los valores de las temperaturas en °C correspondientes a los diferentes componentes del TTA, la cantidad
de calor que requiere el evaporador y la eficiencia del economizador. En este caso se utiliz6 una carga
térmica en el evaporador de 1 kW y una eficiencia del economizador EF = 0.7, teniendo como referencia
el trabajo publicado por Rivera et al (1998).

Los intervalos de las temperaturas en grados Celsius (°C), bajo los cuales se realiz6 el analisis son los

siguientes:
20 °C <Tco <50 °C, variando en 5 °C
60 °C < Tev <90 °C, variando en 5 °C
60 °C < Tee <90 °C variandoen 5 °C

100 °C < Tag <150 °C variando en 1 °C
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Para el analisis se utilizaron dos soluciones de trabajo: agua-bromuro de litio y agua-Carrol, debido a que
se cuenta con las correlaciones para sus propiedades termoquimicas y fisicas. En el caso de la mezcla:
agua-bromuro de litio se consideré un margen de seguridad ante la cristalizacion. Esta mezcla cristaliza
para concentraciones superiores a 70%, por lo que se tomaron en cuenta solo las condiciones con
concentraciones menores a este valor. De manera similar se realiz6 la simulacion para la solucion agua-
Carrol pero en este caso como la solubilidad es mayor se tomaron en cuenta solo valores de

concentraciones inferiores a 80%.

En un TTA existen tres niveles de temperatura cuando se utiliza el mismo calor residual térmico en el
evaporador y el generador. Si una corriente de calor residual no es suficiente para operar el evaporador y
el generador, puede haber alguna diferencia entre las temperaturas de generacion y evaporacion. La Figura
4.1 muestra los niveles de temperatura en Transformadores de calor de Absorcion para ambos casos
(Rivera et al. 1994).

TAB _
Tce = Tev
Tco
a)
TaAB _
Tcee # TeV
Tco
b)

Figura 4.1 Niveles de temperatura en Transformadores Térmicos por Absorcion a) Igual temperatura del generador y del

evaporador, b) Diferentes temperaturas temperatura del generador y del evaporador.
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A continuacion se muestra la figura 4.2, donde se comparan el coeficiente de operacién entalpico
(COPentaipico), coeficiente de Carnot (COPcamot) Y la relacién de flujo (RF) en relacion con la temperatura
del absorbedor (Tag) para las condiciones de operacion mencionadas anteriormente, tanto para la mezcla
agua-bromuro de litio como para la mezcla agua-Carrol, manteniendo contante la Tco a 30 °C y trabajando
Tee = Tev igual a 70 °C, 75 °C, 80 °C, 85 °C y 90 °C. En la misma se ilustra como 10s COPcamot Y 10S
COPentaipico presentan mayores valores con respecto a menores Tas. Ademas, es evidente que al
incrementar la Tee y Tev para una misma Tag se obtienen mayores COP. Este comportamiento se debe a
que al aumentar la temperatura de la fuente residual, la Pco se aumenta y, por lo tanto, también la

concentracion en el fluido de trabajo (Xce), provocando una mejor absorcion.

En la figura 4.2 también se observa que para ambas mezclas de trabajo los COPcamot S&€ comportan de
manera similar, mientras que para 10s COPentipico NO Sucede igual. En estos ultimos se obtienen Tas
superiores cuando se opera con la mezcla agua-Carrol en relacion con la mezcla agua-bromuro de litio
bajo las mismas condiciones de Tce Y Tev. Este comportamiento se ilustra en los diagramas de T-P-C de
ambas mezclas de trabajo (Apéndice B y C), en los cuales se observa que la pendiente para una misma
recta de concentracién de la mezcla agua-bromuro de litio es mayor en comparacién con la mezcla agua-
Carrol. Esto implica que para aplicaciones que requieran temperaturas de salida superiores bajo las mismas
condiciones (Tco, Tee, Tev) la mezcla agua-Carrol ofrece mejores resultados. Se destaca en la misma
figura como al aumentar la Tag, la RF presenta también un incremento, producto de la disminucion en la
diferencia de concentraciones de los fluidos fuerte y débil (Xce-Xag), considerando que la RF esta definida

por la siguiente ecuacion:

XeE
RF = ————— (4.1)

XGE - XAB
Asi mismo, para iguales Tag se produce una disminucion de la relacion de flujo al incrementarse las Tev
y Tce. Debido a que la RF se define también como la razén de flujo mésico desde el absorbedor hacia el
generador entre el flujo masico del fluido de trabajo, al incrementarse la Tag Se produce un aumento en el
flujo proveniente del absorbedor hacia el generador (Ms) vy, por lo tanto existe un incremento en la RF.
También, al incrementarse la RF se produce una reduccion en la (Xee-Xag), 10 que implica una

disminucion en el COPentapico Y €n la carga térmica de salida en el absorbedor.
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Ademaés, se observa que cuando el TTA trabaja con la mezcla agua-bromuro de litio, alcanza valores

maximos de Tev Y Tce de 70 °C a 80 °C y-#5-2C, respectivamente. Sin embargo, con la mezcla agua-Carrol

se logra operar con Tev y Tce de 70 °C a 9085 °C, respectivamente, por lo que si en la operacion de estos

equipos, se cuenta con un amplio intervalo de temperatura de la fuente, se puede optar por la mezcla agua-

Carrol, mientras que si el intervalo de temperatura de la fuente es limitado entonces se puede operar con

la mezcla agua-bromuro de litio.
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Figura 4.2 Comportamiento del COPcamot, COPentaipico Y RF en relacion con la T ag, para una temperatura de condensacion de

30 °C tanto para la mezcla agua-bromuro de litio como para la mezcla agua-Carrol.
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Como se mencion0 anteriormente, en muchos casos las temperaturas de la fuente residual no coinciden
(Tev # Tee). La Figura 4.3 muestra la variacion de los coeficientes de operacion y la RF en relacién con
la temperatura del generador a tres diferentes temperaturas de absorcion (Tag = 100 °C, 105°C y 110 °C),
operando con ambas mezclas de trabajo. Ademas, la temperatura de condensacion se mantiene constante

en 30 °C y la temperatura de evaporacion en 70 °C.

En la misma figura 4.3 también se observa que los coeficientes de operacién aumentan mientras que la
relacion de flujo disminuye a medida que aumenta la temperatura del generador. Asi mismo, a
temperaturas de absorcion mas bajas se observan coeficientes de operacion mas elevados. Ademas, para
Tas de 105 °C y 110 °C se obtienen mejores resultados para la mezcla agua-Carrol que para la mezcla

agua-bromuro de litio.

Es notorio como en la figura 4.3 en comparacion con la figura 4.2 para Tev=Tge = 70 °C y una Tag de 105
°C se obtiene un COPentaipico de 0.4774. Sin embargo, si se mantienen fijas las Tev, Tag, Tco y variando la
Tee (figura 4.3) se observa que bajo estas condiciones, para Tee mayores a 70 °C se obtienen incrementos
del COPentaipico, logrando alcanzar para una Tee = 84 °C, un valor de COPentapico igual a 0.4983 para la
mezcla agua- bromuro de litio, en el caso de la mezcla agua-Carrol para ese mismo valor de COPentaipico
se alcanza una Tge = 90 °C. Este comportamiento indica que a temperaturas de generacion por debajo del
valor de la temperatura de evaporacion se obtienen menores valores del COPentapico pues a presion del
condensador constante al reducirse la Tee disminuye también la Xce y es menor la absorcion. De lo
contrario, a temperaturas de generacion por encima del valor de la temperatura de evaporacion se obtienen

mayores valores del COPentaipico, 10 cual es producto de una mayor absorcion.

Por lo anterior, es recomendable utilizar diferentes temperaturas de generacion y evaporacion (Tev # Tce),
cuando la temperatura de generacion se encuentre por encima de la temperatura de evaporacion, de lo
contrario se debe trabajar con temperaturas de igual valor en la fuente residual, con el objetivo de no

sacrificar los valores del COPentarpico.
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Figura 4.3 Comportamiento del COPcarmot, COPentaipico Y RF en relacion con la temperatura del generador, para una

Relacion de flujo (Adimensional)

temperatura de condensacion de 30 °C y una temperatura de evaporacion de 70 °C tanto para la mezcla agua-bromuro de litio

como para la mezcla agua-Carrol.
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4.3 ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LA EFICIENCIA DEL ECONOMIZADOR EN EL
TRANSFORMADOR TERMICO POR ABSORCION.

Como se menciono en el apartado 2.5.2 la incorporacién de un economizador en el disefio de un
Transformador Térmico por Absorcion tiene como objetivo precalentar la solucion fuerte de la mezcla de
trabajo existente entre el generador y el absorbedor. Dependiendo el grado de recuperacion de calor
directamente de la eficiencia del economizador. Por esta razon, en este apartado se analizar la influencia

que tiene la eficiencia del absorbedor en el coeficiente de operacidn del Transformador Térmico.

La figura 4.4 muestra el comportamiento del coeficiente de operacién en funcion del incremento de
temperatura con posibles eficiencias en el economizador trabajando con la mezcla agua-Carrol y con los
siguientes valores de temperatura: Tev = Tee =80 °C, Tco= 25 °C y Tag variando de 100 a 140 °C. De
manera similar la figura 4.5 ilustra el mismo efecto pero esta vez incrementando la temperatura del

condensador a 30 °C.

Como se puede observar, ambas gréficas muestran el mismo comportamiento ante variaciones en la
eficiencia del economizador. Esto implica que, para variaciones del GTL inferiores a 33 °C, los valores
del coeficiente de operacion no varian significativamente por lo cual el uso de un economizador no es
recomendable en un disefio, pues encareceria notablemente el costo del equipo sin beneficios reales. Por
el contrario, para valores del GTL superiores a 33 °C, se observa como la eficiencia del intercambiador
de calor de solucidn influye directamente en los resultados del coeficiente de operacion, resaltando asi la

importancia del uso este dispositivo de acuerdo a la aplicacion que se requiera.
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Figura 4.4 Representacion del comportamiento de COPenipico €N funcion del GTL variando la eficiencia en el economizador

para la mezcla agua-Carrol, para una Tco = 25 °C.

Teo=30°C, Tp=T¢=80°C, 100°C < T, < 140°C

0.53

oaz | AAMAMAAARARARAAAMARARRARRAL444000us, 00
= TTER22%2%21%212% A =U.
< -.l::‘AA AAA:AAA
S 043 A24241 A EF=0.8
0 AA A A
S A A A EF=0.7
g A A
s 0.38 A . . EF=0.6
< A
£ 033 A A A EF=0.5
‘é‘; 0.28 4 EF=0.4
(@]

0.23 A EF=0.3

0.18

18 23 28 33 38 43 48 53 58

Incremento de Temperatura GTL (°C)

Figura 4.5 Representacion del comportamiento de COPenwipico €n funcion del GTL variando la eficiencia en el economizador

para la mezcla agua-Carrol, para una Tco = 30 °C.
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4.4 ESTUDIO DE LA SENSIBILDAD DE LAS BOMBAS DE OPERACION DENTRO DEL
DISENO DEL TRANSFORMADOR TERMICO POR ABSORCION.

De acuerdo a lo referido en la seccion 2.6, uno de los parametros mas importantes en el disefio de un
Transformador Térmico por Absorcion es la relacion de flujo (RF), definida como la razén de flujo masico

desde el absorbedor hacia el generador entre el flujo masico del fluido de trabajo (Eisa et al. 1986).

La figura 4.6 muestra graficamente el comportamiento del coeficiente de operacién y la relacion de flujo
en funcion de la temperatura del absorbedor la cual varia de 100 °C a 125 °C para la mezcla agua-bromuro
de litio. Ademas, se mantiene contante la temperatura del condensador en 25 °C y las temperaturas de

evaporacion y generacion iguales a 75 °C.

También en la figura 4.6, se observa que conforme se incrementa la temperatura del absorbedor, se
produce un aumento en la relacion de flujo, asi como una disminucion del COPentapico. ESte
comportamiento se debe a que un incremento la temperatura de absorcion a una misma presion en el
evaporador produce un aumento en la Xag, y el mantenerse constante la Xce implica una reduccion en la
diferencia de concentraciones de los fluidos fuerte y débil, incrementandose entonces la RF y provocando

una disminucion en el coeficiente de operacion y en la carga térmica de salida en el absorbedor (Qag).

Por lo tanto, existe una relacion inversa entre la relacion de flujo y el coeficiente de operacion entélpico a
medida que incrementa la temperatura de absorcion. Por esta razon el estudio de la relacion de flujo es de

gran importancia en el desempefio del TTA.
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Figura 4.6 Comparacién de coeficientes de operacién entélpico y relaciones de flujo en funcion de la Temperatura del

absorbedor para las mezcla agua-bromuro de litio.

En la configuracién del Transformador Térmico por Absorcion (Figura 2.4), se utilizan 2 bombas en su
disefio, la primera bomba se utiliza para impulsar el fluido proveniente del condensador con direccion al
evaporador y la segunda bomba se utiliza para desplazar la solucion fuerte saliente del generador e
ingresarla al absorbedor. Considerando la ecuacion (2.8), donde se muestra la dependencia del COPentaipico

con respecto al trabajo consumido por las bombas, es necesario un analisis de sensibilidad de estas en el
funcionamiento del TTA.
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Por lo anterior, se realiza un andlisis de sensibilidad para determinar el efecto del trabajo de ambas bombas
sobre el coeficiente de operacion. Para ello, se toman como referencia la capacidad de las bombas
utilizadas fisicamente en el Laboratorio de Ingenieria Térmica Aplicada (LITAP) del Centro de

Investigacion en Ingenieria y Ciencias Aplicadas (CIICAP), cada una de 32 W.

La Tabla 4.1 ilustra diferentes temperaturas de absorcién en un rango de variaciéon de 100 °C a 125 °C,
con intervalos de 5 °C, bajo las condiciones de operacidn siguientes: temperatura del evaporador y
generador iguales a 75 °C y temperatura del condensador a 25 °C. Primero, se calcula el coeficiente de
operacion sin tener en cuenta el trabajo de las bombas (ecuacion 4.2), segundo se realiza el mismo
procedimiento pero incluyendo el trabajo de las bombas (ecuacion 4.3) y por Gltimo, se analiza la variacion

porcentual de cada una (ecuacion 4.4).

Q
COPentélpico sinbombas — - (42)
QGE + QEV

QAB

COP i = 43
entalpico con bombas QGE + QEV + W1 + RF = W1 ( )

COPsin bombas ~ COPcon bombas "

% Variacion = 100 (4.4)

COPcon bombas

Como se puede apreciar, para temperaturas entre 100 °C y 105 °C el porcentaje de variacion alcanza solo
el 5%, por encima del valor de este rango de temperaturas en el absorbedor, la variacion porcentual se
incrementa. Por tanto, seria recomendable para temperaturas mayores a los 105 °C considerar el trabajo
consumido por las bombas en el calculo del COPentaipico, ya que afectan el coeficiente de operacion con un

error mayor al 10%.
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Tabla 4.1 Sensibilidad de las bombas en el disefio de un TTA.

.. ., 1acio 0,
Condiciones de operacion Tas (OC) COPentalpico sinbomba  COPentalpico con bomba Variacion (/0)

100 0.4830 0.4640 4
Tev=Tee=r5"C 105 0.4770 0.4546 5
Tco=25°C 110 0.4660 0.4394 6
115 0.4460 0.4136 73

120 0.4070 0.3653 10

125 0.3010 0.2510 16.7

4.5 TEMPERATURAS DE OPERACION DE PROCESOS INDUSTRIALES.

Muchos procesos dentro del sector industrial generan desperdicios energéticos que pueden ser recuperados
y reincorporados a un proceso industrial con el fin de reducir las emisiones de gases nocivos al medio
ambiente y disminuir la quema de combustibles fésiles. La recuperacion de esta energia no solo es vital

para la proteccion del medio ambiente sino que ademés contribuye al ahorro de energia (Chejne, 2015).

En el sector industrial las oportunidades de recuperacion de calor residual dependen de los rangos de
temperatura de las fuentes de calor de desecho, clasificandose en: baja, media y alta, de acuerdo al rango
de temperatura en que se encuentren. En el caso de fuentes residuales de baja temperatura (T < 230°C)
existen distintas tecnologias que permiten su recuperacion, entre las que se encuentra la bomba de calor

por absorcion y en particular el TTA.

Diversos procesos en la industria requieren calor a bajas temperaturas de trabajo, la tabla 4.2 muestra un
resumen de las diferentes aplicaciones industriales que presentan bajas temperaturas de operacion, asi

como el rango de temperatura correspondiente (Farjana, 2018).

Como se puede observar en la tabla 4.2, muchas operaciones en la industrias trabajan con calor a baja
temperatura. La recuperacion de calor residual mediante el uso de un TTA es una tecnologia viable y

factible para proporcionar la temperatura requerida para estos procesos (Farjana, 2018).
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Tabla 4.2 Principales sectores industriales y sus areas de aplicacion donde se requiere calor de proceso a baja temperatura, clasificados segln la etapa del proceso

y el rango de temperatura.

Sector Proceso Rango de temperatura Sector Proceso Rango de temperatura (°C)
(°C) Leche Presurizacion 60-80
Quimico Reacciones bioquimicas 20-60 Esterilizacion 100-120
Destilacién 100-200 Secado 120-180
Compresion 105-165 Concentrados 60-80
Espesamiento 110-130 Agua de alimentacién 60-90
Coccion 80-100 Conservas Esterilizacion 110-120
Alimentos Blanqueado 60-100 Pasteurizacion 60-80
y bebidas Escaldado 45-90 Coccién 60-90
Evaporacion 40-130 Blanqueado 60-90
Coccién 70-120 Carne Lavado 60-90
Pasteurizacion 60-145 Esterilizacion 60-90
Limpieza 60-90 Coccién 90-100
Esterilizacion 100-140 Harina y Esterilizacion 60-80
Templado 40-80 subproductos
Secado 40-200 Subproductos de la | Vigas de difusion térmica 80-100
Lavado 30-80 madera Secado 60-100
Papel Blanqueado 40-150 Pulpa de preparacion 120-170
Desincrustracion 50-70 Ladrillos y bloques Curado 60-140
Coccion 110-180 Plastica Preparacion 120-140
Secado 95-200 Destilacion 140-150
Metal Decapado 40-150 Separacion 200-220
Desengrasado 20-100 Extensién 140-160
Galvanoplastia 30-95 Secado 180-200
Fosfatado 35-95 Mezcla 120-140
Purga 40-70 Automovil Calentamiento de agua ~90
Secado 60-200 Limpieza ~ 120
Caucho y plastico Precalentamiento 50-70 Otros procesos ~50
Secado 50-150 Farmacia Diferentes procesos 7-180
Maquinaria y Tratamiento superficial 20-120 Agricultura Secado ~ 80
equipamiento Limpieza 40-90 Calentamiento de agua ~90
Textil Blanqueado 40-100 Cuero Recubrimiento ~ 80
Coloreado 40-130 Otros procesos ~90
Secado 60-90 Madera Vapor 70-90
Lavado 50-100 Decapado 40-70
Fijacion 160-180 Compresion 120-170
Presionado 80-100 Coccion 80-90
Metal Calentamiento ~ 180 Secado 40-150
Lavado ~ 160
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4.6 INDUSTRIA TEXTIL: CASO DE ESTUDIO

4.6.1 Industria textil.

La industria textil es muy significativa para la economia a nivel mundial, tanto en términos de generacion
de empleo como en exportaciones. A nivel nacional este ramo ha logrado exportar 4,695 millones de

ddlares anualmente y se ha colocado como el quinto proveedor a nivel mundial (INEGI, 2019).

Segun datos mostrados por INEGI (2019), en la produccion industrial de Meéxico se ha visto una
disminucion en general de 1.5% aproximadamente, pero los subsectores que se refieren a la produccion
de textiles y prendas de vestir se mantuvieron con un leve crecimiento durante noviembre de 2018 con

respecto al mismo periodo del afio anterior.

Las entidades de México que destacan por ser localidades textileras son: Estado de México, Puebla,

Campeche, Hidalgo, Tlaxcala, Yucatan, Chihuahua y Durango.

Debido a la importancia de este sector industrial en la economia nacional, es necesario implementar
tecnologias que ahorren la energia desaprovechada en la industria, ademas de disminuir los contaminantes

emitidos a la atmdsfera producto de la quema de combustibles fosiles.

Una opcion viable para lograr un considerable ahorro de la energia de desecho en la industria textil es la
integracion de un TTA en un proceso de este sector industrial, aprovechando la energia Gtil del absorbedor

dentro de la misma industria o en otro proceso.

4.6.2 Integracion de un Transformador Térmico en la industria textil.

Segin CONAGUA (2019), en el Reporte del Clima en México en el mes de abril de 2019, la temperatura
promedio global se ubico 0.93 °C por arriba del promedio del siglo XX, siendo el segundo mes de abril
mas célido desde 1880.

En México, durante abril de 2019 la temperatura maxima promedio a nivel nacional fue de 31.5 °C, 1°

por arriba del valor promedio histérico (1981-2010). Los valores promedios de temperatura maxima
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mayores a 35 °C se presentaron en la vertiente del Pacifico, desde Sonora hasta Chiapas, Peninsula de
Yucatén, regiones puntuales del sur de San Luis Potosi y Puebla, mientras que en Baja California, Baja
California Sur, Chihuahua, Durango, Estado de México, Tlaxcala y Ciudad de Meéxico de valores
puntuales de entre 20 °C y 25 °C.

Varias de las industrias textileras en México se encuentran en estados donde el clima es caluroso, segun
datos reportados por INEGI (2019), lugares como Yucatdn en épocas de verano pueden alcanzar

temperaturas maximas de hasta 38 °C.

La industria textil presenta diversos procesos que trabajan con temperaturas intermedias como muestra la
Tabla 4.3. En algunos procesos se recupera el calor de desecho para reutilizarlo o bien hacer uso de él en

algun proceso secundario (Brickner et al. 2015).

Tabla 4.3 Procesos dentro la industria textil.

Proceso Temperatura (° C)
Calefaccion en seco 88
Planchado 100
Blanqueado 60-100
Tefiido 100-160
Secado 75-250
Vapor 100-130

Como se muestra en la tabla anterior, es posible reutilizar calor en los diferentes procesos dentro de la

industria textil y realizar la integracién a partir de estos procesos con el TTA.

4.6.3 Caso de estudio: Integracion de un TTA de simple etapa acoplado a la industria textil.

La Figura 4.7 muestra un esquema que representa la adaptacion del ciclo termodindmico de un TTA simple

al sumidero de energia de la industria textil para diferentes procesos.
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Figura 4.7 Diagrama de la integracién de un Transformador Térmico en la industria textil para distintos procesos.

Para modelar y analizar el comportamiento de un TTA de una etapa, se consideran los requerimientos de

la industria textil, para ello se utilizé el simulador desarrollado con el software Matlab.

En el simulador se ingresan como datos las temperaturas de: evaporacion, condensacion, generacion y
absorcion. Ademas de estos datos se utiliza el valor del calor suministrado en el evaporador (Qev = 283.46
kW) reportado en el articulo de Horuz y Kurt (2010) y una eficiencia en el economizador de 0.7. Cabe
mencionar que en la simulacion realizada se toman en cuenta para temperaturas del absorbedor superiores

a 105 °C el trabajo consumido por las bombas.

Los intervalos de las temperaturas en grados centigrados, bajo los cuales se realizo el analisis son los

siguientes:
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20°C < Tco<50°C, variandoen 5 °C
60 °C < Tev <90 °C, variando en 5 °C
60 °C < Tge < 90 °C variando en 5 °C

100 °C < Tag < 150 °C variandoen 1 °C

Para realizar el analisis se consideran dos soluciones de trabajo: agua-bromuro de litio y agua-Carrol. Para
ambas soluciones de trabajo se utilizé el programa desarrollado en Matlab y se realizaron las simulaciones

con el software, considerando un margen de seguridad para prevenir la cristalizacion.

Analisis de resultados:

La Figura 4.8 muestra la variacion del coeficiente de operacion con respecto a la temperatura del
absorbedor, para la operacion de un Transformador Térmico por Absorcién, con una efectividad en el
economizador de 0.7. En la misma figura se representan seis temperaturas diferentes del condensador
variando de 30 °C a 50 °C en intervalos de 5 °C, manteniendo constantes e iguales las temperaturas en el

evaporador y generador en 80 °C.

En esta grafica se muestra como el coeficiente de operacién disminuye a medida que se incrementa la
temperatura del absorbedor lo cual es un comportamiento reportado en la literatura de los Transformadores
Térmicos por Absorcion Ademas, al incrementar la temperatura del condensador cuesta méas trabajo
incrementar la temperatura del absorbedor. Esto ocurre debido a que al elevar la temperatura del
condensador operando con la misma temperatura en el generador, aumenta la presion y esto causa que se
opere a una concentracion menor de absorbente por lo que disminuye la absorcién y se obtiene un menor

coeficiente de operacidn, asi como una menor temperatura Util en el absorbedor.
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Figura 4.8 Comportamiento del COPenuipico respecto a la temperatura del absorbedor para la mezcla agua-bromuro de litio
(TEV :TGE =80 OC).

Como se puede observar la temperatura de condensacion con valores 6ptimos es a 30 °C, para un
COPentaipico de 0.40 se puede alcanzar una temperatura de absorcion de 134 °C. Sin embargo, para una
temperatura de condensacion de 50 °C teniendo en cuenta el mismo COPentaipico S€ logra incrementar la
temperatura del absorbedor solo hasta 111 °C. Esto demuestra como al aumentar la temperatura del
condensador es mas dificil obtener mayores temperaturas de absorcién bajo las mismas condiciones. Esto
implica un analisis de ubicacién geografica del sistema de recuperacion de calor, debido a que en lugares

muy calurosos la recuperacion sera menor, asi como la temperatura de salida Gtil en el absorbedor.

Por tanto, si se requiere trabajar con una temperatura de absorcién determinada, mientras menor sea la
temperatura de condensacion, se obtienen mayores resultados en el comportamiento del COPentaipico. ASi

mismo, para un mismo COPentapico @ Menores temperaturas de condensacion se alcanzan las maximas
temperaturas de absorcién.

En México se tienen antecedentes del disefio del primer TTA comercial de componentes duplex y

geometria helicoidal para recuperacion de calor de desecho realizado por la Dra. Morales en colaboracion
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con la empresa ALDETEC para la industria textil. ElI proyecto presenta posibilidades futuras de
implementarse en Mérida capital de Yucatan, donde se alcanzan en épocas de verano temperaturas muy

elevadas (Demesa y Morales. 2016).

De acuerdo con los datos recogidos en el Reporte del Clima en México 2019, en Yucatan la temperatura
maxima en épocas de verano es alrededor de 38 °C. Considerando esta estadistica, se escogio para realizar
el andlisis una temperatura de condensacion de 40 °C. Aunque, en este caso de estudio ademas se realiza
el andlisis a una temperatura de condensacion de 30 °C por ser la de mejor comportamiento y con ella

comparar los resultados obtenidos.

Las Figuras 4.9 y 4.10 muestran el comportamiento del coeficiente de operacion entélpico y de la
concentracion de la solucion concentrada en fluido de trabajo (Xce) en funcion de la temperatura del

generador y evaporador para temperaturas de condensacion de 40 °C y 30 °C respectivamente.

En la figura 4.9 se puede observar como el valor de COPentapico aumenta ligeramente con el incremento
de temperatura, alcanzado un COPentapico maximo de 0.492, cuando se suministran 90 °C. Asi como
también se observa que a medida que se aumenta la temperatura de generacion y evaporacion se obtienen

mayores valores de Xce, alcanzando para Tee= Tev =90 °C un valor de Xce de 62.15%.

Para la figura 4.10 trabajando con una Tco=30 °C, al incrementar la temperatura de la fuente residual se
obtienen resultados similares, sin embargo, para este caso a Tce Y Tev mayores a 85 °C se corre el riesgo

de cristalizacion. Alcanzando para una Tee= Tev =85 °C un valor de Xce de 65.02%.

Por lo que, a Tco=40 °C se recomienda trabajar con temperaturas de generacion y evaporacion por debajo
o igual a los 90 °C, mientras que para Tco=30 °C se debe operar con fuentes residuales inferiores a 85 °C
ya que en ambos casos a mayores temperaturas se corre el riesgo de cristalizar la solucion en el generador,

debido a que puede cristalizar a concentraciones mayores de 70%.
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Figura 4.9 Comportamiento del COPenuipico respecto a la fuente suministrada y su riesgo de cristalizacion para la mezcla

agua-bromuro de litio, Tco=40 °C.
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Figura 4.10 Comportamiento del COPenuaipico respecto a la fuente suministrada y su riesgo de cristalizacion para la mezcla

agua-bromuro de litio para una Tco=30 °C.
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Las figuras 4.11 y 4.12 muestran el coeficiente de operacion en funcion de la temperatura del absorbedor,
tanto para la solucion de trabajo agua-bromuro de litio como para agua-Carrol, considerando una
temperatura del condensador de 40 °C para la figura 4.11 y una temperatura del condensador de 30 °C
para la figura 4.12. Ambas soluciones operan con tres condiciones iguales en las temperaturas de
generacion y evaporacion variando en 5 °C, de 80 °C a 90 °C para el primer caso y de 80 °C a 85 °C para

el segundo caso.

En ambas figuras se distingue claramente como a medida que se incrementa la temperatura del absorbedor
se produce una disminucion del coeficiente de operacién entalpico para las dos mezclas. Ademas, se
observa como para una misma temperatura de absorcion a medida que se incrementa la temperatura de

generacion y evaporacion se logran mayores coeficientes de operacion.

En la figura 4.11, se observa que para temperaturas de absorcion de 113 °C a 118 °C las temperaturas de
generacion y evaporacion de 85 °C y 90 °C presentan COPentapico practicamente invariantes, sin embargo
no es asi para temperaturas de generacion y evaporacion de 80 °C bajo las mismas condiciones. En este
caso para temperaturas del absorbedor mayores a 118 °C la disminucion en el valor del coeficiente de

operacion se nota que depende en gran medida de las temperaturas de generacion y evaporacion.
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Figura 4.11 Comportamiento del COPenuipico respecto a la temperatura del absorbedor tanto para la solucién agua-bromuro de

litio como para la solucion agua-Carrol, con una Tco=40 °C.

En la gréfica 4.12, debido al riesgo de cristalizacion que presenta la mezcla agua-bromuro de litio, se
observa como para esta soluciéon solo se puede operar el TTA con temperaturas de generacion y
evaporacion de 80 °C, mientras que para la mezcla agua-Carrol se logra operar hasta 85 °C. Operando el
TTA con una fuente de residual de 80 °C para la soluciéon agua-bromuro de litio se logra alcanzar un
COPentaipico de 0.4 para la méxima temperatura del absorbedor de 134 °C.
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Figura 4.12 Comportamiento del COPenuipico respecto a la temperatura del absorbedor tanto para la solucién agua-bromuro de

litio como para la solucion agua-Carrol, con una Tco=30 °C.

Como se menciond anteriormente debido al riesgo de cristalizacion que presenta la mezcla agua-bromuro
de litio, para una Tco = 30 °C, se puede operar el TTA con una Tev=Tge menor 85 °C. Bajo estas
condiciones, realizando una comparacion con una Tco = 40 °C, para un COPentaipico de 0.49, se obtiene una

Tas de 119 °C para la mezcla agua-bromuro de litio, mientras que para la mezcla agua-Carrol apenas se
alcanza una Tag de 110 °C.

Sin embargo, para Tco = 40 °C se puede operar con una Tev=Tee menor o igual a 90 °C, y en este caso

para un COPentaipico de 0.49, se obtiene una Tag de 128 °C. De acuerdo a este analisis se puede afirmar que
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para fuentes de calor residual de igual magnitud se alcanzan mejores resultados para una Tco de 30 °C,
por otra parte, para aplicaciones que requieran Tco de 40 °C se logran resultados aceptables aumentando

la temperatura de generacién y evaporacion.

Finalmente, realizando una comparacion entre la mezcla agua- bromuro de litio y agua-Carrol en ambas
figuras (4.11 y 4.12), se puede observar como a temperaturas de generacién y evaporacion de 80 °C en la
figura 4.11, ambas soluciones se comportan de manera similar, pero a valores superiores a 80 °C la mezcla
agua-Carrol ofrece mejores resultados, alcanzando valores ligeramente mayores de temperaturas en el
absorbedor. Para la figura 4.12, se observa como hasta valores de COPentappico de 0.45 la mezcla agua-
bromuro de litio ofrece mejores resultados, sin embargo, para valores de COPentaipico menores a 0.45 ocurre
lo contrario siendo la mezcla agua-Carrol la que alcanza valores ligeramente mayores de temperaturas en

el absorbedor, ademas que se puede operar con fuente residual de 85 °C.

Andlisis de recuperacion de calor:

De acuerdo a la Tabla 4.3, es posible reutilizar calor en los diferentes procesos dentro de la industria textil
y realizar la integracion a partir de estos procesos con el Transformador Térmico por Absorcion. La Tabla
4.4 muestra detalladamente las temperaturas de los procesos y algunos equipos utilizados dentro de la

industria textilera y que pueden integrarse al TTA (Lockuan, 2012).

Tabla 4.4 Procesos y maquinarias utilizados en la industria textil y que se pueden integrar aun TTA.

Temperatura maxima

Proceso y maquinaria utilizada de trabajo (°C)

(1) Secado (Por contacto con superficies metéalicas) 120 -130
(2) Tefido (Maquina tefiidora de madejas de hilo) 110
(3) Tefido (Maquinas presurizadas (HT) proceso discontinuo) 130
(4) Tehido (Maquinas tefiidora de tejidos en bobinas) 140
(5) Tefido (Maquinas JET) 135-140
(6) Produccién de vapor 100-130
(7) Planchado 100
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Finalmente, la Tabla 4.5 muestra un resumen del calor que se puede recuperar de acuerdo a las condiciones
de operacion térmicas del TTA para un flujo de calor de entrada de 283.46 kW, tanto para la mezcla agua-
bromuro de litio como para agua-Carrol. En este analisis también se toma en cuenta en el valor del calor
recuperado el consumo eléctrico del TTA producido por las bombas de operacion de aproximadamente
13 kW cada una, lo cual representa un 9% de la carga total del sistema. Ademas, se presenta para cada
condicion los rangos de temperaturas de salida Gtil y los coeficientes de operacion entalpico. Resaltando

para cada mezcla el mejor resultado de operacion obtenido.

Para cada temperatura de salida del TTA, este se puede acoplar a los diferentes procesos textiles
mencionados considerando el tipo de aplicacién requerida y las condiciones de operacion. De manera
general se puede recuperar de un 30% a un 50% del calor residual existente en este sector dependiendo
del proceso, lo que implica un gran ahorro energético.

Como se puede observar en la tabla 4.5, trabajando con la mezcla agua — bromuro de litio y una Tco de
30 °C para una fuente residual de 80 °C, se logra alcanzar una temperatura maxima de absorcion de 134
°C, un COP maximo de 0.493 y se logra recuperar una cantidad de calor de 114 kW. Este caso es una de
las mejores condiciones teniendo en cuenta que trabaja con una menor Tco, Sin embargo solo es posible

su operacion para Tee=Tev= 80 °C.

Como se comento en los resultados anteriores mientras menor es la Tco bajo las mismas condiciones de
operacion se logran mejores resultados. Esto se puede comprobar en la tabla 4.5 como trabajando el TTA
con la solucion agua — bromuro de litio para una Tee=Tev=85 °C y Tco =35 °C se obtienen temperaturas
méaxima de absorcion de 140 °C, un COP maximo de 0.493 logrando recuperar una cantidad de calor de
114 kKW, mientras que para una Tco =50 °C se alcanzan Tag méaximas de 122 °C, un COP méximo de 0.488
y se recupera una cantidad de calor de 112 kW. De igual manera con una Tee=Tev=90 °C, para una Tco
=35 °C se logran alcanzar temperaturas maximas de absorcion de 150 °C, un COP maximo de 0.493 y se
logra recuperar una cantidad de calor de 114 kW, mientras que para una Tco =50 °C se alcanzan Tags
méaxima de 132 °C, un COP méaximo de 0.491 y se recupera una cantidad de calor de 113 kW. Resultando

para una Tee=Tev=85 °C y Tee=Tev=90 °C la opcion de mejor resultado la que opera con un Tco =35 °C.
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Ademas, se puede observar como para una Tco =35 °C, trabajando con la mezcla agua- bromuro de litio
mientras mayor es el valor de la fuente residual mejores resultados se alcanzan. Siendo en este caso, la

mejor opcidn para una Tco =35 °C trabajar con una fuente residual de 90 °C.

En el caso de la mezcla agua — Carrol, para una Tee=Tev=80 °C y Tco =30 °C se obtienen resultados
méaximos de Tag de 136 °C, COP de 0.487 y recuperacion de calor de 112 kW, mientras que para Tco =50
°C apenas se logran maximos de Tag de 112 °C, ademas de COP de 0.48 y recuperacion de calor de 110
KW. Asi mismo, para una Tece=Tev=85 °C, para una Tco =30 °C se logran alcanzar temperaturas maxima
de absorcion de 148 °C, un COP maximo de 0.484 y se logra recuperar una cantidad de calor de 111 kW,
mientras que para una Tco =50 °C se alcanzan Tag méxima de 133 °C, un COP méximo de 0.483 y se
recupera una cantidad de calor de 111 kW. Bajo esta condicion de Tco =30 °C, el sistema no puede operar
con una fuente residual de 90 °C. Por tanto, para una Tee=Tev=80 °C y Tee=Tev=85 °C la opcion de mejor

resultado la que opera con un Tco =30 °C.

Trabajando con esta misma mezcla podemos observar como para Tco =35 °C, donde ya se puede trabajar
con fuente residual de 90 °C, la mejor opcion se alcanza a mayor temperatura de la fuente residual. Siendo

en este caso la de mejor opcion cuando se opera el TTA con Tee=Tev=90°Cy Tco =35 °C.
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Tabla 4.5 Resumen de la cantidad calor recuperado acuerdo a las condiciones de operacion para ambas mezclas de trabajo.

Calorde | Consumo de Mezclas Tev=Tce Tco Rango de COPentalpico Cantidad de calor Proceso donde se
entrada electricidad de trabajo (°C) (°C) temperatura de (adimensional) recuperado puede ingresar
(kW) del TTA (kW) salida Tag (°C) considerando el
consumo eléctrico
(kW)
283.46 26 agua- bromuro de 80 30 101-134 0.395-0.493 86-114 (1),(2),(3).(6)
litio 35 101-128 0.356-0.492 75-113 2).(7)
40 101-122 0.366-0.491 78-113 ).(7)
45 101-117 0.386-0.489 83-112 ).(7)
50 101-111 0.40-0.486 87-112 ).(7)
85 30 - - - -
35 107-140 0.346-0.493 72-114 1),22),(3),4).(5)
40 107-134 0.347-0.492 72-113 (1),(2),3)
45 107-128 0.356-0.491 75-113 )
50 107-122 0.373-0.488 80-112 2)
90 30 - - - -

35 112-150 0.389-0.493 84-114 (1),3),(4),(5)
40 112-145 0.348-0.492 73-113 (1),(3),(4),(5)
45 112-139 0.339-0.492 70-113 (1),(3)
50 112-132 0.4-0.491 87-113 1).(3)

100-129 0.33-0.486 ).(7)
40 100-124 0.32-0.485 65-111 @),(7)
45 100-118 0.31-0.484 62-111 @),(7)
100-112 0.345-0.48 @).(7)

101-141 0.34-0.483 1),(2),(3),(4),(5).(6),(7)
40 101-135 0.31-0.482 62-111 1),2),3),(6),(7)
45 101-128 0.365-0.482 77-111 @).(7)
50 101-123 0.30-0.482 59-110

30

3.(7)

107-145 0.38-0.484 (1),(2),(3),(4),(5)
45 107-139 0.37-0.484 79-111 10),(2).(3)
50 107-133 0.36-0.483 76-111 10),(2.(3)
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4.7 ANALISIS DE LAS EMISIONES DE CO2 AL MEDIO AMBIENTE DEL PROCESO DE
TINTURA'Y ACABADO DE UNA EMPRESA TEXTIL.

En el analisis de las emisiones de CO2 emitidas al medio ambiente se tomard como referencia los datos
reportados por Restrepo (2006) en el proceso de planchado de la empresa Carolina S.A. En este proceso
se utiliza una caldera con una eficiencia de 84.9% para producir vapor mediante el uso de combustéleo,

lo cual genera grandes cantidades de CO- al ambiente.

Anadlisis de emisiones de CO> considerando combustdleo como combustible en la caldera:

Para realizar este estudio primeramente se debe conocer la cantidad de combustéleo utilizada para el

proceso de planchado y para ello se usaran las ecuaciones 4.5 y 4.6:

m = % (4.6)

Donde:

- m: Flujo masico [kg/h];
- AH: Poder calorifico del combustéleo [MJ/kg];
- Q: Cantidad de energia liberada por unidad de tiempo [MJ/h].

En la ecuacion 4.5, AH representa el poder calorifico del combustible, el cual se define como la cantidad
de calor liberado cuando se quema por completo una unidad de combustible y los productos de la
combustidn se enfrian a la temperatura ambiente. Por ejemplo, el poder calorifico promedio del carbon
es alrededor de 28 000,000 kJ/ton (es decir, se liberan 28 000,000 kJ de calor al quemar una tonelada de
carbdn). Mientras Q representa la cantidad de energia por unidad de tiempo, esto es, calor desechado al
medio ambiente durante el proceso de combustion de cualquier combustible, esto implica cierto nivel de

contaminacion térmica, ademas de las emisiones de CO> (Cengel, Boles y Kanoglu, 2018).
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En la ecuacion 4.6 se muestra el despeje del flujo mésico (m), que representa la cantidad de combustible

que se requiere suministrar a la caldera por cada hora de funcionamiento.

Por lo anterior, sustituyendo valores en la ecuacién 4.6 se podra conocer el consumo de combustéleo en
el proceso de planchado. Considerando el poder calorifico del combustoleo (AH) y la cantidad de energia

(Q) con valores de 42.2772 MJ/kg y 188.4 MJ/h, respectivamente (Restrepo, 2006), se obtiene:

1884 Mj/h
M= 422772 M) /kg

m = 4.4564 kg/h

Una vez determinada la cantidad de combustoleo requerida en el proceso (4.4564 kg/h), se debe calcular
el valor de las emisiones de COgzequivatentes de acuerdo al factor de emisiones (FE), en este caso del

combustoleo con la siguiente ecuacion:

Emisiones [tCO0,equivatentes| = (FE) * Consumo de combustible 4.7)

Donde:

FE: Factor de emisiones del combustéleo [kg de CO./kg de combustoéleo]. Considerando un FE de
3.05 kg de CO2/kg para el combustoleo (INECC, 2014).

Entonces, sustituyendo en la ecuacion 4.7, el calculo de emisiones seria:

CO,
kg de combustéleo

) * (44564 kg de E2eombusiee)

Emisiones [kgCOZequivalentes] = (3.05 kg de -

Co,

Emisiones [kgCOZequivalentes] = 13.592 kg de o
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Estas emisiones de kg de CO,equivalentes Calculadas anteriormente son en una hora, por lo que
multiplicando por 24 se obtienen las emisiones de kg de CO,equivalentes POr dia y multiplicando por 365,

se obtienen las emisiones de kgde COzequivalentes POr afio, las cuales serian de 119006.44

kg COZequivalentes 0119 tCOZequivalentes/aﬁo-

Analisis de emisiones de CO2 considerando gas LP como combustible en la caldera

Realizando la metodologia antes mencionada y considerando el gas LP como combustible en la caldera,
que posee un poder calorifico de 45.72 MJ/kg (Soriano, 2018) y haciendo uso de la ecuacién 4.6 se obtiene

la cantidad de gas LP requerido para el proceso:

1884 Mj/h
M= 4572 M) /ke

m = 4.12kg/h

Luego, utilizando la ecuacion 4.7 se puede calcular el valor de las emisiones de CO2zequivalentes, de acuerdo
al factor de emisiones (FE) para el gas LP, el cual tiene un valor de 2.96 kg de CO2/kg de gas LP (INECC,
2014).

Emisiones [kgCOyequivalentes] = (2.96 kg de €0

m) * (4.12 kg de M)

Co,

Emisiones [kgCOZBquivalemes] = 12.195 kg de n

Estas emisiones se multiplican por 24 y luego por 365 y se obtienen las emisiones de COz¢quivalentes POT

afio, las cuales serian de 106.83 tCOcquivalentes/afo.
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Analisis de emisiones de CO2 considerando Gas Natural como combustible en la caldera.

Al igual gue en los casos anteriores, si se considera ahora el Gas Natural (GN) como combustible en la
caldera, el cual posee un poder calorifico de 45.03 MJ/kg (Cengel, Boles y Kanoglu, 2018). Mediante la

ecuacion 4.6 se obtiene:

1884 MJ/h
M= 45.03 M) /kg

m = 4.184 kg/h

Finalmente, de acuerdo con la ecuacion 4.7 se obtienen las emisiones de COgzequivalentes para este
combustible, considerando un factor de emisiones (FE) del gas natural con un valor de 2.69 kg de CO2/kg
de gas natural (INECC, 2014).

CO,
kg de gas natural

Emisiones [kgCOZequivalenteS] = (2.69 kg de

) * (4.184 kg de Xedegas nanral)

h

. CO,
Emisiones [kgCOZequivalentes] = 11.255 kg deT

Realizando el mismo procedimiento descrito en los dos casos anteriores se obtienen las emisiones de

kg de COzcquivalentes POr afo, las cuales serian de 98593.8 kg COequivalentes O 98.593 tCOzcquivalentes/

ano.

La tabla 4.6 muestra un resumen de las emisiones de CO,equivalentes €Mitidas al afio de acuerdo a los

diferentes combustibles analizados. En la misma se puede observar que utilizando como combustible el

combustoleo se generan mayores emisiones de CO,cquivalentes @l Medio ambiente en el afio respecto al
uso del gas LP y el gas natural, siendo este ultimo el de menor valor de emisiones de CO,¢quivalentes €N

el afo.
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Tabla 4 6 Emisiones de COzequivatentes €mitidas al afio referente a los diferentes combustibles utilizados.

Tipo de combustible Emisiones de COzequivalentes/aiio
Combustéleo 119 toneladas
Gas LP 106.83 toneladas
Gas Natural 98.593 toneladas
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CAPITULO V.

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS.

CONCLUSIONES

Como conclusiones principales de este trabajo de investigacion se tienen las siguientes:

Se realizd una revision bibliografica exhaustiva y se encontraron 4 trabajos de Transformadores
Térmicos por Absorcion acoplados a procesos industriales para recuperacion de calor. Lo cual
representa un area de oportunidad para realizar investigacion en el campo de las aplicaciones

industriales.

Se estudio, analizd6 y comprendié el funcionamiento de un TTA para plantear el modelo

termodindmico, considerando todas las variables y pardmetros de operacion de un TTA.

Se desarroll6 un cédigo computacional mediante el software MatLab para simular las condiciones

de operacion de un TTA en aplicaciones industriales.

Se verificd y validd el simulador desarrollado con los resultados de los modelos termodindmicos
publicados por Eisa et al. (1986), Rivera et al. (1994), Rivera y Romero (1998), se concluye que el
modelo termodinamico programado en MatLab reproduce con muy buena precision los resultados

publicados y por lo tanto es confiable para simular otras condiciones de operacion.

Se realiz6 el analisis del desempefio de un TTA cuando existen iguales temperatura en la fuente
residual. Considerando una carga térmica en el evaporador de 1 kW y una eficiencia del
economizador EF = 0.7 para ambas mezclas, agua-bromuro de litio y agua-Carrol. De este analisis

se determind que:
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» Al incrementar la fuente residual para un mismo valor de temperatura de salida se obtiene un
mayor rendimiento de operacion del TTA.

» Sien laoperacion de los TTA, se cuenta con un amplio intervalo de temperatura de la fuente,
se puede optar por la mezcla agua-Carrol, mientras que si se esta limitado entonces se puede

operar con la mezcla agua-bromuro de litio.

También se analizo el rendimiento de un TTA cuando existen diferencias de temperatura en la fuente

residual y se concluyo lo siguiente:

» Es recomendable utilizar diferentes temperaturas de generacion y evaporacion (Tev # Tcg),
cuando la temperatura de generacion se encuentre por encima de la temperatura de evaporacion,
de lo contrario se debe trabajar con temperaturas de igual valor en la fuente residual, con el

objetivo de no sacrificar los valores del COPentaipico.

. Respecto a la inclusién de un economizador en el disefio de un Transformador Térmico por
Absorcidn se mostro que para variaciones del GTL inferiores a 33 °C, los valores del COP no varian
significativamente por lo cual el uso de un economizador no es recomendable en su disefio. Sin
embargo, para valores de incremento de temperatura superiores a 33 °C, la eficiencia del
intercambiador de calor de solucion influye directamente en los resultados del coeficiente de

operacion.

. Se desarrollé un analisis de la sensibilidad de las bombas respecto al coeficiente de operacion y se
encontré que seria recomendable tener en cuenta el trabajo consumido por las bombas para

temperaturas mayores a los 105 °C ya que pueden afectar el coeficiente de operacion.

. Si se requiere trabajar con una temperatura de absorcion determinada dentro del intervalo de
temperatura estudiado (100 °C — 150 °C), mientras menor sea la temperatura de condensacion, se
obtienen mayores resultados en el comportamiento del COPentapico. ASi MiSMo, para un mismo
COPentapico @ menores temperaturas de condensacion se alcanzan las maximas temperaturas de

absorcion.
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Para temperaturas Tco=40 °C se recomienda trabajar con temperaturas de generacion y evaporacion
por debajo o igual a los 90 °C, mientras que para Tco=30 °C se debe operar con fuentes residual
menor a 85 °C ya que en ambos casos a mayores temperaturas se corre el riesgo de cristalizar la

solucidn en el generador, debido a que puede cristalizar a concentraciones mayores de 70%.

Para lugares con temperaturas ambientes superiores a 40 °C no se recomienda utilizar esta

tecnologia.

Ademas, se concluye que utilizando la mezcla agua- Carrol se logra trabajar con mayores
temperaturas en el absorbedor en comparacion con la mezcla agua-bromuro de litio para

temperaturas generacion-evaporacion y coeficientes de operacion similares.

En cuanto al anélisis de recuperacion de calor considerando las condiciones de operacion para ambas

mezclas de trabajo, resultan como mejores opciones:

» Para la mezcla agua-bromuro de litio las condiciones de operacion son: Tev=Tce = 80 °C, Tco
= 30°C, alcanzado una Tag méaxima de 134 °C, asi como un COPentalpico maximo de 0.493, logrando
una recuperacion de calor de 114 kW vy se puede reutilizar en los procesos de: secado por
contacto de superficie metélica, tefiido con maquina tefiidora de madejas de hilo, tefiido por

proceso discontinuo y procesos de produccion de vapor.

» Para la mezcla agua- Carrol las condiciones de operacion son las siguientes: Tev=Tee = 90 °C,
Tco = 35 °C, alcanzado una Tag maxima de 150 °C, asi como un COPentaipico maximo de 0.485,
logrando una recuperacion de calor de 111 kW y se puede reutilizar este calor en los procesos
de: secado por contacto de superficie metélica, teflido con maquina tefiidora de madejas de hilo,
teflido por proceso discontinuo, tefiido con maquinas de tejido en bobinas y tefiido con maguinas
JET.

Se realiz6 un anélisis de emisiones de CO- para tres tipos de combustibles utilizados en México

(Combustbleo, Gas LP y Gas Natural) en procesos industriales. Con base en los resultados
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obtenidos, se puede afirmar que si se acopla un Transformador Térmico por Absorcion (TTA) y se
utiliza como fuente de calor residual en la industria textil, y ademas el calor Gtil obtenido en el

absorbedor se utiliza en el proceso de planchado, se concluye lo siguiente:

> Con respecto al combustdleo se dejarian de emitir 119 toneladas de CO,equivalentes POr afo al

medio ambiente. Ademas, se lograria un ahorro econdémico, pues se dejarian de consumir

39.038 toneladas de este combustible al afio.

» Enel caso usar Gas LP se dejarian de emitir al medio ambiente alrededor de 106.83 toneladas

de COyequivalentes anUales y se dejarian de consumir 36.091 toneladas de gas LP al afio.

» Finalmente, si se usara Gas Natural como combustible se dejarian de emitir al medio ambiente
alrededor de 98.593 toneladas de COequivalentes @l afio y se dejarian de consumir 36.65

toneladas de GN anuales.

De manera general se concluye que el uso e implementacion de un Transformador Térmico por Absorcion
(TTA) para la recuperacion de calor industrial permite el ahorro de energia en la industria textil y
contribuye a la disminucion de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), por lo tanto, es una

alternativa sustentable.
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PERSPECTIVAS:

Con la finalidad de continuar desarrollando investigacién bésica y aplicada, asi como proponer la

implementacion de tecnologias sustentables en la industria, se plantean las siguientes perspectivas:

> Desarrollar un estudio experimental en el cual se reproduzcan las condiciones de operacion
determinadas en las conclusiones de este trabajo tanto para la mezcla agua-bromuro de litio como

para la mezcla agua-Carrol, con el fin de comprobar que son posibles de alcanzar.

> Instalar e implementar en la industria textil mexicana Transformadores Térmicos por Absorcion,
considerando las condiciones de operacién comprobadas experimentalmente y asi contribuir con

el ahorro energético de dicha industria.

> Realizar un estudio tecno-econémico de recuperacion de inversion para mostrar la viabilidad de

la implementacion de esta tecnologia en la industria textil.

> Analisis detallado de emisiones de CO2y de otros gases de efecto invernadero con el objetivo de

mostrar que se puede contribuir al cuidado del medio ambiente mediante el uso de esta tecnologia.
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APENDICE A

USO DE XSTEAM DE MATLAB PARA PROPIEDADES TERMODINAMICAS DEL AGUA

El X Steam para MatLab es una implementacion de la formulacion estandar IAPWS 1F97. EI mismo
proporciona datos termohidraulicos precisos para agua y vapor y mezclas de agua y vapor en la region:

0°C < temperature < 2000°C for
0.00611 bar a < pressure < 100 bar

0°C < temperature < 1000°C for
0.00611 bar a < pressure < 1000 bar

A.1 Utilizando el software MatLab para obtener las propiedades termodinamicas del H20:

El codigo XSteam se usa utilizando la instruccion: Out=XSteam (‘function name’, In1, In2). Ademas las
funciones validas de Steam se muestran a continuacion:

Tabla A.1 . Funciones validas de temperatura.

Function Inl 1In2 Out
Tsat_p p Temperatura de saturacion
T ph p h Temperatura como una funcion de la presion y entalpia
T _ps p S Temperatura como una funcion de la presion y entropia
T hs h S Temperatura como una funcion de la entropia y entalpia
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Tabla A.2 Funciones vélidas de presion.

Function Inl 1In2 Out
psat_T T Presion de saturacion
p_hs h S Presion como una funcion de la entropia y entalpia

Tabla A.3 Funciones validas para entalpia.

Function Inl 1In2 Out
hV_p p Entalpia de vapor saturada
hL_p P Entalpia de liquido saturada
hv_ T T Entalpia de vapor saturada
hL T T Entalpia de liquido saturada
h pT P T Entalpia como una funcion de la presion y temperatura
h_ps P S Entalpia como una funcidn de la presion y entropia
h_px P X Entalpia como una funcidn de la presion y concentracion
h_Tx T X Entalpia como una funcidn de la concentracion y temperatura
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APENDICE B

PROPIEDADES TERMODINAMICAS DE LA MEZCLA AGUA - BROMURO DE LITIO

B.1 Calculo de la temperatura de saturacion o concentracion de la mezcla agua- bromuro de litio.

Para determinar la temperatura de saturacion de la mezcla agua- bromuro de litio, se utiliza la ecuacion
(B.1.1), propuesta por McNeely en el afio 1979 y valida cuando:

Donde:

-20°C < Trgp< 110°C

50C < Tgp,< 180°C

45% < Xgp, < T0%.

Tsor: Temperatura de la solucion; [° C]

Trer: Temperatura de referencia del agua; [° C]

Xso1.: Concentracion de la solucion; [% peso]

3 3
Tso, = (Trer * ZA1X§0L) + Z B Xsor, (B.1.1)
=0 =0

Las constantes para resolver la ecuaciéon B.1.1 son las siguientes (Tabla B.1):

Tabla B.1 Valores de los coeficientes para el calculo de la temperatura o concentracion de la solucién.

| A B

0 -2.00755 124.937

1 0.16976 -7.7165

2 -3.13336*10°3 0.152286

3 1.97668*10™°> -7.9509 * 10~*
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B.2 Célculo de la entalpia de saturacion para la mezcla agua- bromuro de litio.

La entalpia de saturacién para la mezcla agua- bromuro de litio se puede determinar por la ecuacion B.2.1,
propuesta por Alefeld (Torres 1997), validas para los siguientes intervalos:

50C < Tep,< 180°C

45% < Xgp, < T0%

4 4 4
H =2326% [Z AX+ (Z BX! % (1.8 % Tsp, + 32)) + (Z CX! % (1.8 % Ty, +32) 2) ]
I=0 I1=0

= 1=0

(B.2.1)

Donde:
H: Entalpia de saturacion; [kJ/Kg]
Tsor: Temperatura de la solucion; [° C]

Xs0.: Concentracion de la solucion; [% peso]

Las constantes para resolver la ecuacién B.2.1 son las siguientes (Tabla B.2):

Tabla B.2 Valores de los coeficientes para el calculo de la entalpia de saturacién de la solucién.

| A B C

0 -1.01507 * 103 4.68108 -4.9107 * 1073
1 7.9538 * 10! -3.037766 * 1071 3.83184 * 10~*
2 -2.358016 8.44845* 1073 -1.078963 * 107>
3 3.031583* 1072 -1.047721*10* 1.3152* 1077

4 -1.400261*10"*  4.80097 * 1077 -5.897 * 10710
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La siguiente figura muestra el diagrama de temperatura, concentracion y presion para la mezcla agua-
LiBr. Tomada de McNeely (1979).
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APENDICE C

PROPIEDADES TERMODINAMICAS DE LA MEZCLA AGUA — CARROL

C.1 Calculo de la concentracion de la mezcla agua-Carrol.

Para determinar la concentracion de la solucion en equilibrio de la mezcla agua — Carrol, obtenida de
Carrier Corporation, (Reimann y Biermann (1984)) se tuvo en cuenta las ecuaciones siguientes:

Tsoo = (M *Tgp) + B (C1y)
Para:
B = —210.71+10.907 * X — 0.18574 * X% +9.3912 % 10~* * X3 (C12)
M = 1.663 — 0.32372 + X +4.9701 * 10~* * X% —2.96363 * 107¢ * X3 (C.1.3)
Donde:

Tso.: Temperatura de la solucion; [° C]
Tsp: Temperatura de la solucion dada; [° C]

X: Concentracion de la solucion; [% peso]

C.2 Célculo de la temperatura de solucion para la mezcla agua-Carrol.

El célculo de la temperatura de la solucion en equilibrio de la mezcla agua — Carrol, obtenida de Carrier
Corporation, (Reimann y Biermann (1984)) se obtiene de las ecuaciones siguientes:

Tso, = (TRA; &) (C.2.1)
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B = —210.714+10.907 * X — 0.18574 * X% +9.3912 % 10~* % X3 (C2.2)
M = 1.663 — 0.32372 * X +4.9701 x 10™* x X2 — 2.96363 107 = X3 (C.2.3)
Donde:

Tso.: Temperatura de la solucion; [° C]
Tx: Temperatura del refrigerante; [° C]

X: Concentracion de la solucion; [% peso]

C.3 Célculo de la entalpia de solucién para la mezcla agua-Carrol.

Para obtener la entalpia de la solucion de la mezcla agua — Carrol, tomadas de Carrier Corporation,
(Reimann y Biermann (1984)) se utilizan las ecuaciones siguientes:

H=T&, + Ty+ (Tso, *C)+S (C.3.1)
Para:
S = 1197.190135 — 53.49325167 * X + 0.7482707211 * X% — 0.0031541588 = X3 (C.3.2)
C = —2.41786903 + 0.2400371279 * X — 4.021956 * 1073 x X2 + 2.09546 * 107° » X3 (C.3.3)
T, = 0.019006407 — 7.928478 * 10™* * X + 1.15277 * 1075 * X2 —5.81 1078 = X3 (C.3.9)

103



APENDICES

&

Donde:

Tsor: Temperatura de la solucion; [° C]

H: Entalpia de la solucion; [kJ/Kg]

X: Concentracion de la solucion; [% peso]

La Figura. C.1 muestra el diagrama de temperatura, concentracion y presion para para la mezcla agua-
Carrol. Reimann y Biermann (1984).
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Figura C.1 Diagrama de temperatura, concentracion y presion para para la mezcla agua-Carrol. Reimann y Biermann

(1984).

104



105



