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Diseno de un secador con bomba de calor con doble camara

Por:

Roman Fidel Sanchez Olivera

Resumen

El deshidratado de productos agricolas en un secador con bomba de calor (HPD) es
un método econémicamente viable en la reduccion del consumo de energia y en la
obtencién de productos de buena calidad.

El estudio del disefio y comportamiento de los elementos que componen un HPD, es
esencial para obtener un disefio mejorado de un HPD.

En el presente trabajo se analizé el comportamiento del fluido refrigerante
Difluoroclorometano (Freon 22) en la salida de los elementos de una bomba de calor
para aire acondicionado, asi como, una bomba de calor con sistema reversible
adaptada a un tunel de secado con la finalidad de observar el comportamiento de ésta
cuando se somete a diferentes temperaturas de aire de secado, el cual circula por el
interior del tanel.

Se utilizaron 2 perfiles de temperatura de aire de secado: uno de forma escalonada
iniciando en 20 °C y finalizando a 60 °C con un incremento de 5 °C cada 30 minutos; el
otro perfil fue ciclico iniciando a 20° C y finalizando a 50 © mC con un incremento de 20
°C cada 30 minutos. Para seleccionar el perfil de temperatura adecuado se considero el
tiempo de secado y el aspecto del producto. La duracion de las pruebas fue de
aproximadamente 7 horas.

De las mediciones de temperatura y presion del fluido refrigerante en cada elemento
de la bomba de calor con sistema reversible se obtuvieron parametros importantes para
el disefio conceptual del secador con bomba de calor con doble camara (SBCDC).
Concluyendo que el diserio del SBCDC es factible y esta condicionado a la instalacién
de un intercambiador externo y de resistencias eléctricas con baja potencia, cuando las

camaras estén en modo de calentamiento.

Dirigida por: Dr. Juan Rodriguez Ramirez.



Design of a dryer with heat pump of double camera
By:

Roman Fidel Sanchez Olivera

Abstract

The dehydrated agricultural product in a dryer with heat pump (HPD) is an
economically viable method in the reduction of the consumption of energy and in the
obtaining of good quality product. The study of the design and behavior of the elements
that compose a HPD is essential to obtain an improved design of this. In the present
work the behavior of the cooling fluid Difluorochloromethane(Freon 22) in the exit of the
elements of a heat pump was analyzed for conditioned air, as well as, a heat pump with
adapted reversible system to a tunnel of drying with the purpose of observing the
behavior of this one when it is put under different temperatures from drying air, which
circulates around the interior of the tunnel.
Two profiles of temperature of drying air were used: one of stepped form initiating in 20
°C and finalizing to 60 °C with a 5 increase of °C every 30 minutes; the other profile was
cyclical initiating to 20 °C and finalizing to 50 °C with an increase of 20 °C every 30
minutes. In order to select the suitable profile of temperature | consider the
masking time and the aspect of the product. The duration of the tests was of
approximately 7 hours.
From the measurements of temperature and pressure of the cooling fluid in each
element of the heat pump with reversible system important parameters for the
conceptual design of the dryer with heat pump were obtained with double camera
(SBCDC). Concluding which the design of the SBCDC is feasible and is conditional to
the installation of an external interchanger and electrical resistance with low power,

when the cameras are in heating way.

Directed by: Dr. Juan Rodriguez Ramirez.
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Capitulo . Introduccion

1.1. Introduccion.

Los equipos para el secado de productos agricolas, son aquellos que realizan la
separacién del agua del sélido por un medio térmico. Este proceso es uno de los
métodos que tienen mas uso intensivo de energia. No existen en México datos
reportados del consumo de energia eléctrica utilizada en estas actividades para los
productos agricolas, los datos obtenidos de la Comisién Federal de Electricidad (CFE)
en el informe anual 2003, reportan que el 10 % de la produccién de energia eléctrica del
pais, es utilizada en actividades agricolas en donde se clasifican las empresas
dedicadas al deshidratado. En otros paises la cantidad de energia eléctrica utilizada en
operaciones de secado es alrededor de 6 % del total de su produccién (Hodgett, 1976).

El disefio de mejores equipos de secado para productos agricolas, nos lleva al uso
eficiente de la energia. En la republica mexicana, los productos agricolas se
deshidratan por secado solar o usando los secadores que utilizan lefa, diesel y gas.

Existe un secador que incorpora una bomba de calor para la deshumidificacién del
aire de secado, el cual presenta una mayor eficiencia, un mejor control en la atmésfera
de secado y en consecuencia, una mejor calidad de los productos (Rossi, Neves,
Kicokbusch 1992., Birchall 1993., Prasertsan y Saen-Saby 1998). Aun con esta ventaja,
se considera un equipo con alto consumo de energia para su operacion, esto se debe a
que parte de la energia generada es disipada al medio ambiente.

En el presente trabajo se pretende reutilizar parte de esta energia, por medio de
una bomba de calor modificada con un condensador interno y uno externo, una valvula
reversible que realiza los cambios de calentamiento y enfriamiento en los
intercambiadores de calor internos (evaporador y condensador), y se propone un
gabinete con doble camara que se utiliza para la recuperacion de calor del producto y
del cambio de fases del refrigerante.



El estudio, el analisis y el disefio de un secador con bomba de calor de doble
camara (SBCDC), requiere el entendimiento claro de las caracteristicas de
funcionamiento, las variables de secado, los mecanismos de transferencia de calor y
masa, las caracteristicas del producto a secar y el manejo de las condiciones

ambientales alrededor del sistema, por lo que el presente trabajo consistira en:

- La configuracién del sistema de secado, por medio de un disefio y pruebas
experimentales en las cuales se evalie la recuperacibn de calor y la

deshumidificaciéon del aire de secado.

- La realizacién de prueba y experimentacién con un sistema reversible en un

tunel de secado.

Finalmente, se pretende proponer el disefio de un secador con bomba de calor,
donde la bomba de calor no sea ocupada solamente como medio para retirar la
humedad extraida del producto por el aire de secado, si no que ademas, pueda utilizar
parte de la energia que se disipa al medio ambiente en forma de calor, para aumentar la
temperatura del aire de secado en una camara y parte de la energia disipada al medio
ambiente en forma de frio en la otra camara, para disminuir la temperatura y retirar la

humedad del aire de secado a través, de ciclos reversibles entre las dos camaras.

1.2. Antecedentes

La mayoria de estudios e investigaciones de aplicacion de la bomba de calor
estan realizados para sistemas de refrigeracién (Braun, Bansal y Groll 2002, Montes,
Blasco, Gaitan, Garca, Gonzéalvez y Coveran; 2004, Rajapaksha y Suen 2004). En el
proceso de secado, las bombas de calor solo son utilizadas con la finalidad de retirar la
humedad extraida por el aire de secado. Cuando la bomba de calor se utiliza para
generar calor para el secado, esta se encuentra junto con una resistencia eléctrica,
teniendo un elevado consumo de energia. Los secadores con bomba de calor se

encuentran en etapa experimental con la finalidad de reducir el consumo de energia y

2



lograr una mayor eficiencia sin sacrificar las condiciones de calidad de los productos.
(Hodgett, 1976)

Las bombas de calor son equipos que se conocen desde hace tiempo, en 1777
fue reportado un experimento realizado con &cido sulfurico y agua para la produccion de
hielo, logrando en 1810 un disefio de un aparato utilizando este principio (Moser y
Schinitzer 1985). Cuarenta afios después se construyd una maquina con un tipo de
absorbedor, que funcionaba con acido sulfurico y agua, operado con una bomba
manual. En 1862 se registraron varias patentes sobre la adsorciéon por medio de una
bomba de calor que funcionaba con amoniaco y agua, asi también se describieron
varias aplicaciones futuras como la fabricacién de hielo, el acondicionamiento del aire,
el control en los procesos de fermentacion, la concentracién y separacién de liquidos,
la extraccién de parafinas del petréleo crudo y la separacion de sales en soluciones

salinas.

Moser y Schnitzer (1985), senalaron que los ciclos de absorcién de una bomba de
calor ofrece la posibilidad de aprovechar los procesos reversibles y minimizar la
pérdida de grandes cantidades de energia, por lo que se han realizado muchas
propuestas para mejoras en las bombas de calor, pero estas propuestas son mas
tedricas que practicas. Se han realizado estudios en el disefio de mejores bombas de
calor integradas a secadores, utilizando diferentes tipos de refrigerantes basados en la
teoria termodinamica de las bombas de calor, considerando estudios de diagramas de
entalpia, entropia, evaluaciones de los ciclos de absorcion, disefio de intercambiadores

de calor, analisis de eficiencia y propiedades térmicas de los productos.

Rossi y et al. (1992), presentaron un estudio donde realiza una evaluacion
energética y termodinamica de una bomba de calor, aplicada al secado de vegetales
mostrando una configuracion de un Secador con Bomba de calor (HPD) utilizada en el
experimento. Los resultados obtenidos revelan un ahorro alrededor del 40 % de ahorro
de energia en comparacion de los secadores tradicionales que ocupan resistencias

eléctricas.



Prasertsan y et al. (1996), Exponen en un documento técnico la realizacién de una
comparacién de tres configuraciones de HPD para determinar el mejor desempefio en
la extraccion de humedad, concluyendo que cada uno presenta particularidades
especificas para la funciéon requerida, como la deshumidificacion o la recuperacion de
calor. Estos estudios muestran la importancia de los secadores con bomba de calor y el
ahorro de energia en el proceso de secado.

1.3. Planteamiento del problema

El secado de productos agricolas se realiza de manera tradicional al aire libre,
motivo por el cual no es posible controlar las condiciones de secado y la calidad del
producto, siendo necesario un clima soleado, pues en caso contrario se producen
pérdidas por la contaminacién y las condiciones atmosféricas que deterioran el
producto, no hay evidencia confiable acerca del nivel de estas pérdidas, pero se asume
que los beneficios de las técnicas mejoradas superan los costos (Boateng y Axtell
1998).

En la actualidad el procedimiento de secado de productos agricolas realizadas por
pequefos agricultores o huertos familiares, se realiza con equipos que manejan
condiciones de temperatura constante, como son los secadores por gas, de resistencias
eléctricas y solares, los cuales realizan una deshidratacién bastante agresiva afectando
las caracteristicas fisicas del producto, como es el color y la forma, ademas se

incrementan los costos de operacion. (Axtell y Bush 1991)

El uso de secadores de pequeia escala destinadas a productos de autoconsumo
y venta local, no ha tenido una buena aceptacion entre los productores debido al nivel
de las pérdidas, calidad y destino final de productos secados al sol, el costo de
inversién, tamano y operacién de equipos de secado.



Las consideraciones mencionadas afectan la disposicion y la habilidad de la
poblacidén para adquirir una tecnologia adecuada de secado a pequefia escala.

En el pasado, la atencidén se centraba en la calidad del producto, dejando de lado
las circunstancias cotidianas que llevan a la gente a establecer sus prioridades para la
adquisicién de tecnologia, por lo que es necesario contar con un equipo de bajo costo
en el consumo de energia, de tamafo doméstico, que no contamine con gases de

combustion y que sea de facil operacion.

Con secadores de bomba de calor, se puede variar y controlar la temperatura y la
humedad, éstos tienen un mejor desempeno, un mejor ahorro de energia de operacién
y mejor calidad de los productos que con los secadores eléctricos o de gas (Rossi y et
al.1997). El ahorro energético, se refleja en la disminucién de los costos de produccion.

Aun con las ventajas que ofrecen los secadores con bomba de calor para la
deshumidificacién del aire de secado, no existe un equipo que utilice la energia que se
transmite al medio ambiente, lo que proporcionaria una mayor eficiencia y un menor
costo energético. La disminucidn del uso de energia eléctrica utilizada en la bomba de
calor y en los ventiladores del secador, harian mas rentable el secado de productos.

1.4. Justificacion:

Basandose en comparaciones con secadores de resistencias eléctricas, de gas y
el de bomba de calor este ultimo proporciona una mayor eficiencia en su desempefo y

consumo de energia (Rossi y et al. 1992).



Un HPD convencional, proporciona un control adecuado de las condiciones de
secado debido a la condensacién de humedad a bajas temperaturas, puede trabajar

como medio de enfriamiento y calentamiento.

Cuando se realiza el proceso de enfriamiento-deshumidificacion, parte de energia
se disipa al medio ambiente en forma de calor, cuando el proceso se invierte a
calentamiento, la temperatura del aire de secado se incrementa y la energia se disipa

al medio ambiente en forma de frio.

El HPD convencional, tiene el inconveniente de disipar gran cantidad de energia
al medio ambiente, por lo tanto, se pretende realizar el disefio de un secador con
bomba de calor de doble camara, que reutilice parte de la energia que se transfiere al
medio ambiente, con el objeto de lograr un ahorro sustancial de energia en el proceso
de secado.

1.5. Objetivo general:

Estudiar el comportamiento de una bomba de calor con sistema reversible
acoplada a un secador, con la finalidad de proponer el disefio conceptual de un secador
con bomba de calor de doble camara de tamafno doméstico (SBCDC) para productos
agricolas.

1.5.1. Objetivos especificos

- Analizar el comportamiento de una bomba de calor, integrada a un tanel de secado

cuando varia la temperatura del aire de secado.



- Analizar el funcionamiento reversible de calentamiento enfriamiento de una bomba
de calor incorporada a un tunel de secado.

- Caracterizar la interaccion de los sistemas de bomba de calor y del sistema del aire
de secado que intervienen en el disefio del SBCDC, mediante el método de
procesos de disefno.

- Calcular los elementos de la bomba de calor con ciclo reversible y del sistema del
aire de secado.

- Realizar el disefio conceptual del CBCDC.

1.6. Hipoétesis:

El estudio del comportamiento de los elementos que componen una bomba de
calor cuando se incorpora a un secador, permitird proponer el disefio de un secador con
bomba de calor de doble camara que aproveche en forma mas efectiva la energia

disipada al medio ambiente, utilizando parte de ella en el proceso de secado de
productos agricolas.



Capitulo ll. Marco Teorico.

2.1. Procesos Reversibles

La termodinamica, como ciencia fenomenoldgica, es una ciencia macroscopica,
basada en leyes generales inferidas de experimentos, independiente de cualquier
modelo microscopico de la materia. Su objetivo es, obtener relaciones entre
propiedades macroscopicas de la materia cuando ésta se somete a algun proceso. La
termodinamica se desarrolld como una tecnologia mucho antes de convertirse en
ciencia. Una de las preguntas mas motivadoras de este desarrollo surgié de cuestiones
practicas, como la de poder calcular la cantidad de trabajo que se puede obtener de una
cantidad conocida de carbdn o de otro combustible. Las aplicaciones de la
termodinamica dependen de los conceptos del sistema termodinamico, de los
alrededores, del equilibrio entre éstos (Balzhiser y Samuels 1979).

Un sistema termodinamico es un espacio determinado por fronteras reales o
imaginarias, tomado para el estudio de la energia y sus transformaciones. Al hablar de
una region en el espacio, surge el término de frontera, esto es, la regidon que separa al
sistema del resto del universo fisico. En la mayoria de los casos, la frontera esta
constituida por las paredes del recipiente que contienen al sistema (fluidos, radiacion
electromagnética) o su superficie exterior (superficie de los metales, gota de agua,
membrana superficial), puede darse el caso en que la frontera del sistema sea una
superficie abstracta, representada por alguna condicion matematica como en el caso de

una porcion de masa de un fluido en reposo o en movimiento.

2.1.1. Ciclos termodinamicos.

Un ciclo termodinamico se define como un sistema, en donde una serie de
procesos termodinamicos durante los cuales, el fluido de operacion se somete a
transformaciones que comprenden transiciones de energia, y a continuacién retorna a

sus condiciones iniciales después de haber realizado un trabajo sobre otros sistemas.



Generalmente, el estudio de los ciclos termodinamicos se lleva a cabo suponiendo que
el sistema es un fluido perfecto, que funciona en una maquina igualmente perfecta, es
decir, suponiendo que el ciclo es ideal que se constituye por una serie de
transformaciones termodindmicas ideales, como las adiabaticas (sin flujo de calor hacia
o desde el sistema), isobaricas (a presion constante), isocoras (a volumen constante) e
isotérmicas (a temperatura constante). Son llamados ciclos ideales por ser prototipos de
ciclos practicos, su estudio representa una gran parte de la termodinamica aplicada. En
la practica, los ciclos reales difieren de los ideales debido a las irreversibilidades
inevitables y a otras razones de indole practica. El estudio del ciclo ideal, da resultados
utiles que se aplican a los ciclos reales y el andlisis de dispositivos reales muestran
donde difieren los ciclos reales de los ideales para aproximar la operaciéon de estos
(Wark 1991).

Un proceso reversible es aquél que se lleva a cabo de manera tal que el sistema'y
todos sus alrededores pueden regresar a sus estados iniciales efectuando el proceso

inverso

Un ciclo termodinamico inverso busca lo contrario al ciclo termodinamico de
obtencién de trabajo. Se aporta trabajo externo al ciclo para conseguir que la
transferencia de calor se produzca de la fuente mas fria a la mas caliente, al revés de
como tenderia a suceder naturalmente. Esta disposicion se emplea en las maquinas de
aire acondicionado y en refrigeracion.

2.1.2 Eficiencia energética.

La eficiencia de una maquina térmica se define como el trabajo desarrollado
dividido por el calor que es extraido de la fuente caliente, como se muestra en la
ecuacion,



Si la eficiencia de una maquina fuera del 100%, no se requeriria de una reserva fria, y la
energia no se derrocharia.

Carnot demostré con la ecuacion siguiente, que la reserva fria es siempre
requerida y que la maxima eficiencia tedrica de una maquina a calor depende solo de la
temperatura de las dos reservas, las maquinas térmicas pueden operar entre 2
temperaturas las cuales limitan la eficiencia de la maquina (Abbott y Vanness 1991).

Existen otras limitaciones para la eficiencia de una maquina. En una maquina de
calor real es siempre inevitable la pérdida de energia, por friccidon, conduccion del calor,
radiacion, que reducen la eficiencia. Estas son consideraciones que dependen del

mecanismo interno con el cual operan las maquinas.

El concepto de C.O.P. (Coefficient of Performance) en refrigeracion, es sinbnimo
de Eficiencia Energética en el evaporador. El C.O.P. se define “oficialmente” como “La
cantidad de refrigeracién obtenida de una maquina dividida entre la cantidad de energia

que se requiere aportar para conseguir esta refrigeracion (ASHRAE 1993)”.

Calor cedido por el condensador  (h, - h,)
Calor suministrado por el compresor ~ (h, -h,)

COP = (3)

En este coeficiente no se incluyen los consumos auxiliares de energia eléctrica

necesarios para el funcionamiento de bombas y ventiladores.

El calor cedido por el condensador es igual al calor extraido por el evaporador

mas el calor suministrado por el compresor se tiene en la siguiente formula,
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(hg-hy) +(h, -hy)

COP = ,
(h4 'hs)

(4)

que el calor cedido por el medio ambiente y el suministrado por el compresor son
variables y dependen de la temperatura del aire que circula por el evaporador, por lo
que el COP de una bomba de calor es variable, generalmente suele ser de 3 para una
temperatura del aire en el evaporador de 8 °C, siendo que del 100 % de la potencia
calorifica obtenida en el condensador, el 33 % corresponde a la potencia suministrada
por el compresor y el resto, el 67 % corresponde a la potencia absorbida por el
evaporador del medio ambiente. EI COP aumenta con la temperatura del aire del
evaporador; en el orden de 2.7 para temperaturas bajo cero y del orden de 3.5 para
temperaturas superiores a los 12 °C (bdd. Univ. de Zaragoza Esp. 2003).

El rendimiento global de la bomba de calor sera ligeramente inferior al COP
descrito, ya que a la potencia suministrada por el compresor hay que sumarle el
rendimiento del grupo de elementos del motor-compresor y los consumos de los

ventiladores que forzan el paso del aire por el condensador y por el evaporador.

Con la bomba de calor funcionando como refrigeracion en el evaporador se
obtiene una disminucién de la temperatura del aire, mientras que en el condensador se
obtiene una elevacion de la temperatura del aire (calefaccion). Mediante una valvula
reversible es posible invertir la direccion del refrigerante, cambiando entonces el ciclo
calor-frio en frio-calor, con lo cual el evaporador funcionaria como condensador y este

como evaporador.

2.1.3. Ciclos reversibles

Los procesos termodinamicos reversibles o transformaciones (reversibles) que
llevan al sistema de un estado de equilibrio a otro estado también de equilibrio, desde
un estado inicial (i) a un estado final (f) tal que, tanto el sistema como el medio externo

pueden reintegrarse desde el estado final (f) a su estado inicial (i), de forma que no se
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origine ningun cambio exterior al sistema ni a su medio ambiente. El estudio de un ciclo

reversible nos permite conocer:

a) Las magnitudes termodinamicas (presion volumen o temperatura) desconocidas
a partir de los datos suministrados, aplicando ecuaciones que describen cada

una de las transformaciones.

b) El calor, el trabajo, la variaciéon de energia interna y de entropia en cada proceso.

c) El calor absorbido, el calor cedido al medio y el trabajo realizado, comprobando

el principio de conservacion de la energia, asi como el rendimiento del ciclo.

El ciclo de Carnot inverso es considerado como el estandar de comparacion
dentro de los ciclos de refrigeracién dado de que por ser ideal da el rendimiento maximo
posible para un proceso ciclico (Shavit y Gutfinger 1995).

El ciclo de Carnot inverso en el cual el calor se transfiere desde un nivel de baja
temperatura a uno de alta temperatura, considerando la segunda ley de la
termodinamica no es posible a menos que se emplee energia externa. La maquina
térmica ideal que opera de acuerdo al ciclo de Carnot consiste en dos procesos

isotérmicos, en los que el calor Q se absorbe a la temperatura inferior (T,) y el calor

evap.

Q. Se rechaza a una temperatura alta (T,) complementando el ciclo con dos

procesos adiabaticos. El ciclo requiere de adicion de trabajo neto W al sistema. Como la

diferencia de energia interna (Au=0) para el refrigerante, la primera ley de la
termodinamica se escribe W =Q,4 - Qg,,,. - El ciclo de Carnot esta compuesto por

cuatro procesos totalmente reversibles, como se muestra en la figura 1.
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Figura 1.  Procesos del refrigerante en un ciclo de Carnot

De 1 a 2 se realiza una evaporacion isobarica e isotérmica a una temperatura T,

donde se suministra al refrigerante una cantidad de calor Q, por medio del contacto
indirecto con una sustancia mas caliente que cede calor al refrigerante haciéndolo

hervir, pasando al estado de vapor.

De 2 a 3 se realiza una compresidn isoentrépica o adiabatica, donde el
refrigerante pasa de una temperatura T,auna T, (donde T,>T,) al realizarse un
trabajo sobre el refrigerante. En esta etapa el refrigerante ha salido del evaporador en
forma de vapor a baja presidén y entra al compresor en donde aumenta la presién y la
temperatura del refrigerante.

De 3 a 4 se lleva a cabo una condensacién isobarica e isotérmica a una

temperatura T, al ceder una cantidad de calor Q al medio receptor. El refrigerante en

forma de vapor comprimido a alta presion se introduce a un intercambiador de calor,
que al contacto en forma indirecta con un fluido de menor temperatura, el refrigerante

cede calor pasando del estado de vapor a liquido logrando su condensacion

El ciclo de Carnot se completa con la expansion isoentrdpica o adiabatica donde
el refrigerante pasa de una temperatura T, a la temperatura inicial T, donde (T,> T,),

debido al cambio de alta presién a baja presién realizada por la valvula de control.
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2.2. Bomba de calor.

La bomba de calor consiste esencialmente de los siguientes elementos necesarios
para realizar el ciclo de Carnot. Un compresor, un condensador, una valvula de
expansion y un evaporador conectados en serie, formando un circuito cerrado por

donde circula un fluido refrigerante como se muestra en la figura 1.

La bomba de calor es muy conocida por su aplicacién en los equipos de aire
acondicionado para edificios y para la produccion, transportacion y preservaciéon de
alimentos y bebidas. En la industria es utilizada para la produccion de hielo y la
deshumidificacion de gases. Con lo que respecta a la conservacién de alimentos es
utilizada en el secado de éstos a bajas temperaturas y para la deshumidificacion del

aire de secado.

El funcionamiento de la bomba de calor se basa en el sistema del ciclo inverso de
Carnot dando un efecto frigorifico o un efecto térmico. La energia utilizada para el
funcionamiento de la bomba de calor es la electricidad, utilizada por el motor eléctrico
siendo el elemento que aporta el trabajo externo, (segunda ley de la termodindmica)
pero tiene la particularidad sobre los sistemas convencionales de generacion de secado
o enfriamiento de que por cada kW; consumido por el motor de la bomba de calor se
obtiene el equivalente a 2,580.0 kCal., aproximadamente, tres veces mas que por
efecto joule, 3 x 860 = 2,580.0 kCal; La razon de este elevado rendimiento es
precisamente el aprovechamiento de la energia del medio ambiente (Ramirez 1994).

Si se intenta obtener simultaneamente calor y frio, se pueden reunir el ciclo de
Carnot con el ciclo de la bomba de calor en un ciclo comun (A,B,C,D) como se muestra
en la figura.2., donde el ciclo frigorifico de Carnot estd representado por el contorno
(1,2,3,4), mientras que el ciclo de la bomba de calor por el (a,b,c,d). Asi se tiene la
ventaja de poder trabajar con un solo fluido (refrigerante), un solo compresor, y un solo
elemento de expansion. El inconveniente del ciclo combinado radica en la relacidén
constante entre el calor y el frio producidos, ya que no se intercambia calor con el

medio ambiente.
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Figura 2. Produccién de frio y calor

La cantidad de calor tomada del area a refrigerar viene dada por Q, y viene

relacionada con el calor cedido al calentamiento Q,, por:
Q =Q,+T,

El coeficiente de efecto frigorifico del ciclo es:

Q,
£—T,

(6)

El coeficiente de utilizacion, o efecto util ¢, esta caracterizado por la suma de las

cantidades de calor utilizados, con respecto al trabajo aplicado, en la forma:

_Q,+Q, ~ Q,+T+Q, 2Q,
€, = T = Q,=Q,+T|= T =7 +1=2¢+1, (7)

Por lo que el calor cedido al foco de la temperatura superior es mayor al trabajo
suministrado.
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Las irreversibilidades reducen el valor del coeficiente de utilizacién €, ; en la practica, el

ciclo comun “maquina frigorifica-bomba de calor”, se puede realizar en instalaciones
con fluidos condensables, o con aire. La bomba de calor moderna combina, en la
misma maquina, el calentamiento y la refrigeracién de un cierto espacio, mostrandose el

desempefio del COP en cada funcién.
a) Cuando se necesita enfriamiento, el sistema de bomba de calor funciona como
un acondicionador de aire, extrayendo un calor Q2 de un espacio y eliminando al medio

ambiente o a un fluido secundario (aire o agua) un calor Q1.

En esta operacion, el COP viene dado por la expresion:

h. -h
COPenfriamiento = h1 _ h4 ’ (8)
2 1

b) Cuando la bomba de calor funciona en el ciclo de calentamiento, extrae calor
del medio ambiente y la disipa en el espacio requerido, siendo:

h,-h
COPcaIentamiento = h2 _ h3 . (9)
2 1

La eficiencia de la bomba de calor COP, es la relacion entre la energia util
obtenida de la bomba de calor (calentamiento y refrigeracion) y la empleada en el

compresor, de la forma:

COP (hz'h3)+(h1'h4).

Bomba de calor h2 _ h1

(10)

El rendimiento de una bomba de calor cuando opera para calentamiento aumenta
si la diferencia de temperatura (T2 - T1) disminuye, al igual que ocurre en un
refrigerador 6 en un acondicionador de aire. La bomba de calor puede aportar el 30%
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de las necesidades maximas de calentamiento extrayendo calor de un espacio con

temperatura de 3 °C.

Normalmente, con temperaturas de 20-30 °C, aporta el 70% de las necesidades
totales de calentamiento del espacio requerido. Si se usa una bomba de calor para el
enfriamiento de aire de una éarea, el evaporador se encuentra dentro del area y el
condensador en el exterior; en la operacion para calentamiento, el evaporador se
encuentra, en el exterior del area a calentar y el condensador en el interior. No es
rentable tener dos juegos del equipo o tener que darle la vuelta, por lo que cada uno de
los intercambiadores de calor (uno dentro y el otro fuera del area) deben funcionar
como condensador y como evaporador, segun el tipo de operacidn; esto se consigue

mediante una véalvula de inversion del ciclo, Fig. 3.

ENTRADA AL SALIDA DEL SALIDA DEL ENTRADA AL
SERPENTIN 1 ENTRADA AL SERPENTIN 2 SERPENTIN 1 ENTRADA AL SERPENTIN 2
(Condensador) COMPRESOR (Evaporador) (Evaporador) COMPRESOR (Condensador)

f

@ i
R L e el
il [T

! !

LINEA DE DESCARGA DEL LINEA DE DESCARGA DEL
COMPRESOR COMPRESOR

Figura 3. Valvula reversible de 4 vias,
(a) modo selenoide energizado (b) modo desenegizado.

Con este elemento, la direccién del refrigerante cambia de acuerdo a la condicién
requerida, como se muestra en la figura 4; la linea llena indica la direccién del flujo para
el funcionamiento en modo de calentamiento y la linea a trazos es para el modo de
enfriamiento. Se observa que la direccién del flujo por el compresor es siempre la

misma, sin importar el modo de operacion.
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Figura 4. Ciclo de la bomba de calor con sistema reversible

Para el célculo de la bomba de calor los elementos que se tienen en cuenta son el
compresor, el evaporador, el condensador, la valvula de expansién, los conductos de
conexion y los accesorios. Los datos de los elementos se encuentran en catalogos

comerciales (Catalogo Carrier 2003, Tabla de datos Tecumseh 2002).

Se debe encontrar el punto de equilibrio del sistema para las temperaturas de
foco caliente y frio, que son definidas por los datos requeridos de operacion y se
proporcionan como datos de salida el estado termodinamico del refrigerante en cada
punto del sistema asi como parametros de funcionamiento del sistema (COP, capacidad
frigorifica, etc.), carga necesaria de refrigerante, evolucion de temperaturas y presiones

en los intercambiadores, potencia necesaria para accionar las bombas y/o ventiladores

del sistema.

2.2.1. Compresor

El compresor es una maquina térmica que tiene por finalidad aportar energia a los

fluidos compresibles (gases y/o vapores) sobre los que operan, para hacerlos fluir,
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aumentando al mismo tiempo su presion, admite gas o vapor a una presion p1 dada,

descargandolo a una presion p2 superior. (Fig. 5.)

pl
Descarga
3, 2 s
_5 C'.o'mpresic')n
4 — ° 1
Aspiracion =

v

Figura 5. Ciclo de trabajo tedrico de un compresor ideal, sin pérdidas, con
espacio muerto nulo y con un gas perfecto.

La energia necesaria para efectuar este trabajo la proporciona un motor eléctrico.

Las funciones que realiza el compresor son:

J Remover el refrigerante en forma de vapor desde el evaporador, de tal
manera que la presién y la temperatura deseada se puedan mantener.

. Incrementar la presion del refrigerante en forma de vapor a través del
proceso de compresion y simultaneamente incrementar la temperatura del
refrigerante de tal manera que pueda ceder su calor al medio refrigerante
del condensador.

Idealmente, el compresor comprime isentrépicamente el refrigerante en forma de
vapor que proviene de la linea de succion a baja presion, descargandolo a la linea a
una alta presion como se muestra en la figura 5 (proceso 2-3), el trabajo mecéanico del
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compresor es agregado al refrigerante, incrementando su entalpia. La compresién es
normalmente un proceso politrépico que uno isentrépico debido a que la condicidén
adiabdtica reversible no es practicamente alcanzable (Prasertsan S y col 1998). El
refrigerante en forma de vapor sobrecalentado expulsa el calor por medio del
condensador, convirtiéndose en liquido subenfriado (proceso 3-4) antes de expandirse
isentalpicamente a través de la valvula de expansion (proceso 4-5). El refrigerante a
baja presidn es vaporizado por el evaporador y en efecto extrae el calor de los
alrededores del sistema.

En el compresor, cuando mas alta es la presidon de succion, mas alta la
temperatura de evaporacion y cuanto mas baja la presién de descarga, mas baja la
temperatura de condensacién, estos son los factores que afectan la eficiencia térmica
del compresor, es conveniente obtener un pequefio rango de presion descarga/succion.
Si este rango es alto, la operacidén del compresor sera forzada y por consiguiente no
podra operar en forma segura. El rango maximo de presién descarga/succion, para el
amoniaco es de 10 veces la presion de succion con relacién a la presién de descarga y
para el freén es de 11 veces.

La presion de succidn es determinada por el balanceo de la carga y capacidades
del evaporador y compresor. La capacidad del evaporador es determinada por la
abertura de la vélvula de expansion y por el area de transferencia de calor o altura del
liquido en el evaporador.

La mayoria de los compresores se disefian para trabajar en unas condiciones
operativas fijas y determinadas, de acuerdo con el proceso al que van destinados. No
obstante, siempre se pueden presentar emergencias que obliguen a variaciones en las
condiciones de operacion. La capacidad de un compresor es el gasto masico de fluido
que circula por el compresor, que debe ser controlado en forma manual o automatica,
para contrarrestar los aspectos negativos que puedan aparecer. En refrigeracion es
utilizado valvulas de expansidn termostaticas o de presion ademas de termostatos que

paran el funcionamiento del motocompresor.
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Tres ecuaciones caracterizan el comportamiento de un compresor para la bomba
de calor: una ecuacién para el flujo masico trasegado, otra para la potencia consumida

y otra para la entalpia de salida.

El flujo masico trasegado por un compresor para la bomba de calor, puede ser

calculado de la siguiente manera:

m=p V. n,; (11)

| S

La potencia absorbida por el compresor puede ser calculada de la siguiente

forma:

(12)

El calculo de las condiciones termodinamicas del refrigerante a la salida del
compresor se realiza introduciendo el calor transferido al ambiente como se

muestra en la siguiente expresion.

2.2.2. Intercambiadores de calor (condensador y evaporador).
El condensador es un intercambiador de calor en el cual el calor extraido por el

refrigerante en el evaporador mas el calor anadido por el proceso de compresion es

disipado a un medio condensante se expresa como.

OCond. = C.:)Evap. + (f)(Nlr) . (1 4)
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El refrigerante en forma de vapor a alta temperatura y alta presion que sale del
compresor esta supercalentado y este supercalentamiento se retira en la linea de gas
caliente del compresor y en la primera porcion del condensador donde la temperatura
del refrigerante es disminuida a su punto de saturacion, y el vapor se condensa en
liquido.

El célculo de la potencia calorifica evacuada en el condensador se puede realizar

por medio del ciclo real con la formula.

QCond. = m(hz - hs) . (1 5)

El evaporador es un aparato destinado a la produccién de frio en el interior de un
recinto mediante la absorcion de calor del mismo, utilizando para ello la vaporizacién de
un liquido, es el segundo intercambiador de calor del sistema, para su calculo se debe
de tener en cuenta la capacidad frigorifica, entendiéndose como la cantidad total de
calor que puede pasar a través de la superficie de intercambio, absorbida del ambiente
o del aire de secado que se utiliza para la vaporizacion del refrigerante.

La operacion de este elemento se encuentra muy dependiente del funcionamiento
de la vélvula de expansion termostatica (VET) los cuales se encuentran
interrelacionados. Cualquier cambio en el evaporador provoca un ajuste de la VET vy
viceversa. (Ansal 2001)

Los intercambiadores de calor pueden ser tratados con diferentes niveles de
modelado dependiendo del grado de precisidn requerido por el usuario. El modelo mas
simple consiste en tratarlos como intercambiadores de los cuales se conoce el area y el

coeficiente global de intercambio térmico, como se muestra en la siguiente expresion.

q=UA AT, . (16)

El calculo del calor intercambiado entre refrigerante y fluido secundario se realiza
usando el método eficiencia-NTU. Este modelo simple permite calcular la influencia de

22



un intercambiador de area conocida en el funcionamiento del ciclo de refrigeracion sin

necesidad de mayor detalle.

Se considera que un intercambiador esta formado basicamente por dos fluidos
que intercambian calor a través de una serie de contornos sdélidos 6 paredes, formados
en este caso por una combinacién de tubos y aletas.

2.2.3. Valvula de expansion termostatica (VET)

La Valvula de Expansion Termostatica (VET) provee una excelente solucién al
problema del control del flujo de refrigerante hacia dentro de un evaporador del tipo de
expansion directa, regula el flujo de refrigerante manteniendo constante el
recalentamiento en la salida del evaporador. A medida que el recalentamiento en la
salida se incrementa por el aumento de la carga de calor en el evaporador, la VET
incrementa el flujo de refrigerante, hasta que el recalentamiento regresa al valor
preestablecido. A la inversa, la VET disminuye el flujo de refrigerante como resultado de
una reduccion de la carga de calor en el evaporador. El efecto de este tipo de control es
el que permite optimizar la utilizacion de la superficie efectiva del evaporador en todas
las condiciones de operacion.

—
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Figura 6. Valvula de Expansién Termostatica (VET) (ANSAL 2001)
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La vélvula de expansién termostatica ofrece una ventaja adicional cuando se
carga el sistema con refrigerante. Cuando se usa una VET, la carga de refrigerante del
sistema usualmente no es tan critica como lo es con otros dispositivos de expansion. La
operacién apropiada de una valvula de restriccidon fija y, en menor medida, de una
valvula de expansion automatica, depende de si se tiene la cantidad correcta de

refrigerante en el sistema.

2.2.2.1. Operacion basica de la VET

La valvula de expansién tiene un bulbo sensor conectado a la VET a través de un
tubo capilar, que transmite la presion del bulbo hasta la parte superior del diafragma de
la valvula. El conjunto bulbo sensor, tubo capilar y diafragma es conocido como
elemento termostéatico. El diafragma es el componente actuante de la valvula y su
movimiento es transmitido al conjunto eje y portaeje por medio de una 6 dos varillas de
empuje, permitiendo que el eje se mueva, entrando y saliendo del orificio de la valvula.
El resorte de recalentamiento estd ubicado debajo del portaeje y una guia de resorte lo
mantiene en su lugar. En las valvulas ajustables externamente, se tiene un vastago de

ajuste que permite alterar la presion del resorte.

Hay tres presiones fundamentales que actuan sobre el diafragma de la valvula y
afectan su operacién: Presion de bulbo sensor (P1), presion del equilibrador (P2), y
presién equivalente de resorte (P3) (figura 7).

La presion de bulbo sensor es una funcion de la temperatura de la carga
termostatica, de la sustancia dentro del bulbo. Esta presién actia sobre la parte
superior del diafragma de la valvula, causando que la vélvula se mueva hacia una
posicion mas abierta. Las presiones del equilibrador y del resorte actuan juntas debajo
del diafragma, haciendo que la vélvula se mueva hacia una posicibn mas cerrada.
Durante la operacion normal de la valvula, la presién del bulbo sensor debe ser igual a
la suma de las presiones del resorte y del equilibrador, P1 = P2 + P3
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Figura 7. Presiones que actuan sobre una VET (ANSAL 2001)

La presidn equivalente de resorte se define como la fuerza del resorte dividida
entre el area efectiva del diafragma. El area efectiva del diafragma es la parte del area
total del diafragma que es usada efectivamente por las presiones de bulbo y del
equilibrador para suministrar sus respectivas fuerzas de abertura y cierre. La presion
equivalente de resorte es, en lo esencial, constante una vez que la valvula ha sido
ajustada al recalentamiento deseado. Como resultado, La VET funciona controlando la
diferencia entre las presiones de bulbo y del equilibrador, por medio de la presion de
resorte. La funcion del bulbo sensor es “sentir” la temperatura del vapor de refrigerante
al salir del evaporador. Idealmente, la temperatura de bulbo es exactamente igual a la
temperatura del vapor de refrigerante. A medida que la temperatura de bulbo aumenta,
la presion de bulbo también aumenta, haciendo que el eje se mueva alejandose del
orificio de la valvula, permitiendo un mayor flujo de refrigerante hacia dentro del
evaporador. La valvula continla abriéndose hasta que la presion del equilibrador
incrementa lo suficiente, de tal manera que la suma de presiones del equilibrador y del
resorte se equilibra con la presidén de bulbo. A la inversa, a medida que la temperatura
de bulbo disminuye, la presién de bulbo disminuye haciendo que el eje se mueva hacia
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el orificio, permitiendo un menor flujo de refrigerante hacia dentro del evaporador. La
valvula continta cerrdndose hasta que la presion del equilibrador disminuye lo suficiente
de tal manera que la suma de presiones del equilibrador y resorte se equilibra con la
presion de bulbo.

Un cambio en la temperatura del vapor de refrigerante en la salida del evaporador
es causado por uno de dos eventos:

1) La presién del resorte es cambiada por medio del ajuste de la valvula, y

2) Un cambio en la carga térmica del evaporador.

Cuando la presion del resorte es aumentada girando el ajuste de valvula en
direccion de las manecillas del reloj, se disminuye el flujo de refrigerante hacia dentro
del evaporador. La temperatura del vapor en la salida del evaporador aumenta, dado
que el punto donde el refrigerante se vaporiza completamente, se mueve mas atras
dentro del evaporador, dejando una mayor superficie de evaporador para calentar el
refrigerante a su forma gaseosa. Las temperaturas reales del vapor de refrigerante y
bulbo seran controladas en el punto donde la presidén de bulbo se equilibra con la suma
de las presiones del equilibrador y del resorte. A la inversa, cuando la presion del
resorte es disminuida girando el ajuste de la valvula en direccién contraria a las
manecillas del reloj, incrementa el flujo de refrigerante hacia dentro del evaporador y
disminuyen las temperaturas del vapor de refrigerante y del bulbo. La presién de
resorte determina el recalentamiento de control de la valvula. Aumentar la presion de
resorte aumenta el recalentamiento, disminuir la presiébn de resorte disminuye el

recalentamiento.

Un aumento en la carga térmica del evaporador hace que el refrigerante se
evapore a mayor velocidad. Como resultado, el punto de completa vaporizacion del flujo
de refrigerante se mueve mas atras dentro del evaporador. Las temperaturas de vapor
de refrigerante y bulbo aumentan, causando un incremento en la presién de bulbo y que

la valvula se mueva en direccion de abrir, hasta que las tres presiones se equilibran. A
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la inversa, si se reduce la carga térmica en el evaporador, causa una disminucion en las
temperaturas de vapor y bulbo y provoca que la valvula se mueva en la direccion de
cerrar hasta que las tres presiones se equilibran. A diferencia de un cambio en la
presidbn de resorte debido a un ajuste de valvula, un cambio en la carga en el
evaporador no afecta apreciablemente el recalentamiento de control de una valvula de
expansion termostatica, esto se debe al hecho de que las VETs son disefadas para
mantener en lo esencial constante la diferencia entre las presiones de bulbo y del
equilibrador, y por ende, controlan el recalentamiento sin importar la carga térmica,

cuando opera en condiciones normales de un sistema de aire acondicionado.

2.2.3.2. Cargas Termostaticas

El bulbo sensor de la VET transmite presion a la parte superior del diafragma por
medio del tubo capilar. La carga termostatica es la sustancia dentro del bulbo sensor
que responde a la temperatura de la linea de succidn para crear presion de bulbo. Esta
disenada para permitir que la VET opere a un nivel satisfactorio de recalentamiento

dentro de un rango especifico de temperaturas de evaporacion.

El tema de cargas termostaticas puede explicarse describiendo las categorias de

clasificacion de cargas. Estas categorias son las siguientes:

1. Carga Liquida

2. Carga Gaseosa

3. Carga Liquida-Cruzada

4. Carga Gaseosa-Cruzada

5. Carga de Absorcién

27



Cargas Termostaticas * Cargas Gaseosas
_ Cruzadas
(VCP100) ] VGA )

* Carga Gasensa "

o 10 Cruzada (ZF) |
F {" - oo
= Lo I Pt 2
2 H\E"ﬁﬁ: /: EEE
| Hj}f& 24
E -t -|.--..- Llw EEE
E 5 E T 2 i
?E"’?’--';Iquida
Cruzada (Z) —
1] I ' Con Lastre Térmioo

=30 =20 10 - o

Temperatura de Evaporadeor -C

Figura 8. Curvas caracteristicas de calentamiento de cargas
termostaticas (ANSAL 2001)

La carga liquida convencional consiste en el mismo refrigerante en el elemento
termostatico que el usado en el sistema de refrigeracién, mientras que la carga liquida-
cruzada consiste en una mezcla de refrigerantes. El término carga cruzada surge del
hecho que la caracteristica presion-temperatura de la mezcla de refrigerantes cruzara

en algun punto la curva de saturacion del refrigerante del sistema.

Tanto la carga liquida como la liquida-cruzada tienen suficiente liquido, de manera
que el bulbo, tubo capilar y la camara del diafragma siempre tendran algun liquido en
todas las condiciones de temperatura. Esta caracteristica previene la migracion de
carga de la carga termostatica que se alejara del bulbo sensor si la temperatura del
mismo se vuelve mayor que las otras partes del elemento termostéatico. La migracién de
carga provoca la pérdida del control de la valvula. Una caracteristica adicional de estas
cargas es la ausencia de una caracteristica de Presion Maxima de Operacion (PMO).
Una carga termostatica con una caracteristica de PMO, causa que la VET disminuya su
respuesta de apertura cuando la presiébn del evaporador excede un valor
predeterminado, restringiendo asi el flujo hacia el evaporador y limitando la presion de
evaporador a la cual el sistema puede operar.
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Similarmente, la carga gaseosa consiste en que se usa el mismo refrigerante en
el elemento termostatico y en el sistema de refrigeracion, mientras que la gaseosa-
cruzada consiste en una mezcla de refrigerantes. A diferencia de las cargas de tipo
liquido, ambas cargas gaseosas se distinguen por tener una carga gaseosa en el
elemento termostatico que condensa una cantidad diminuta de liquido cuando la VET
opera dentro de su rango normal de operacion. Esta caracteristica provee a la valvula
con una PMO a la temperatura de bulbo a la cual la parte liquida de la carga se
convierte en gas. Por encima de esta temperatura de bulbo, un incremento de la
temperatura no incrementa significativamente la presién de la carga termostatica,
limitando la presién maxima del evaporador al nivel al cual el sistema puede operar.
Una desventaja de este tipo de carga termostatica es la posibilidad de migracion de
carga. La carga de adsorcion consiste de un gas no-condensable y un material
adsorbente localizado en el bulbo sensor. A medida que la temperatura del bulbo
aumenta, el gas es expulsado (desorbido) fuera del material absorbente incrementando
la presion del bulbo. A la inversa, a medida que la temperatura del bulbo disminuye, el
gas es adsorbido y por tanto la presion del bulbo disminuye. De igual manera que las
cargas liquidas y liquida cruzada, la carga de adsorcion no provee una PMO, y no

migrara.

Estas aplicaciones usualmente requieren una carga termostatica limitante de la
presién (tipo PMO) para limitar la carga del compresor durante un rapido incremento de
la carga térmica del sistema. La carga limitante de la presién hace que la VET cerrada
permanezca hasta que la presion de evaporador del sistema se reduce por debajo de la
PMO de la carga, permitiendo bajar rapidamente la temperatura hasta las condiciones
deseadas. Las cargas limitantes de presién de algunas valvulas también pueden ayudar
a reducir el problema de alternativamente sobrealimentar y subalimentar el evaporador,
problema que es usualmente llamado oscilacion o ciclaje. La cantidad de oscilacion
depende del disefio del serpentin del evaporador, de la tuberia de la linea de succion en
el lugar del bulbo sensor y de la variabilidad de la carga térmica del evaporador. La
oscilacion puede causar una reduccidén en la capacidad del sistema y una variacion
perceptible en la presidbn de evaporador en sistemas de un solo evaporador. Si la
oscilacién es severa puede resultar en retorno de liquido ocasional. (Ansal, 2001)
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Para ayudar a reducir o a eliminar la oscilacion de la valvula muchas cargas
termostaticas limitantes de la presion tienen la caracteristica de diseio FLOWMASTER
introducida por la empresa Sporlan en 1948. Este disefio incorpora un lastre térmico
en la carga para ayudar a estabilizar el control de la valvula. Originalmente, se creia que
una VET altamente sensitiva estaria mejor capacitada para reducir la oscilacién. Se
demostrd que este concepto era incorrecto para la mayoria de las aplicaciones de aire
acondicionado y bombas de calor y, en realidad, se encontré6 que frecuentemente
agravaba los problemas de oscilacién. Una VET menos sensitiva a la temperatura que
usa una carga termostatica limitante de la presidon disefiada especificamente para
resolver este problema, ha probado ser la mejor solucion para estas aplicaciones.

El modelo de la valvula termostatica consiste de dos ecuaciones de
comportamiento, la primera supone flujo isoentalpico del flujo a su paso por la valvula y
la segunda es la ecuacién que fija el recalentamiento deseado a la salida del
evaporador. Para mayor facilidad de su comprension se ha modelado considerando que
tiene un comportamiento isoentalpico. El efecto que tiene sobre el sistema es el de fijar
un sobrecalentamiento Util a la salida del evaporador, de modo que regula la caida de
presion hasta conseguir el nivel de sobrecalentamiento deseado. En forma de ecuacién
puede ser escrita del siguiente modo (Montes et al.,2004).

hvo = f(hVi) (1 7)

2.2.4. Fluido Refrigerante

Los fluidos refrigerantes deben tener ciertas propiedades termodinamicas de tal
manera que condensen y evaporen a las temperaturas adecuadas, para lograr su
objetivo. Un fluido puede evaporar a mayor temperatura cuando se eleva su presion,
pero los compresores no pueden alcanzar cualquier presion y los evaporadores y
condensadores no deben trabajar a sobrepresiones ni depresiones elevadas
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respectivamente. Por otra parte, los fluidos refrigerantes no deben ser téxicos, ni

inflamables, ni reaccionar con los materiales que constituyen la maquina.

Los fluidos halogenados presentan las mejores propiedades ya que trabajan en las
temperaturas y presiones adecuadas para esta aplicacibn y no son tdxicos ni
inflamables. No obstante, pueden contribuir a la destruccion de la capa de ozono. Si al
final de su vida util se liberan en el ambiente, la incidencia de rayos ultravioleta sobre
estas sustancias hace que se fotodisocien quedando libres radicales de cloro, que
acaban siendo transportados a la estratosfera donde reaccionan con el ozono
destruyéndolo. Por estas razones, la utilizacién de estos refrigerantes esta restringida

por ley.

El desarrollo de la tecnologia frigorifica y de la Bomba de Calor ha estado siempre
ligada a la investigacion en el campo de los refrigerantes. Actualmente el fluido con el
que funcionan practicamente la totalidad de las Bombas de Calor en el mundo es el R-
22, (HCFC-22) cuya formula quimica es CHCIF2. El R-22 Gnicamente tiene un dtomo de
cloro y por tanto resulta menos perjudicial para la capa de ozono que los CFC’s.

No obstante, y en virtud del reglamento de la Unién Europea 3093/94, se ha
establecido un programa de reduccion progresiva de utilizacién de los HCFC's, de
forma que la produccién de R-22 finalizara en el afio 2014.

En cuanto a las temperaturas y presiones de funcionamiento en la aplicacién de

Bomba de Calor del R-22 estas suelen ser:

Tabla | de Temperaturas y Presiones de Evaporizacion y
condensacion del Freén 22

Temperaturas Presiones (Kg. /cm? abs.)
Evaporador | Condensador | Evaporador Condensador
+25°C +70°C 10,5 30,5
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El R-22 es el refrigerante mas utilizado para la aplicacion de la bomba de calor.
Su denominacién es Difluordiclorometano y es un gas incombustible, no inflamable, ni
toxico, carente de efectos perjudiciales sobre los productos alimenticios y con un punto

de ebullicion de -40.8 °C a la presién atmosférica.

Para entender los cambios termodinamicos que sufre el refrigerante dentro de la
bomba de calor se utiliza el diagrama presion-entalpia (P-h), representando en él las

familias de curvas de temperatura, entropia y volumen constante. (Figura 9)
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La linea que engloba la campana representa la zona de liquido-vapor, es donde
se produce el cambio de estado del refrigerante. La zona de la derecha de la linea de
vapor saturado, representa el sector del vapor sobrecalentado. La zona de la izquierda
de la linea de liquido saturado, representa el sector del liquido subenfriado.

Las ecuaciones que se plantean para cada fluido circulante son las siguientes.

Para el fluido interno (Refrigerante Freon 22)

En el caso de un evaporador o condensador se establece un flujo bifasico con
cambio de fase. Se asume que el flujo por el interior de los tubos es anular y
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estacionario con lo que un modelo de flujos separados se puede considerar adecuado

en este caso. Las ecuaciones de comportamiento de este tipo de flujo son:

G =pv =Constante, (18)
dp 2f.G*(1-x¢ ., ., d x* (1-x%)
dz= Dp, ®r +G iz pg+pf(1_0()+(o(pg+(1—0()pf)gsen9, (19)
o . G . GP(1-x)? 0
AG . x(|g+2p3a2)+(1-x)( i +2pf(1—a2) ) +AG 7 (zgsen®) =Ph(T, -T). (20)

La ecuacion de continuidad establece la conservacion del flujo masico y de la
velocidad de masa a lo largo de un circuito de refrigerante (condensador o evaporador).
Este valor es conocido de las condiciones de entrada al intercambiador por lo que G es
una variable conocida en el andlisis.

Para el caso del aire de secado, las ecuaciones de comportamiento son las de la
conservacion de masa, la de la cantidad de movimiento y la de la conservacién de la
energia. En el caso de una celda elemental de calculo como la mostrada en la figura 1,
se plantean las siguientes ecuaciones (Threlkeld 1970):

(-m,)di=dQ-m,.dW.i,, , (21)

dQ =71, (T~ Typ) + 11y (W - W, 0 )(h, 1 - Dy o )Pz] | (22)
- rha dW =7, Pdz(W - Ws,wat)’ (23)
dp _ d(pv®)

2
iz~ " dz 2p, PV
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Figura 10. Celda de aire donde se produce la deshumidificacién

La aproximacion seguida para calcular el proceso de deshumidificacion es el
recomendado por Threlkeld (1970).

La figura 10; muestra el caso general de una celda de aire donde la
deshumidificacién del aire se produce al entrar en contacto con una superficie fria y una
pelicula de agua se produce en la superficie del tubo y de las aletas. Existe una capa
limite del aire cerca de la superficie del agua. La hipétesis principal es que el aire en

contacto con la pelicula de agua esta saturado a la temperatura de la pelicula, T,, De

esta forma, la transferencia de calor se puede expresar como funcién de la diferencia de
entalpias de la siguiente forma:

St

dQ=-"(h-h, ) Pdz; (25)

=E
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Donde el coeficiente 7, se toma de correlaciones empiricas (Wang 1996,1997).

El efecto convectivo del fluido que esta en contacto con la superficie del sélido
puede estar en movimiento laminar, o en movimiento turbulento, y éste movimiento
puede ser causado por fuerzas externas, es decir, ser conveccion forzada; o por
gradientes de densidad inducidos por las diferencias de temperatura, y sera conveccion
natural. Ademas puede estar cambiando de fase (ebullicion o condensacién). En
cualquiera de los casos anteriores el mecanismo de transferencia es complejo.
Independientemente de la naturaleza particular del proceso de transferencia, el flujo de

calor en la superficie se expresa como

(T-T.)

Q=1A(T,-T,) =

Proporcional a la diferencia de temperaturas de la superficie y del fluido
respectivamente, y # es el coeficiente convectivo de transferencia de calor o coeficiente
pelicular. Esta ecuacién se conoce como la ley de Newton del enfriamiento, y mas que
una ley fenomenolégica, define el coeficiente de transferencia de calor h. Cualquier
estudio sobre conveccion se reduce en ultimas al estudio de los medios por los cuales
puede determinarse h, el cual depende de las caracteristicas de la capa limite, que a su
vez estd influenciada por la geometria de la superficie, por la naturaleza del movimiento

del fluido y de una variedad de propiedades termodinamicas y de transporte del fluido.

2.2.5. Tuberias de conexion entre elementos

Es necesario considerar 3 tramos de la tuberia: la linea de succién entre el
evaporador y el compresor, la linea de descarga entre el compresor y el condensador y
la linea de liquido entre el condensador y la valvula de expansién. Debido a la caida de
presion y la transferencia de calor del fluido que circula por estas lineas. El calculo de la

transferencia de calor con el ambiente se puede realizar, usando un modelo de

35



eficiencia-NTU. El coeficiente de transferencia de calor externo se calcula dependiendo
del tipo de condicidn elegida, conveccion forzada é natural.

La caida de presion se calcula incluyendo los términos de friccién, aceleracién del
flujo y gravedad. También se pueden incluir las caidas de presién provocadas por
elementos accesorios como filtros, visores, codos y de mas conectores (Coberan et al.
1998).

2.3. Correlaciones usadas para el calculo del Coeficiente de transferencia de
calor, factor de friccion y fraccion de huecos.

Para el analisis y determinacion entre los fluidos (aire de secado y refrigerante) en
cambio de fase y los contornos sélidos limitantes en la condensacién y evaporizacion es
practicamente inabordable su integracién analitica (Eckert 1972, Jacob 1949) asi como
la dificultad en el estudio del caso del fendmeno que se presenta en el flujo bifasico
(condensacién y vaporizacién) del sistema de la bomba de calor hace incluso dificil la
formulacion de las ecuaciones de conservacion en forma diferencial ( Hsu 1976, Collier
1981), por lo que se utilizan las correlaciones empiricas y semiempiricas presentadas en

trabajos cientificos como son

- Correlacion para el célculo del factor de friccibn en una sola fase obtenida por
Churchill (1977).

8 12 1 1/12
ff _8((Re) + (A+B)3/2 ) ’ (27)
. _ 7 0.9 E 16 . _ 37530 16 .
donde: A=(2457In(1.0/(5 )" +0.27 5))"; B=("g, )"
T _i G_z- Re_GD .
w 4 . 2p ’ - u )
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- Correlacién para el calculo del coeficiente de transferencia de calor en el

Evaporador para una sola fase propuesta por Gnielinski (1976)

(f/8) (Re - 1000) Pr

Re 2000 Nu = , 28
1412.7,/(1/8)(Pr#? - 1) 26)
Cp.
donde f=(1.82log,, Re -1.64)* y Pr =%,
Re<2000,  Nu=3.66;

- Correlacién propuesta por Dobson (1998) para el calculo del coeficiente de
transferencia de calor en el condensador, la cual se basa en la divisién del
fendmeno de condensacion en dos regiones una de flujo anular y otra de flujo

ondulado, la correlacion para flujo anular.

2.22
Nu,,.  =0.023 Re’® Pr®* (1.0 + o8 ); (29)
tt
Para el caso del flujo ondulado.
0.023 Rel* Ga.Pr .,
Nu ) ot (1 - e1 /TT)Nuforced ; (30)

Wy T 141 11X0% Y U,
donde Re,, =GD/y, de Jaster y Kosky (1976) se obtiene:

arccos(2¢,-1.0)
- :

(1-6,/mm) =

La fraccibn masica se recomienda su calculo con la correlacion de Zivi. Los demas

parametros se calculan de la siguiente manera.
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(¢
NU,,,..g =0.0195 Re’® Pr®* @, (X ), DX, )= 11.376 + ng :
tt

si 0<Fr,<0.7, ¢,=4.172 +5.48 Fr,-1.56 Fr? y c,=1.773-0.169 Fr,
y siFr,20.7, ¢,=7.242 y c,=1.655

- Correlacién para el célculo del esfuerzo cortante en la pared del area de
transferencia y obtener la pérdida de carga en un fluido de dos fases obtenida por
Friedel (1979)

T 3.23FH
(T.) =E+ Fr 0045/ 0035 *
w/lo

D = (31)

i Pryoor M “
Donde E=(1-x,)?+x2 —=, F=xg? (1-x,)%%,  H=()"(=5)"°(1- %)%
(1-%,) 5 p, f, o (1-X%g) (pg) (M) ( M)
Fr=G2/(gDpa)’ We=GzD/(pH0)! pH=p|pg/(X9p|+(1-Xg)pg)'

- Correlacién desarrollada por Premoli (1987) es de interés por minimizar los errores
de prediccion en la densidad del liquido. Debido a que las diferencias de densidad
estan directamente relacionadas con las predicciones de la masa del refrigerante,
la cual es conveniente para destinarse a aplicaciones en el célculo de la fraccion

volumétrica de Vapor.

1

8= 1x ; (32)
1+, e/ p)s
9
Donde s=1+F1,/(y/1+yF2)-yF2;
€
F1=1.578 Re*"*(p, /p,)**, F2=0.0273 We,Re®(p,/p,)°® 'y y=g—2====
ghomolg

€ = :
ghomolog -
17)( &
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2.8. Planteamiento del sistema global de ecuaciones

Las ecuaciones disponibles para cada elemento y las variables a resolver (dos
variables termodinamicas en cada punto del sistema y el flujo masico circulante) se
muestra que falta una ecuacion de cierre para resolver el problema. La ecuacion de
conservacion de la masa total del refrigerante en el sistema es la que cierra el sistema
(Coberan et al. 1998). Los valores de entrada a cada uno de los submodelos usados
son la presion, entalpia, y flujo masico a la entrada y salida. De esta manera, usando
las funciones termodinamicas adecuadas es posible conocer cualquier otra propiedad
termodinamica. Asi, el problema se reduce a la resolucidén de un sistema de ecuaciones
no lineales donde las incognitas a resolver son la presion y entalpia en cada punto y el

flujo masico circulante.

El sistema de ecuaciones se puede resolver usando un algoritmo modificado de
Powell. Este algoritmo es una variacion del método de Newton y usa una aproximacién

en diferencias finitas en el calculo del Jacobiano. (User Guide for MINPACK-1, 1980).

2.4. Bombas de calor acopladas a secadores para productos agricolas

La aplicacién de bombas de calor en el proceso de secado es una tecnologia que
involucra un uso eficiente de la energia, una deshumidificacién correcta del aire de
secado, ademas de disminuir el tiempo de secado, por lo que constantemente es
tomada en cuenta para la investigacidén y desarrollo en el proceso de secado,

La bomba de calor acoplada con un secador es un sistema complejo debido a la
interdependencia de todos sus elementos, un solo cambio en uno de sus componentes
influye inevitablemente en los otros. El cambio se produce en forma dinamica,
aumentando asi el problema del comportamiento transitorio del sistema, (Prasertsan S.
y cols 1996.) por lo que parte del proceso de secado no esta muy comprendido ya que
una considerable porcion de energia consumida en HPD esta asociada con el sobre
disenio de equipo, la pobre capacidad de caracteristicas de retorno del aire y de
operacion del estado no estable (Strumillo C. et al. 1987).

39



\

materia
matena

~—

malegra

malerna

sistema

sistema d
abierto '_:E"a 0
energia
energia \
energia
BNeErgla
Figura 11. a) Sistema del secador b) sistema de la bomba de calor

Para el andlisis de secador con bomba de calor se debe de tomar en
consideracion la interacciébn de dos subsistemas, el primero que corresponde al
secador, siendo este el conjunto de elementos que intervienen en el movimiento del aire
(ductos, camaras, ventiladores), considerado como un subsistema abierto como se
muestra en la figura 11. a). debido al intercambio de energia y masa con sus
alrededores y con la bomba de calor. El segundo subsistema (bomba de calor) siendo
un subsistema cerrado donde solo existe el intercambio de energia en forma de calor a
través de sus fronteras figura 11. b).

Las consideraciones que se deben tomar en el sistema del SCBCDC deben
ser las siguientes:

- La operacion del secador debe ser en estado continuo

- Las paredes de los elementos, tubos, camaras son adiabaticos.

- La presion del aire en el sistema es constante a 1 atmoésfera.

- Las condiciones del ambiente son constantes

- Latemperatura y la velocidad del aire es uniformemente distribuida.

- El proceso de secado esta en un periodo de valor constante y un proceso
constante de bulbo humedo.

- La compresién del vapor refrigerante es un proceso politrépico.

- El calor especifico del aire sobre el rango de la temperatura de operacion
es constante.

- La mezcla del aire es un proceso adiabatico.
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2.6. Propiedades del aire humedo

En la operacion de secado es necesario realizar calculos que se basan en las
propiedades de la mezclas de vapor de agua y aire. Para estos calculos se requiere
conocer la concentracion del vapor de agua en el aire en diversas condiciones de
temperatura y presion, las propiedades térmicas de estas mezclas y los cambios que se
verifican cuando la mezcla se pone en contacto con agua o con sélidos humedos para

secarla.

La humidificacién implica la transferencia de agua de una fase liquida a una
mezcla gaseosa de vapor de agua y aire, que se realiza al evaporarse la humedad del
producto a secar por medio del calor del aire que se encuentra en la camara de secado.

La deshumidificacion o condensacion implica una transferencia inversa, esto es, el
vapor de agua se transfiere del estado gaseoso al estado liquido que se lleva al cabo
cuando el aire caliente y humedo pasa por el evaporador. Para el mejor concepto de

humedad es necesario estudiar primero la presion del vapor de agua.

La figura 12; ilustra los diferentes estados fisicos del agua y las relaciones presion-
temperatura en equilibrio. Se muestran las regiones de los estados sélido, liquido y

vapor.

Yeqion del solido G— — ¢y Regidn del liquido

Regidn del vapor

Presidén

Temperatura

Figura 12. Diagrama de fases del agua
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A lo largo de la linea AB, coexisten la fase liquida y el vapor. En la linea AC, las
fases del hielo y la liquida, y en la linea AD, el hielo y el vapor. El liquido y el vapor
coexiste en equilibrio a lo largo de la linea AB, que es la linea de presion del vapor de
agua. La ebullicion se presenta cuando la presién de vapor de agua es igual a la
presion total por encima de su superficie, lo que sefiala una propiedad importante de la
presion de vapor de agua, en cuanto a que no le afecta la presencia de un gas inerte
como el aire, esto es, la presion de vapor de agua es esencialmente independiente de
la presién total del sistema.

En cualquier proceso de secado, suponiendo un suministro adecuado de calor, la
temperatura y la velocidad a las cuales se produce el retiro de la humedad del sélido,
depende de la concentracién del vapor en la atmésfera circundante.

Por otro lado cuando el vapor desprendido se purga del medio del secado
utilizando un segundo gas (inerte), la temperatura a la que se produce la vaporizacion
dependera de la concentracién de vapor en el gas que lo rodea (aire). En efecto, el
liguido se debe de calentar a una temperatura a la que su presion de vapor sea igual o
exceda a la presidn parcial de vapor en el gas de purga. En la situacién opuesta se

producird una condensacion.

En todas las operaciones de secado, el agua es el liquido evaporado y el aire es
el gas de purga que se emplea comunmente El aire humedo que se encuentra dentro
del sistema termodinamico del secador se puede determinar de acuerdo a la Carta
Psicométrica del vapor de agua, dependiendo de la concentracion de vapor que se
encuentre en la atmésfera de la camara de secado, ya que este tiene un porcentaje de
humedad retirada del material sometido al secado, de acuerdo a la cantidad de calor
gue ceda el condensador y de la capacidad que tenga el evaporador que se utilice para
la deshumidificacion del aire que sale del proceso de secado.

La carta Psicométrica utilizada para este fin se encuentra en el anexo E la cual

consta de las siguientes curvas.
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Linea de temperatura del bulbo humedo o de saturacidén, proporciona el peso
maximo de vapor de agua que puede llevar un kilogramo de aire seco en la interseccidn

con la temperatura de bulbo seco mostrada en la abscisa a la humedad de saturacion.

La humedad de saturacién se define por medio de la ecuacion.

Ps 18

N~ p.) 289

(33)

18
—— =P lecul I :
Donde 8.9 eso molecular del agua

La humedad en cualquier condicion menor que el nivel de saturacién se expresa

como sigue:

p 18
= — 4
H (P-pj 28.9 ’ (34)

El porcentaje de humedad relativa se define por la ecuacion.

H, =100 > (35)

Ps

Los volumenes humedos se identifican por medio de las curvas que tienen el
nombre de “Volumen m3/kg de aire seco.” Las cuales se representan como funciones de
humedad y temperatura absolutas. La diferencia entre el volumen especifico de aire
seco y el volumen de aire himedo a una temperatura determinada, es el volumen de

vapor de agua.

Los datos de entalpia se estipulan sobre la base de kJ/kg de aire seco. Los datos
de entalpia de saturacién resultan precisos Unicamente cuando se encuentran dentro de
la humedad y temperatura de saturacion. Las Entalpias se corrigen con una carta de

correccién.
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Para conocer los calores humedos éstos se calculan con la siguiente expresion

C,=1.0+1.87H, (36)
Donde,

1.0 = Calor especifico del aire seco, kd/(kgK)
1.87 = Calor especifico del vapor de agua, kJ/(kgK)

H =Humedad absoluta kg/kg de aire sec o.

Las lineas de temperatura de bulbo humedo representan también las lineas de
saturacién adiabatica para el aire y el vapor de agua. Las cuales se basan en la

siguiente relacion.

H- H= O/ (-1,). (37)

Estas lineas denotan la relacién entre la temperatura y humedad del aire que pasa

por un secador continuo que funciona en forma adiabéatica.

La temperatura del bulbo humedo se establece gracias al equilibrio dinamico entre
la transmision de calor y la transferencia de masa, cuando el liquido se evapora de una

masa pequena.

Una grafica de humedad en particular es precisa sélo si la presién para la cual se
evallo. La mayor parte de las graficas de aire-vapor de agua se basan en una presion
de 1 atm. Las humedades tomadas de las gréaficas para ciertos valores de temperaturas
de bulbo himedo y seco en los secadores se aplican sélo a una presién atmosférica de
760 mm de Hg.
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2.7. Balance de masa de un secador con doble camara

En el disefo de cualquier proceso o sistema es necesario realizar el analisis de la
situacién fisica que permita el estudio control y prediccion de su comportamiento.
(Aranda 2002). A partir del fenbmeno fisico es necesario identificar las diferentes
magnitudes involucradas en la situacion fisica bajo estudio, las relaciones entre estas
variables se expresan en valores cuantitativos teniendo su origen principal en el
principio de conservacidon. Los principios de conservacion son postulados
universalmente aceptados que expresan la invariabilidad de las cantidades totales de
materia y energia consideradas en una cierta situacion fisica. Los principios de
conservacion se traducen en ecuaciones de balance aplicables en el analisis de las

situaciones fisicas que se presentan en el disefio de un sistema.

Todos los insumos que entran a un proceso u operacidén, salen como productos,
residuos y pérdidas. En este sentido, un balance de masa se define como la verificacidén
de la igualdad cuantitativa de masas que debe existir entre los insumos de entrada los
productos y residuos de salida. El balance de masa es aplicable tanto a un proceso
como a cada una de las operaciones unitarias. A menudo no es posible identificar todas
las salidas, por lo que se incluye una diferencia de masas “no identificada”. Por lo tanto,
en un balance de masa, la suma de todas las masas que entran en un proceso u
operacion, debe ser igual a la suma de todas las masas que salen de dicho proceso u
operacion (es decir, la suma de masas de los productos, residuos y de todos los
materiales de salida no identificados).

Il Tabla de Balances
Si ME=Mi1+Mi2+...+Min
Ms = Mp + MR + MN
Me = Ms
Donde M = Masa i1 = Insumo 1 R = Residuo
E = Entrada i2 = Insumo 2 P = Producto
S = Salida in = Insumo 3 N = No identificado
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Los materiales de salida no identificados, generalmente se atribuyen a pérdidas
de insumos y productos por derrames, fugas y otras causas similares, cuyo origen no
pudo ser detectado y, por ende, sus masas no pudieron ser cuantificadas. Si bien el
balance de masa incluye agua, a menudo es conveniente realizar un balance sélo para
agua, a fin de mostrar detalles que normalmente no se incluyen en un balance global. El
balance de energia normalmente no se incluye en el balance de masa, y se realiza por

separado.

Para hacer el balance de masa, se requiere de toda la informacién asociada al
manejo de los datos de entradas y salidas, incluyendo pardmetros de operacién, asi
como de informacién existente a nivel del estudio o investigacion. La Figura 13 ilustra el
concepto de entradas y salidas de una operacidn unitaria; y la tabla Il, ilustra en detalle

las posibles masas que deben cuantificarse para hacer un balance de masa.

Entradas: Salidas:

Me , Mp (Masa de productos)
Masa de Entrada) | OPERACION UNITARIA ;
( ) Mg (Masa de residuos)

Mn (Masa no identificada)

>

Figura 13. Principio de entradas y salidas de una operacion unitaria

De acuerdo al tamarno del proceso, se puede elaborar un balance de masa para
cada operacion unitaria o puede ser suficiente un solo balance para todo el proceso.
Para el efecto, se debe contar con informacién elaborada para cada operacidn unitaria y
para el proceso global. Entonces, se decide si deben incluirse todas las entradas y
salidas en el balance de masa, y/o si se hacen balances especificos por separado. Para
fines de seguimiento y evaluacién de la planta, se deben estandarizar las unidades de
medicidn (litros, kilogramos o toneladas); la unidad de tiempo (por hora, dia, mes o
ano); y la referencia para calcular los consumos especificos (por unidad de produccion
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o por unidad de materia prima). Asimismo, se deben usar valores medidos en unidades
estandar con referencia al o los diagramas de flujo. Con la informacion obtenida para
las entradas y salidas de masa en cada operacion unitaria.

El balance de masa se elabora normalmente usando unidades de peso, ya que la
magnitud de los volumenes cambian con la temperatura. Para convertir unidades de
volumen a unidades de peso, es util contar con una tabla de densidades, para liquidos
y gases, en funcion de la temperatura. Una vez concluido el balance de masa global
y/o de cada operacién unitaria, vale la pena repetir el procedimiento con respecto a
cada residuo de interés. Es también importante efectuar un balance de agua para todas
las entradas y salidas de agua hacia y desde las operaciones unitarias, porque las
diferencias entre las entradas y salidas, son un indicio importante de que ocurren

pérdidas, tales como fugas e incluso goteras.

Los totales globales e individuales (por operaciones unitarias) deben ser revisados
para detectar faltas de informacion o inexactitudes. La suma de las entradas debe ser
igual a la suma de las salidas. Si se tiene una diferencia significativa de masa, se debe
investigar con mayor profundidad cada operacion. En el caso de que las salidas sean
menores que las entradas, se deben buscar pérdidas potenciales o descargas de
residuos (tales como evaporacioén). Las salidas podrian aparentar ser mayores que las
entradas si se cometen errores grandes de mediciéon o estimacién o si se pasan por alto
algunas entradas.

Un buen balance de masa no solo refleja la adecuada recoleccion de datos, sino
que asegura entender el proceso y sus operaciones. En la practica, rara vez ocurrira
que las entradas igualen a las salidas, por lo que se requiere criterio para determinar
qué nivel de exactitud es aceptable.

La Ley de la Conservacion de la Masa, expresada en forma simple, enuncia que la

masa no puede crearse ni destruirse (excluyendo las reacciones atémicas). Por

consiguiente, la masa total de todos los materiales que intervienen en el proceso de
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secado debe de ser igual a la de todos los materiales que salen del mismo, mas la

masa de los materiales que se acumulan o que permanecen en el proceso.

Entradas = Salidas + Acumulacién (38)

En la mayoria de los casos no se presenta acumulacidon de materiales en el

proceso por lo que las entradas son iguales a las salidas.

Entradas = Salidas (estado estacionario) (39)

En Los procesos de secado se presentan casos donde hay una recirculaciéon o
retroalimentacion de aire para controlar la humedad y temperatura de la atmésfera de
secado, en este caso se realiza un balance general de la totalidad del proceso para
obtener directamente un valor de salida, posteriormente se realiza un balance en el
elemento que tenga menos incognitas, para obtener una ecuacion que podamos utilizar
en el balance de otro elemento, sustituyendo hasta encontrar todas las incognitas.

rtercambiadior E: [«; Camara
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Figura 14. Diagrama esquemaético del flujo de aire
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Para realizar el balance de masa y de energia del secador de doble camara es

importante conocer la configuracién del equipo como se muestra en la figura 14; para

conocer las dimensiones, de

las camaras de secado-enfriamiento,

nimero de

recirculaciones, potencia de la bomba de calor y caracteristicas del producto a secar.

Tabla lll.

Tabla Ill de datos del producto a secar.

Condiciones de secado de tomate Valores
Cantidad en cada camara 10 Kg.
Tamano del producto 0.05 x 0.07 m.
Temperatura de secado 55 °C
Humedad relativa ( % de HR) 0.94 %
Humedad a la primera hora de secado 92.2 %
(%)

Tiempo de secado 10 h
Humedad final 10 %
Velocidad de secado 2 m/s

Cantidad de humedad maxima que se | 4 Kg. Agua/H
puede retirar del producto

Las caracteristicas cantidad, forma, consistencia, calor especifico, porcentaje de

humedad en su condicién inicial del producto a secar que se muestran en la tabla, son

datos experimentales obtenidos por Reyes (2004) que nos proveen de datos iniciales

para determinar las cantidades de energia requerida en cada lugar y a la transferencia

de masa de un lugar a otro.

Las ecuaciones generales de balance expresan el principio de la conservacion de

la masa, energia o la cantidad de movimiento de un sistema que interactua con sus

alrededores. La masa, la energia o la cantidad de movimiento, pueden ser incorporadas

al sistema o sustraidas de él, bajo tres diferentes formas:

- Por transporte convectivo (macroscépico o microscéopico) desde el exterior hacia

el sistema o viceversa, cuando las fronteras del sistema no son interfases.
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Transporte convectivo <> v, dd(entidad) (40)
X

En la ecuacion (40), el término vx representa a la velocidad del fluido en
movimiento y el término diferencial es el cambio de la entidad transportadora Er (masa
0 energia) respecto a la posicidbn x en el sistema, la cual se extiende en tres

dimensiones.

~d .0 d
T t ti (1=—+]=—+k-)E,=Vv.VE 41
ransporte convectivo < v (Iax +jay + aZ) + =V.VE; (41)

Por trasporte molecular desde el exterior hacia el sistema o viceversa, cuando las
fronteras del sistema no estan constituidas por interfases. El transporte molecular se

aplica unicamente cuando se realizan andlisis de sistemas a escala microscoépica.

-y por transporte interfacial, si los limites del sistema coinciden con alguna

interfase.

1
Interfase ! Pelicula
1

i

Fuerza impulsora

Figura 15. Trasporte de materia o energia entre interfases

En el analisis microscépico de sistemas, la masa o la energia pueden entrar o salir
de un sistema al atravesar una interfase (superficie divisoria de dos fases). Se
considera que el transporte interfacial tiene lugar debido a la existencia de una fuerza
impulsora que origina el desplazamiento de materia o energia de un lado a otro de la
interfase. Esta fuerza impulsora es basicamente una diferencia de concentracién,

temperatura o presién entre ambas fases.
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Capitulo lll Metodologia

3.1. Materiales y métodos

Para la experimentacion, evaluacién y desempeno de la bomba de calor acoplada
a un tunel de secado con condiciones variables en el aire de secado, la metodologia a
seguir, parte de las condiciones establecidas por el laboratorio de Agroalimentos del
CIIDIR que utilizan como procesos de secado para productos agricolas, empleando dos
perfiles de temperatura, siendo el primero el incremento de la temperatura del aire de
secado en forma escalonada de 20 a 50 °C y del proceso ciclico de enfriamiento-
calentamiento del aire de secado de 20 a 60 °C.

Se establecié la realizacion de tres experimentos con la finalidad de observar el
desempeno del equipo experimental cuando funciona la bomba de calor acoplada al
tunel como deshumidificador, cuando se utiliza la bomba de calor como enfriador-
deshumidificador y por ultimo el funcionamiento de la bomba de calor con sistema
reversible como enfriador-deshumidificador -calentador, del aire de secado.

3.1.1. Meétodos:

Se realizaron tres experimentos donde se tomaron datos de la presion y la
temperatura que tiene el refrigerante a la salida de cada elemento de la bomba de calor,
con los diferentes perfiles de temperatura de acuerdo a los procesos de secado y
diferentes cargas de refrigerante en el interior de la bomba de calor.

En el experimento con el quipo de la bomba de calor funcionando como
deshumidificador.

Se estudi6 la variacién de la temperatura del aire de secado, de 20 °C a 50 °C

registrando los datos del comportamiento del refrigerante durante el funcionamiento de
la bomba de calor.
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Este experimento tuvo la finalidad de conocer la respuesta del ciclo termodinamico
del Freén 22 utilizado como refrigerante en la bomba de calor integrada al tunel de
secado, cuando se somete a variaciones de temperatura del aire de secado con

diferentes cargas de refrigerante al sistema cuando funciona como deshumidificador.

En el experimento con el equipo de la bomba de calor funcionando como
enfriador-deshumidificador

Se realizé la variacién de la temperatura del aire de secado en forma ciclica, en
un rango de temperatura de 30 °C a 50 °C registrando los datos del comportamiento del
refrigerante durante el funcionamiento de la bomba de calor, cuando la bomba de calor
funciona como enfriador y deshumidificador.

Experimentacion del equipo con la bomba de calor con sistema reversible funcionando

como calentador-deshumidificador-enfriador.

El equipo experimental utilizado, estd constituido por un tunel de secado, un
ventilador, una resistencia eléctrica un control PID y una bomba de calor con sistema
reversible, primeramente se pone en funcionamiento el ventilador que se encuentra en
el interior del tunel, el cual provoca que el aire empiece a circular por su interior a una
velocidad de 2 m/s, posteriormente se pone a funcionar le sistema de sensores y el
software HOBO, iniciando el funcionamiento de la bomba de calor, con la valvula de
cuatro vias energizada, provocando que el intercambiador de calor que se encuentra en
el interior del tunel de secado, funcione como condensador, incrementando la
temperatura del aire que circula por su interior. Al iniciar el funcionamiento de la bomba
de calor en el modo de calentamiento en el interior del tunel, se deja que se estabilice el
sistema, dejando pasar de 45 min., a 1 h como se observa en la figura 36. La
importancia de la interaccion de estos dos sistemas (Tunel de secado y bomba de calor)
consiste en que la bomba de calor proporcione el calor necesario para elevar la
temperatura del aire que circula en el interior del tinel a 50 °C y con el sistema
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reversible le retire el calor y la humedad al aire de secado, por lo que se deja en
operacion 30 min., mas, con las condiciones del velocidad del aire a 2 m/s.

Se reubic6 la posicion de intercambiador de calor que se encuentra en el interior
del tunel de secado, como se muestra en la fotografia 16.

ey Y

Figura. 16. Reubicacion de la posicion del Intercambiador de calor
interno en el tunel de secado

Se realizd la variacion de temperatura del aire de secado en forma ciclica en un
rango de temperatura de 10 °C a 60 °C del aire de secado, cuando el intercambiador de
calor que se encuentra en el interior del tdnel, funciona como evaporador. La
temperatura del aire de secado descendié a 10 °C, al invertir el ciclo de la bomba de
calor y el intercambiador de calor en el interior de tunel funcion6 como condensador
incrementando la temperatura del aire de secado a 60 °C con lo cual se determinaron
las condiciones en que opera un SBCDC.

3.1.2. Descripcion del equipo:
El equipo experimental utilizado para el desarrollo de este trabajo esta constituido

por dos subsistemas termodindmicos (tunel y bomba de calor), el primero corresponde
a un sistema abierto y el segundo a un sistema cerrado, que se detallan a continuacion.
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3.1.2.1 Tunel de secado. La forma del tinel es rectangular de circulacién cerrada,
formado por 10 ductos de aluminio de 0.30 m por 0.30m y con una longitud de 9 m.
aislados con fibra de vidrio, una resistencia eléctrica, un ventilador con motor eléctrico
para el movimiento del aire, una bascula, sensores de temperatura y humedad para
monitorear las caracteristicas del aire de secado. Al tunel de secado se le adapt6é una
bomba de calor.

Figura. 17.  Tunel de secado con bomba de calor durante el
experimento 1

3.1.2.2 Bomba de calor. Los elementos que se encuentran ubicados en la parte
exterior del tunel, y que forman parte de la bomba de calor son:

- Un compresor, marca Tecumseh; Modelo RK-136 AT; del tipo rotativo, hermético
de 1 HP de capacidad.

- Un condensador (Intercambiador de calor Externo), de tubo de cobre de 8 mm,
(5/16 plg.) de diametro, con aletas de aluminio, con un area de transferencia de
0.35 m de largo, por 0.25 m de ancho por 0.1m de profundidad.
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Figura. 18. Intercambiador de calor

La valvula de expansion termostatica; Marca ALCO; Modelo: AVT-50; Capacidad: 0.8
T.R. (toneladas de refrigeracién).

Figura. 19. Vélvula de Expansion Termostatica Mod. AVT-50

en el interior del tunel, se encuentra el evaporador (Intercambiador de Calor
Interno), es de tubo de cobre con aletas de aluminio con las siguientes medida,

0.30m largo x 0.30m de ancho y 0.12 m de espesor, colocado a 0.1 m después de
la resistencia eléctrica.

- El refrigerante utilizado en la bomba de calor es el Difluoroclorometano (Fre6n 22).
con un peso de 0.380 Kg, para la primera prueba y 0.480 Kg. Para la segunda.
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- Se colocaron cuatro termo-coples y cuatro manémetros aneroides a la salida de
cada elemento que conforma la bomba de calor.

En el experimento “Comportamiento del Fredn 22 como refrigerante en una bomba
de calor, cuando se somete el evaporador a temperaturas de 20 a 50 °C en forma
ciclica dentro de un tunel de secado” (Experimento 2) se utilizaron los mismos
elementos que en el primer experimento, pero con la variante del cambio de posicion

del intercambiador interno (Evaporador), como se muestra en la figura 16.
3.1.2.3 Bomba de calor con sistema Reversible

En el experimento “Comportamiento de una bomba de calor con sistema reversible
de un equipo de aire acondicionado, adaptado a un tunel de secado en condiciones
variables de operacién” (Experimento 3). Se colocaron los siguientes elementos.

- Una valvula reversible de cuatro vias.

- El refrigerante utilizado en la bomba de calor es el Difluoroclorometano (Fre6n 22)
con un peso de 0.500 Kg.

e

2
o
-09080C—

“g-qﬂ 9841439

"y

Figura. 20.  Valvula reversible de cuatro vias
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Un circuito de direccion de flujo del refrigerante cuando se invierte el ciclo del

refrigerante.

- Dos valvulas de expansion termostaticas; Marca ALCO; Modelo: AVT-50;
Capacidad: 0.8 T.R. (toneladas de refrigeracion).

Figura. 21.  Circuito de direccion del Refrigerante

- Dos termo-coples y dos mandmetros aneroides en el circuito de direccién de flujo

de refrigerante después de cada valvula termostatica de expansion.

- Un depésito de succién de 250 gr.

3.2. Descripcion de medicion de datos.

3.2.1 Sistema de medicion y registro de datos.

La medicién de datos de temperatura del sistema de la bomba de calor acoplada al
tunel de secado, se mide por medio de un Termémetro TRI-SENSE marca Cole Parmer,
las mediciones se leen en un grado de resolucién de 102 en grados Celsius y

Fahrenheit, La presidn es leida directamente de los mandmetros de refrigeracion en la
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linea de baja con una escala de 0 a 1722 kPa (250 Ib/plg? ) y en la linea de alta presién
de los manémetros con escala de 0 a 3445 kPa (500 Ib/plg?), en el experimento 1y 2 el
registro de datos se realizdé de forma manual en una hoja de datos cada 15 minutos a
excepcidn del experimento 3 en donde se utilizd un software conocido como HOBOware
que tiene la capacidad de leer, adquirir y almacenar datos de temperatura.

3.2.2. Control de la temperatura y flujo de aire en el tunel de secado.

Para el control de la temperatura se us6 un controlador PDI (proporcional
diferencial integral) marca Crouzet, conectado a la resistencia eléctrica controlando la
variable de temperatura para el termémetro de bulbo seco. La variacién de la velocidad
del aire de secado se realiza a través de un convertidor de frecuencia marca SAMI o 18
MD2 044MD2, con voltaje de 220 a 240 Volts. Que varia la velocidad del motor del
ventilador a una determinada frecuencia para que la velocidad del aire sea de 2 m/s.
Las mediciones de la velocidad fueron realizadas con un anemdémetro de punta caliente
de tipo TRI-SENSE marca Cole Parmer cambiando la frecuencia del motor del

ventilador hasta establecer la velocidad senalada.

3.3. Procedimiento para el Disefio de un secador con bomba de calor de doble
camara (SBCDC)

Para llevar a cabo el disefio basico de un SBCDC se utiliz6 el método de disefio
en ingenieria descrito por Yousef Haik (2002), que describe los siguientes pasos a

sequir.
Identificacion de necesidades.

Se planted la necesidad de un equipo de secado de baja escala (tamafo
domeéstico), donde la fuente de calor para incrementar la temperatura del aire de secado

esté libre de contaminantes y que garantice una eficiencia energética maxima (bomba

de calor).
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Definicidén del Obijetivo.

El objetivo general para este estudio fue, el disefio de un secador con bomba de
calor con doble camara para el secado de productos agricolas producidos a baja
escala. Para llegar al disefio de un SBCDC es importante plantear y analizar las
posibles soluciones a los problemas que se presentaron durante todo el estudio, de ahi
surgio6 la necesidad de definir claramente y de forma precisa los objetivos a alcanzar.

Andlisis del mercado.

Permite obtener informacién de reportes de investigacién, libros técnicos,
catalogos de equipos, revistas y del Internet, con la finalidad de conocer la existencia,

aplicacion y avance de los secadores con bomba de calor.

Establecimiento de funciones.

En este punto se realiz6 un arbol de objetivos (anexo 1). Se desarroll6 la idea de
manera sistematica, mediante la generacidn de una estructura funcional del proceso de
secado, para conocer las funciones y subfunciones que realizara el equipo. Por medio
de una caja negra que muestra las entradas y salidas del sistema, incluyendo todas las
variables como son el flujo de aire, de energia, de masa, de materiales e informacién

proveniente de todo alrededor del sistema (anexo 2).

Consideracién de las especificaciones.

Se realizaron balances de masa y energia correspondientes para determinar la
potencia de la bomba de calor; se estudiaron conjuntamente las caracteristicas del

producto a secar.

Los calculos realizados para determinar la potencia del compresor, el
condensador, y del evaporador, fueron considerados en un ciclo ideal de Carnot para el
freobn 22 a una temperatura de evaporacion de 10 °C y una temperatura de
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condensacion de 60 °C; sin embargo para las condiciones variables del sistema de la
bomba de calor se utilizé el programa Mathcad para estudiar las interacciones entre los

valores variables de temperatura con respecto al tiempo.

En la conceptualizacion del equipo se realizaron los diagramas esquematicos
de la configuracion del subsistema de la bomba de calor (figura 42) y del circuito del aire
(figura 43); tomando en consideracion los secadores construidos en el Centro de
Investigacion Interdisciplinario para el Desarrollo Integral (CIIDIR-IPN-Oaxaca)
presentados en los trabajos de Reyes (2004).
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Capitulo IV. Resultados.

En este capitulo son presentados los datos obtenidos de los experimentos,
analizando el comportamiento del refrigerante a la salida de cada elemento que
conforma la bomba de calor. Se realizaron 3 experimentos donde se estudia la
interaccién del aire de secado en condiciones variables con la bomba de calor cuando
funciona como deshumidificador, enfriador-deshumidificador y  calentador-
deshumidificador-enfriador. Iniciando el analisis por la valvula de expansion
termostatica, debido a que es el elemento de control del sistema termodinamico de la
bomba de calor, que responde a las condiciones aplicadas en el intercambiador de calor

que realiza la funcién de evaporador.

4.1. Evaluacion experimental del equipo como deshumidificador

La evaluacién experimental del Comportamiento del Fre6n 22 como refrigerante en
una bomba de calor, cuando se somete el evaporador al incremento de 5 °C de
temperatura en forma escalonada, en el aire de secado cada 30 minutos en un rango de
20 a 50 °C dentro del tunel de secado, cuando la bomba de calor sirve como
deshumidificador, se obtuvieron los siguientes datos.

Al iniciar el funcionamiento de la bomba de calor con una carga de refrigerante de
0.340 kg de refrigerante Fredn 22 y con el intercambiador de calor funcionando como
evaporador al interior del tunel de secado, donde circula el aire de secado con una
temperatura inicial de 20 °C; la véalvula de expansion recibe la senal de temperatura
proveniente de evaporador obteniéndose los datos mostrados en la figura 22.

61



T
|

140 - - - - R
| 1145
|
|
|

- ,————.—————_———

©
3

<

}
»
5}

]
|
|
L
100 + - —- - S
|
|
|
|

t
)
(4]

80t ———-g-—-——- g

Presion del Refrigerante (kPa)
Temperatura del Refrigerante °C

Temperatura del Aire de secado °C

Figura 22. Comportamiento del refrigerante Fre6n 22
a la salida de la Valvula de Expansién, con una carga de 0.340 kg.

El refrigerante al pasar a través de la valvula de expansion, experimenta una
reduccion de su presion, de P, a Py, y de su temperatura, de Tp a T,, a entalpia
constante, es decir, sin pérdida de calor. En la expansién, parte del refrigerante liquido,
se transforma en vapor, terminando en un estado liquido vapor, donde se observa que
al incrementarse la temperatura del aire de secado, la temperatura del refrigerante a
salida de la valvula de expansién termostatica aumenta ligeramente, debido al
incremento del aire de secado y no por la accion del refrigerante ya que la valvula se
encuentra abierta en su totalidad, se determina debido a que el sensor de temperatura
instalado a la salida de la VET nos sefiala la temperatura a la que se realiza la

evaporacion inmediata del refrigerante.
En la figura 23; se observo que a mayor cantidad de refrigerante en el sistema de la

bomba de calor cambia la temperatura de evaporizacion a la salida de la VET

incrementandose gradualmente conforme aumenta la temperatura del aire de secado.
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Figura. 23. Comportamiento del refrigerante Fre6n 22
a la salida de la Valvula de Expansién, con una carga de 0.485 Kg.

En las dos graficas se observd que la VET se comporta como elemento de control
siendo mas notoria en la figura 23 donde la temperatura y presion del refrigerante

aumentd conforme aumenté la temperatura del aire de secado.

Los datos obtenidos a la salida del intercambiador de calor que realiza la funcion
de evaporador son mostrados en la figura 24; donde se observd que la presién en la
linea de succion permaneciéo constante debido a que la valvula de expansion
termostatica se encontr6 totalmente abierta dejando pasar el refrigerante en forma de
vapor el cual tiene una temperatura de sobrecalentamiento gradual de acuerdo a la

temperatura del aire de secado.

En la grafica 25 la presion del refrigerante aumentd a causa del calor del aire de
secado y el descenso de temperatura del refrigerante se debi6é a la cantidad del
refrigerante que dej6 pasar la valvula de expansion y a la cantidad de calor que absorbe
esa cantidad de refrigerante.
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Figura 24. Comportamiento del refrigerante Fre6n 22

a la salida del evaporador, con una carga de 0.340 Kg.
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Figura 25. Comportamiento del refrigerante Fre6n 22

a la salida del evaporador, con una carga de 0.485 Kg.

Por lo tanto, cuando hay un sobrecalentamiento a la salida del evaporador puede

producirse el fenédmeno conocido como “migracion de carga” el cual se produce en el
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bulbo sensor (medio que regula la apertura de la VET) este fendbmeno provoca una
inestabilidad que origina un cierre momentaneo de la VET. Cuando se cierra la VET el
interior del evaporador esta a una alta temperatura como en el caso del aire caliente de
secador, el refrigerante en forma de liquido y gas a la salida de la VET se evapora con
el calor del aire de secado, sobrecalentandose pudiéndose presentar un incremento
inusual de la temperatura del refrigerante a la salida del evaporador.
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Figura 26. Comportamiento del refrigerante Fre6n 22
a la salida del compresor, con una carga de 0.340 Kg.

Los resultados que se observaron en la figura 26; con una carga de refrigerante de
0.340 kg; son que, la presidbn se incrementd gradualmente al incrementarse la
temperatura del aire de secado, ocurriendo lo mismo con la temperatura del
refrigerante, cumpliéndose la ley de los gases ideales (por ser un circuito cerrado), si se
analiza en este momento considerandose el trabajo del evaporador mas el trabajo del
compresor se puede observar que la temperatura del refrigerante a la salida del
compresor es la que corresponde a la suma de las dos.

En la figura 27; con una carga de 0.485 kg; se observé que con una mayor cantidad
de refrigerante y al aumentarse la temperatura del aire de secado, la temperatura del

refrigerante se elevo proporcionalmente con la elevacion de la presion, pero al llegar a
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los 35 °C del aire condicionado a la respuesta de la VET y del calor absorbido en el
evaporador, se presenté un incremento mayor de la temperatura en el compresor que
es controlado por la VET estabilizando la temperatura de operacién, lo que se observa
cuando la temperatura del aire de secado alcanza los 40 °C provocando un descenso
de la temperatura del refrigerante. La densidad del refrigerante disminuyd, debido a la
pérdida de calor de la tuberia de succién, convirtiéndose parte del refrigerante en

liquido al entrar al compresor aumentando la presién y disminuyendo la temperatura.
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Figura 27. Comportamiento del refrigerante Freon 22
a la salida del compresor, con una carga de 0.485 Kg.

El incremento de temperatura que se observé en la grafica 27 se presenté cuando
en la VET ocurre el fendmeno de migracion de carga, cuando la temperatura del aire de
secado rebasa la temperatura del medio ambiente.
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Figura. 28. Comportamiento del refrigerante Fre6n 22

a la salida del Condensador, con una carga de 0.340 Kg.

En la figura 28; se observd un ligero incremento entre la temperatura y la presion del

refrigerante a la sa

lida del condensador con una carga de 0.340 kg con relacién al

incremento del aire de secado, pero este fue minimo, debido al incremento de la

temperatura del aire del medio ambiente que aumento aproximadamente 4 °C durante

el tiempo que durd la prueba de secado.
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Figura 29. Comportamiento del refrigerante Fredn 22
a la salida del Condensador, con una carga de 0.485 Ka.
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En la figura 29 donde se utiliza una carga de 0.485 kg de refrigerante, se observd
un descenso de la presion y de la temperatura del mismo a la salida del condensador,
en el rango de temperatura del aire de secado de 20 y 30 °C, debido a la diferencia de
temperatura del refrigerante y del aire ambiente, en el rango de 30 y 35 °C del aire de
secado, un incremento de la temperatura del refrigerante debido a que la diferencia de
temperaturas del refrigerante y del aire ambiente es minima, posteriormente la
temperatura y la presién del refrigerante aumentaron gradualmente conforme se

incremento el aire de secado.

Comparando los ciclos de Carnot, con los datos del experimento se observé una
disminucién de la eficiencia de la bomba de calor cuando se ocupa como

deshumidificador. (Figura 30).
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Figura. 30. Ciclo del refrigerante Fredn 22 con una carga de 0.340 kg con diferentes
temperaturas del aire de secado: a) 40 °C v b) 60 °C.

Los datos obtenidos en el experimento donde se incrementd la temperatura al aire
de secado de 20 a 60 °C en forma escalonada con 0.340 kg; de refrigerante, se
utilizaron para representarlos en el diagrama presién-Entalpia en donde la temperatura
del aire de secado 40 y 60 °C es donde provoca inestabilidades en la vélvula de
expansion por sobrecalentamiento y migraciéon de refrigerante, pudiendo observarse la
disminucién de la diferencia de presiones de evaporacién y condensacién del
refrigerante en el sistema de la bomba de calor.

Con una carga de refrigerante de 0.485 kg; en el mismo experimento se observa la

disminucion de las presiones conforme aumenta la temperatura del aire de secado
(Figura 31.)
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Figura 31. b) Ciclo del refrigerante Fre6n 22 con una carga de 0.485 kg
a 60 °C la temperatura de secado.
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Cuando se utiliza la bomba de calor como deshumidificador en el tunel de secado
con el proceso de secado de incrementar el aire en forma escalonada de 20-60 °C, la

energia utilizada por el funcionamiento se expresa en el siguiente balance.

Eror = ZEi - Ep + ZERec ) (43)

Donde E,=E;.+E.

En el proceso de secado donde se incrementa la temperatura del aire en forma

escalonada, la energia E, es utilizada durante todo el proceso de secado.

4.2. Evaluacion Experimental del equipo como Enfriador-deshumidificador.

La evaluacion experimental del comportamiento del Fredn 22 como refrigerante en
una bomba de calor utilizada como enfriador-deshumidificador, cuando se somete el
evaporador a un perfil de temperaturas de 30 a 50 °C en forma ciclica dentro de un
tunel de secado, fue realizada con la finalidad de conocer el comportamiento de los
elementos de una bomba de calor adaptada a un tunel de secado, en un proceso de
secado de productos agricolas. En este proceso se aplicé aire con una velocidad de 2
m/s, con temperatura de 30 °C por 30 min., aumentando la temperatura a 50 °C en un
tiempo de 20 min., manteniéndolo en 50 °C por 30 min., y descendiendo la temperatura
en 30 °C en un tiempo de 20 min., volviendo a iniciar el ciclo, el tiempo de duracién del
experimento fue de 370 min.

La bomba de calor acoplada al tunel de secado, recupera el calor del aire de
secado para producir enfriamiento y el retiro de la humedad extraida del producto
sometido a secado, controlando las condiciones del ambiente de secado, para obtener
productos con calidad en sus caracteristicas de presentacién y bibticas, ademas de
reducir el consumo de energia.

La experimentacion realizada, esta centrada en el evaporador debido a que este
elemento se encuentra directamente relacionado con el comportamiento del refrigerante
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cuando cambian las temperaturas del aire de secado (30°C — 50 °C — 30 °C), que pasa
a través de él, y del desemperio de los elementos restantes (compresor, condensador y

valvula de expansion).

La valvula de expansion termostatica, como elemento de control del paso del
refrigerante, influye de manera importante en el comportamiento de los
intercambiadores de calor (condensador y evaporador) y del compresor. La véalvula de
expansion termostatica, envia el flujo de refrigerante al evaporador en respuesta al
grado de sobrecalentamiento del vapor refrigerante que sale del mismo. La valvula de
expansion regula el caudal de liquido refrigerante a alta presidbn que viene del
condensador y que se dirige al evaporador. La principal funcién de la valvula de
expansion es mantener la eficiencia del evaporador y proteger al compresor,

previniendo la entrada de refrigerante en forma de liquido.

0 0 100 ®W 20 A 30 I 40 44K

Tienpo de secadb (Ivinuios)

Figura 32. Comportamiento del refrigerante Fre6n 22 a la
salida de la vélvula de expansion.

Los datos obtenidos de la presidon y de la temperatura del refrigerante de acuerdo
a la temperatura del aire de secado (Figura 32.), a la salida de la valvula de expansién
nos muestra el equilibrio de acuerdo a la respuesta al grado de sobrecalentamiento del
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refrigerante que sale en forma de vapor, manteniendo una presion de condensacion
constante mediante la sefial del bulbo sensor que se encarga de abrir la vélvula si la
cantidad de refrigerante disminuye, o de cerrarla cuando el refrigerante en forma de
liquido en el evaporador se incrementa, con la finalidad de establecer el valor
correspondiente a la combinaciéon del compresor y la valvula de expansion debido a
que la capacidad de flujo de refrigerante de la valvula es igual a la capacidad de
bombeo del compresor, por lo que cualquier condicidon de desequilibrio entre estos dos
componentes es temporal de acuerdo a la respuesta de la valvula de expansion con el

sistema.

0 T T T T T T T T T _Z)
0 0 100 18 20 220 30 3H 400 40

Tienpo de secadb (rinutos)

Figura 33. Comportamiento del refrigerante Freon 22
a la salida del evaporador.

El desequilibrio presentado por el evaporador puede ser debido a la cercania de la
resistencia eléctrica ya que, la alteracién se presenta en la variable de temperatura a
causa del funcionamiento de la véalvula termostatica que responde a las variaciones de
temperatura, cerrandose y reduciendo el flujo de refrigerante en forma de vapor que
entra en el evaporador, manteniendo una presion constante (Figura 33.) para ser

absorbida por el compresor.

Los datos tomados en el sensor de temperatura y en el manémetro, instalados a la

salida del compresor nos muestran su comportamiento en la figura 34.

73



7140

—0—Resihdd Refrigerate
1800 -+ - tenperrade s C 710
—0—Tenperauradd Refrigerarte L1

8 &5 8 8
Tenperaura®C

o

0 S 100 ®W 20 X 30 I 40 4K

Tienpo de secado (rinutos)
Figura 34. Comportamiento del refrigerante Fredn 22 a la salida del
compresor

Tomando la linea de la temperatura del aire de secado como referencia para
determinar el comportamiento de la temperatura y presion del refrigerante en la salida
del compresor, se observd que la temperatura del refrigerante no se ve afectada con el
incremento de la temperatura del aire de secado una manera importante, ya que se
percibe ligeramente un incremento pequefno de la temperatura del refrigerante (figura
34). En la tabla de datos se observé una ligera variacion de temperatura. Con respecto
a la presién se observé el mismo comportamiento al incremento de temperatura del aire
de secado. Al aumentar la temperatura del aire de secado, aumenté la presién del
refrigerante y si desciende la temperatura del aire de secado, la presion del refrigerante

también disminuye.

Por ello, todo aumento de temperatura da por resultado un aumento de presién en
el refrigerante y viceversa, el descenso de temperatura da también un descenso de
presion. A la inversa, el cambio de presién motiva a su vez un cambio de temperatura

en igual relacion de mas o menos (Alarcon 1992).

Datos obtenidos de los sensores de temperatura y manémetros a la salida del

condensador de la bomba de calor, nos mostraron que en los primeros 120 min., la
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presion y la temperatura del refrigerante se comporté de acuerdo al comportamiento de
la temperatura del aire de secado (figura 35). A partir de ese minuto la presion y la
temperatura del refrigerante no variaron de manera importante debido a la restriccion
que provoca el funcionamiento de la valvula de expansion termostatica regulando la

cantidad de refrigerante que pasa hacia el evaporador.

200
+ 140
—0—Presiénod Refrigerarte
1800 | -+ 4 - tenperEuracesIabC 1120
=—=Temperduracd Refrigerante 1 10

0 % 100 ®W 20 20 30 H 40 440

Tienpo de Secadb (rrinutos)
Figura 35. Comportamiento del refrigerante Fredn 22 a la salida del
condensador

El funcionamiento de la valvula de expansion termostatica mantuvo la diferencia
de presiones de acuerdo a la temperatura del aire de secado, debido a que el caudal
del refrigerante es proporcional a la diferencia de presiones entre el condensador y el
evaporador.

El funcionamiento del equipo experimental, cuando se utiliza el proceso de secado
en forma ciclica de incrementos y decrementos de la temperatura del aire de secado,

como el realizado en el experimento dos, tiene el siguiente balance de energia.

Eror = ZEBC + ZERE B Ep + ZERec ; (44)
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con la diferencia que en el proceso de secado donde se calienta y enfria en forma
ciclica el aire de secado, cuando el equipo experimental se encuentra en modo de
calentamiento la bomba de calor y la resistencia eléctrica se encuentran funcionando la
resistencia calienta el aire y la bomba de calor le extrae la humedad, en modo de
enfriamiento la resistencia eléctrica se encuentra apagada y la bomba de calor enfria el
aire de secado extrayendo el calor y la humedad que se encuentra en él, expulsandolo
el calor al medio ambiente. Comparando los Experimentos N® 1 y 2; en el experimento
2 existe el ahorro de la energia de la resistencia eléctrica durante el modo de

enfriamiento.

4.3. Funcionamiento del equipo con sistema reversible.

La evaluacion experimental del comportamiento del Fredn 22 como refrigerante en
una bomba de calor utilizada como calentador-deshumidificador-enfriador, con sistema
reversible, cuando se somete el Intercambiador de calor interno a un perfil de
temperaturas de 20 a 50 °C en forma ciclica dentro de un tunel de secado, fue realizada
con la finalidad de conocer el comportamiento de los elementos de una bomba de calor
adaptada a un tunel de secado, para aplicarse en un secador con bomba de calor de
doble cadmara.

Se considera que el tunel con la bomba de calor al inicio del proceso de secado

tiene el método de calentamiento, y se obtienen los siguientes datos en cada uno de los

elementos que intervienen
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Figura 36. Datos a la salida del compresor Experimento 3

Referente al comportamiento del Refrigerante (Fre6n 22) a la salida del compresor
(Figura 36), se observd, que en el minuto 90, la temperatura del aire de secado se
mantuvo constante por lo que se procedié a encender la resistencia eléctrica controlada
por el PID a 50 °C, incrementandose la temperatura del aire del interior del tunel a la
condicidén deseada, se mantuvo la temperatura del aire a 50 °C hasta el minuto 120, en
ese momento, la temperatura y la presidn del refrigerante a la salida del compresor se
incrementaron gradualmente, cuando se encendié la resistencia eléctrica, el refrigerante
fue influenciado por el calor generado por la resistencia eléctrica incrementando su
temperatura y presion a 120 °C y 330 Ib/plg® respectivamente, en el minuto 120 se
invirti6 el ciclo de la bomba de calor y el tunel quedo en modo de enfriamiento
descendiendo la temperatura de su interior hasta 20 °C. El proceso de secado se
mantiene en forma ciclica cada 30 minutos invirtiendo el ciclo calentamiento-

enfriamiento.

El comportamiento del refrigerante a la salida del Intercambiador de calor exterior,

se muestra en la figura 37.
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Figura. 37. Datos a la salida del intercambiador de calor externo Experimento 3

Cuando el tunel se encuentra en el modo de calentamiento, el intercambiador de
calor externo tiene la funcién de evaporador, absorbe calor del medio ambiente y lo
envia al interior del tunel, las condiciones de presion y temperatura a la salida del
intercambiador de calor externo se encuentran condicionadas a la temperatura del aire
del medio ambiente a 26 °C (si se tiene una temperatura mas elevada la véalvula de
expansion liberaria mas refrigerante liquido para que este se evaporara con el calor del
medio ambiente). Al inicio del experimento, cuando funciona la bomba de calor he
interactia con el aire de secado, la temperatura del refrigerante a la salida del
intercambiador es de aproximadamente 6 °C pero al calentar el aire de secado con la
resistencia, la temperatura del refrigerante a la salida del intercambiador de calor
externo también sufre un incremento a una temperatura promedio de 15 °C. Cuando se
invierte el ciclo, quedando el interior del tunel en modo de enfriamiento, el
intercambiador de calor externo se convierte en condensador, el cual expulsa el aire
caliente del interior del tunel y manteniéndolo a 20 °C como se observa en la figura 36.
En cada ciclo se observd el cambio de presiones cuando el intercambiador de calor

externo cambia de funcion.

Con respecto al andlisis de las vélvulas de expansion del sistema de la bomba de

calor y que suministra y/o retira calor al aire de secado que se encuentra en el interior
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del tunel, cabe hacer énfasis que su funcionamiento es de forma alternada, nunca las
dos al mismo tiempo. Cuando se tiene modo de calentamiento, significa que el aire de
secado que se encuentra en el interior del tinel aumenta su temperatura y cuando se
encuentra en modo de enfriamiento, significa que se encuentra en el interior del tunel se
le esta extrayendo calor. Tomando en cuenta lo anterior, el experimento se inicid en
modo de calentamiento, iniciando el funcionamiento la Valvula de expansion N¢ 2.

Los datos obtenidos correspondientes a la temperatura y presion de refrigeracion a la
salida de la valvula de expansién 2 y se muestran en la figura 38; donde se observo su

comportamiento para su analisis.
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Figura 38. Datos a la salida de la valvula de expansion 2. Experimento 3

Se observo que la operacion de la valvula de expansion es constante en el periodo
de su funcionamiento de acuerdo al intercambiador de calor externo que controla. En la
gréfica se observa que con relacién al comportamiento ciclico del aire de secado, la
presion y la temperatura del refrigerante a la salida de la valvula de expansion es
contraria, esto se debe a que la valvula de expansién 2 solo funciona en modo de
calentamiento por ello se observan las discontinuidades en las rectas de presion y
temperatura. Cuando se invierte el ciclo en modo de enfriamiento, la vélvula de
expansion 2 deja de funcionar. Se observa que a la salida del la valvula de expansion 2,
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la presion del refrigerante disminuye gradualmente al inicio del trabajo de la bomba de

calor hasta llegar a 413.4 kPa (60 Ib. /plg®) y al aumentar la temperatura del tinel de

calor a 50 °C la presién desminuye a 55 Ib./plg® terminando su operacién al

intercambiar el ciclo a modo de enfriamiento. La temperatura del refrigerante también

disminuye proporcional a la presion.

Al analizar los datos que se muestran en la grafica 39 y que corresponden al
comportamiento del refrigerante a la salida de la vélvula de expansion 1, se observé
que al iniciar el modo de calentamiento en el interior del tinel de secado, se comportd
de la siguiente forma.
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Figura 39. Datos a la salida de la valvula de expansién 1. Experimento 3

Como se dijo anteriormente el experimento se inicia en el modo de calentamiento,
la valvula de expansion, en ese momento se encuentra sin funcionar, su inicio se da en
el modo de enfriamiento cuando el intercambiador de calor Interno realiza la funcién de
evaporador, la valvula de expansion reduce la presion del refrigerante proveniente del
intercambiador de calor externo (en este caso condensador) ocasionando un descenso
de la temperatura del aire de secado el cual se encuentra a 50 °C, en el minuto 120 y

con el retiro de calor causado por el refrigerante al expansionarse este absorbe el calor
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del aire expulsandolo al exterior, se puede observar el comportamiento de la
temperatura y presién del refrigerante de acuerdo al incremento y decremento de la
temperatura del aire de secado en forma ciclica. El funcionamiento de la vélvula 1 con
respecto al la valvula 2 difieren por el tamafo de los intercambiadores ya que el

intercambiador de calor externo es 30 % mas grande que el intercambiador interno.

El intercambiador de calor interno, inicia en el modo de calentamiento, su funcién es la
de condensar el refrigerante en forma de vapor sobrecalentado y a alta presion
proveniente del compresor al pasar por el intercambiador, generalmente en un sistema
de aire acondicionado comun, éste se condensa, pero en éste caso se comporta en
forma diferente debido a que el calor absorbido por el aire de secado se recircula a
través del intercambiador, elevando la temperatura y la presion del refrigerante como se

muestra en la gréfica de la figura 40.
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Figura 40. Datos a la salida del intercambiador de calor interno. Experimento 3

Este es el elemento del sistema de la bomba de calor que interacciona directamente
con el sistema del secador y es el elemento del sistema de la bomba de calor que es
afectado por las condiciones requeridas para el funcionamiento del SBCDC por lo que
el analisis del comportamiento de los elementos de la bomba de calor deberian de partir
primeramente en este punto ya que los demas elementos de la bomba de calor se
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encuentran estrechamente ligados y cualquier cambio en el evaporador afecta de
manera considerable a los elementos restantes. Se puede observar que el tiempo que
tarda el sistema de la bomba de calor tiende a estabilizarse en el modo de
calentamiento es en el minuto 20, el tiempo recomendado para equipos de aire
acondicionado es de 30 minutos que es el tiempo de respuesta de la valvula de
expansion, después de éste tiempo se dejé funcionar la bomba de calor por espacio de
60 minutos mas, pero en éstas condiciones la temperatura y presidon se mantienen
constantes, por lo que en el minuto 90 se pone a funcionar la resistencia eléctrica
controlada por un PID (Control Posicional Integral Diferencial) para que incremente la
temperatura del aire de secado a 50 °C. Durante el proceso de calentamiento del aire
de secado, la temperatura y presion del refrigerante que se encuentran en el interior del
intercambiador de calor interno se incrementan gradualmente. Al minuto 120 se apaga
la resistencia eléctrica y se pone en modo de enfriamiento con lo que se invierte el
proceso y la funcion del intercambiador de calor a evaporador disminuyendo la presidon
y temperatura del refrigerante. El ciclo reversible del sistema de la bomba de calor se
realiza cada media hora convirtiendo alternativamente al intercambiador de calor en

condensador y evaporador.

- El balance de energia es el siguiente:
n n-i n n
Eior = ZEBC + ZERE + ZEReR 'Ep + ZERec (45)

Donde la energia E,.; s energia que absorbe el refrigerante de la resistencia eléctrica

y es utilizada para aumentar rapidamente la temperatura del aire de secado.
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4.4. Diseno conceptual para un secador con bomba de calor con doble camara.

El disefio conceptual de SBCDC se realiz6 tomando en consideracién los
siguientes cuatro aspectos fundamentales. Parametros de funcionamiento entre la
bomba de calor y tunel de secado (experimentacion), célculo de la potencia de la
bomba de calor, configuracion del sistema del aire, y configuracion del gabinete.

4.5. Calculo de capacidades de los elementos de la bomba de calor.

Los calculos realizados para la determinacién de la potencia del compresor se
toman en un ciclo ideal de Carnot para el freén 22 en los puntos de temperatura de
evaporaciéon de 10 °C y una temperatura de condensacion de 50 °C, en estado
estacionario por la dificultad de las condiciones variables del sistema de la bomba de
calor de temperatura con respecto al tiempo. De los datos obtenidos del experimento
tres. Se identificaron los puntos en donde se obtuvieron las lecturas, representandolos
en forma visual por medio del diagrama de Presién — Entalpia. (P-h) del Freén 22.

punto 1 Salida de la Valvula de expansion y entrada del Evaporador. (h+)

punto 2 Salida del Evaporador y entrada del Compresor. (hy)

punto 3 Salida del compresor y entrada del Condensador. (hz)
punto 4 Salida del Condensador y entrada de la Valvula de Exp. (hs)

Se realiz6 la comparacion de un ciclo ideal en condiciones normales de operacidn
de una bomba de calor para un sistema de aire acondicionado, con los ciclos reales de
la bomba de calor obtenidos con los datos experimentales, los cuales son presentados
en la siguiente grafica.
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Asi también se obtuvieron los valores que se encuentran en la siguiente tabla que

nos da la potencia del compresor.

Tabla IV. Entalpias
Cicos || hi | hy | s hs | Unidades Ve
Ideal a 40 °C 250 398 448 250 kJ/kg 0,1
Real a 30 °C 240 400 460 240 kJ/kg 0,06
Real a 40 °C 250 400 460 250 kJ/kg 0,045
Real a 50 °C 263 400 460 257 kd/kg 0,035
Tabla V. Datos calculados del ciclo del refrigerante Freon 22

Efecto Produccion Trabajo Potencia
Ciclos refrigerante |Caudal |frig.  vol.|Caudal  |esp.  del|del

(qER) masico | (qV) volumétrico | comp. (qW) | compresor

kCal/kg (m)kg/h |kCal/m® |(V) m*/h |kCal/Kg  |kCalh
Ideal a 40 °C | | 35,372 11,826 353,720 1,183 11,95 141,321
Real a 30 °C | 38,24 10,939 637,333 0,656 14,34 156,866
Real a 40 °C | |35,85 11,668 796,667 0,525 14,34 167,324
Real a 50 °C | | 32,743 12,776 935,514 0,447 14,34 183,201
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Tabla VI. Datos calculados del ciclo del refrigerante Freon 22
Potencia
Ciclos Coefiqiente de frig(.)rll'fica Potgncia Potenqia Calorifica
rendimiento especifica (Kf) | Indicada | desprendida en el Cond.
(COP) kCal/(kWh) (Ni) KW Qcod (kCal/h)
Ideal a 40 °C 2,96 2545,6 0,2204 2341,552
Real a 30 °C 2,667 2293,333 0,2446 2406,595
Real a 40 °C 2,5 2150 0,2609 2450,351
Real a 50 °C 2,2833 1963,667 0,2857 2593,438

Se puede Observar que la potencia indicada como maxima para el ciclo real de la
bomba de calor para el experimento donde se aplica el mejor desempefio del SBCDC
para un proceso de secado en forma ciclica de 20°C a 50°C es de 0.2857 KW, siendo
requerido un Compresor de 0.375 (3/8) HP. Para el calculo de los intercambiadores de
calor, interiores en el SBCDC, de acuerdo a que las dos camaras son del mismo

tamano se determina el area de contacto del mismo con la férmula.

Q=#A(T,-T,)= {.-T.) (26)

1 )
i,
Se emplea un coeficiente convectivo de transferencia de calor el valor de 5373.05

W/m’K de acuerdo a la ecuacion de Eckels y Rabas (Eckels, 1987) que es funcién del
diametro del tubo expansionado, del espesor de la aleta y de la separacion entre aletas.
Esta correlacion se aconseja para intercambiadores de tubos de cobre y aletas de
aluminio. Las correlaciones empiricas y la malla utilizada en el modelo matematico se

describen en la tabla VII.

Tabla VII. Correlaciones utilizadas para la determinacion el coeficiente de
transferencia convectiva

Coeficiente de transferencia de calor Gnielinski (1976)
(Refrigerante en una sola fase)
Factor de friccion Churrchill (1977)
(Refrigerante en una sola fase)
Coeficiente de transferencia de calor Dobson (1998)
(Refrigerante)
Fraccion volumétrica de vapor Premoli (citado por Rice,
(Refrigerante) 1987)
Factor de friccién (Refrigerante) Friedel (1979)
Coeficiente de transferencia de calor Kim (1097)
(Aire)
Factor de friccion (Aire) Kim (1997)
Malla (Nx*Ny*Nz) 2*13*30

oo
(9]



Sustituyendo valores en la férmula:

Q

A=,
AT -Ty)

(26)

Se tienen 0.411 m? como 4area de transferencia requerida en cada uno de los
intercambiadores de calor internos en cada camara. El intercambiador de calor, que se
encuentra en el modo de calentamiento tarda demasiado tiempo en elevar la
temperatura del aire, el sobrecalentamiento obtenido en las pruebas del experimento 3
es de un 10% de calor que se genera por el refrigerante en dicha camara siendo de
0.486 kW /h, por lo que se requiere una resistencia eléctrica que genere 0.438 kW/h

El calor generado por la resistencia eléctrica y el sobrecalentamiento del
refrigerante en la cdmara de calentamiento produce una sobre presidén en éste, lo que
se resuelve para el SBCDC de esta tesis, con un intercambiador de calor externo con el

area del 30% de los intercambiadores de calor internos.

- Intercambiadores de calor Internos 0.411 m?, de area de contacto con el aire de
secado.
- Intercambiador de calor Externo 0.1233 m?, de area de contacto con el aire

externo.

Con referencia a la valvula de Expansion Termostatica (VET) se tiene que usar
una que tenga la capacidad de mantener el flujo de refrigerante ideal con la presion en
la linea de succion del Compresor y la presién del refrigerante conforme se va
incrementando la temperatura del aire de secado con la finalidad de que la cantidad de
refrigerante que llegue al intercambiador de calor que en ese momento realice la
funcion de Evaporador, no produzca la migracion de refrigerante en ella. La
recomendable es una de 0.25 ('4) HP con ajuste de sobrecalentamiento abierto, o una

de 0.5 ('2) HP con ajuste cerrado en el sobrecalentamiento.
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Cuando la bomba de calor funciona como deshumidificador se realiza la siguiente

comparacién de porcentaje de operacion de un ciclo ideal de un sistema de

refrigeracion y con los datos de la operacion de los experimentos realizados.

Experimento 2 y 3. (Temperatura ciclica de 20 a 50 °C)

Tabla VIII. Comparacion de Porcentajes de operacion de la bomba de calor a
temperatura ciclica 20 2C-50 °C

Temperatura de Ila camara de % de Referencia.

calentamiento cuando se enfria. operacion

Temperatura del ciclo ideal a 40 °C en el | 85 % De operacion para una

equipo de aire acondicionado. maquina térmica (Blazhiser

1979)

A 50 °C en el interior del tunel de secado | 60.5 % De operacion segun datos de

descendiendo posteriormente a 20 °C experimento 2y 3

A 40 °C en el interior del tunel de secado | 60.65 % De operacion segun datos de

descendiendo posteriormente a 20 °C experimento 2y 3

A 30 °C en el interior del tunel de secado | 60.67 % De operacion segun datos de

descendiendo posteriormente a 20 °C

experimento 2y 3

Experimento 1 (incremento de temperatura en forma escalonada de 20 °C a 60 °C)

Tabla IX. Comparacion de Porcentajes de operacion de la bomba de calor a
temperatura escalonada 20 2C-60 °C

Temperatura de Ila camara de % de Referencia.

calentamiento cuando se enfria. operacion

Temperatura del ciclo ideal a 40 °C en el | 85 % De operacion para una

equipo de aire acondicionado. maquina térmica (Blazhiser
1979)

A 60 °C en el interior del tunel de secado, | 38.54 % De operacion segun datos de

con 340 grs. de refrigerante. experimento 1

A 40 °C en el interior del tunel de secado | 85 % De operacion segun datos de

con 340 grs. de refrigerante. experimento 1

A 30 °C en el interior del tunel de secado | 85% De operacion segun datos de

con 340 grs. de refrigerante. experimento 1

A 60 °C en el interior del tunel de secado | 80 % De operacion segun datos de

con 485 grs. de refrigerante. experimento 1

A 40 °C en el interior del tunel de secado | 104. 2% De operacion segun datos de

con 485 grs. de refrigerante. experimento 1

A 30 °C en el interior del tunel de secado | 100 % De operacion segun datos de

con 485 grs. de refrigerante.

experimento 1
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A 40 °C y 30 °C se tiene un rendimiento mayor, a causa de encontrarse
sobrecargado el sistema con mas refrigerante del necesario lo que provoca que haya
una sobre presion en el sistema de la bomba de calor, debido a que el evaporador solo

puede extraer la cantidad de calor, para lo que fue disefiado.

4.5.1. Configuracion del sistema de aire SBCDC.

Con respecto a la configuracién esquematica del circuito que sigue el aire es
considerada como un sistema parcialmente cerrado con mezclas de aire fresco y aire
recirculado en proporcion de 15-85% respectivamente. El sistema inicia con la entrada
del aire a condiciones ambientales, con una velocidad de 1.5 y/o 2 m/s. La transferencia
de masa y calor se considera de acuerdo a datos obtenidos en los balances realizados
de la cantidad del tomate en fresco que fue estimada siendo 10 Kg. en cada camara. Se
calcula la potencia frigorifica del evaporador, potencia calorifica del condensador interno

y externo, y la potencia del compresor ( Anexo 3).

[P R ——

P R———

.,
B o
mma=nfe
Y

Figura. 42. Configuracién del SBCDC
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Donde:

Compresor.

Valvula reversible de 4 vias.
Intercambiador de calor, camara 1.
Intercambiador de calor, camara 2.
Intercambiador de calor externo.

Valvulas check.

Valvulas de expansién termostaticas (VET).
Deposito de succion.

—» Direccidon modo de calentamiento en la camara 1.

= © ®©® N O 0 b~ 0 Ddhb -

0.------ + Direccién modo de enfriamiento en la camara 1.

Para el disefio es importante considerar la valvula reversible y el circuito de flujo
del refrigerante, debido a que son parte importante en el funcionamiento del sistema

reversible.

1.- Valvula de

expancién
/N termostatica
[ 2.- Valvula Check

— ]
2

Figura. 43. Circuito de paso del refrigerante
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El diagrama esquematico del SBCDC es ilustrado en la figura 44. El flujo de aire
del medio ambiente es introducido a las camaras de secado y enfriamiento por medio
de dos ventiladores uno en cada uno de los ductos, que forzan a pasar el aire ambiente
a través de los intercambiadores de calor que hacen la funcion de condensador y
evaporador, en la camara 1 el aire es calentado de la temperatura ambiente a la
temperatura que corresponde al ciclo de Carnot del Fredn 22 en un determinado
tiempo. Asi mismo, en la cdmara 2 el flujo de aire ambiente introducido es forzado a
pasar a través del intercambiador de calor con la funciéon de evaporador el cual enfria el
aire ambiente introducido a una temperatura inferior correspondiente al ciclo de Carnot,
retirando la humedad relativa del aire, y del producto agricola, al completarse el
volumen del aire de secado en cada una de las camaras es recirculado una cantidad del
mismo, realizandose una mezcla con aire nuevo. El condensador externo es combinado
con el condensador interno, una valvula solenoide controla el paso del refrigerante
hacia el condensador externo para eliminar el exceso de calor, cuando la temperatura
del aire de secado es alta con referencia al tiempo de enfriamiento de la camara dos.
En el sistema de la bomba de calor, la valvula de cuatro vias nos permitira invertir el
ciclo de calentamiento-enfriamiento en las camaras 1 y 2 por un ciclo enfriamiento-
calentamiento en las mismas, basado en los tiempos de secado para el producto
agricola de acuerdo a la cantidad de humedad que se puede retirar del producto sin
afectar sus caracteristicas de calidad, durante el proceso de secado.

El modelo matematico de secado con respecto al equilibrio térmico entre el aire de
secado y el producto que se usé es el siguiente, de acuerdo a una distribuciéon uniforme

del aire de secado, asi como el balance de energia y masa de las camaras 1y 2

considerados como volumenes de control.

Ecuacién para cada ciclo del aire de secado en la cdmara 1 y otra para la cdmara 2.

a ~inc inc v ~inc

C,T,. +o,.[h, +C, T, )J+RC, @, =C,T +o (h, +C T )+RC,T, +q, (46)
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Consideraciones a tomarse en cuenta.

- La operacion del secador es en estado continuo

- Las paredes de los elementos, tubos, camaras son adiabaticos.

- La presion del aire en el sistema es constante a 1 atmosfera.

- Las condiciones del ambiente son constantes

- Latemperatura y la velocidad del aire es uniformemente distribuida.

- El proceso de secado esta en un periodo de valor constante y un proceso
constante de bulbo humedo.

- La compresién del vapor refrigerante es un proceso politrépico.

- El calor especifico del aire sobre el rango de la temperatura de operacién es
constante

- La mezcla del aire es un proceso adiabatico.
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"""""""""" I'"""" aigiiel wigial (nlateleteiebeiet Rtttk Entorno del
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Intercambiador de I
Calor Externo I

Figura. 44. Diagrama del SBCDC para productos Agricolas.
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Obteniéndose los siguientes resultados para los flujos de aire dentro del SBCDC (anexo
2).

Tabla X Requerimientos de aire en el SBCDC

Aire a la entrada del separador.
Aire a la entrada del mezclador.
Aire a la entrada del
Intercambiador de calor.

Aire a la entrada de la camara.

255.11 kg de aire humedo/h
43.83 kg de aire humedo/h

45.38 kg de aire himedo/h
209.73 kg de aire humedo/h

4.5.2. Configuracion conceptual del Gabinete para el SBCDC.

Para llevar a cabo la configuracién conceptual del gabinete que forma parte del
diseno del SBCDC se realizé el procedimiento descrito en el anexo 1, desarrollandose
lo siguiente, el arbol de objetivos con las ramas de Seguridad, desempenfio, apariencia y
economia, la caja negra del proceso de secado, el arbol de funciones, la descripcion de
la estructura funcional, la carta morfoldgica del gabinete, el analisis de éste de acuerdo
a una casa de calidad, donde se confrontaron las caracteristicas fisicas con las
funcionales, decidiendo proponer la siguiente configuracién que se muestra en la figura
45.

Camara 1

Camara 2

R IOR

1 7

|
o
]
]
)
it

Compatdimento
para el com presar

Figura 45..  Configuracién conceptual del gabinete para el SBCDC
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Considerandose el mas adecuado para el proceso de secado con un perfil de
temperatura de forma ciclico. Constituido por un gabinete con dos camaras internas,
siete bandejas para el producto en cada camara, un compartimiento separado para la
bomba de calor, y una separacion intermedia para los ductos, para mayores detalles del

desarrollo del procedimiento de seleccion referirse al anexo 1.
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Capitulo V Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones.

El comportamiento que presenta una bomba de calor, integrada a un tunel de
secado cuando varia la temperatura del aire de secado con diferentes perfiles de
temperatura, presenta particularidades especificas de secado de acuerdo a su
colocacién, cantidad de refrigerante y uso. Cuando es utilizada como deshumidificador,
el comportamiento que presentan los elementos que constituyen la bomba de calor
cuando se le aplica un perfil de temperatura de forma escalonada (20 °C a 60 °C) al
intercambiador de calor que tiene la funcién de evaporador, se tiene que, cuando el
sistema de la bomba de calor se encuentra sobrecargado de refrigerante cuando este
pasa por el evaporador y la temperatura de evaporizacion del refrigerante rebasa la
temperatura del medio ambiente se presenta el fendmeno de migracion de carga en la
valvula de expansion termostatica, 1o que provoca inestabilidades en el sistema de la
bomba de calor de acuerdo al grado de respuesta de la VET, una menor cantidad de
refrigerante evita la migracién de carga en la VET, por lo que se requiere del calculo del
efecto refrigerante de la bomba de calor para determinar la carga de refrigerante
adecuada. Conforme se aumenta la temperatura del aire de secado la eficiencia en la
bomba de calor disminuye debido a que se minimizan la diferencia de las presiones de
evaporizacion y condensaciéon acercandose al punto critico del refrigerante, lo que no
ocurre cuando se utiliza el perfil de temperatura ciclico.

Las temperaturas de ebullicidn que presenta el refrigerante varian de acuerdo a la
presion que se ejerce sobre el mismo, por lo que incrementando o disminuyendo la
presion, se pueden obtener temperaturas mas altas o mas bajas en el evaporador, las
temperaturas de condensacion deberan ser siempre mayores que la temperatura del
aire ambiente y del volumen de control (cAmara de secado). El control de la presién y
temperatura de condensacién puede controlarse con un condensador extra, controlado
con una vélvula solenoide para liberar la temperatura y por lo siguiente disminuir la

presion.
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En el comportamiento de los elementos de una bomba de calor utilizada como
enfriador-deshumidificador y como calentamiento-deshumidificador-enfriador, acoplada
a un secador cuando el evaporador es sometido a condiciones variables de temperatura
del aire de secado con un perfil de temperatura en forma ciclica (30 °C -50 °C -30 °C);
da como resultado, que la utilizacién del proceso de secado ciclico, no afecta el
desemperio de los elementos de la bomba de calor mientras no se alcance el punto
critico de presidén del refrigerante. La VET cumple con la finalidad de proteccién al
compresor, regulando la cantidad de refrigerante para que se encuentren relacionadas
la presion de condensacion y de evaporacion de acuerdo a la cantidad de refrigerante
utilizado.

Este proceso de secado presenta una mejor operacion de funcionamiento del

secador, siendo mas eficiente como se muestra en los ciclos de Carnot del capitulo Ill.

En el funcionamiento reversible de calentamiento enfriamiento de una bomba de
calor incorporada a un tunel de secado, cuando se tiene el modo de calentamiento en
el interior del tunel, el intercambiador de calor interno (Condensador) no trasmite el
suficiente calor para elevar la temperatura del aire de secado que tiene un volumen de

1.08 m’, a una velocidad de 2 m/s, por lo que se requiere de una resistencia eléctrica
para alcanzar la temperatura deseada para el aire de secado.

La presion de condensacion del refrigerante dentro del intercambiador de calor
interno (condensador) en el modo de calentamiento, cuando se encuentra funcionando
la resistencia, es elevada. Para evitar las sobrepresiones en él, se requiere de un
intercambiador de calor externo. En el modo de enfriamiento, el intercambiador de
calor Interno (evaporador) es capaz de retirar la cantidad de calor agregado al aire de
secado en el mismo periodo de tiempo (20 min.).

La caracterizacion de la interaccion funcional de los dos subsistemas (secador-
bomba de calor), nos llevo a conocer el desempefio de los elementos que los
conforman, de acuerdo a las condiciones dadas en los perfiles de temperatura

empleados en los experimentos, determinando que el perfil de temperatura ciclico es el
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adecuado para la operacién del SBCDC , la direccion del aire de secado como se
muestra en la figura 44; la cantidad de aire requerido para cada area mostradas en la
tabla X y el caudal masico de refrigerante requerido para el funcionamiento de la
bomba de calor siendo esté de 9.56 kg/h.

De acuerdo a los calculos obtenidos en el presente trabajo para un SBCDC, para
deshidratar 10 kg de tomate fresco en cada camara cuyas dimensiones tiene 0.108 m®
(0.3X0.4X0.9). Se requiere una bomba de calor con un compresor de 0.375 HP., dos
intercambiadores de calor internos de 0.411 m? de 4rea de contacto con el aire, un
intercambiador de calor externo con un area de contacto de 30 % del area de los
intercambiadores de calor internos (0.1211 m?), dos véalvulas de expansién termostatica
de 0.25 H.P con ajuste de sobrecalentamiento abierto en su totalidad o de 0.5 H.P. con
el ajuste de sobrecalentamiento minimo; un deposito de succion 0.25 |; dos camaras de
secado con un volumen interior de 0.108 m® cada una, siete charolas para secado con
un area de 0.06 m? (0.20 x 0.30 ), dos ventiladores centrifugos de 0.083 (1/12) H.P.,
para el movimiento del aire y dos resistencias eléctricas de 0.438 kW/h cada una.

El resultado del diseiio conceptual, considerando la metodologia del disefo
aplicado en este trabajo, se obtiene como resultado, un secador con dos camaras
alineadas horizontalmente, colocadas en la parte superior del area destinada para los
elementos de la bomba de calor, con la caracteristica de realizar un ciclo de
calentamiento-enfriamiento por medio de una valvula reversible. En el interior de cada
camara se cuenta con siete charolas de secado, las cuales son de facil extraccién para
el cambio de producto a secar. La colocacién del condensador exterior en la parte

posterior (figura 45).

Un SBCDC aprovecha parte de la energia disipada por el condensador y la
energia recuperada por el evaporador, por lo que es factible su disefio tomando en

consideracion los siguientes puntos.

- Las camaras deberan operar alternadamente en ciclos de calentamiento-

enfriamiento, debido a que si se utiliza el perfil de temperatura en forma
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escalonada la eficiencia disminuye, presentandose problemas de operacion
ademas de que no ser factible las dos camaras, debido a que funcionarian
solamente con una funcién, una de calentamiento y la otra en modo de

enfriamiento.

- Cuando alguna de las camaras del SBCBC opera en modo de calentamiento
requiere una fuente complementaria de calor como es una resistencia eléctrica
para alcanzar niveles de temperatura comunes en el secado convectivo con aire
caliente, ademas requiere de un condensador externo con un area de contacto con
el aire del 30 % del tamafo de los intercambiadores de calor internos con la
finalidad de liberar en la linea de alta de la bomba de calor y evitar problemas de

funcionamiento.

- La alternativa de calentamiento-enfriamiento requiere una bomba de calor con una
valvula de 4 vias que realice el ciclo reversible, cambiando el sentido de direccion
del refrigerante, 4 valvulas de no retorno y dos valvulas de expansién termostatica.
Las VET deben de seleccionarse de tal modo que operen correctamente a amplias
variaciones de temperatura del aire de secado.

5.2. Recomendaciones.

Se recomienda realizar la construccion de SBCDC con las caracteristicas
senaladas en el presente trabajo, con la finalidad de analizar la problematica de
colocacién y espacio de los elementos que lo constituyen, y una vez que existan mas
datos técnicos de los refrigerantes ecoldgicos (SUVA) la realizacién de las mismas
pruebas, ya que estos alcanzan una mayor temperatura a presiones mas bajas y por el
desuso programado del Fredn 22 para el afio 2010.

Realizar el disefio conceptual y fisico de un secador con bomba de calor sin
sistema reversible pero con intercambio de calor para el calentamiento-enfriamiento por

medio de ductos, para analizar el espacio que conlleva su realizacion.
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Anexo A.

Se realizaron los siguientes pasos

a)- Arbol de Objetivos

b)- Caja negra del proceso de secado

c)- Arbol de funciones

d)-
)_

e

Diagrama de la estructura funcional del proceso
Carta morfoldgica
f)- Casa de calidad

a) Arbol de objetivos

SBCDC

Desempeiio Seguridad Apariencia

Econémico

Arbol de Objetivos

Figura. 46
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Desempeio

Bajo Todos los Tamano Dos
consumo elementos Compacto camaras
de energia en una sola
unidad
Variabilidad Utilizacion
Trabajo por Control de en la Posicién de energia
lotes temperatura de las eléctrica de
bandejas 110 V.
De facil Control de Sin necesidad Temperatura
mantenimient flujo de aire de  personal de
0 en su calentamiento
operacion entre 50 y 60
Baja Sin perdida C
vibracién en de calor en
operacion las camaras Paredes T
de secado aisladas dgmper atura
enfriamiento
Facil de Facilidad en Inicio  de entre 05 y 15
encender vy el manejo de operacion C
apagar bandejas int. Inmediato
. . . Ductos de
Facil acceso Resistencia al Alta aire que
para limpiar uso rudo eficiencia conecten a
interiares del equipo las cédmaras

Bajo ruido en
operacion

Que cuente
con
estabilizadore
s de piso

Rama de Desempeiio

Figura. 47.
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Seguridad

Niveles
bajos de
ruido

Operable con
conocimientos
elementales

Libre de
accidentes

Interruptor
de paro y
arranque de
facil acceso

Partes
internas
contra
derrames de
liquidos

Mecanismos de
calentamiento

no accesibles
para el operador

Partes
internas
totalmente
cerradas y
seguras

contra el
deterioro
ambiental

Que no entre
en operacion
mientras  se
encuentre
abierta

Instalaciones
eléctricas fuera
de partes
moviles

Control del

Que  pueda
parar en
cualquier
momento

Sin esquinas

Facil de apagar

Luces
indicadoras
de tiempo de
operacion

exterior de uso
rudo

de seguridad

calor y orillas y de inmediato
producido cortantes

Instalacion Que cuente Sin partes
eléctrica con controles sueltas

Instalacion
eléctrica

interior de
asbesto

Sin peligro de
descargas
eléctricas

Con alarma
de sonido

Rama de seguridad

Figura 48.
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Apariencia
[

Estilo
Moderno

Discreto

Superficie
pintable, y
lisa

Bajo costo de

operacion
Con bajo
gasto de
energia en
estado de
espera

Construido Dimensiones Partes
con lamina y exteriores de internas
polimeros 0.7x04 x 1 totalmente
m. cerradas
Terminado . ,
contra Dimensiones
d imar Colores
anlventec € camaras lar
de 0.3 x0.4 x claros
0.8 m.
Rama de apariencia
Figura. 49.
Econdémico
[
Minimo Bajo costo de Bajo costo de
costo de mantenimiento piezas de
fahriracriion reemplazo
Refacciones Sin Recuperacion
faciles de requerimiento de energia
adquirir de para el
mantenimiento proceso de
menor secado
Rama econdémica
Figura. 50.
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b) Caja Negra del proceso

- Producto Himedo

- Energia eléctrica

- Calor especifico del
producto

PROCESO DE
SECADO

- Producto Seco
- Agua

- Perdida de energia

Figura. 51. Caja Negra

c) Arbol de Funciones del secador con bomba de calor de doble camara

Producto
Agricola
Himedoo

ento - Producto
calentam agricola

SE€CO

Calenta Enfriami
Carga de miento -
material enfriami
ento iento
Figura. 52. Arbol de funciones
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d) Estructura funcional

Pérdida de Aire caliente
energia y frio
A A
(s
Energia P ! e
> ! °
eléctrica i B(;mba de - E, %
1 H ! R
1 calor - % :
| - = iy g
R : E Inversion £
I i 3 de ciclos g
Ai ,. i - Ventiladores '\ [ i | O - C Producto
" ! - y o ) seco
5 ! recirculaci
Lt i i i m i m i m e m e m e I . .
on de aire o
£ 5
Prod Carga y ‘5 .......................................... 2
rf) ucto —p | SOstenimiento g 3
Humedo d d .8 =
e productos E 5
g <
M @)
v
Humedad

Diagrama de la estructura funcional
Figura 53.
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CARTA MORFOLOGICA DE TIPOS DE GABINETE

GABINETE 2
1 DQABINETE 3
GABINETE 1
GARIMETE 4 GABIMETE 5 GABINETE & GABIMETE 7

Figura 54. Carta Morfolégica.
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Xl casa de calidad
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Anexo B.
Balance global de material.

Balance de materia de la camara de secado con recirculacion.

Consideraciones:
e maxima demanda de energia (Curva de
e Rapidez de secado (Curva de secado)
e Datos Iniciales del Producto

e Datos del aire de secado

secado)

AI'C
X Wol
A v A
' | Separador Mezclador | ™| Secador
Xl A me
e Y
T x W,
A > Intercambiador
X, de calor
v X:

(b)

Aire al interior de la camara (0.3X0.4X0.9) 0.108 m’

WO
Balance de material en el secador (camara)
Ay W, A, +W,=A +W,
—»| Secador [ *
X . 253.56 kg ah + 10 kgsh = A, +8.45
A, A, =255.11kg de aire humedo/h
X
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Balance base agua en el secador
A+ W, =A+W,

0.03
1+0.03

(253.56) kg H,0 +10(0.94) kg H,0 =

X
L (255.11) kg ah + 8.45(0.929) kg H,0
1+ X,

X
7.385kgH,0+9.4kgH,0 =~ ~(255.11) kgah +7.85 kg H,0
1

_ 0.035024 kg H,0
' 0.964975 kg ah

X, =0.036295 kg H,0 / kg aire humedo X, =X, =X,
Aic
Xic
Balance de material para el mezclador
Amx
— > Aic + Arc = Amx

Mezclador

X

m A, +A,_ =25356

X A, =25356-A, Ec. 1b

Ic

Balance base agua

X, X X

1C Ic mx

A, A, = A
1+X, ‘°+1+ch I+ X,, ™

0.005 .\ 0.036 _ 003
1+0.00.5° © 1+0.036 ™ 1+0.03 ™

Ec. 2b
Sustituyendo la Ec. 1b en la Ec. 2b tenemos:

0.005(253.56- A ) +0.034A _ = 0.029(253.56)

1.2678-0.005A , +0.034A = 7.35

A, =209.73 kg de aire humedo/h

Sustituyendo en la Ec. 1b
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A, =253.56-A,
A, =253.56-209.73

A, =43.83 Kgde aire humedo/h

Balance de materia en el separador

<4+— AS
X, A=A, +A
Ay 255.11kg de ah/hr = 209.73kg de ahvh + A,
Xl
Aw Ag =45.38 kg de aire humedo/h
VXFC
Aq : A,
! Integcam})lador < ) Wo - We =X, 6
* e cator i° 10kg de sh - 8.45 kg de sh = 1.55 kg de H,0
X0 =1.55kg.deH,0
XH (6] -

Flujos de aire del resultado de los balances del proceso de secado en una
camara.

A, =255.11kg de aire humedo / h
A, =43.83 kg de aire humedo /h

A, =253.56 kg de aire humedo /h
A, =209.73kg de aire humedo /h
A4 = 45.38kg de aire humedo / h

Balance de energia para el modo de calentamiento de la camara, para
determinar la cantidad de calor necesario para el proceso de secado.

Utilizando los datos obtenidos en el balance de materia de la figura 4.3.2 (b) se
realiza el balance de energia, teniéndose.
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Q... =Energia del mezclador (kCal. /h)

Q. = Energia global (kCal. /h)

m, =Masa del aire del mezclador (kg.)

m, =Masa del aire inicial (kg.)

m,, = Masa del aire recirculado (kg.)

m; =Masa del aire final (kg.)

H,_ = Entalpia del mezclador (kCal. /kg.)

H, = Entalpia del aire inicial (kCal. /kg.)

H,. =Entalpia del aire recirculado (kCal. /kg.)

AI‘C
wol

X
A " A
' | Separador Mezclador mx | Secador
Xl - A me
—>
T x W,
A___ | Intercambiador
X, de calor
v X;

(b)

Balance de Energia del mezclador

me =M., me -my Hic -Mmy Hrc

Los datos de las entalpias fueron obtenidos a través del programa termodinamico

(vapor 2)

H, =47.677 kCal/kg a 373°K (100°C) y p 760 mmHg
H., =38.142 kCal/kg a 353°2K (80°C) yp 760 mmHg
H,. = ? no se conoce su temperatura

Sustituyendo valores

Q. =253.56(38.142) - 43.83(47.6779) - 209.73 H,,
Q,. +209.73H,_ =7581.563 > (a)
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Balance global

Qg =mMg He + We Cp At-my H - W, Gy At
Q. =1.55H,, +8.45(0.95)(373.5-298) - 43.83(12.8) - 10(0.95)(353 - 298)
Q, =1.55H,, +606.076 - 561.024 - 522.5

Qg -1.55H,, =-477.448 - (b)

Resolviendo el sistema de ecuaciones (a) y (b)

Q,. +209.73H,. =7581.563 - (a)
Qg -1.55H,, =-477.448 - (b)
Donde Q,, =Qg

Se tiene

H, =38.14KkCal/kg

Q,, = Qg =418.31kCal/h

" Q,, =Qq =0.4868 kW/h

Es la cantidad de energia calorifica que se necesita suministrar a la camara de

secado del SBCDC, por medio de la bomba de calor y por la resistencia auxiliar.
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Anexo C.

Calculo de la potencia de la bomba de calor

A) Compresor

1) Se determina la utilizacion del refrigerante freén 22, por presentar la mejor opcién

en refrigerantes como se compara en la siguiente tabla.

Clasificacion

Alta seguridad

Alta seguridad
Alta seguridad

Media seguridad

XII datos de Refrigerantes

Refrigerante

R-12
R- 502

R-717

Aplicaciones
mas usuales

-Aire
acondicionado.
-Refrigeracion
comercial
-Refrigeracion
comercial
-Comercial semi
industrial
-Industrial de
doble salto

Intervalo de
temperaturas
°c de
evaporacion

+10 °C/-5 °C

-5°C/-25°C

-25°C/_40 °C

+5 °C/-45 °C

Temperaturas de
Ebullicién a la
presion
atmosférica °c
-40.8 °C
Mayor potencia
frigorifica por m’
desplazado.

-29.8 °C
-46.3 °C

-33.3°C

2) En el diagrama de presion - entalpia se determina el ciclo termodindmico para las

temperaturas en que operara el refrigerante Fredn 22.

- punto 1 Salida de la valvula de expansién y entrada del evaporador 235 kJ/kg.

- punto 2 Salida del evaporador y entrada del compresor 418 kJ/kg.

- punto 3 Salida del compresor y entrada del condensador 457 kJ/kg.

- punto 4 Salida del condensador y entrada de la valvula de exp. 235 kJ/kg.

Se realizan los siguientes calculos (Ramirez 1994)

3) Se calcula el calor absorbido por el evaporador (Efecto refrigerante) por medio de

las entalpias tomadas de la grafica Presién — Entalpia del ciclo de operacion del

Fredn 22, en la siguiente formula:
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Qe =h, - by
Oer =418 -235 =183 kd/kg
Qer =43.737 kCal/kg

4) Para el calculo del caudal masico del fredn 22, se toma de las propiedades del

refrigerante la potencia frigorifica (Nf) y el efecto refrigerante calculado.

N
="

e 418.31kCal/hr
" 43.737kCal/kg

M=9.56 kg/h

4)  Para el célculo de produccién frigorifica volumétrica, utilizamos la formula:

_ Qe

qV V

e

_ 43.737kCal/kg
4 =0.0.0695m® /kg

=629.31 kCal/m®

5) El caudal volumétrico (desplazamiento volumétrico) del compresor se

determin6 con la formula:

v
Qv

_ 418.31 kCal/hr
~ 629.31 kCal/m®

=0.6647m°/h

6) Trabajo especifico de compresion

Qw =h, -h,
Qu = 457 kJ/kg - 418 kd/kg = 39 kd/kg =9.321 kCal/kg
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7) Para determinar la potencia del compresor

PC()mp. = m ( qW )
P..  =9.56kg/h (9.321kCal/kg ) = 89.108 kCallkg

Comp.

8) para determinar el coeficiente de rendimiento se utilizé la formula

Yer

Qw

43.737 kcal/kg
cOP= 9.321kcalkg 4.69

COP=

9) Para el calculo de la potencia frigorifica (por el numero de ciclos de paso del

refrigerante.

K, =860 (COP)
K, =860 (4.69) = 4033.4 kCal/h.kW

10) Potencia Indicada

N

N=
F

_ 418.31kCal/h

'~ 4033.4 kCal/h.kW

=0.1037kW =0.139 HP

Para la potencia calorifica desprendida por el intercambiador de calor que opera

como condensador se utilizo.

OCond =m ( hECond - hSCond )

Qgyy = 9.56 (457 - 235 ) = 2122.32kCal/h
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Anexo D.

Datos del experimento 1

Comportamiento de los elementos de una bomba de calor acoplada a un secador cuando el evaporador es sometido a condiciones

variables de temperatura del aire de secado en forma escalonada (20 °C a 60 °C).

Xlil. Datos del comportamiento de la bomba de calor cuando es usada como deshumidificador.

Condiciones a la salida
del Compresor.

Condiciones a la salida
del Condensador.

Condiciones a la salida
de la Valvula de Exp.

Condiciones a la salida
del Evaporador.

Temp. Air. | Temp. Del | Presion del | Temp. Del | Presion del | Temp. Del | Presién del | Temp. Del | Presion del

de secado | refrigerante Ref. refrigerante Ref. refrigerante Ref. refrigerante Ref.
°C °C Lb/plg °C Lb/plg °C Lb/plg °C Lb/plg
20 43,9 180 52,6 175 -21 15 27,3 15
25 51,6 185 56,2 180 -20,1 15 27,6 15
30 56,8 190 58 190 -19,8 15 27,9 15
35 59,3 190 58 190 -19,7 15 32,3 15
40 61,6 195 61 195 -19,5 15 32,3 15
45 63,3 198 61,4 195 -19,2 15 35,6 15
50 64,1 198 62 200 -19,3 15 38,2 15
55 66,1 200 62,5 200 -18,8 15 40,9 15
60 66,4 200 63 200 -18,8 15 42,8 15
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Datos del experimento 2

Comportamiento de los elementos de una bomba de calor acoplada a un secador cuando el evaporador es sometido a condiciones

variables de temperatura del aire de secado en forma ciclica (30 °C -50 °C -30 °C).

XIV. Datos del comportamiento de la bomba de calor cuando es usada como enfriador-deshumidificacion
temperatura de secado Tiempo de secado P. T. P. T. P. Val. T. Val. P.
Tiempo °C Minutos. Comp. | Comp. | Cond. | Cond. Exp. Exp. Evap. | T. Evap.

0 30 20 220 80,5 200 40,9 25 -8,5 24 37,5
20 30 30 220 80,5 200 40,9 25 -8,5 24 37,5
50 50 30 230 82 225 52,3 28 -1,1 24 38
80 50 30 230 82 225 52,3 28 -1,1 24 38
110 30 20 220 81,7 200 41,7 25 -9,4 22 50,7
130 30 30 220 81,7 200 41,7 25 -9,4 22 50,7
160 50 30 230 90,2 230 42 30 -9 25 43,8
190 50 30 230 90,2 230 42 30 -9 25 43,8
220 30 20 225 82 225 43,6 25 -8,5 22 36,7
240 30 30 225 82 225 43,6 25 -8,5 22 36,7
270 50 30 230 82,1 230 41,2 28 -8,2 24 44
300 50 30 230 82,1 230 41,2 28 -8,2 24 44
330 30 20 225 84,3 225 44,8 25 -10,2 24 36,4
350 30 30 225 84,3 225 44,8 25 -10,2 24 36,4
380 50 30 230 90 230 86,2 28 -10 24 39,6
410 50 30 230 90 230 86,2 28 -10 24 39,6
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Datos del Experimento 3

Comportamiento de los elementos de una bomba de calor con sistema reversible, acoplada a un secador cuando el evaporador es
sometido a condiciones variables de temperatura del aire de secado en forma ciclica (20 °C -50 °C -20 °C).

XV. Datos del la bomba de calor con sistema reversible, cuando es utilizada como calentador-deshumidificador-enfriador.

Temp. Temp. P.s.v. P. s.
Temp. Temp. P. del P.Inter. S.v. P.s.v. T.s.v. deexp. inter. C.
Intervalo de t, del Comp. Comp. Inter.C Cext. deexp. exp.1 deexp. 2 T. s inter. int.
5 min. A.s. °C Lb./plg2 ext.2C Lb./plg2 1 Lb./pg2 2 °C Lb./plg2 C.int.2C Lb./plg2
0 13:31:15 23 23,954 135 25 70 25 70 24,219 70
5 13:36:15 23 35,235 140 27,234 70 24,557 70 43,465 100
10 13:41:15 24 49,853 150 26,476 70 24,147 65 43,434 120
15 13:46:15 24 63,457 150 25,768 70 23,882 65 43,677 170
20 13:51:15 25 72,472 160 25,064 65 16,744 65 43,859 200
25 13:56:15 25 78,627 180 24,653 65 10,238 65 44,227 215
30 14:.01:15 26 82,449 200 23,641 60 5,034 65 44,565 220
35 14:.06:15 26 84,771 220 23,785 60 1,616 65 44,134 220
40 14:11:15 27 86,549 220 24,098 60 0,632 65 44,442 220
45 14:16:15 27 87,518 225 23,281 55 -11,253 60 44,751 225
50 14:21:15 27 93,422 225 23,352 55 -10,739 60 45,2 225
55 14:26:15 28 95,592 230 13,786 55 -11,744 60 45 225
60 14:31:15 28 97,428 230 11,37 50 -9,839 55 45 225
65 14:36:15 28 98,142 230 12,001 50 -10,616 55 45 225
70 14:41:15 29 98,504 240 9,829 50 -9,792 55 44,6 225
75 14:46:15 29 98,747 255 8,269 50 -10,632 55 45,2 225
80 14:51:15 29 98,747 255 7,719 45 -9,873 60 44,3 224
85 14:56:15 29 99,613 260 6,662 40 -8,978 60 45 224
90 15:01:15 30 98,869 265 6,509 35 -10,382 65 52,4 260
95 15:06:15 36 91,377 270 8,253 55 -13 60 54,149 260
100 15:11:15 43 89,631 275 9,729 55 -9,782 55 53,888 270
105 15:16:15 46 90,012 275 18,984 50 0,546 55 53,553 280
110 15:21:15 50 97,783 300 16,368 50 0,985 55 53,553 280
115 15:26:15 50 105,154 310 15,557 45 3,782 55 53,702 300
120 15:31:15 50 114,821 310 13,497 35 40 3,231 55 42,983 310
125 15:36:15 36 115,693 245 22,585 140 38,226 40 38,475 22,346 70
130 15:41:15 32 111,534 240 24,074 160 -3,301 35 22,393 65
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135
140
145
150
155
160
165
170
175
180
185
190
195
200
205
210
215
220
225
230
235
240
245
250
255
260
265
270
275
280
285
290
295
300
305

15:46:15
15:51:15
15:56:15
16:01:15
16:06:15
16:11:15
16:16:15
16:21:15
16:26:15
16:31:15
6:36:15
16:41:15
16:46:15
16:51:15
16:56:15
17:01:15
17:06:15
17:11:15
17:16:15
17:21:15
17:26:15
17:31:15
17:36:15
17:41:15
17:46:15
17:51:15
17:56:15
18:01:15
18:06:15
18:11:15
18:16:15
18:21:15
18:26:15
18:31:15
18:36:04

27
24
22
20
28
29
50
50
50
50
36
32
28
25
23
20
29
30
54
50
52
51
35
31
28
25
22
21
20
20
20
19
18
18
18

109,334
108,044
105,743
105,008
98,262
95,147
101,542
107,416
112,418
121,283
118,433
114,252
111,187
108,845
107,106
106,342
100,5
96,156
101,148
106,952
112,062
117,599
117,188
112,239
108,845
105,595
103,721
102,209
101,017
99,864
99,116
98,504
98,022
97,428

235
235
235
200
200
200
265
300
320
320
245
245
245
240
235
205
205
210
250
300
315
330
235
235
235
230
225
225
225
200
200
180
180
160
160

31,817
46,226
49,614
51,454
27,014
21,748
18,984
16,368
15,557
13,497
30,646
31,996
47,482
49,853
51,631
52,528
28,32
24,026
20,341
18,128
16,416
14,601
31,51
32,794
48,271
50,059
51,383
52,383
47,261
42,949
33,352
29,389
27,748
26,368
25,481

180
200
230
230
160
70
50
45
40
40
160
180
200
230
230
230
60
40
40
35
35
35
160
180
230
230
230
235
180
180
160
150
140
140
130

-21,518
-21,518
-18,032
-7,576
-1,699
22,992
40,228

29,364
24,653
-18,385
-17,944
-3,657
-0,507
1,778
30,444

39,516
39,037
11,832
-18,877
-18,208
-4,957
1,208
2,903
13,112
39,772
36,606
36,443
35,716
36,471

120

35
35
35
35
40
40

40
40
35
35
35
35
35
40

40
40
40
35
35
35
35
35
35
40
40
40
40
40
40

38,448
-11,254
-9,782
0,494
0,989
3,564
3,984
38,429

38,784
-11,505
-10,231
-0,283
2,583
4,22
5,076
38,698

28,394
20,171

65
60
55
55
55
55
55
55

65
55
55
55
55
60
60

55
55

24,219
27,875
29,439
29,514
54,262
54,149
53,888
53,553
53,553
53,702
24,002
24,726
29,19
29,514
30,672
31,179
55,021
54,527
54,527
53,851
53,925
53,851
24,05
24,388
22,346
22,393
22,326
22,213
21,982
21,629
21,395
21,173
20,981
20,736
20,538

65
60
60
60
260
290
305
320
320
310
70
65
65
65
60
60
190
195
250
290
300
315
70
70
65
65
60
60
60
68
60
60
60
60
60
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