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Resumen

El presente estudio muestra la facilidad de utilizar Heat Pipes (HP)
como medio de transporte de calor en transformadores de calor por absorcion
tipo 1l de una capacidad interna de 0.7 kW. Un HP es un dispositivo de
transporte de calor pasivo, el cual transporta calor latente de un lado caliente
a un lado frio, mismo que puede ser utilizado en muchas aplicaciones. La
aplicacion en un TCA |l requiere la conexion entre las secciones del
evaporador y el condensador utilizando HPs. Utilizando 9 HP de la marca
Ontek se llega a transportar del condensador la cantidad de 0.7 kW y enviar
al evaporador la cantidad de 50 W a 70 °C usando Ontek. EI transporte de
calor del HP al evaporador se ve limitado por las altas presiones y temperatura
del TCA. Las diferencias en desempefio se deben al diametro del tubo y la
fraccion de liquido de trabajo, la mejor inclinacién para el transporte de calor a
un angulo 3 90°. Los resultados del andlisis tedrico y experimental muestran
que es posible transportar una tercera parte del calor suministrado con el uso
de HP Ontek cuando el generador supera la temperatura de operacién de 50
°C y por debajo de 70 °C. Por consiguiente la eficiencia del TCA puede ser
incrementada bajo el concepto de COP o coeficiente de rendimiento usando
HP.



This study explores the feasibility of using heat pipes as heat
exchangers for absorption heat pump type Il with a thermal capacity of 0.7 kW
(Absorption Heat Transformer, AHT). A heat pipe is a passive device to transfer
the latent heat from a hot to cold side with low thermal resistance, whence is
used in many applications. This application requires a connection between
condenser and evaporator sections by using heat pipes (HP). A number of 9
HP (brand Ontek) are required to condense a thermal power of 0.7 kW and to
reject in the evaporator section almost 50 W at 70 °C. The heat transfer from
heat pipe to the evaporator is limited because the thermal and pressure levels
are high. The performance differences are due to the diameter and fraction of
working fluid inside HP. The best inclination for transporting heat was using an
angle B equal to 90°. The results of the theoretical and experimental analysis
show that it is possible to save a third part of total heat supplied without heat
pipes when the generator temperature works over 50 and 70 °C for the Ontek
case, therefore the efficiency of AHT can be improved based on the concept of

the coefficient of performance.
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Estructura de la Tesis

La presente tesis estd compuesta por seis capitulos:

El capitulo 1 muestra un panorama energético actual acerca de las pérdidas
de energia a escala nacional, a la vez que muestra como las bombas de calor
pueden ser elementos que recuperen esa energia revalorizandola usando un medio

de intercambio de calor pasivo como el caloritubo o HP.

Dentro del capitulo 2 se presentan los diferentes principios de
funcionamiento de las tecnologias Transformador de Calor por Absorcion (TCA) y
HP, al mismo tiempo que se presenta el estado del arte en cuanto a las tecnologias
empleadas y la interaccibn de ambas como medios recuperadores de energia

dentro de ciclos termodinamicos.

En el capitulo 3 se explora una simulacion de la aplicacién del HP entre los
componentes condensador y evaporador del TCA como un intercambiador de calor
pasivo, se presenta dentro de la simulacién las condiciones de disefio para un
intercambiador de caloritubos (HPHE) con la condicién de no utilizar el sumidero de

calor al medio ambiente en el condensador del TCA.

El capitulo 4 presenta la metodologia de calculo para las variables
involucradas en el estudio de implementacion de HP dentro del TCA asi como para

los demas componentes que interactian de manera simultanea.

Los resultados experimentales se muestran en el capitulo 5 una vez que se
construye el HPHE y se instala entre los componentes, haciendo énfasis en las
caracteristicas térmicas del HPHE y de interaccién global con los demas

componentes del TCA.

Finalmente el capitulo 6 concluye acerca de los comportamientos del HPHE
dentro del TCA y propone las recomendaciones para la mejora fisica, de operaciéon
y de interaccion global del TCA con el fin de mejorar el funcionamiento global de los

componentes.
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Justificacion

En la actualidad los TCA utilizan diferentes tipos de tecnologias de
intercambio de calor para poder reciclar energia entre las regiones de temperatura
que asi lo permiten de acuerdo a la primera ley de la termodinamica, sin embargo
no se ha reportado la aplicacion experimental de reciclar calor entre condensador y
evaporador del TCA utilizando HP, por lo que surge la necesidad de experimentar
con este tipo de tecnologias, disefiando y experimentando la aplicacion de HP como
recuperador pasivo. Y al mismo tiempo mejorar el rendimiento del TCA. De tal
manera que el sistema sea fiable, reproducible, con bajo volumen, facil de fabricar
y tenga un buen impacté en la transferencia de calor de las areas donde sea

aplicado.

Definicion del Problema

El presente trabajo de investigacion aborda la incorporacion de HP como
instrumentos de intercambio de calor pasivos, dentro de un TCA tipo Il con
capacidad de transporte de 0.7 kKW entre los componentes condensador y

evaporador del TCA, donde se incorporan las dos regiones del HP respectivamente.
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Objetivos de la Tesis

Obijetivo general

Estudiar de manera tedrica y experimental un intercambiador de calor con HP

como medio de reciclaje de calor entre condensador-evaporador dos de los sub-

procesos de un TCA.

Objetivos particulares

1.

Conocer los pardmetros de disefio y operacion del intercambiador con
HP dentro del ciclo del TCA.

Determinar el numero de HP que sean capaces de condensar 0.7kW.

Determinar el mejor rango de aplicacion para los HP dentro de los

procesos del TCA.
Simular la aplicacion del HP dentro del TCA funcionando como HPHE.

Determinar el mejor rango de operacion del HP dentro de los procesos de
condensacion y evaporacion del TCA.

Disefiar y construir un intercambiador de calor HPHE para la aplicacion,

a razén de condensar 0.7kW del vapor que viaja del generador del TCA.

Integrar el componente HPHE dentro del funcionamiento del TCA e

interconectar con los demas componentes de TCA.

Analizar el comportamiento del intercambiador HPHE una vez que se
logré incorporar y estabilizar el TCA, analizando las variables U, a, P, m,
%X, h, Q, COP y GTL.

Proponer mejoras al disefio y operacion del componente HPHE

integrado con base a los resultados experimentales.

14



Capitulo 1

El uso de la energia térmica

Puesto que los sistemas industriales son una de las principales fuentes de
consumo energético y desperdicio de energia en México y el mundo, la busqueda
de una opcion mas eficiente es una necesidad, con la observacion general de que
cada sub-tecnologia integrada en ella tiene que reciclar energia como asi mismo lo
hace el transformador de calor TCA, minimizando los gastos y de la manera mas
inteligente posible. La ya mencionada tecnologia de los TCA, no es muy conocida
por muchos industriales, pero se utiliza ampliamente en nuestro pais en el formato
inverso “para enfriar” debido a su sorprendente eficiencia, mientras que las bombas
de calor con aplicaciones de enfriamiento o aire acondicionado estan creciendo
ampliamente en su aplicacion alrededor del mundo las bombas de calor para
calentamiento aun estadn en desarrollo, ya sea utilizando calor de una fuente de
desecho o calor de una fuente renovable, los TCA ofrecen un alto potencial de
reciclar cantidades atractivas de calor de desecho, trabajos recientes se enfocan en
un mejor desempeiio del TCA, mejores disefios, acoplamiento de sistemas
desalinizadores, acoplamiento de mudltiples etapas de absorcién. Todos estos
nuevos avances con el fin de incrementar su eficiencia energética y su aplicabilidad

industrial.
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1.1 Las bombas de calor como una parte de la energia de un sistema

La energia de un sistema se conforma de la fuente primaria de energia, los
procesos de generacidn eléctrica y el uso de energia para transformarla en la forma
final de utilizacidén dentro de los sectores productivos, en suma las fuentes primarias
de energia son: nuclear, hidrodinamicas, biomasa, reciclaje por combustion, y
renovables como edlica o solar.

La generacion de electricidad representa una importante conversion de
energia primaria a energia de uso final. Dado que la mayoria de las bombas de calor
actualmente usadas o en estudios, son eléctricamente alimentadas para su
operacion, es de suma importancia esta transformacién en la cuantificacion de las
emisiones de gases a la atmosfera como resultado de la transformacion.

El calor tiene un apreciado nivel termodinamico acorde con su nivel de
temperatura, este valor normalmente se refiere a su factor de calidad y se puede
definir en términos de la diferencia de temperaturas de la fuente de calor y la
temperatura ambiente. La potencia que se puede producir a partir de una cantidad
definida de calor, es llamada exergia, y esta aumenta con la temperatura. De modo
que la electricidad (calidad 1 o primer etapa de transformacion) [1] con la que opera
una bomba de calor (calidad 0) que puede producir calor (calidad 0.5) lo que hace
esta produccién atractivamente eficiente, no inicamente desde el punto de vista de
cantidad, sino también desde el punto de vista de calidad de energia.

Cada paso en la conversion de energia de mayor calidad a un uso energético
envuelve una degradacién en su calidad asi como una cantidad de gases de efecto
invernadero producidos, por ejemplo; diéxido de carbono (COz), metano (CHa),
oxido nitroso (N20), ozono (O3) o vapor de agua (H20), una mayor eficiencia
energética es crucial en la busqueda de sistemas que transformar energia, de
importancia también es el nivel térmico con el que se puede activar una bomba de

calor.
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1.2 Unaoportunidad en el aprovechamiento de la energia

Con la alta produccion de gases de efecto invernadero por la quema de
combustibles fosiles para generar energia, las politicas para reducir el cambio
climatico deben incluir mediciones precisas en el consumo de energia aunado a
tecnologias que reduzcan el consumo de energia, en esto las bombas de calor tiene
un alto potencial puesto que tiene una alta eficiencia energética y son potencial
mente aplicables en una amplia gana de sectores como el industrial, el de la
construccion, etc. Por la habilidad de conectar fuentes de calor de desecho con la
activacion de las bombas de calor en un sistema casi completamente auténomo
para calentar o enfriar alguna aplicacion. ¢Cuanto reducen los gases de efecto
invernadero las bombas de calor? Aun hay muy poca informacion disponible en la
literatura para responder con propiedad esta pregunta, pero lo que si se puede
encontrar es una amplia gana de beneficios en cuanto al ahorro de energia que las
bombas de calor pueden reducir dentro de los sectores donde se apliquen, casi

50% de energia puede ser recuperado.

1.3 Conceptos basicos y tipos de bombas de calor

Asi como el agua puede fluir de un nivel alto a un nivel bajo sin que una fuerza
externa lo impulse, pero si es en sentido opuesto es necesario una bomba para
poder subir de nivel, el calor puede fluir de un nivel mayor a un nivel menor sin una
fuerza externa, pero para hacerlo viajar de un nivel bajo a un nivel alto es necesaria
una bomba de calor. Por ejemplo un refrigerador es una bomba de calor que extrae
el calor de los alimentos que guardamos dentro de él, bombeando el calor a través
de sus componentes al exterior, al igual que los aires acondicionados en las casas,
bombeando el calor del interior de la casa hacia el exterior de ella, las bombas de
calor casi siempre son asociadas a refrigeracion pero existen también las bombas
de calor que incrementan el nivel de calor, como lo haria un calentador de gas o
calentadores por resistencias eléctricas, sin embargo las bombas de calor para este

fin consumen mucho menos energia que las que queman algin combustible o
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energia eléctrica, existen varios tipos de bombas de calor a continuacion se

describen algunos de los mas importantes.

1.3.1 Bombas de calor por compresién

En una Bomba de Calor por Compresion (BCC) como la llustracién 1, el calor
es extraido a través de un medio transportador (refrigerante) de la fuente de calor a
baja temperatura en el evaporador y cedido en un sumidero de calor (o el medio a

calentar) a temperatura alta en el condensador.

Qs
Condensador |«
\ 4
XVaIvula” de Compresor :I-
expansion
7 Y i
» Evaporador
Qe

llustracion 1 Bomba de calor por compresion

Como puede verse en la ilustracién 1, para un caso tipico de un sistema de
compresion, el calor Qe evapora al refrigerante en el evaporador, el refrigerante
después es comprimido aplicandole trabajo W en el compresor al mismo tiempo que
adquiere una mayor presion, el calor después es expulsado al medio ambiente Qs
en el condensador cediendo su calor y cambiando de fase a liquido, después el
refrigerante pasa a través de la valvula de expansién en su camino al evaporador
para repetir el ciclo. En este sistema se hace evidente la necesidad de una fuente
de energia para accionar el compresor, esta tecnologia tiene una amplia experiencia

en cuanto a desarrollos y aplicaciones, con sus ventajas y desventajas inherentes.
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1.3.2 Bombas de calor por absorcion

En este tipo de sistemas el principal fendmeno que domina el ciclo es el de
la absorcion, como se puede ver en lailustracion 2, el compresor es remplazado por
un generador, un absorbedor y una bomba, el intercambio de calor ahora tiene
cuatro niveles de temperatura, To, T1, T2y T3, donde To<T1<T2<T3, El refrigerante en
fase vapor es absorbido en la solucién diluida de refrigerante (agua pura) y un medio
absorbente (bromuro de litio). La solucion concentrada es bombeada al generador
donde es calentada y el refrigerante es retirado de esta, el refrigerante en fase vapor
viaja entonces al condensador mientras que la solucion diluida regresa al
absorbedor. Asi entonces el calor que es retirado del condensador y del absorbedor

es utilizado para calentar el medio ambiente que se desea regular.

Qcon
Condensador |«
Generador [«
v
Valvula de 2
expansion A Bomba
v Qeen
J »  Absorbedor
»| Evaporador
Qeva

llustracion 2 Bomba de calor por absorcion

Principalmente dos combinaciones de par de trabajo (refrigerante y medio
absorbente) han sido estudiadas, amoniaco-agua (NHs-H20) y agua-bromuro de litio
(LiBr-H20). En las industrias donde grandes cantidades de calor son desechadas

estos sistemas son empleados para enfriar espacios confinados, por su alta
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eficiencia y su rendimiento la mayoria de las veces el par de trabajo con litio

bromuro-agua es el mas empleado sobre el de agua/amoniaco.

1.3.3 El transformador de calor por absorcion

Gran parte del calor reciclado en las industrias es mediante un sistema
llamado TCA de la ilustracién 3 es una variacion de la bomba de calor por absorcion
en el cual el generador opera a mas baja temperatura y presion que el absorbedor,
dentro de estos sistemas se pueden obtener altas eficiencias si se acopla a sistemas

multi-etapa para la absorcion.

P alta

Pbaja

Teox Teva = Toex Tags

llustracion 3 Transformador de calor por absorcion

El TCA de simple efecto como el de la ilustracion 3 consiste principalmente
de cuatro intercambiadores de calor, Absorbedor (ABS), Generador (GEN),
Condensador (CON) y Evaporador (EVA). La solucion de trabajo LiBr-H20 circula
entre el GEN y ABS, este ciclo opera con dos regiones de presion, el ABS y el EVA
trabajan a alta presion, mientras que el GEN y CON a baja presion. El calor de

desecho es suministrado al sistema en el EVA y GEN, el calor ganado es después
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retirado en el ABS y una parte del calor es enviado al medio ambiente en el CON

usando una torre de enfriamiento.

1.4 Tendencias actuales y futuras en el suministro de energia

El escenario de consumo de energia en México como se puede apreciar en
la ilustracién 4 ubica al pais en uno de los que consume mayoritariamente energia
cuyo origen tiene combustibles fosiles, donde el transporte y la industria son los
consumidores principales de energia, con una produccién y consumo de 262 Mtoe,
Desde finales del siglo XX ha habido un aumento en el despliegue y estudio de
tecnologias de energia renovables impulsadas por las preocupaciones sobre el
cambio climético causado por la mano del hombre, los impactos de la contaminacion
en la salud y la disminucion de las reservas de combustibles fésiles.

Aungue el cambio en el clima es un proceso natural, las actividades humanas
recientes han contribuido a los cambios en el clima global. Los niveles de di6xido
de carbono han aumentado de 284 ppm en 1832 a 397 ppm en 2013 [2], y los
grandes glaciares en los polos han determinado que los niveles de CO2 en 2005
(379 ppm) exceden el rango natural durante los ultimos 650 000 afios (180 - 300
ppm) [2]. Estos aumentos son principalmente debido a la quema de combustibles
fosiles y al cambio en el uso de la tierra. El consenso cientifico sugiere que el cambio
climatico podria afectar gravemente a una gran proporcién de la poblacion mundial
a través de una serie de mecanismos que incluyen una mayor tasa de patrones
climaticos severos y riesgos a la seguridad del suministro de alimentos, agua y
energia.

Como signatario del Protocolo de Kioto, México esta desarrollando
actividades estratégicas para instrumentar proyectos, tales como el
aprovechamiento de metano en rellenos sanitarios, plantas de tratamiento de aguas
residuales, granjas agropecuarias, minas de carbon y en instalaciones petroleras; o
la generacion de energia eléctrica a través de fuentes renovables (edlica, biomasa,
hidraulica, solar) para la reduccién de emisiones. En México, las emisiones totales
de gases de efecto invernadero pasaron de un nivel de 425 268 Giga gramos (Gg)
en toneladas equivalentes de CO2 en 1990 a 553 329 Gg en el 2010 [3], un tema

central en esta tarea es la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero
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y energia calorifica, en sectores estratégicos en los que existen beneficios muy
importantes; como la eficiencia energética, la competitividad industrial, la seguridad

y el cuidado al medio ambiente.

Existe mucha discusion sobre cémo abordar estos temas apremiantes y se
han presentado una variedad de puntos de vista sobre tecnologias, economia y
politica [4]. Sin embargo, esta claro que, independientemente de la ruta tomada,
México dependera cada vez mas de las fuentes renovables y de mejores practicas

en el manejo de las energias.

2.5%

W Transformacion
®m No energético

® Propio 6.4%

® Energético
m Perdidas
9,249.75 2971.64
5939
8.4%

T T T

Consumo nacional Consumo del sector Recirculacionesy Consumo final total
energetico diferencia

llustracién 4 Consumo de energia en México en PetaJoules

Como se puede ver en la ilustracion 4, el consumo de energia en México
ronda los 9249 PetalJoules de los cuales el 6.4% se pierden en el sector de
transporte o transformacion de la energia y esta energia de 592 PetaJoules al afio
se esfuman en pérdidas al medio ambiente que pudieran ser recuperadas mediante

el uso de mejores tecnologias o0 sub procesos de recuperacion de energia como los
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TCA y HP. A manera de detalle se encontr6 en la literatura que las mayores
industrias que consumen energia en el pais son la siderurgica y la cementera (véase
ilustracion 5) con 248 PetaJoules de pérdidas al medio ambiente, en donde existe
un amplio campo de aplicacion de las tecnologias capaces de reciclar calor y
transformarlo en sub procesos que beneficien al entorno, con capacidades de
implementacion de 58 PetaJoules en una aplicacion de los TCA hacia la industria
de transformacion de cafla a azucar, o 56 PetaJoules en la industria de las
transformacion de papel por los niveles térmicos que estas pérdidas tienen
rondando 50 a 90 °C.
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llustracion 5 Consumo energético por sectores en México (SENER)



La naturaleza propia de la energia conlleva a la optimizacion de las maquinas
0 procesos donde esta se transforma. Existen varias soluciones, como se discutira
en las secciones 2.1y 2.2, esta tesis se centra en el aprovechamiento de energia
dentro de un TCA. Ademas de facilitar el despliegue de tecnologias renovables, el
aprovechamiento de energia proporciona un namero adicional de beneficios a la
economia del pais (en cuanto a energia).

La principal razon por la que la energia es descargada al medio ambiente
como desecho es su baja temperatura, por lo que plantas industriales no pueden
ocuparle méas dentro de sus procesos de calentamiento, en razén de poder reutilizar
esta energia se necesita incrementar su nivel de temperatura, y esto puede ser
posible mediante una bomba de calor, existen dos principales configuraciones de
bomba de calor; bombas de calor por compresion de vapor y bombas de calor por
absorcién de vapor [5]. Las bombas de calor por compresion de vapor son sencillas
en su disefo y pueden ofrecer gradientes de temperatura (GTL) altos aun teniendo
como desventaja que requieren de una alta cantidad de energia eléctrica para su
operacion. Por otro lado las bombas de calor por absorcion son una alternativa por
el bajo consumo de electricidad en su operacion. Estas dos siendo principalmente
aplicadas en sistemas de refrigeracion por su necesidad de una fuente de energia
a alta temperatura.

El TCA invierte el funcionamiento de la bomba de calor tomando como fuente
de activacion del ciclo interno, una fuente de calor a temperatura intermedia, y
entregado una cantidad de calor no mayor al 50% de la fuente, a mayor temperatura,
convirtiéndola en un dispositivo de gran interés para el reciclado de energia de
desecho industrial.

El principal hallazgo en el uso de las bombas de calor, de las cuales la
mayoria son impulsadas eléctricamente con electricidad producida a partir de
diferentes fuentes de energia primaria, ya contribuyen a las reduccion de gases de
efecto invernadero, en particular COz2, al mismo tiempo se puede observar que las
bombas de calor ofrecen una gran oportunidad de reducir alin mas el calentamiento
global, si se mejora su rendimiento, se reducen a cero las pérdidas de soluciones

de trabajo y se usan refrigerantes amigables con el medio ambiente.
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La principal razon por la que los TCA no han sido ampliamente utilizados en
la industria es que son entidades termodinamicas poco estudiadas y complejas [6]
por lo que si se quiere empezar a aplicarlos a gran escala industrial se tiene que
presentar al TCA como una entidad de recuperacion de energia con ventajas y

desventajas como las listadas en la tabla 1.

Ventajas Desventajas

Capacidad de reciclar 50% de energia | Tecnologia aun no probada

Minima energia eléctrica para operar Fluidos de trabajo especiales

Bajo mantenimiento (si los materiales | Equipos grandes y con alto costo

son inoxidables)

Tabla 1 Aplicacioén industrial del TCA
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Capitulo 2
Estado del arte de las tecnologias TCA-HP

Diferentes estudios se han realizado en el laboratorio de ingenieria térmica
aplicada del CIICAp acerca del aprovechamiento de la energia mediante TCA,
particularmente haciendo atractivo la aplicacion de esta en niveles térmicos de calor
de desecho por encima de los 50°C, en un entorno global estas aportaciones forman
parte del primer eslavo a analizar para entender cbmo mejorar el funcionamiento
del mismo TCA, por lo que surge la necesidad de estudiar a nivel global las
diferentes mejoras que actualmente han tenido impacto en el rendimiento, al mismo
tiempo que analizar los medios conductores de calor que aportan un beneficio en el
ciclo térmico propio del TCA haciendo atractivo el HP, por lo que se presenta
también antecedentes de esta tecnologia para su comprensién y posterior

aplicacion.
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2.1 El desarrollo histdrico del TCA

Una de las aplicaciones y mejoras del TCA en CIICAP consiste en obtener
agua purificada, utilizando Li-Br-Agua como solucion de trabajo, en un TCA de 700
W acoplado a un sistema de destilacién simple él rendimiento (COP) se aumento
110.3% reciclando calor entre el ABS-GEN, 61.5% reciclando calor entre el ABS-
EVA, y 79.3% reciclando en ambos componentes como Huicochea & Siqueiros [7],
el COP del TCA se puede ver influenciado por los flujos méasicos de solucion que
se tienen entre los componentes ABS-GEN a razén de incrementar en un 38% el
COP si se aumenta el flujo masico del externo del generador Huicochea et al. [8].
Utilizando un TCA de ciclo abierto acoplado a sistemas de destilacion, se puede
mejorar la tasa de produccion de agua destilada en un 5.5% Hamidi [9]. El uso de
un ABS de discos de bronce es planteado por Marquez-Nolasco et al. [10] donde el
area de transferencia de calor es dividida en dos partes iguales dentro del ABS a
razén de disminuir las irreversibilidades del ABS logrando un incremento en el COP
de 0.307 a 0.415 reduciendo las irreversibilidades 28%. El estudio de diferentes
configuraciones en los componentes del TCA para mejorar su COP es presentado
por Demesa et al. [11] donde incrementa su mejor configuracion 7.95% el COP, y
16.38% si utiliza un economizador acoplado en el TCA modificado.

La optimizacion de los parametros de operacion de un TCA es de suma
importancia para la mejora de su rendimiento, el trabajo de Zebbar [12] analiza las
Optimas condiciones fisicas y de régimen del TCA, incrementando las eficiencias en
las interacciones en un 5.3 a 10 %, ayudado de analisis de las irreversibilidades del
sistema. Aunque aun las aplicaciones industriales del TCA son limitadas de acuerdo
a la asociacion internacional de energia, son consideradas unas de las tecnologias
del futuro por su habilidad de incrementar la temperatura de la fuente de descarga
de energia con una minima aplicacién de energia eléctrica para operar el ciclo
interno Donnellan [13] y sus varias opciones de hibridacion de tecnologia como
TCA, Transformador de Calor por Absorcion de Doble Efecto TCAZ2F,
Transformador de Calor de Doble Absorcion TCA2A, Transformador de Triple
Absorcion TCA3A, Transformador de Calor de Ciclo Abierto TCAA. Esta demostrado

gue si a la configuracién de simple efecto del TCA se le agregan intercambiadores
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de calor entre sus g componentes se puede incrementar el COP aproximadamente
en un 10% tal es el caso del intercambiador de soluciones o Economizador ECO
Parham [14], pero esto incrementa el costo del sistema en su conjunto, dependiendo

esta configuracion de la temperatura del refrigerante del absorbedor.

2.2 Antecedentes y aplicaciones de los HP

La primera idea original sobre un HP fue considerada en 1944 por Gaugler
Patente U.S. n°® 2,350,348, 1944, [15], patentando un dispositivo de transferencia
de calor ligero para tratar los problemas de refrigeracion en los motores de
combustion General Motors, el cual fue esencialmente la presentacion béasica del
HP de la actualidad. Este dispositivo consistia en un tubo sellado en el cual un
liquido en su interior absorbia el calor en la regién inferior donde se evaporaria, este
vapor se dirigiria a la region superior en el cual se condesaria Yy liberaria dicho
calor. El liguido volveria al otro extremo por la fuerza capilar y comenzaria de nuevo
el ciclo. Sin embargo esta idea no fue utilizada por General Motors para resolver el
problema de refrigeracién ya que usaron radiadores. Casi dos décadas después
esta idea fue retomada en el programa espacial norteamericano por Trefethen [16]
en 1962. Poco después de nuevo aparecié en la forma de solicitud de una patente
de HP por Wyatt Patente U.S. n® 3152774, 1963, [17] en 1963. Esta idea no fue
ampliamente considerada hasta 1964 cuando un HP fue reinventado
independientemente a la idea de Wyatt por Grover [18] en el Laboratorio Nacional
de los Alamos nuevo México con la ayuda de sus compafieros de laboratorio.
Grover Patente U.S. n® 3229759, 1966, [19], también fue el primero en utilizar el
nombre de “Heat pipes” de manera oficial en una patente registrada por la Comision
de Energia Atomica de los Estados Unidos de América en 1966 (U.S. Atomic Energy
Commission) declarando “Con ciertas limitaciones en el modo de uso, un HP puede
considerarse como una estructura de ingenieria sinérgica que es equivalente a un
material que tiene una conductividad térmica que excede en gran medida al de

cualquier metal conocido”.
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Grove y sus compafieros de laboratorio construyeron muchos prototipos de

HPs, primero utilizaron agua como fluido de trabajo para temperaturas entre 20 y
150 °C, posteriormente utilizaron sodio para operaciones superiores a 800 °C,
también demostraron la efectividad de los HP como dispositivos de transferencia de
calor de alto desempeiio logrando proponer varias aplicaciones en las cuales se
podrian utilizar. Sin embargo el primer reconocimiento del HP como un dispositivo
térmico fiable se realizo con la divulgacion de los resultados tedricos preliminares y
las herramientas de disefio informado por Cotter [20] uno de los comparfieros de
laboratorio de Grove. Los HP fueron rapidamente explorados tanto en regimenes
de alta temperatura hasta 850°C como en regimenes de baja temperatura -40°C.
No fue hasta 1966 que se desarrollo el primer HP criogénico por Haskin [21] del
laboratorio de dinAmica de vuelo de la fuerza aérea en la base aérea de Wright
Patterson EUA.

En recientes investigaciones de Babin y Peterson [22] llevaron a cabo una
investigacion tanto experimental y analitica del estudio del estado estacionario de
los micro HP modelando y probando un micro HP con diametro interno de 0.04 mm,
para identificar y comprender mejor los fendmenos que rigen las limitaciones de

rendimiento y las caracteristicas de funcionamiento de los micro HPs.

El modelo analitico fue desarrollado para cinco limites diferentes; el limite
sonico, el de arrastre; el de ebullicion, el viscoso y el capilar. En la investigacion
experimental, dos micros HP de 1 mm2 de area de seccion transversal, uno de cobre
y otro de plata y longitud de 57mm fueron evaluados para determinar la exactitud
del modelo de estado estacionario. Obteniendo como resultado que el modelo
analitico podria predecir con precision la capacidad maxima de transporte térmico
determinada experimentalmente para el rango de temperatura de operacion entre
40°C y 60°C. Khrustalev y Faghri 23] estudiaron el analisis térmico de un micro HP,
desarrollaron un modelo matematico y examinaron el calor y los procesos de
transferencia de masa, demostrando la importancia del llenado del fluido de trabajo,

el angulo minimo de contacto de humectacion y los esfuerzos de tension en la
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interface liquido-vapor, para predecir la capacidad méaxima de transferencia de calor
y la resistencia térmica del micro HP.

En 1996 El Nasr y ElI Haggar [24] disefiaron y fabricaron varios HP para
estudiar el efecto de los fluidos de trabajo, los materiales de los tubos contenedores
y las estructuras internas, en el mecanismo de transferencia de calor. Observaron
que las caracteristicas de transferencia de calor y la conductividad térmica efectiva
estan directamente relacionadas con el comportamiento del flujo, al aumentar el
namero de capas de la estructura interna capilar aumenta el flujo de calor con
diferencias de temperatura mas pequefias. Peng-fei y Young [25] estudiaron cuatro
tipos de micro HP de estructura capilar interna con ranura trapezoidal y diferentes
nameros de ranuras, los compararon con respecto a los rendimientos de
transferencia térmica con el fin de optimizar la fabricacién de HP con estructura
interna capilar por ranura. Los resultados mostraron que estos micros HP tienen un
excelente rendimiento en la transferencia de calor y que la mejor relacion de aspecto
es igual o menor a 1.5 para el HP de 60 ranuras en el rendimiento de transferencia
de calor, donde la relacion de aspecto es a un HP la relacion proporcional de la
longitud del evaporador y el didmetro interno del HP.

En 2010 Mozumder y Akon [26] disefiaron, fabricaron y probaron un HP de 5
mm de didmetro y 150 mm de longitud con una capacidad térmica de 10 W.
Realizaron experimentos con y sin fluido de trabajo para diferentes cargas térmicas
(2W, 4W, 6W, 8BW Y 10W) para evaluar el rendimiento del HP; los fluidos de trabajo
elegidos para el estudio fueron agua, metanol y acetona. Sus resultados mostraron
qgue el HP en la prueba en humedo (con fluido de trabajo dentro del tubo) tiene
menor resistencia térmica total en comparacién con la prueba en seco de 7.25 °C/W
y 10.5 ° C/W respectivamente para una carga térmica de 2W. También mostraron
gue el coeficiente global de transferencia de calor del HP aumenta con el aumento
de la entrada de calor, para acetona y metanol, mientras con agua muestra un valor
casi constante; y la relacion de llenado del fluido de trabajo superior al 85% del

volumen del evaporador mostraron mejores resultados en términos de aumento del
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coeficiente de transferencia de calor, disminucién de la resistencia térmica y

reduccion de la diferencia de temperatura a través del evaporador y el condensador.

En ese mismo afio Te-En y Guan-Wei [27] desarrollaron y compararon un
nuevo método de prueba dinamico para los HP con el método convencionalmente
usado de prueba de estado estacionario, con el objetivo de reducir notablemente el
tiempo necesario para determinar el rendimiento térmico de los HPs. Demostraron
gue los parametros de la prueba dinamica reflejan efectivamente los parametros de
la prueba de estado estacionario, dicha prueba puede ser adoptada como un
método util para determinar el rendimiento térmico de los HPs ya que puede ser
efectuada entre 10 y 15 minutos a diferencia de los 90 a 120 minutos de la prueba

de estado estacionario.

El HP como una estructura contenedora de alta conductividad térmica fue
estudiada por T.P. Cotter notando que esta es debida al flujo de las dos fases de un
fluido transportador de calor a través de una estructura capilar o fuerza gravitacional
[20], existen muchos usos obvios para este dispositivo con alta conductancia

térmica.

El principio de operacion del HP es en si aplicable a una amplia gama de
dispositivos con temperatura, texturas, materiales y tamafos variables, por lo que
los HPs no pueden ser solamente caracterizados por su conductividad térmica
equivalente en (W/m*K) puesto que el rendimiento y las limitaciones son
propiedades integrales del HP como un todo, incluso si el tamafo, textura y
temperatura son propiedades especificas, la cantidad de fluido de trabajo, la
fraccion de vapor, el flujo de calor son propiedades que el disefiador del HP tiene

gue tomar en cuenta para su aplicacion.
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llustracién 6 HP convencionales

Como dispositivo capaz de transportar calor entre sus secciones teniendo
una resistencia térmica muy baja (0.07 °C/W) [28], el HP presenta amplias
aplicaciones en el sector de disipaciéon de calor teniendo como ventaja la
miniaturizacion de los intercambiadores de calor como el de una simple laptop
ilustracion 6, como ejemplo de esto es la manufactura de millones de HPs [29] para
ese uso con diferentes mejoras como; nucleo interior con aletas, ranuras, arterias o
mallas como en la ilustracién 7, HPs en forma de vueltas ciclicas para aumentar la
capilaridad, nuevos fluidos de trabajo (Therminol VP-1, lodine Sulfur al 5%, Agua
ultra pura). EI HP puede tener aletas en el exterior de la zona llamada condensador,
con lo que aumenta considerablemente la eficiencia del mismo como un todo [30],
Si es utilizado para condensar vapor se puede colocar vertical u horizontalmente el

HP [31] siendo mejor colocarlo verticalmente.

llustracion 7 Pared interior de los HPs "wick"
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Como un dispositivo de alta conductividad térmica el HP esta siendo
ampliamente usado en intercambiadores de calor, aire-aire, agua-aire, agua-agua,
intercambiadores con cambio de fase, intercambiadores de calor para aplicaciones
espaciales en ausencia de gravedad, para aplicaciones supersonicas en bordes de
ataque de alas u nariz, y algunas poco reportadas como aplicaciones militares.
Como puede verse en la ilustracion 8 el HP presenta mejor conductividad térmica
respecto a una comparacion de materiales solidos que son comun mente utilizados
en intercambiadores, aunque algunos de ellos pueden ser mas caros 0 mas
pesados al ser barras o aletas, respecto a materiales que presentan una alta
conductividad térmica como el cobre o diamante el HP tiene la ventaja de ser menos
masico y mas economico, obteniendo su ventaja del propio ciclo interno que

transporta calor.
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llustracion 8 Conductividad del HP vs materiales solidos conductores de calor

2.3 ElIHP como un recuperador de energia

Por su simple estructura, flexibilidad, y alta eficiencia los HP son utilizados en
una amplia gama de sistemas que reciclan energia de gases de escape en
chimeneas industriales, escapes de turbinas [32] Rashidian, 2006 o algunos otras
fuentes de calor de desecho, teniendo una ventaja respecto a medios solidos de

transporte, como se puede apreciar en la ilustracién 9 el HP tiene menor tiempo de
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respuesta en cuanto a la homogeneidad de temperatura en su superficie respecto
a una comparacion realizada en el laboratorio, siendo su tiempo de respuesta
cercano a los 25 segundos, haciéndolo atractivo por ser una superficie isotérmica

dentro de un intercambiador de calor y su rapida respuesta.
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llustracion 9 Respuesta térmica del HP

2.4 Escenario de aplicacion de HP en el transformador de calor (TCA)

Estudios tedricos de E. Azad [33] acerca de la construccion de
intercambiadores (HPHE) sugieren que aparte de minimizar area en el
intercambiador también se reducen las resistencias térmicas en el intercambiador,
aumentan el coeficiente de transferencia de calor y beneficia la eficiencia 13% del
intercambiador por unidad de transferencia. El modelo propuesto por C. Han [34] se
enfoca en la parte de transicion del HP en sus capas interna y externa, para analizar
como un todo el intercambiador de calor con HP, de lo cual detalla que importante

es la cohesién de la parte interna y externa del HP en el HPHE.

Vasiliev [35] realizO un estudio para disefiar un HPHE considerando
caracteristicas de disefio y desarrollando un procedimiento para seleccionar los

pardmetros de un HP estandarizado para un intercambiador de calor. Obteniendo
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como resultado que las relaciones dadas para el célculo del intercambiador de calor
permiten eficientemente seleccionar los parametros de los HPs normalizados

asegurando un coste minimo para la construccion del intercambiador de calor.

Noie-Baghban y Majideian [36] disefiaron y construyeron un HPHE, con
flujos aire-aire, para la recuperacion de calor en hospitales y laboratorios.
Investigando el disefio caracteristico y las limitaciones de transferencia de calor de
los HPs paratres tipos de estructura interna capilar y tres fluidos de trabajo (acetona,

agua y metanol).

Yangy Yuan [37] realizaron un estudio para utilizar HPHE para la calefaccion
aplicando gases de escape de automoviles, desarrollando un método de calculo y

realizando experimentos para examinar el rendimiento del intercambiador de calor.

Meyer y Dobson [38] disefiaron y realizaron un ensayo experimental de un
HPHE para un mini-secador disponible en el comercio, con el propésito de recuperar
calor de la corriente de aire residual hUmedo para precalentar el aire entrante fresco.
Propusieron correlaciones para el evaporador y el condensador dentro de los
coeficientes de transferencia de calor, asi como para la tasa maxima de
transferencia de calor utilizando R134a como fluido de trabajo. Comprobaron que el
modelo tedrico que ellos propusieron predijo con precision el rendimiento térmico
del intercambiador. Obteniendo un ahorro de energia del 32% en un afio y una

recuperacion de costos en 3.2 afios.

Ying-cai y Yun-feng [39] realizaron una simulacion de un HPHE en un
sistema de refrigeracion por absorcion para predecir su rendimiento, desarrollando
un programa para las propiedades fisicas de la solucion de LiBr-H20 para predecir
el rendimiento de la unidad de refrigeraciébn. Obteniendo como resultado un
incremento del COP, una mejora de la eficiencia superior al ciclo basico y una

miniaturizacion del sistema de refrigeracion.
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Mroue y Ramos [40] llevaron a cabo una investigacion experimental y
analitica en un intercambiador de calor de aire-agua equipado con seis HPs llenos
de agua como fluido de trabajo. Los seis HP fueron hechos de acero al carbono, de
2 m de longitud y fueron instalados en una posicion escalonada, analizando el efecto
de multiples pasadas de aire a diferentes temperaturas de entrada de 100 a 250 °C
y caudales masicos de aire de 0.05 a 0.14 kg/s sobre el rendimiento térmico del
HPHE. Realizaron un modelo numérico computacional “CFD” que supuso que los
HP eran barras soélidas con una alta conductividad constante. Alcanzando una
eficacia méxima del 29% con el caudal de aire mas bajo y la temperatura méaxima
de entrada, ademas se observo una diferencia de temperatura media del 3% y 5%
en la seccion del evaporador y del condensador respectivamente entre los

resultados experimentales y numéricos.

37



Capitulo 3

Simulacion de la aplicacion de HP en un TCA

El buen manejo de energia que se transmite entre los componentes de un
TCA es de importancia para un buen rendimiento del ciclo termodinamico que se
lleva a cabo en el interior y al cual debe su capacidad de reciclar calor el TCA. Por
lo que el analisis de cada componente en cuanto a su potencia térmica, coeficientes
de transferencia de calor, condiciones de operacion y la interaccion con cada uno
de los componentes que le precede o antecede en el ciclo requiere de una
simulacion del TCA y de la interaccion de los HP dentro del ciclo. La coexistencia
de diferentes tecnologias de transferencia de calor dentro del TCA que al integrarse
mejoran el rendimiento del equipo, asi como la mejora que se presenta es la
implementacion de HP entre el condensador y el evaporador del TCA con beneficios
de 10% de reciclado de calor entre condensador y evaporador, por lo que en general
beneficia a el TCA como un dispositivo de recuperacion de energia con las
consecuentes ventajas y desventajas que se explicaran en el presente capitulo de

analisis y propuesta de la aplicacion.
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3.1 Contexto de laincorporacion de HP

La reutilizacion de energia de desecho de turbinas o gases de escape de
autos, o de cualquier fuente de calor de desecho de la industria de la transformacion
es de sumo interés para los investigadores, porque esta reutilizacion contribuye
considerablemente a minimizar el cambio climatico [41]. Varias investigaciones
formales se han realizado acerca de como reciclar este calor de desecho para asi
minimizar la quema de combustibles fosiles y al mismo tiempo tener un menor
impacto en las emisiones contaminantes. Dado que las bombas de calor por
absorcion son utilizadas para calentar o enfriar espacios accionadas por una fuente
de calor residual son una de las tecnologias 6ptimas para esta aplicacion. EI TCA
incrementa una parte del calor suministrado a temperatura baja a un nivel
secundario de temperatura para una posterior aplicacion, al mismo tiempo que el
HP por sus caracteristicas propias de alto conductor y bajo volumen lo acercan a

una aplicacién pasiva de ambas tecnologias una inmersa en la otra .

3.2 Propuesta de acoplamiento de HP entre componentes condensador y

evaporador

Un TCA tiene comunmente cuatro puntos de intercambio de calor con el
exterior, que son los circuitos externos que alimentan de calor al generador GEN y
evaporador EVA, al mismo tiempo que retiran calor del condensador CON vy
absorbedor ABS, por lo que estas zonas de intercambio nos dan las condiciones
termodinamicas que no pueden ser ignoradas al momento de plantear un nuevo

arreglo en el que el TCA opere usando HPs.

La principal hipotesis del uso de HP es que se puede reducir el calor que se
suministra al GEN y EVA, si se logra enviar por medio de HP una parte del calor del
vapor que se va a condensar después de salir del GEN al EVA, el proceso de
condensado ocurre en una region de baja presion mientras que el proceso de

evaporacion se lleva a mayor presion, lo que implica que el calor que se puede
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ceder por medio de HP servird en un precalentamiento del liquido de trabajo que
entrara al evaporador para después completar su calor hasta evaporarlo.

El funcionamiento del HP dentro del HPHE que se acoplara en el TCA se
puede entender en la ilustracién 12 donde se ve el funcionamiento interno del HP
asi como el funcionamiento externo de las secciones que rodean al HP en cada una

de las dos camaras que tiene el HPHE.

Diferentes estudios se han llevado a cabo para mejorar el rendimiento (COP)
del TCA, [42] [43] [11], como por ejemplo el trabajo de Hamidi [9] de que utiliza el
calor latente del sistema de purificacién de agua en los componentes generador y
evaporador para incrementar el COP a razon de 50% en un TCA abierto y continuo
con un incremento de 12% en la tasa de destilado, otro estudio de Sozen & Yecezu
[44] incorporo un eyector a la entrada de vapor del absorbedor obteniendo una
mejora de 14 y 30 % en el COP, Horuz and Kurt [45] demostraron que el COP

incrementa cuando se disminuye la temperatura de salida del condensador.

En base a una exhaustiva busqueda en literatura de investigaciones
novedosas acerca de la mejora del rendimiento del TCA y no encontrar una
aplicacion de los HP experimental como un medio recuperador de energia entre sus
componentes principales, se puede establecer como una opcion viable la aplicacién
de HP, algunos de las investigaciones que se encontraron son con respecto a una
simulacién de la utilizacion de HPHE como la propuesta de Zhang [39] donde se

minimiza 26% el area de los intercambiadores de calor.

Los HP no son los elementos mas baratos para transferir energia [46], pero
son los que transmiten mas efectivamente calor entre sus dos secciones y tienen
un alto potencial de transferencia en una area pequefia o alta conductividad térmica
a razon de 70000 W/m K, por ello se acoplaron a una capacidad de transporte de
calor nominal de 100 W por pieza.
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3.3 Consideraciones para el acoplamiento
Para realizar el andlisis térmico de la interaccion de los HP dentro del ciclo
del TCA es necesario realizar algunas consideraciones a razon de entender la

dinamica de la transferencia de calor entre cada uno de los componentes.
Para los HPs

e Laresistencia térmica del HP modelo es de 0.07 °C/W de acuerdo a los datos
reportados por el fabricante Enertron “sintered powder” metal en su tabla de
caracterizacion.

e Coexisten tres regiones de intercambio de calor; evaporador del HP, pared
intermedia, condensador del HP.

e Datos de resistencia térmica y transporte de energia por cada HP son dados
por el fabricante como constantes a una temperatura dada, 100W a 52.15°C
con un angulo B=90° respecto de la horizontal.

e La zona intermedia de cada HP es considerada adiabéatica.

e Cada una de las dos regiones de intercambio de calor del HP est&4 envuelta
por la regién que le corresponde condensacion o calentamiento de fluido.

e Las pérdidas de calor en la coraza del intercambiador son despreciables
respecto del intercambio de calor por medio de HPs.

e Lasregiones externas de cada HP estan en contacto con su medio conductor

ya sea vapor o liquido para el caso de condensacién o precalentamiento.
Para el TCA

e El vapor que sale del GEN y entra al CON-HP esté& saturado.

e Las pérdidas de calor y cambios de presion en los componentes del TCA son
despreciables.

e Existe equilibrio termodinamico y estabilidad en las dos regiones del TCA.

e La soluciony el fluido de trabajo en cada salida de los componentes del TCA
estan saturadas.

¢ El flujo masico a través de la valvula de expansion es isoentalpico.
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e El fluido de trabajo que fluye entre CON, EVA y HPHE no tiene rastros de
LiBr.

3.4 Modelo matematico

El modelo que se realiz6 para poder entender las razones de cambio de cada
uno de los parametros variables dentro del TCA toma en cuenta analisis de masa y
energia, en este modelo la interpretacion de los flujos de operacion de solucién
diluida y concentrada juegan un papel central en cuanto a la determinacion de las
energias internas de cada uno de los componentes del TCA. Para este modelo se
consideré que las temperaturas de salida de los componentes y las cargas térmicas
estan definidas, usando la ilustracion 11 se puede observar cada una de las lineas
que interconectan los componentes, logrando asi determinar las incognitas
termodinamicas para la correcta operacion del ciclo del TCA, en subsecuentes

puntos se desglosan las consideraciones para el modelo térmico del TCA.

e Las presiones alta y baja del sistema (P2 y P4) son obtenidas a partir de las
temperaturas de salida en el condensador y evaporador. Por lo que se
consideran las demés secciones entre esas dos secciones de tal manera
gue P3=P4=Ps=Ps=P7=Pg=P9=P10 y P1=P2=P11=P12.

e Sila temperatura y la presién en el generador (P12, T12) son conocidas, la
concentracion Xcen puede estimarse (Xe=Xs=X10=X12). Asi también (Ps, Ts)
puede ser estimadas para obtener la concentracion del absorbedor Xass, y
XaBs = Xs5= X7=Xo= X11.

e En cada uno de los puntos del sistema, las entalpias de salida del
condensado y del vapor se pueden (h2, hs), pueden ser estimadas a partir
de las temperaturas (T2, T4), la entalpia del vapor a la salida del generador
(h1) se puede estimar a partir de (T1, P1), y las entalpias de la solucion diluida
(h5 y h12) y concentrada pueden ser estimadas con la temperatura y

concentracion (T y X) respectivamente.
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e Los rangos en los parametros de operacion que se consideraron para
simular las condiciones del transformador de calor fueron los siguientes;

Teen=50-100°C, Tcon=20-50°C, Tass=90-150°C y Qeva=0.7kW.

Para corroborar que esta simulacion estuviera acorde con lo reportado en la
literatura de acuerdo a simulaciones de TCA se realizO una comparacion con
algunos datos reportados en la literatura, que se muestran en la tabla 2. La
validacion fue realizada con par fluido de trabajo LiBr-H20, con las mismas entradas
y salidas de la configuracion del TCA convencional o de simple etapa, sin

economizador (ECO).

Tabla 2 Validacion del simulador termodinamico del TCA

Sin ECO ECO
Actual EISEZ%[ al. % | Actual Rlve[TSTt al. %
Teen= Teva 80 80 0 80 80 0
Tcon 40 40 0 35 36 0
TaBs 110 110 0 115 115 0
COP 0.459 0.454 1.1 | 0.477 0.480 0.6

Tomando en cuenta las suposiciones de equilibrio termodinamico, y de
entradas isoentélpicas en el TCA, la cantidad de calor que el condensador retira se

puede calcular a partir de la siguiente ecuacion:

Qcon = mref (hvap,Ssat - hl,sat) (1)

El rendimiento del HP depende del fluido de trabajo interno, la resistencia
térmica, asi como de las capacidades de la fuente de calor y del sumidero de calor
donde estara inmerso el HP. Para este analisis se tomaron en cuenta las
propiedades reportadas por un tubo comercial de la marca Enertron con

capacidades que se muestran en la tabla 3.
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Tabla 3 Caracteristicas del HP comercial

Material Cobre TU1
Refrigerante Agua pura (99.8%)
Diametro 0.01m
Longitud 0.4m
Qup 80 W(50 °C) - 140W (80 °C)
Fr (Vwf/VEvAHP) 30%
Ar (Levanp/D) 94

Para calcular el nimero de HPs requerido para efectuar la condensacion y
retirar el calor Q con, Tca €s necesario considerar el calor que cada uno es capaz de
transportar Que a la correspondiente temperatura de operacion, que sera la
temperatura del vapor que viaja del GEN al CON, por lo que se puede expresar esta

relacion como:

Donde él Qwp es funcion de la resistencia térmica del HP y de la temperatura
de activacion que envuelve el evaporador del HP, que a su vez contribuye a alcanzar
un cierto nivel térmico en el condensador del HP. Esta diferencia de temperatura
ATwp (entre los dos extremos) es la que favorece el flujo de calor entre las regiones
que el intercambiador de HP estara envuelto AHT-HP y HP-AHT, Qup = f (TactHp,
Rup, ATHp).

El HP que se utiliz6 para el desarrollo del trabajo es uno con interior
sinterizado que favorece el transporte de calor incluso con limitante viscosa por lo
gue opera en las regiones bajas de temperatura (CONrp) , al mismo tiempo es capaz
de transportar Qnup mas de 150W (ATwup =2°C) en su punto maximo de transferencia,
por lo que el ATHp que este tiene al transportar 100W es aproximado a 12 °C, lo que
favorece el efecto de condensado del vapor que viene del generador del

transformador térmico GENTca. EI HP se considera isotérmico en su region maxima
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de transporte de calor pero si opera por debajo de esa regidn transportando menos
calor favorece el ATup y nos lleva a aumentar el nimero de tubos (7) necesarios
para realizar el efecto de condensado de vapor, por otro lado el EVAHp tiene que
tener la capacidad de ceder este calor en el lado de precalentado del EVArca lo cual

se logra manteniendo 4°C por debajo de la temperatura de saturacion en el EVATca.

Dado que se colocan varios HPs en paralelo para asi transportar la cantidad
de calor que el vapor tiene se incrementa la resistencia térmica que cada HP
presenta en una analogia al modelo eléctrico de resistencias en paralelo, por lo que
la resistencia del arreglo de HPs se puede calcular con la siguiente ecuacion de
acuerdo a Q. Cheng [49].

1 1
— \'nHP (3)

1
Ryps Rigp

El coeficiente global de transferencia de calor para el intercambiador con
puede ser calculado por la ecuacion 4, donde el arreglo de cada una de las regiones
de transferencia de calor representa una resistencia térmica y se considera el factor
de incrustamiento de las superficies que estan expuestas a el fluido, el arreglo se

puede apreciar en la ilustracion 8.

1

-) = (=) +R + Ryps + R +(=)
(UA P HE naa) con_np fHPCON HP'S fHPEVA 1aA) gy amp

(4)
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El factor de incrustamiento Rrconeva aumenta la resistencia térmica de la
zona de contacto del HP con respecto del tiempo y de la suciedad que se pudiera
adherir al cobre, con respecto a diferentes autores se puede considerar que

aumenta en un 10% la resistencia disminuyendo en consecuencia la transferencia

de calor.
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llustracion 10 Arreglo resistivo del set de HPs

El coeficiente local de transferencia de calor para la seccion de condensacion
del HP es calculado con ayuda de la teoria de Nusselt como Fagrhi [50] propone en
su libro asi como para el coeficiente por conveccién en el tubo, este coeficiente
puede ocuparse para ambas zonas exteriores al tubo en las dos regiones del tubo,
con una pequefia variacién en cuanto a cabio de fase y el precalentamiento
ecuacion 5 y 6 respectivamente, para el caso de la condensacion el ancho de la
pelicula exterior del HP aumenta con forme su longitud L, mientras que en el lado
de precalentamiento el espesor disminuye mientras el condensado baja por el
EVAuP en su longitud L, por lo que en estas regiones el coeficiente local puede
calcularse con la ecuacion 7, donde L corresponde a la longitud de cada region del
HP.

Para determinar el coeficiente local de transferencia de calor de la seccién

del EVA, HP se utilizé la correlacion 6 reportada en la literatura por varios autores,
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en concordancia con la teoria de Nusselt y resultados experimentales que reportan
[51],[52].

1/4

Pl(Pl_pvap)g RiyapLEvAHP 3]
4 kAT

(6)

Nugyapp = [

Donde el gradiente de temperatura AT, se determind de la diferencia de
temperaturas que el HP causa en el vapor que entra y el liquido condensado que
sale de esta region de intercambio AT = Tvapor-Tiiquido. ESte gradiente se pudo
obtener de una previa caracterizacion del fabricante a diferentes flujos de calor y

diferentes gradientes de temperatura por debajo del limite viscoso del HP.

Dado que el liquido de trabajo o condensado por condiciones térmicas en la
seccion del evaporador del TCA solo puede ser precalentado, se considero el
modelo de pelicula descendente en tubos verticales y para poder calcular su
coeficiente de transferencia de calor se utilizé la correlaciéon 7, que fue reportada
[29] como parte de la teoria de Nusselt para diferentes geometrias de intercambio

de calor.

1/4

Pifrios(Pifrio—Prca) 9ARILE
NuCON,Hp = (0.943 frio+(Pifrio=Picat) CON,HP

7
UikiATy %

La region de precalentamiento AT, = Tsalida, liquido- T entrada, liquido, Y €ngloba la
cantidad de temperatura que el fluido de trabajo ha adquirido mediante el reciclado

de calor Q,..con HP.

El calor que se puede reciclar en este pre-calentador de HPs y favorecer un
menor consumo de energia en el evaporador del TCA, estd en funcién del
coeficiente global (Uypur-1ca) de transferencia de calor del propio intercambiador

con HPs por lo que se puede calcular como la ecuacion 8:

Qrec = Unpng-rcalnp'sATyps  (8)
El rendimiento COP del TCA convencional se puede determinar como la
ecuacion 9, definiéndolo como la razon de calor util en el ABS y el calor suministrado

en el EVA y GEN como Huicochea y Siqueiros [7] proponen.

47



COPyy = —2885 ©)

(Qeva+QGEN)
Si los HPs recuperan una cantidad de calor entre el CON y el EVA Q.. la
demanda inicial de calor necesario para el ciclo se minimiza reciclando calor con los
HP’s por lo que el rendimiento del TCA ahora se puede calcular como la ecuacion

12, con un beneficio de la aplicacion.

Q4Bs
COPyp_ = — . . 10
HP=TCA ™ (Gpya—Qrec)+0cEN (10)

Por otro lado se puede obtener de manera analoga con las cantidades de
energia que los otros dos componentes del TCA; ABS y CON, asi como la eficiencia
de los HPs en un conjunto agrupado para transferir calor.

Q4Bs
COPyp_ == : 11
HP=TCA ™ (4ps+Qcon(1-1) (1)

Para evaluar el beneficio de utilizar HPs como un elemento recuperador de
energia, se puede establecer un rendimiento de calor reciclado por los HP al
calcularse como la ecuacion 12, considerando el calor necesario para un sistema

tradicional TCA y uno sistema con HPs reciclando calor.

COPyp = (COPHp_Tca—COPTC4)*1000 (12)

QT@C
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3.5 Resultado de la propuesta

La ilustracion 11 detalla los datos proporcionados por el fabricante del HP a
diferentes condiciones de operacion, por lo que de estos datos se puede seleccionar
el nimero de tubos necesarios para HPHE en la aplicacion propuesta, considerando
la transferencia de calor Qcon,ant =0.714 kW con rce Tca = 0.00028 kg/s de flujo de
condensado, que circula entre el EVA y CON del TCA, el fluido de trabajo dentro del
HP es agua ultra pura que alcanza una temperatura de saturacion baja por estar en
condiciones de baja presion absoluta a 0.013 Bar. De acuerdo al modelo
termodinamico descrito en la seccion 3.4, el vapor que entra al condensador con
HPs proveniente del TCA oscila en temperatura entre 50 a 60°C siendo vapor
saturado a baja presion. Por lo que el condensador del TCA tradicional requeriria
transferir 0.714 kW a razén de mantener el equilibrio termodinamico del sistema
completo, por lo que es necesario incrementar el nimero de tubos a medida que la
temperatura del vapor disminuye Tact por que el transporte de calor del HP se ve
afectado por la diferencia de presiones dentro de las dos regiones, por
consecuencia el ATwp de las dos regiones del tubo se ve afectado en su eficiencia
de transporte de calor dado que la masa de fluido de trabajo dentro del HP depende

de lainclinacién B3, la capilaridad interna y las caracteristicas fisicas del refrigerante.

Cuando el ATwp es alto el HP puede transportar mas cantidad de calor, por lo
gue se requiere una mejor cantidad de tubos para recuperar el calor del vapor, por
otro lado la temperatura que se alcanza en el CON TCA es baja lo que favorece el
ciclo del TCA. Para esta investigacion fue necesaria el armado de un ser de 7 HPs
a razén de transportar los 0.714 kW a un flujo de calor constante y un contacto

constante de los medios de transferencia.
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llustracion 11 Transporte de calor del set de HPs

Como resultado de las propiedades del set de HPs en cuanto a su
transferencia de calor como se ve en la ilustracion 12 se propone un arreglo del set
para su implementacion dentro de un intercambiador de calor con 7 HPs, que seran
colocados dentro de dos corazas de acero inoxidable aisladas térmicamente,
conexiones de entrada y salida de fluido seran colocadas en cada uno de las
respectivas corazas asi como una placa aislante de ambas regiones con una
transferencia minima, esta placa nos ayudara a separar las dos regiones de presion

del TCA y las dos regiones de transporte de calor.

Se colocaron sellos de neopreno entre los HPs y la placa de metal para asi
disminuir en contacto entre ellas, al mismo tiempo que se restringe la transferencia
de calor que la placa pudiera tener con el tubo. La distribucion de los tubos es
uniforme asi como del distribuidor de gota a manera de regadera, que suspende
sobre cada uno de los tubos una gota que recorre el exterior del tubo para reciclar

calor.
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llustracién 12 Arreglo del set de HPs y sus secciones

La ilustracion 13 muestra el comportamiento del rendimiento COPtca bajo la
influencia de la temperatura del condensado Tcon,tca con las Teva tca, ATconTca Y
Tass,tca constantes, La diferencia de temperaturas ATcon,1ca es la de la entrada y
salida del vapor y el condensado, como puede observarse para todas la
temperaturas mostradas de Tcon,tca existe un impacto en el rendimiento puesto que
las bajas presiones afectan la concentracion de la solucion de trabajo que viaja al
absorbedor, el calor util en el absorbedor se incrementa un 97% si la temperatura
TconanT decrece en 12 °C, manteniendo un diferencia entre vapor y condensado
ATconant = 22 °C y Tevatca = 66 °C constante, similares escenarios se ven con

menor decremento de temperatura en el condensador.
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[lustracion 13 COPrca sin HPs vs Tcon,1ca

La influencia de la diferencia de presion entre las dos zonas del TCA se
presenta en la ilustracion 14, donde el refrigerante es el Unico fluido que cambia de
fase en las dos regiones, cambiando la concentracién de la solucion de trabajo (LiBr-
H20) por lo que se le llama fluido de trabajo. De acuerdo a la ilustracion 11, la
presion que existe entre el CON y GEN es la misma por lo que si existe un cambio
en las temperaturas de salida de fluido afecta la presion. El liquido saturado entre
mas frio salga del condensador también afecta la condicion de presion, el
rendimiento COPtca se incrementa cuando el APtca se hace mas grande,
manteniendo una temperatura constante el en EVA y un ATcon,tca similar, dado que
la solucion se concentra. Se aprecia de tal manera que un pequefio cambio en la
diferencia de presiéon del TCA afecta considerablemente el COPrca. El analisis del
acoplamiento de HPs dentro del TCA en sus regiones del CON y EVA, es analizado
con ATcon,tca=22°C y TevaTca €S 66 °C, puesto que se tiene el mejor rendimiento

COPrca en esta region.
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llustracion 14 Rendimiento del TCA sin HPs, considerando TaestcaY TevaTcaY
ATcon,Tca Variables

El rendimiento COP1ca es comunmente un resultado de las mediciones de la
cantidad de calor util que el sistema logro, la ilustracién 15 presenta el COPrca con
y sin la aplicacion de HPs a una temperatura de Tacr fiable donde los tubos podria
operar (Teen,tca) = 50 - 62 °C. Con el uso de los HP dentro del TCA se reduce el
sumidero de calor que el CON envia al ambiente y se puede reciclar una parte de
calor Q,,. para precalentar el liquido refrigerante como se aprecia en la ilustracion
18b, este nuevo escenario de transferencia de calor disminuye la cantidad de
energia que se requiere para el ciclo, lo que entrega un mejor rendimiento COPtca
como se puede ver en la ecuacion 12, ambos escenarios son estudiados en el
mismo rango de operacion con la consideracion del uso de HP y un TCA
convencional y se aprecia la ventaja en el COP, siendo factible un beneficio de 20%
a menores Tact, dado que el requerimiento de calor para el ciclo TCA va de 0.7 a

0.491 kW cuando todo el calor del CONTca es transferido por los HPs.

53



05 1 300

A A A COPyp.rca
04 ¢ A
'S 4 250
I o ® °
® A
€03 COP1ca )
S ) A O
= 12008
° =
O
002 | = =
B--8--8---0---8--&--8
I Qrec _ 150
0.1
ob— 100
48 52 56 . 60 64
TGEN,TCA/ C

llustracion 15 Comparacion del COPTCA con y sin HPs

La ilustracion 16 muestra los coeficientes locales de transferencia de calor
para la simulacién de la aplicacién de HPs dentro del TCA y sus condiciones de
operacion, estos coeficientes son los externos al tubo en sus dos regiones HPeva y
HPcon con la consideracion de condiciones constantes del HP en su interior. Ambos
comportamientos varian ligeramente a lo largo de una region de temperaturas que
el TCA podria tener de comportamiento, los datos presentados son similares a los
reportados para aplicaciones semejantes de HP en la literatura como las de
[53],[54], donde los valores de aeva y acon rondan los 720 y 250 W/m? °C
respectivamente. Se puede ver claramente que el proceso de condensacion
restringe la transferencia de calor por que la presién del vapor y la temperatura de
saturacién causan flujos internos en el tubo que podrian obstaculizar su ciclo
interno, en funcion de estos coeficientes locales se puede establecer un coeficiente
global de transferencia UnpHe de calor para el intercambiador con HP que rondaria

valores de 158 a 162 W/m2°C de acuerdo con la ecuacion 6.
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llustracion 16 Coeficientes locales de transferencia de calor para el arreglo de HPs

Los parametros internos y externos de este nuevo disefio con HP afectan la
propia eficiencia del HP Nup, que puede ser medida como la razon de calor reciclado
y el calor suministrado. La nup se ve incrementada cuando la Tact =Tvap,GEN
incrementa, manteniendo Taes,tca, TevaTca Y Qcon,ca, puesto que el HP reduce su
resistencia térmica Rnp el beneficio de usar HPs dentro de las regiones
mencionadas del TCA es de 0.3W ganados en el absorbedor por cada 1W reciclado
en el precalentado, por otro lado se reduce completamente el uso de una fuente de
enfriamiento en el CON,TCA. Por lo que la Rwnp puede incrementar
significativamente el rendimiento del TCA si se recicla calor en los componentes
que requieren como el EVA y GEN, para el caso particular de esta investigacion se
reciclo calor en el EVA. La concentracion de la solucion en el TCA varia
significativamente una vez que las condiciones de presiéon se alcancen en el TCA
por lo que es muy dificil mantener constante este parametro, pero si la
concentracion es mayor le corresponde un mayor FRtca con lo que las condiciones
de saturacion se alcanzarian a menor temperatura afectando la TconTca Yy

reduciendo la eficiencia de los tubos como se aprecia en la ilustraciéon 17.

55



100 - 1 40
Tass,tca = 90 °C, TevaTtca = 66 °C, Qcon,tca = 0.714 /‘
80 27435
£ &
] ’,/' I:
%60 FRrca e 1302
o a7 2
L T NHP
40 + kT e 25
) @ - - &------- ®--——--- o - ¥ '
20 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 20
50 52 54 56 58 60 62
Tt/ °C

llustracién 17 nue en funcién del FR 'y Tact, manteniendo constante ATcon,
Tass,TcA, Teva,TcaY Qcon,TcA.
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Capitulo 4

Metodologia Experimental

El siguiente capitulo presenta los resultados de la aplicacién e interaccion de
las dos tecnologias, TCA y HP. Se estudia la configuracion armada en funcién del
estudio previo de simulacion de la interaccién, con el objetivo condensar
experimentalmente con los HPs y precalentar el fluido de trabajo en la seccion del
evaporador, se analiza desde el punto de vista termodinamico cada una de las
variables que afectaron el transporte de calor entre los cuatro componentes
principales del TCA (CON, EVA, ABS, GEN,) y los componente recuperadores de
energia ECO y HP-HE, se usa una metodologia previamente utilizada por el LITA
en las secciones de calor interno de componente y calor externo por componente.
En funcién de la operacién se obtiene un rango de operacion del componente nuevo
a acoplar, asi como el nivel energético de los cuatro componentes primarios del
TCA conjunto los HP.
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4.1 Descripcion del equipo

El TCA estudiado, esta constituido por seis intercambiadores principales, los
cuales son: un GEN de vapor de 2.2 kW, un ABS 0.5 kW, un CON de 1.5 kW, un
EVA de 1.5 kW, un intercambiador de soluciones o ECO de 1 kW y un HPHE de
700 W en la seccion de condensacion y 200 W en la seccion de evaporacion. Los
cuales se describiran en las subsecuentes secciones de este texto asi como en el

apeéendice A.

4.1.1 Los componentes del TCA y su detalle de funcionamiento

El GEN tiene la funcidon de concentrar la mezcla de trabajo, éste proceso
ocurre cuando parte del fluido de trabajo o refrigerante (H20) es separado
parcialmente de la mezcla de trabajo (LiBr-H20), mediante evaporacién. La coraza
es de acero inoxidable 316l y su estructura interna esta formada por un cilindro
macizo de grafito tipo GM, resistente a la corrosion del LiBr a una temperatura
méaxima de 430°C y una conductividad térmica de 15 W/m.K [55]. Dicha estructura
esta constituida por 18 discos de grafito colocados superpuestos unos encima de
otro, cada uno de 10 cm de didmetro y espesor de 1.9 cm con un orificio central de
1.86 cm de didmetro. Cada uno consta con dos angulos de inclinacién de 4.5°y 17°
en la parte superior e inferior respectivamente. Cada disco esta separado por un
empaque de neopreno (Junta-térica) que soporta temperaturas superiores a los 100
°C, esto impide que la mezcla de trabajo se mezcle con el fluido de calentamiento
ademas de separar las dos regiones de presion. El apéndice A.1.1 muestra los

discos de grafito asi como la coraza del generador.

El ABS tiene la funcién de liberar el calor util, esto ocurre hasta que se lleva
a cabo la reaccién exotérmica, dicha reaccion ocurre cuando la mezcla de trabajo
concentrada proveniente del generador se pone en contacto con el vapor del

refrigerante proveniente del EVA.

Al igual que el GEN su coraza esta construida de acero inoxidable 316l, la

estructura interna esta formada por un cilindro macizo de bronce. Dicha estructura
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esta constituida por 17 discos de bronce colocados superpuestos unos encima de
otro, cada uno de 7 cm de diametro y espesor de 1 cm, con un orificio central de 2
cm de didmetro y 6 orificios de 8 mm de diametro. Cada disco esta separado por un
empaque de neopreno (Junta tdrica) que soporta temperaturas superiores a los 100
°C, esto impide que la mezcla de trabajo se mezcle con el fluido de enfriamiento
ademas de separar las dos regiones de presion. El apéndice A.1.2 muestra los

discos de bronce asi como su disefio y la coraza del absorbedor.

El CON tiene la funcion de condensar el vapor proveniente del GEN y aunque
no se uso en el modo experimental expuesto si estd conectado como medida de
contencién por si el ciclo no se llevaba a cabo en el TCA, retirando el calor mediante
el suministro de agua fria en contra corriente por la seccion anular, ya que es un
intercambiador de calor de contra flujo tipo helicoidal. El tubo interno es de 3/8” y el
externo de %" ambos cedula 10 de acero inoxidable 316l. El apéndice A.1.5 muestra

al condensador utilizado.

El EVA tiene la funcién de realizar el cambio de fase del liquido proveniente
del HPHE, mediante el suministro agua caliente a contra corriente en la seccion
anular, ya que es un intercambiador de calor de contraflujo tipo helicoidal. El tubo
interno es de 3/8” y el externo de %” ambos cedula 10 de acero inoxidable 316I. El

apéndice A.1.4 muestra al evaporador utilizado.

El ECO tiene la funcion de precalentar de la mezcla de trabajo concentrada
proveniente del GEN por medio de la mezcla de trabajo diluida del ABS. Esto se
realiza gracias a que es un intercambiador de calor de contra flujo tipo helicoidal. La
tuberia interna es de 3/8” y la externa de 3/4” ambos cedula 10 de acero inoxidable

316l. El apéndice A.1.3 muestra al economizador utilizado.

El HPHE tiene la funcién de mejorar la transferencia de calor entre el CON-
EVA del TCA y al condensar el vapor poder suplir al condensador y disminuir la
temperatura residual que se le suministra al evaporador al precalentar el refrigerante
(H20), esto gracias al uso de nueve HPs. Los 9 HP estan situados en una placa de
separacion sellada, la cual separa la seccion de condensacion y precalentamiento

del HPHE. Tanto la coraza y la placa separadora estan construidos de acero
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inoxidable 316L como se puede ver en el apéndice A.1.4 de los planos de
construccion del HPHE. El apéndice A.1.5 muestra los HPs colocados en su placa

separadora y la coraza del HPHE.

La compafiia Enertron proporciona en su catalogo de productos una gran
variedad de HPs en diferentes dimensiones de acuerdo a las necesidades de los
clientes al mismo tiempo que nos brinda literatura respecto de cada producto que
es capaz de vender, por lo cual fue requerido de esta compariia un HP de diametro
exterior 10mm y longitud 400mm con fluido de trabajo agua, en el interior este HP
presenta la estructura interna llamada Sintered (polvo metalico comprimido) con una
amplia area interna de transferencia, esta estructura brinda alta capilaridad, como
se puede apreciar el apéndice A.1.5 muestra los tubos Enertron y sus
especificaciones. La caracteristica favorable de este HP es que se puede obtener
un diferente gradiente de temperatura entre sus zonas al variar la inclinacién y la

cantidad de calor Qyp por unidad.

Como quedo construido el TCA en base a la ubicacion de cada componente
se puede apreciar en el diagrama esquematico del TCA del cual se partié para
colocar dentro del LITA al TCA con el nuevo componente HPHE, como se contaba
con un espacio limitado se decidi6 configurar el quipo para que la gravedad ayudara
en el traslado del LiBr-H20 y el refrigerante, la colocacion critica de cada entrada y
salida de vapor en el ABS y GEN a razén de beneficiar el flujo de vapor y su posterior
condensacion o evaporacion sin que se obstruyera por accién de sub enfriamientos
en las lineas, que a su vez fueron mejoradas en cuanto a las distancias que
recorrian cada uno de los fluidos para dejar espacio minimo necesario entre
componente y componente, se coloco el HPHE en la regién intermedia del TCA para
asi lograr las menores distancias entre las entradas y salidas de vapor o
refrigerante, el CON del TCA quedo conectado para asegurar el ciclo en las regiones
donde los HPs no condensaban, dada su posicion frontal se anexo un control de la

parte eléctrica en la region baja del HPHE.
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4.3 Calculo de las potencias de los componentes

Para el calculo de las potencias de cada uno de los componentes es
necesario el diagrama de cada una de las lineas de flujo de fluido del TCA asi como

la interaccion de estas lineas (ilustracion 19) con las secciones del HPHE y los HP.

Calor dtil ['onbg] Fuente de Calor [Qevn]

= ¥

11 10
Absorbedor Evaporador

Bromuro de litio-agua diluida
16 15 9

x — Bromuro de litio-agua concentrada

17 14 — Agua

x Valvula de estrangulamiento
Economizador

@ Bomba 4
EVA-HP
18 13
19 12 3 7
Generador CON-HP x Condensador
1 2 5 6
Fuente de Calor {@ge,,] Calor de desecho (Q,..)

llustracion 19 Diagrama esquematico de las lineas del TCA

Para el calculo de las potencias externas que simulan la inyeccién de calor al
TCA, mediante un flujo de calentamiento o enfriamiento de agua respectivo sea el
caso se toma en cuenta el AT entre la entrada y salida del flujo en el
componente que estd evaluando, como se toma en cuenta agua se usaron
las propiedades del Nistl2 como referencia en el calculo del Cp, el flujo

masico se tomo de la relacion al flujdmetro que media el flujo en LPM.

Potencia externa del Generador:

QGEN,rext = My,o * CPy,o * AT (13)

Potencia externa del Condensador:
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Qconrext = My, o * Cpp,o * AT (14)

Potencia externa del Evaporador:

Qevarext = My, o * CPp,o * AT (15)

Potencia externa del Absorbedor

QABS.rext = My,o * CPy,o * AT (16)

Para el calculo de las potencias internas se tomo en cuenta las propiedades
termodinamicas del LiBr-H20O de Mcnelly [56 ], en base a la concentracion y la

temperatura del componente que se analizaba.

Potencia interna del GEN

QGEN.rint = mlHl + m12H12 - m19H19 (17)

Potencia para el absorbedor

Qupsrine = My Hyq + MysHys — ygHyg (18)

Potencia para el condensador

QCON.rint = m6,7 * (Hs - H7) (19)

Potencia para el evaporador

QEVA.rint = m9,10 * (H10 - H9) (20)

Potencia para el economizador

QECO = m14H14- + m17H17 - m13H13 - m18H18 (21)

Potencia de la seccion de precalentamiento del HPHE, también se puede
definir como el calor reciclado por los tubos HP, y las dos secciones externas fueron
evaluadas en funcion de sus temperaturas de entrada y salida para el refrigerante

bombeado:

QEVA—HP = m4,8 * (Hs - H4) (22)

Potencia Para la seccién de condensacién del HPHE
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Qcon-np = MyH, — m3zH; — mgHs

4.4 Calculo del rendimiento

COP externo:

COP — QABS.rext .
ext (QGEN.rext + QEVA.rext)

COP interno:

COP..., = QABS.Tint .
nt (QGEN.rint + QEVA.rint)

4.5 Calculo del Aumento Bruto de Temperatura
GTL = Tsor.ai1,as — TsarEva

4.6 Calculo de la Relacién de Flujo

Myg _ X12—X19
mq X12

4.7 Calculos de pardmetros del HP

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

Los parametros internos y externos del HP estan previamente descritos en la

seccion 3.2 a 3.4 de esta tesis, algunos otros parametros necesarios para la

comprension del HPHE en base al modelo de Tent Tsai [57] que fue necesario

calcular son los siguientes:

Potencia de la seccidén de evaporacion del tubo calorico:

— QCON—HP

.seHP_ /g_Qe

Potencia de la seccién de condensacion del tubo calérico:

QscHP = Qc - QEVA_HP/Q

Potencia de evaporacién del tubo calérico:

(28)

(29)
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. K,
Qenp = % * Age * (Tse - Ts,l) (30)

Potencia de Condensacion del tubo cal6rico

. Kesr
Qcup = eT * Age * (Ts,l - Tsc) (31)
Conductividad térmica efectiva de la estructura capilar:

Kepp= (1 —8)* Koo + %K (32)

4.8 Para el calculo de los coeficientes de conveccion del agua se utilizaron las
siguientes ecuaciones:

Didmetro equivalente:

De = Diz,t;;fig,ti (33)
Numero de Reynolds:

Re =2 V“De (34)
Numero de Prandtl:

Pr = C%“ (35)

Numero de Nusselt: Para Re > 10,000, turbulento, correlacion Dittus-Boelter [58]

usado en los circuitos externos del TCA.

Nu = 0.023Re%8prm (36)

Doénde:

e Para calentamiento de un fluido n=0.4
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e Para enfriamiento de un fluido n=0.3

Para Re < 2100, laminar, correlaciéon Pollhausen [59] usado en las secciones
internas del TCA.

Nu = 0.664Re /2Pr'/3 (37)

Coeficiente de conveccion del agua
Nuk
h=— (38)
De

Para el Coeficiente de Conveccion del Aire se utilizo la Siguiente Formula:

Para Flujo Laminar:

4 |AT w
Agire = 1.18 . ’7 (m2oK) (39)

Flujo Turbulento:

Quire = 1.165VAT () (40)

m2°K
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Capitulo 5

Resultados experimentales

Se realizaron un total de 104 pruebas de estado en el TCA experimental con
una concentracion del 50% a 54% de LiBr-H20 a diferentes temperaturas del calor
residual, la cuales fueron a 60 °C y 85°C, donde 11 pruebas coincidieron en no usar
el CON del TCA. Se comprobd experimentalmente que a temperaturas menores de
75 °C del calor residual no se requiere un condensador en el TCA para realizar el
ciclo, ya que todo es condensado por el HPHE. Se logré condensar la cantidad de
700W en el HPHE al implementar 9 tubos, los tiempos de estabilidad rondaron las
4 horas, en este capitulo se presentan los resultados para estas condiciones donde
se suprime el uso del condensador con temperaturas menores a los 75 °C. Se
pudieron cuantificar los coeficientes a y U de transporte de calor del HPHE para
un bajo flujo de condensado mret los HP, asi como las caracteristicas térmicas del

ECO, elemento que no tenia el TCA previo a él este estudio.
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5.1 Estabilidad durante las mediciones de las pruebas

El presente capitulo presenta la pruebas experimentales realizadas al TCA
con el recuperador de calor fabricado con HP, utilizando LiBr-H20 como solucion de
trabajo, para las concentraciones en peso de 50 a 54 % de LiBr-H20, analizando las
pruebas donde se presentd el estado estable del equipo como un conjunto, se
muestra un analisis de la variables que afectan la transferencia de calor en cada
uno de los componentes y la interaccion de componentes con respecto al
funcionamiento global de TCA-HP, se presenta también un andlisis de las
condiciones de operacion donde se puede obtener un mejor desempefio del TCA.

El estado estable o estacionario se cumple cuando las variables que
intervienen en el comportamiento no cambian en razon del tiempo, es decir se
mantiene una condicion constante de transferencia de masa y energia en el TCA
durante un tiempo de operacion a unas condiciones dadas de funcionamiento, dado
gue mantener estas condiciones es algo muy complicado por la sensibilidad de los
instrumentos y de las variables del equipo se establece una regién o consideracion
para la estabilidad que se considera como: el intervalo donde el equipo es capaz de
mantener las temperaturas de cada componente por debajo de una variaciéon no

mayor a 2 °C durante 20 min.

La ilustracién 20 muestra una de las pruebas donde se alcanzé la estabilidad
después de 4 horas de iniciada la prueba y donde se pudieron obtener estados
estables, los flujos de calentamiento en los componentes externos fue de 8, 7y 6
LPM en el GEN, 6 LPM en el EVA, 0.5 LPM en el ABS, mientras que en los
componentes internos se tenian los flujos de solucion de 1.009 LPM entre
generador-absorbedor y 1.112 LPM entre absorbedor-generador, las
concentraciones Xcen=52.14 % y Xass=51.75 % en peso de LiBr-H20, como se
puede observar la salida de vapor en el evaporador esta limitada por el bajo flujo de
liguido de trabajo Mrer 0.0017 kg/s, lo que hace a esta variable la mas dificil de
controlar durante la estabilidad del sistema.
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[lustracion 20 Estado estable en la salida de las lineas del TCA

Se realizaron un total de 104 pruebas del TCA experimental con una
concentracion del 50% a 54% de LiBr- H20 a diferentes temperaturas del calor
residual, de las cuales 13 fueron temperaturas menores a los 75 °C y 7 mayores a
los 80 °C. Se comprobd experimentalmente que a temperaturas menores de 75 °C
del calor residual no se requiere un CON en el TCA para realizar el ciclo, ya que
todo es condensado por el CON-HP, mientras que a temperaturas mayores a los 80
°C se requiere del CON para condensar el vapor generado y asi poder realizar el
ciclo, dado que las presiones internas en el TCA exceden los 30 kPa (absoluta) y el

HP solo es capaz de sub enfriar el vapor al no generar un ATwp de 12°C.
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5.2 Resultados del intercambiador con HPHE dentro del TCA

Dentro del analisis del comportamiento del nuevo intercambiador HPHE se
comprobd que este fuera capaz de condensar el vapor que viaja del generador al
nuevo componente, como se aprecia en la ilustracion 21, donde se tienen
temperaturas de entrada de vapor desde 36 a 68 °C, con presiones internas en el
GEN de 9.6 a 22.4 kPa, para flujos masicos de liquido de trabajo de 0.0001 a 0.0003
kg/s de condensado. Al mismo tiempo que se logré mediante la colocacion de la
entrada de vapor en la seccion baja del HP donde ocurre la evaporacion del fluido
del trabajo, que estos fueran impregnados en su totalidad y que el proceso de retirar
calor del vapor se lograra hasta la cantidad que viajaba del GEN, una vez que el
condensado era observado en la mirilla de la parte baja del intercambiador se podia
iniciar el proceso de enviarlo a la seccion de calentamiento mediante la bomba de
engranes, cambiando este entre las dos regiones de presion un promedio de 3 kPa
con lo que se garantizaba que este seguia en estado liquido, para ser precalentado

en la siguiente seccion.
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llustracion 21 Temp salida et & potencia CON-HP
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Por otro lado se puede apreciar la cantidad de calor que el HPHE es capaz
de ceder en la seccién de CON-HP donde los HP son impregnados por el goteo del
condensado y este se precalienta, al ver la ilustracion 22 se puede apreciar que al
aumentar la temperatura de entrada en el HPHE lado EVA-HP este aumenta la
cantidad de calor que puede reciclar proveniente de los HPs, la temperatura de
salida una vez que el refrigerante ha recibido calor rondo los 50°C si la comparamos
con la temperatura simulada 60 °C para las mismas condiciones de transporte de la
seccién 3 de este tesis donde se logra el condensado de 0.7 kW como variable fija
de simulacién, se puede apreciar también que esta seria la condicion minima del
simulador y que si se logré representar en el experimento usando HPHE, al mismo
tiempo que se comprueba que los flujos de refrigerante son bajos del experimento
hasta 0.0003 kg/s y del simulador 0.0028 kg/s, que aunque tiene una incertidumbre
alta esta medicion rondando el 20%, no refleja un salto abrupto en las observaciones

pues se refiere a diez milésimas de kg.
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llustracion 22 Temp salida condensado & potencia de reciclado de calor
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El nivel térmico que el HPHE presenta en cada una de las regiones de entra
y salida de refrigerante en su estado gaseoso o liquido se pueden apreciar en la
ilustracion 23, donde a mayor temperatura en la entrada de vapor del HPHE se tiene
un mayor nivel de temperatura de las otras regiones por donde pasa el refrigerante,
esto es congruente con las caracterizaciones que el fabricante del HP presenta y se
ve reflejado el nivel térmico que en la simulacién se tenia en cuenta para las
regiones del HP considerando un AT entre evaporador-HP y condensador-HP de
12°C, siendo en el experimento el AT de 10 °C promedio. Estas temperaturas
reflejan el calor que el HPHE en su lado EVAHP pudo extraer del vapor
condensandolo y se relacionan con la simulacion del TCA a las condiciones
reportadas por Marquez [10] donde el Q;zy aumentaba a medida que se
incrementaba el calor Q,zs €n 200W que fue el punto donde empezamos a
caracterizar el funcionamiento del HPHE, el apéndice A.1.5 muestra la grafica de

ATwnp durante su caracterizacion a 120 y 140 W nominales.
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llustracion 23 Temperaturas en el HPHE
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La ilustracion 24 muestra el comportamiento de la resistencia del HP dentro
del HPHE integrado en el TCA, como se puede apreciar existe una resistencia
maxima para el propio HP de 0.75 °C/W que se relaciona con la peor condicion de
produccién de vapor del TCA en el GEN con condiciones externas de 7LPM de flujo

de agua caliente, 1., = 6 mL/min y un AX de 2% consistente con lo reportado por

anteriores trabajos [43] y [10], puesto a altos flujos de calentamiento y bajos flujos
de refrigerante existia un bajo intercambio de calor con Ucen=150 W/m?°C y calor
de 50W, por lo que el incremento de RHP y del set de HP se debe a el bajo flujo de
refrigerante que pudiera retirar calor de la seccion CONHP. El bajo nivel de
resistencia del HP a bajas temperaturas de entrada de vapor se debe en gran parte
al incremento de refrigerante, y por otro lado el bajo nivel de RHP a altas
temperaturas de entrada se debe al flujo de vapor algo y un alto nivel de calor
reciclado, siendo la mejor regiéon de aplicaciébn del HP en la parte baja de
temperatura del TCA puesto que se alcanza condensar y se mejora el COP sin que

los incremento de presidon sean determinantes para un paro en el ciclo.
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llustracion 24 Resistencia térmica del arreglo de HPs
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Para entender el funcionamiento del HPHE y su cantidad de Qrec €S necesario

graficar cada uno de los coeficientes locales de transferencia de calor a para las

dos secciones del intercambiador como se aprecia en la ilustracion 25, previo a lo

simulado en la seccion 3 de esta investigacion donde bajo las consideraciones

planteadas se tiene a de 732 W/m? K y 248 W/m? K para el con-HP y eva-HP, en la

experimentacion se encontraron de 350 W/m? K y 90 W/m? K respectivamente, esta

discrepancia se debe a la consideracién de impregnacion del refrigerante sobre los

HPs, es de suma importancia esta comparacion para que se pueda entender el

planteamiento que se tiene que tomar para futuras investigaciones del TCA, puesto

gue se cumple que a mayores temperaturas de calentamiento beneficia el GTL pero

no asi el COP que se ve beneficiado a bajas temperaturas donde el HP tiene més

baja resistencia térmica.
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llustracion 25 Coeficientes de transferencia del HPHE
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Como se puede apreciar en la ilustracion 26 es claro que al incrementar el
flujo de refrigerante el HPHE tiene mayor Q,.. aunque la regién de operaciéon sea
por debajo de los 70 °C de salida de vapor del GEN, esto conlleva a mantener bajas
presiones en el equipo, esto es concordante con lo simulado, pues se puede
apreciar en la seccion 3 de esta investigacion que el mismo efecto para Q,.. ocurre,
en la experimentacion se logro determinar que para temperaturas de calentamiento
externas del GEN de 70°C y flujos por debajo de los 6 LPM se logran las condiciones
para generar mas refrigerante, por otro lado el componente critico es el ABS pues
este tiene que tener bajos flujos de solucion con alta temperatura de entrada de
vapor, lo que reduce la zona de operacion del HPHE a una zona limitada a bajos
GTL, dado un dificil control de los niveles de solucion en el TCA parte GEN y ABS
no se concentrd en demasia la solucion Xcen para incrementar estas capacidades
del TCA, Nolasco [10] reporta que a AX mayores a 7% tenia sus mejores COPs,
pero la configuracién que tenia el equipo le permitia controlar mejor el nivel en el
ABS. La configuracion que se requeria para la aplicacion del HPHE véase diagrama
esquematico seccion 4.2, imponia la posicién del EVA y ABS del TCA a un nivel
bajo del HPHE seccién condensador HP.
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llustracion 26 Calor reciclado por HPHE
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5.3 Resultados de los componentes del TCA acoplados al HPHE

5.3.1 Resultado del GEN

En la ilustracion 27 se puede observar el aumento del calor que el GEN
necesita para concentrar la solucién que por sus discos de grafito fluye causa un
decremento en el rendimiento COP del TCA, esto se debe principalmente a la
disminucién de la cantidad de calor que el ABS puede ceder al circuito de
enfriamiento, también una de las causales de este merma en el rendimiento es el
poco refrigerante que fluye por el sistema, y la necesidad de mayor temperatura en
el EVA, el impacto que el HPHE tiene al reciclar calor es sustancialmente mejor en
la zona donde la temperatura de vapor es menor a 55°C, internamente esto coincide
con lo reportado previamente en el laboratorio por los investigadores [10], donde los
flujos bajos de solucion a bajas temperaturas y bajas presiones generaban mayor
rendimiento COP, pues la pelicula descendente a lo largo de los discos de grafico

era capaz de aceptar mas calor y producir mas vapor ..
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llustracion 27 Rendimiento del GEN con HPHE
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5.3.2 Resultados del EVA

El evaporador es el elemento del TCA que mas se beneficia de la aplicacion
de los HPs pues necesita menor cantidad de calor para evaporar, esto se puede
apreciar en la ilustracién 28 donde el COP interno es mayor a bajas temperaturas
de entrada de liquido precalentado .., por HPHE, si la temperatura de entrada del
refrigerante aumenta el rendimiento disminuye al necesitar mayor temperatura para
continuar el ciclo en el ABS, se puede apreciar también que respecto a la simulaciéon
del HPHE esta tiene concordancia con lo experimentalmente obtenido del trabajo,
pues estas cantidades de calor en la simulacion representaban un 20% de Q.
aunque experimentalmente solo llegamos a un 5% de Q,..., pero esto nos indica que
solo es necesario mejorar el flujo de refrigerante a condiciones de temperatura y

presion bajas en el GEN.
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llustracion 28 EVA del TCA con HPHE
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La ilustracion 29 presenta el comportamiento al incrementar la temperatura

de salida del vapor en EVA se incrementa la cantidad de refrigerante m,..r, este

incremento de refrigerante representa un mejor Q,.. ya que mejora el goteo del
distribuidor superior a los HPS pero representa un mayor nivel de liquido dentro del
EVA que es un intercambiador de tipo tubos helicoidales con flujo a contra corriente,
teniendo 13mm en el diametro interno por donde viaja el vapor hacia el ABS
implicaria que este tubo sea de mayor didmetro para mejor el paso de vapor. El EVA
del TCA surgi6 como una modificacion de un intercambiador de 3 kW a un
intercambiador de 1.5 kW donde en la experimentacion logramos alcanzar los 700
W, aun tiene capacidad para producir vapor, sim embargo se tienen que valorar que
requerimos aumentar GTL o COP. Como caracteristicas resultado de esta
experimentacion el EVA presento una particularidad al ser el elemento del TCA con
menos influencia a las condiciones de operacion, pero como los circuitos internos
requieren de colocar en la parte superior al ABS el didametro interior del EVA
restringe el paso de vapor y requiere de un aislamiento térmico cuidadosamente
armado, pues este vapor no debe disminuir su temperatura por perdidas convectivas
al paso de la tuberia, la reduccion a 30 cm de longitud de este tubo disminuyo dichas

perdidas.
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llustracion 29 Flujo de refrigerante & T sal Vap EVA
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5.3.3 Resultados del ABS

En base a la simulacion del reciclado de calor por parte de HPHE en el EVA
del TCA el ABS donde se tiene que trabajar a bajos flujos de m,..r lo que con lleva

a bajas producciones de Q45 Util para el sistema que retira calor (sistema destilador
o enfriador para esta experimentacion), la ilustracion 30 muestra que el mayor AT
entre la posible aplicacion de destilacion de agua es poco factible donde las
condiciones del HPHE son las mejores a bajas temperaturas, por lo que este
recuperador de calor TCA en el circuito de enfriamiento que inicialmente se penso
como destilador, solo precalienta algun fluido que puede ser reutilizado posterior
mente hasta los 70°C que es donde las temperaturas convergen para el GEN por
debajo de los 70 °C, este AT disminuye acercando la temperatura de 70 °C puesto
que el GTL es cercano a los 10°C, y el ABS es donde experimenta menores flujos

de solucion concentrada capaz de aceptar vapor.
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llustracion 30 Temperaturas en el ABS con discos de bronce
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El rendimiento claramente se ve disminuido al incrementar el flujo de
refrigerante en el ABS del TCA, ya que no se tiene una pelicula uniforme en su
interior para aceptar el vapor que proviene del EVA, como se estudio en trabajos
previos estos discos de bronce presenta alta conductividad térmica pero tienen una
deficiencia en cuanto a las dimensiones internas que hacen fluir a la solucion.
Durante la experimentacion también es notable recalcar que el nivel de este ABS
es dificil de controlar pues al estar en la parte superior del arreglo TCA se ve
influenciado por la accion de la gravedad combinada con la succién de la bomba y
la baja presion del GEN, La ilustracion 31 da muestra del COP externo que el ABS

tiene como resultado de las variaciones en la cantidad de mvrer.
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5.3.4 Resultados de la evaluacién del ECO

Como se puede apreciar en la ilustraciéon 32, el ECO a mayor AX de
concentracion incrementa la temperatura de salida de la solucion concentrada por
lo cual esta tiene mas capacidad de aceptar el vapor para realizar la reaccion
exotérmica en el ABS, asi también se observo que a mayor flujo de solucion diluida
esta incrementaba su cantidad de calor hasta en 151 W, del economizador en su
mayor flujo de calor se obtuvo un Ueco de 190 W/m?°C, los flujos de solucién fueron
de 1gpic0n 0.6 @ 1.165 LPM y de migy; 4i; 0.475 a 1.01 LPM, flujos mejor observados
una vez que se utilizando los flujometros Optimas coriolis, en particular se observo
gue a mayor flujo existe mayor velocidad del fluido al incrementar el Re hasta 2000
en el mayor flujo de solucién concentrada, esto concuerda al ser el nUmero Nusolcon
un valor bajo de no mas de 50 como se aprecia en la ilustracién 33, en mayores
flujos se esperaria por lo tanto mayor calor transferido asi como a mayores

diferencias de concentracion.
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5.4Resultados globales del TCA con HPHE

Analizando el comportamiento de los componentes particulares y sus
variables que los afectan se puede entender que el TCA es un dispositivo
tecnologico que tiene un grado de complejidad amplio respecto a la manipulacién
de las variables de entrada que afectan el rendimiento o el nivel térmico que se
requiere en la aplicacion final. Por lo que se presenta a continuacion particulares
relaciones entre las variables que se mencionan y se explican cédmo estas pueden

ser manipuladas a razén de mejorar el comportamiento del TCA con HPHE.

Como se puede apreciar en la ilustracion 34 el incremento en 7. causa una
disminucién en el FR pues estan directas mentes relacionadas a la produccién del
vapor en GEN y a la cantidad de m,.., que ABS sea capaz de aceptar en funcion del
flujo de solucién diluida. Destacables son las condiciones en los otros elementos

COMO se muestra.
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llustracion 34 Entrada de Vapor ABS & FR
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Como puede apreciarse en la ilustracion 35 a mayor FR del TCA se
incrementa el GTL respecto al incremento de 7, de 90 a 106 mL/min, en una de
las pruebas donde el flujo del EVA es constante a 5.6 LPM y el flujo de solucion
diluida 0.7 LPM, el calor Qzy, Se mantuvo en un rango de 300 a 470 W de
calentamiento externo, mientas que la temperatura del vapor T ent vap ABS entre
52 a 58 °C, dado que el FR es la relacion entre el refrigerante y la solucién diluida y
esta se mantuvo constante en 0.08 kg/s el cambio en FR para esta prueba se debio
al incremento del refrigerante, lo cual nos indica que para mejorar la aplicacion del
TCA es necesario incrementar la cantidad de condensado que escurre en el HPHE
lo que lo haria mejorar su rendimiento en el reciclado de calor al mojar todos los

HPs e incrementar el a del con HP.
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5.4.1 Condiciones de operaciéon del TCA-HP

Condiciones de Operacion del TCA-HP
Presion (kPa)

Pcen 9.63 - 24.85

PaBs 13.92 - 25.89
Concentracion de LiBr en H20 (% en peso)

XGEN 50 - 55

XaBs 48 - 50
Temperaturas de los flujos de agua de calentamiento (°C)

TeeN 61.73 - 88.22

Teva 57.92 - 84.64

Tcon -

TaBs 51.96 - 67.18
Flujo de calor (W)

QGEN 129 - 403

Qnss 53-152

Qeva 167 - 723

Qcon -

Qcon-HP 176 - 760

QRrec 6.4-42.9
Coeficiente de desempefio (adimensional)

COP 0.077 - 0.255
Incremento bruto de temperatura (°C)

GTL 1.27 - 13.65
Coeficiente global de transferencia de calor promedio
(W/m?2°C)

UHPHE 15.27

Ueco 162.26

Resistencia experimental promedio de los HP (°C/W)

RHP 0.064

RHP set (9HP) 0.54



Capitulo 6

Conclusiones y Recomendaciones

Se simulo el uso de HPs en base a potencias nominales dadas por el
fabricante y consideraciones termodinamicas de transporte de calor para transportar
700 W mediante un arreglo de 7 HPs, el lado CONHP si logro condensar el vapor

gue viajaba del GEN casi en su totalidad.

Se logro incorporar el HPHE al TCA entre los componentes CON y EVA
fabricando un intercambiador de HPs con 9 piezas de potencia nominal 120W,
separando las dos secciones de presion mediante una placa de acero inoxidable

gue a su vez funciona como base para la sujecion de la parte media de cada HP.

Pero debido a las pérdidas de transporte de calor en el lado EVAHP solo se
pudo transportar hasta 50W de calor reciclado el refrigerante pues la impregnacion
de los HPs no fue total como se habia planteado dado el bajo flujo de refrigerante
0.001 kg/s que representa casi una gota por segundo. La zona de aplicacion esta
debajo de los 75 °C de temperatura de vapor que los tubos logran condensar con
ayuda de las pérdidas al medio ambiente del HPHE vy la region superior a los 75°C
de temperatura de vapor donde el HPHE sub enfria el vapor y requiere ayuda del

CON (chiller), esta region aun queda pendiente de estudiar para futuros trabajos.
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6.1 Conclusion de la propuesta teorica

Un mejor rendimiento COPtca es factible de obtener si se reduce la cantidad
de calor a bajas presiones del sistema que necesita para operar, con la ayuda de
un reciclado de calor con HP se puede precalentar el EVArca por lo que las

cantidades iniciales se disminuyen una vez que se ha estabilizado el ciclo;

e Como se ha demostrado con esta simulacion de la aplicacion de HPs el
rendimiento COPrca se puede incrementar en un 20% usando 7 tubos como
medio de reciclado de calor a una Tact = 62°C, puesto que el calor necesario
para el sistema se reduce en un 25% (177W).

e Si Tact es baja se requiere una mayor cantidad de tubos para transportar el
calor del sistema, dado que el bajo gradiente de presion entre el liquido y
vapor afectan la eficiencia del HP como dispositivo pasivo de transporte de
calor.

e Un incremento en la temperatura de salida del condensado del TCA no
beneficia el rendimiento COPrca, sin embargo los HPs es donde tienen mas
facilidad de reciclar calor dado las diferencias de temperatura de las dos
regiones condensador y evaporador.

e El coeficiente global de transferencia de calor del intercambiador con HP es
bajo debido a los cambios de presion y temperatura asi como los cambios de
fase en las dos regiones de intercambio.

e La cantidad de calor que se puede reciclar no se ve favorecida con los
incrementos de la Tact puesto que entre el GEN y ABS la diferencia de
concentracion se reduce dado un flujo constante de masa entre ambos
incrementando la presion.

¢ El mejor rendimiento de set de tubos existe cuando la resistencia térmica es
menor, al mismo tiempo que el flujo de calor es alto y su eficiencia puede
variar en un rango de 23 24%, con coeficientes locales de transferencia a de

720y 250 W/m?°C pare el CONnp y EVAHP respectivamente.
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6.2 Conclusiones de la experimentacion

Con la implementacion de HPs entre los componentes de condensador y
precalentado del TCA, se logré disminuir en un porcentaje 5% la cantidad de calor
gue se necesita para el proceso de evaporacion del refrigerante que se lleva acabo
den el evaporador de TCA, otra de las mejoras en cuanto a energia es que la
cantidad que representaba enviar energia al medio ambiente en la torre de
enfriamiento se suprime con el uso de HPs, pues esta energia es absorbida por los
dispositivos pasivos y una parte de ella es la que se reintegra en el proceso de

precalentamiento.

6.2.1 Conclusiones del TCA

El absorbedor mostré6 medianos resultados para el desempefio del mismo y
de forma integra para el funcionamiento del TCA. Los valores alcanzados para el
coeficiente global de transferencia de calor (U) fueron de hasta 250 W/m?°C, siendo
un valor por debajo del promedio de los valores reportados experimentalmente en
trabajos previos [43]. Se alcanzé un GTL interno de hasta 13.65 °C. El calor del
absorbedor depende principalmente de la concentracion de la solucién y para este
estudio fueron bajas (no mas del 55% en peso) con poca separacion entre la
solucion diluida y la concentrada (2%), mientras que el GTL depende de las
temperaturas y la cantidad de los flujos de soluciébn y vapor que entran al
absorbedor.

De acuerdo a las condiciones de operacién, el COP mostré mayor sensibilidad
al cambio de flujo externo del absorbedor y del generador. Se tuvo un incremento
de COP de 5% con la ayuda del Q,,. usando los 9 HP en el intercambiador HPHE,
cuando el flujo volumétrico de agua del GEN incrementa de 6 a 8 LPM, y con el
aumento de flujo de agua de calentamiento del EVAde 5a 7 LPM el COP incrementa
de 0.077 a 0.228. Con el cambio de flujo externo a partir del GEN o EVA se logré
fijar las condiciones donde el HPHE condensaba sin la ayuda de el CON auxiliar.
En el caso del GTL, el maximo valor alcanzado en el equipo fue de 13.65° C, y este
depende de la temperatura a la cual el refrigerante fue revalorado por el calor

reciclado. También, en un analisis general se determina que el GTL incrementa
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debido al aumento de concentracion de la solucién LiBr-H20 y a mayor Tass,

mientras que el COP incrementa principalmente cuando aumenta el valor de Qass

El uso de un recuperador de calor entre las soluciones “ECQO” incremento el
ruido térmico que se puede apreciar entre las diferentes lineas de calor del TCA,
aunqgue representa una mejora para el propio sistema pues logro mantener una Ueco
promedio de 162 W/m2°C, recuperando en promedio Qeco 50 W entre las lineas de

solucioén.

6.2.2 Conclusiones del recuperador HPHE

El HPHE como un recuperador de energia entre las secciones de
condensacion y evaporacion del TCA fue un buen planteamiento para recuperar
energia, el uso de 9 HP en base a la simulacién y factores de disefio que se
contemplaron como las zonas de presion, las temperaturas de operaciéon del TCA
en cada componente y el flujo masico de refrigerante redujeron en un pequefio
espacio de aplicacion al uso del HPHE dentro del TCA, pero dado que el propio HP
como dispositivo pasivo esta herméticamente sellado este puede ser manipulable a
diferentes areas de trabajo para cada seccion. La consideracion que se tomo en
cuanto a la impregnacion del lado del condensador HP (lado reciclador EVA-HP) no
fue la mejor en base el poco flujo de refrigerante y el area de cada uno de los orificios
del distribuidor. EIl HPHE como condensador es viable si se incrementa el area de
ese lado del HP y el lado del evaporador debe de funcionar inundado para reciclar

calor con el refrigerante que se enfria.

6.2.3 Conclusiones del HP

Se tomo el mejor de los HP disponibles en el mercado en base a la relacion
geometria interna - transporte de calor, las prestaciones que el fabricante
proporciono fueron acertadas en base a la resistencia interna del dispositivo 0.07
W/°C, la analogia de las suma de resistencias eléctricas en paralelo a la de
resistencias térmicas al agregar HPs en paralelo al HPHE predijo una resistencia
del set de HPs de 0.62 W/ °C. Por lo tanto como unidad elemental de transporte de
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calor el HP tiene alta ventaja a dispositivos que usan energia para recircular fluidos
0 que ganan de la conveccion natural su flujo de calor, pero el entorno del HP al

ceder o aceptar calor tiene que ser planteado con riguroso grado de meticulosidad.

6.3 Recomendaciones

La principal recomendacion previo a las modificaciones fisicas que al TCA se
le pueden hacer, es el re-planteamiento del area para cada una de las secciones
del HP en su interaccion con el fluido refrigerante, el uso de una aleta que propague

el escurrimiento a lo largo y radial del HP en la zona del condensadorHP.

Incrementar el nivel de concentracion entre las regiones de la solucién diluida
y concentrada para asi obtener mejor COP y GTL, con la particular observaciéon de
revisar los niveles de GEN y ABS para no contaminar las zonas por donde pasa el
refrigerante. En particular seria beneficioso la construccion en la linea de vapor de

una trampa de solucion al paso de vapor.

En cuanto a otras recomendaciones que se pueden plantear del equipo
experimental estan las relevantes al sistema de monitoreo de datos en tiempo real,
pues se puede alun mejorar esta parte con la ayuda de instrumentos como los
flujdmetros-coriolis en todos los medidores de flujo tanto de las secciones externas
como internas, estos dispositivos presentan la factibilidad de poder enviar sefiales
mediante un puerto RS232 a un dispositivo de computo que a su vez puede estar
programado con Labview para obtener datos en linea, a su vez este puede ser
vinculado con Matlab para el pre-procesamiento en tiempo real de los valores

intrinsecos del sistema TCA.

6.3.1 Mejora en la operacion.

La operacion del TCA puede ser mejorada si se tiene un monitor en tiempo
real de los valores internos de energia y flujo en las lineas internas del TCA, para

mejorar estas lecturas también hay que tomar en cuenta los volimenes de control
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de cada uno de los procesos equivalentes que se llevan a cabo en los
intercambiadores de calor que estan relacionados en la cadena de operacion del

TCAy en el rendimiento COP del mismo.

6.3.2 Mejora Fisica

Es indispensable el uso de componentes de acero inoxidable en todas las
lineas internas del TCA, al mismo tiempo que reducir el volumen que ocupan cada
una de las lineas de transporte de fluido en las secciones internas y externas, con
la debida precaucién de mantener areas de seccion interna en las tuberias que

favorezcan el transporte y la turbulencia de los fluidos.
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Anexos B

B.1. Instrumentacion

Un sistema de medicion extrae informacion acerca de la magnitud o cantidad
de un medio de interés y lo transmite en forma de dato al observador de un
experimento (Johnson, 2014). La medicion de cualquier variable est4 ligada a una
instrumentacion compuesta principalmente de una sefal y un interpretador. Se
debe tener claro que el acto de obtener una medicion involucra una transferencia
de energia entre el medio a ser medido y el instrumento con que se estd midiendo,
por lo que cada medicion no puede ser perfecta pero si realista del medio al estar

modificada por una precision de cada sistema de medicion.

B.2.1 Calibracioén

La calibracion es un proceso de caracterizacibn de un instrumento de
medicion que involucra la obtencion de valores de medicion dentro de un rango
conocido, para luego ser comparado con el valor acertado de medicion y corregido
mediante un ajuste de la toma de lectura del instrumento, para todos los

instrumentos utilizados en esta presente tesis se realizé este proceso de calibracion.

B.2.1.1 Calibracion de termopares

Un termopar es un sensor para medir la temperatura, se compone
principalmente de dos metales diferentes unidos en un extremo. Cuando la unién
de los dos metales se calienta o enfria, se produce una tension (diferencia de
voltaje) que es proporcional a la temperatura. Las aleaciones de termopar estan
comunmente disponibles como alambres, para elegir el termopar se tomaron en

cuenta los siguientes criterios de aplicacion en la tabla 3.
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Tabla 3 Detalle en los termopares

Tipo de termopar T
Rango de temperatura -200 a 350 °C
Polivinilo Temp. Max. 150 °C
Cafe Azul (+)
Resistencia del material protector [
'
Rojo (-)

Buena si se cubre la unién metalica
con un térmopozo

s

Resistencia a la vibracion

TN

La calibracién de cada uno de los puntos de temperatura se realiz6 mediante
un bafio termostéatico, cada lazo de temperatura se compar6 con el estandar de
calibracion gracias al potenciémetro que regulaba la temperatura dentro del bafi6 a
las temperaturas antes indicadas cuando no habia variacion en estas y durante un
lapso de 5 minutos. La ecuacion de la recta se calculd con los promedios de cada
punto de calibracién y la temperatura del estandar respectivamente, en cada
termopar. Los valores de ajuste obtenidos se introdujeron al adquisidor de datos
para disminuir las diferencias iniciales. La pendiente que es la temperatura real del
bafio térmico y la ordenada al origen de la ecuacion de la recta obtenida para cada
termopar y su temperatura promedio de lectura se muestran en la ilustracion 60 para

uno de los termopares que estan instrumentados en el TCA
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llustracion 36 Ajuste de temperaturas para calibracion

Este ajuste se realiz6 para cada uno de los termopares que se
instalaron en el equipo haciendo las correcciones pertinentes en el ajuste de la
pendiente y el intercepto que se habia de modificar en el programa del adquisidor

de datos para la correccion del error relativo del termopar como se muestra en la
ilustracion 61.

035

04

0.1 A Tl A

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Temperature / C

llustracion 37 Error en la medicion del termopar

El termopar produce una salida de tensién que puede ser correlacionada con
la temperatura que el termopar esta midiendo. El anexo 1 proporcionan el voltaje
termoeléctrico y la temperatura correspondiente a un tipo de termopar determinado.
También proporciona el intervalo de temperatura del termopar, los limites de error y

las condiciones ambientales proporcionadas por el fabricante.
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B.2.1.2 Calibracién de los transductores de presion

Dentro de la calibracion de los transductores de presion se realizo una prueba
de presion negativa o vacio para garantizar que el equipo esta hermético y no
presenta fugas de vacio con el medio ambiente que lo rodea, para asi tener
definidas las presiones de operacion internas al alcanzar la saturacion de la
solucion, se puede apreciar que durante 4 dias no presento fugas este equipo en la

ilustracion 62.

Prueba de Hermeticidad
25 -
20 -

15 | —121 (GEN)

——205 (ABS)

10

D 5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Tiempo / dias

presion/inHg
o

10 -
-15
20
25 L

llustracion 38 Prueba de hermeticidad

La diferencia de presion es medida con dos sensores de presion diferencial
Cole Parmer que a la salida genera una sefial eléctrica a partir de la cual se
obtienen valores de voltaje y amperes para cada caso, con los cuales se puede
comparar con un patron de medicién estandar que se cuenta en el laboratorio, la
calibracion consiste en obtener tablas de valores repetitivos para un rango de
presion en el que operara nuestro sensor, obtener las graficas ilustracion 63 de la
sefal del sensor y el valor de medicion real de la referencia para poder establecer
la ecuacién de ajuste que cada uno de los transductores posee en las condiciones
del laboratorio, esta ecuacién de ajuste contiene la pendiente e intercepto que se

ha de corregir dentro del programa del adquisidor de datos.
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llustracion 39 Ajuste de la sefial del transductor de presion

La medicion precisa de presion es fundamental para la operacion del TCA

asi como para muchos otros procesos en sectores como la ingenieria, por lo que es

de suma importancia también para este dispositivo poder cuantificar el error en la

medicion que este presenta por efectos fisicos propios del dispositivo dentro del

rango de medicion que tendra el dispositivo dentro de los procesos del TCA, véase

la ilustraciéon 64.
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llustracion 40 Error relativo del transductor de presion
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B.2.1.3 Calibracién de los flujometros

El procedimiento de calibracion de los flujmetros es de suma importancia
para la operacion del TCA puesto que estos estaran relacionados con los calculos
de flujo mésico entre los componentes externos e internos, el procedimiento de
calibracion consiste en tomar lecturas de medicién de flujo en cada flujdbmetro
utiizando agua como fluido con propiedades conocidas, estas lecturas son
comparadas contra la tasa de incremento en peso por unidad de tiempo en un balde
colocado al lado final de la toma de muestra, este proceso se repite a manera de
tener repetitividad en la lectura y poder asi tener un muestreo estadistico de cada
uno de los instrumentos a calibrar, para poder establecer su propia grafica véase la
ilustracion 65, donde se puede apreciar el ajuste de la medicion con la medicién real

del fendmeno de cambio de masa con respecto de tiempo.

4.5

w
[ IS =N
>

y = 1.0018x- 0.0133 LA
R? = 0.9987 .-

Flujo real (LPM)

= 28]
= 0N ;W

o
[9)]
»
%
"

| ]
0 1 2 3 4
Medicion de flujometro (LPM)

o i

llustracion 41 Ajuste en la calibracion de flujometro

Una comprobacion del error en la medicion del flujdmetro para establecer el
mejor rango de operacion dentro de las condiciones propias del TCA arrojo como
resultado la cuantificacion del error del instrumento con respecto a la tasa de
variacion, véase la ilustracién 66 para el calculo del error en el flujometro de 0-4
LPM.
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llustracion 42 Error en la medicion del flujdmetro

B.2.1.4 Calibracién de los flujometros coriolis

Para entender la calibracion del Coriolis Krohne es necesario referir al
principio de funcionamiento que el instrumento tiene, el cual fue descubierto por el
cientifico francés Gaspard G. Coriolis, los flujdmetros coriolis operan basados en el
principio de las fuerzas inerciales que se generan cuando una particula en un cuerpo
rotatorio se mueve con respecto al cuerpo acercandose o alejandose del centro de
rotacién. Si una particula de masa (m) se mueve con velocidad constante en un tubo
(T) que esta rotando con una velocidad angular (W) con respecto a un punto fijo (P)
adquiere dos componentes de aceleracion; una aceleracion radial (AR) igual a W?",
en direccién a P y una aceleracién transversal (coriolis) igual a 2wv perpendicular a
AR y en la direccién radial, para aplicar la aceleracion coriolis a la particula se
requiere una fuerza de magnitud 2wv dm en la direccién radial, esta fuerza se
obtiene del tubo oscilante, por lo que se puede deducir que la medicion de la fuerza
coriolis producida por un flujo en movimiento en un tubo rotante entrega el flujo de

masa en el tubo.

El propio instrumento Krohne cuenta con las relaciones de vibracién para
cada fluido en particular, respondiendo a la vibracion de un fluido con propiedades
conocidas se puede establecer puntos de calibracion dentro del hardware del
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instrumento, para estos puntos de calibracion se utilizd agua destilada a dos

condiciones de temperatura 20 y 50 °C, a presion atmosférica.

B.2.1.5 Concentracién con refractbmetro

La concentracion de la solucion se determina en porcentaje en peso del
soluto con respecto al peso total de la solucion de trabajo. EI método utilizado para
determinar la concentracion en cada prueba experimental fue mediante la

correlacion de la concentracion y el indice de refraccion.

El indice de refraccion de las concentraciones se midié con un refractometro
estandar marca ATAGO Abbe, modelo NAR-1T con un intervalo de operacién de
1.3000 a 1.7000 IR, una resolucion de 0.001 IR y una exactitud de £0.0002%. Este
equipo posee una unidad independiente para medir la temperatura del sitio donde
se coloca la muestra a medir, con un intervalo de 0 a 50°C y una exactitud de +0.2°C.

La alimentacion eléctrica es de 115 V a una frecuencia de 50/60 Hz.

La correlacion utilizada para determinar la concentracion de la solucion de

trabajo LiBr-H20 fue la reportada por Huicochea (2002):

Xuigr-H20= -1144.335*(IR"2) +3647.354*|R-2820.451

1.4218 <IR< 1.4536

50% <XiisrH20 < 60% a una temperatura de 40°C
Las muestras de Carrol-Agua se tomaron en los depdsitos del generador y

absorbedor (puntos de muestreo) en forma simultanea, cuando la prueba cumplia

el criterio de estabilidad.
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B.3. Procedimiento de marcha del TCA

Como un objetivo del laboratorio de ingenieria térmica aplicada se establecio
un protocolo de puesta en marcha del equipo TCA (TCA-HPHE) para salvaguardar
la integridad del operador asi como de los componentes del transformador, este
proceso asegura la habilidad de operar una vez que el equipo sufra modificaciones,
cambio de fluidos o tiempo prolongado de paro. Las actividades pre-arranque del
equipo deberan de ser cubiertas por el responsable del equipo en cuanto a la
verificacion de red eléctrica, suministro de agua externa asi como condiciones no

previstas por causas ajenas a la instalacion del TCA.

La revision pre arranque sera en la cual se revisaran los siguientes puntos
del TCA;

Condicion del aislante en el equipo.

Verificar la hermeticidad del equipo.

Niveles de fluidos de transferencia de calor.
Inspeccion visual en busca de fugas de fluidos.

© 00 N o O

Inspeccidn visual en busca de cables de corriente o de sefial rotos o en falso.

La puesta en marcha del TCA contendra las siguientes pautas para el

arranque del equipo;

1. Realizar vacio a las dos secciones del TCA con la bomba de vacio Alcatel,
se lograra 23 plg de Hg si la bomba tiene condiciones 6ptimas de operacion,
lo que equivale en presion absoluta a 4 kPa.

Encender el tablero de control de las resistencias eléctricas fijas y variables.
Encender el adquisidor de datos

4. Encender el flujometro coriolis, y verificar las lecturas que este muestra en
relacion a la concentracion y densidad, veéase la referencia de Stankus
(anexo) para la concentracion.

5. Verificacién de niveles de solucion y agua de calentamiento en los tanques.
Encender los controladores de las bombas internas GEN y ABS.

Encender las bombas de los circuitos externos GEN y ABS.
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8. Encender las resistencias fijas de 500 W en tanques de calentamiento
externos.

9. Encender las resistencias variables de 1500 W en tanques de calentamiento
externos, la potencias estara en funcion de la temperatura de calentamiento
a la que se desee realizar la prueba en el generador y evaporador (de 3 a 6
Amps, otorgan temperaturas de calentamiento entre 50 y 80 °C)

10.Encender el Chiller (modo de operacion con condensacion parcial de los HP)

11.Ajustar valvulas externas de calentamiento en GEN y ABS (6 y 7) al flujo de
observacion.

12. Toma de muestra de la solucién en GEN para medir la concentracion inicial.

13.Calentar GEN hasta la temperatura de observacion, mantener Tcen
>2°C>TEeva en los externos.

14.Mantener el nivel en ABS con la finalidad de mantener constante el volumen
de reaccion dentro del mismo y asi sostener la presion interna.

15.Encender la bomba de refrigerante entre CON-EVA.

16.Correr prueba una vez que se mantienen estables las temperaturas de los
componentes (£2°C durante 20min), las variables a controlar son: flujo,
temperatura y concentracion.

17.Para el paro de la prueba, apagar las resistencias eléctricas.

18. Apagar las bombas externas.

19. Apagar la bomba interna del GEN, y cerrar la valvula de salida del generador
(4).

20.Cerrar la valvula 1 entre CON-EVA.

21.Cerrar la valvula 5 a la salida de ABS y apagar la bomba de solucién del ABS.

22.Apagar el Chiller.

23.Cerrar vélvulas de externos.

24. Apagar coriolis y control eléctrico.

Una vez completada la verificacion de cada uno de los pasos se puede proceder
a analizar la prueba, es responsabilidad del operador seguir paso a paso cada uno
de los puntos marcados dentro del proceso de puesta en marcha, el incumplimiento

de alguno de los parametros podria ocasionar un mal funcionamiento del equipo o
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la inclusion de solucion de trabajo LiBr-H20 en componentes como el evaporador lo

gue acarrearia un mantenimiento a los equipos que se contaminen.
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B.4 Incertidumbre de los instrumentos de medicién

Variable
AT
ATiog
Qint
Qrext

X

T

P

msol
mref
mext
Cp sol
Cp H20
H LiBr
H H20
RHP
Osc-HP
Ose-HP
NUeva
NUcon
Recon
Fr
COPext
COPwP
GTL

Incertidumbre maxima/ %

GEN CON CON-HP

1.77

15.04 8.32
0.33

1.00 -

15.00 8.25

1.00 -

0.20 -

1.06

1.06

HP-EVA

EVA
1.06
1.30

25.02

- 15.04

0.50
0.75

25.00

0.10

0.05
0.75

25.00

1.46 -
1.06 -

141
24.44
25.04

1.06

ABS

1.77
12.05

1.00

13.00
1.00

0.20

ECO

2.74

1.41

1.41

0.28
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Anexo C Transformacion fisica del TCA en el laboratorio.
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llustracion 43 Fotografia del TCA en su estado actual

Laboratorio de Ingenieria Térmica Aplicada
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