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Resumen. El presente trabajo muestra una primera aproximacion para la automatizacion de
una bomba de calor por absorcion, operando en el modo de transformador térmico, para la
recuperacion de calor de desecho industrial. El programa de adquisicion de datos fue realizado
con programacion dirigida a objetos y se hizo la configuracion de la comunicacion. También se
muestra la estrategia de automatizacién con la sefal enviada a través de un puerto LPT.
Finalmente, se describe la operacion de este sistema y su capacidad de operacion para la
revalorizacion de energia de desecho.

Palabras clave: bombas de calor, transformador térmico, programacion dirigida a objetos,
adquisicion de datos, automatizacion y control.

Abstract: This work shows the first results for the control of an absorption heat pump. This heat
pump is configured for operate as absorption heat transformer device. Heat transformer is used
for recuperation of industrial waste heat. In this work, the data logger program and the
communication configuration are shown. This program was development with object oriented
programming. The strategy for the control is based on signal by LPT port. Finally, the results
show the heat recuperation for waste heat case.

Keywords: Heat pump, absorption heat transformer, object oriented programming, control.
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1 Introduccién

El calentamiento global y el efecto
invernadero se deben a la gran cantidad de
personas que llevan a cabo actividades
productivas. La mayor parte de la energia
que se consume en el mundo proviene de
diversas fuentes; entre ellas, la de mayor
porcentaje corresponde a la quema de
combustibles fésiles.! La mayor parte de los
procesos industriales transforman energia
por medio de una reaccién de oxidacién de
un hidrocarburo, lo que produce vapor de
agua y dioxido de carbono. Sin embargo,
esta emision puede disminuirse mediante
estrategias de menor quema de combustibles

por sustitucion de fuentes de energia.?

Algunos procesos industriales no pueden
llevarse a cabo con las fuentes alternativas
de energia debido a sus bajos niveles
térmicos.® La transformacion de energia
térmica a niveles altos, més utiles, aln no ha
sido posible. La mayor parte de las
ampliaciones o crecimientos industriales se
hace adquiriendo calderas nuevas para la
guema local de combustibles fosiles, o bien,
mediante la conexién de equipos eléctricos
para aumentar la capacidad instalada. Sin
embargo, existe una opcion, la cual fue
utilizada en varias bombas de calor por
absorcién, con bajo consumo de energia

eléctrica, desde los afios noventa hasta la

fecha.#>®"8% Uno de los principales
problemas para la operacién continua de este
tipo de ciclos termodindmicos de bombeo de
calor es el periodo transitorio previo al estado
estable en que operan exitosamente estas

tecnologias.

2 Bombas de calor

Las bombas de calor son maquinas térmicas
construidas con varios componentes de
intercambio de calor y materia, en forma
simultdnea. El ciclo de bomba de calor se
puede describir con base en la figura 1, de la
siguiente manera: la energia, en forma de
calor de desecho, estd a una temperatura
constante (Tce); esta energia se ingresa en
un generador de vapor a baja presién, donde
se lleva a cabo una transferencia de calor a
un fluido concentrado en una sal afin a un
fluido de trabajo. La presion en el interior del
generador es suficientemente baja como
para que ocurra un proceso de separacion de
fases. El fluido de trabajo vaporizado se
conduce a un segundo componente que esta
a la misma presion pero que tiene retiro de
calor por medio de un circuito secundario; el
calor retirado de este componente realiza un
cambio de fase y se obtiene fluido de trabajo
en forma liquida. A este componente se le
denomina “condensador” y opera a
temperatura ambiente, siendo ésta (Tco) la

menor de todo el sistema. El fluido de trabajo
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en forma liquida se bombea por medio de
una pequefia cantidad de energia eléctrica —
practicamente una centésima parte de la
energia suministrada por el generador. El
vapor que se produce en la etapa de presion
mayor a la misma temperatura constante de
ingreso de la energia, ya sea de energias
alternativas o de desecho industrial, se pone
en contacto con la solucion concentrada que
quedd en el generador, provocando esto una
reaccion exotérmica a alta presion vy
temperatura, conocida como “calor de
absorcion”. Este calor es util y ocurre a la
mayor temperatura del sistema. Después, la
solucién diluida que se ha formado pasa por
un “intercambiador” de calor para precalentar
la solucién concentrada que va del generador
al “absorbedor”; entonces, la solucién diluida
regresa al generador para comenzar de
nuevo el ciclo de la bomba de calor,
operando como transformador térmico para

la revalorizacién de la energia.

[ [r—
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Figura 1. Esquema de un transformador térmico

para la revaloracion del calor.

3 Estrategia de control

Estos sistemas térmicos tienen un periodo
transitorio de mayor tiempo, comparado con
cada una de las operaciones unitarias que
tienen cada uno de los componentes por
separado y que forman el ciclo
termodindmico. Los periodos transitorios
comienzan con la generacion de vapor,
cuando la energia suministrada para realizar
el cambio de fase esta en funcion del fluido
de trabajo que se envia al condensador. El
fluido de trabajo que se cambia de fase en el
condensador se puede expresar mediante el
célculo del flujo en funcién lineal de la

potencia del condensador y evaporador:

Qco

Mye = co 1
co
QEV

Mye = ) TEV )
EV

El total de este flujo es la variable
limitante del proceso y esta variable participa
en todos los balances de materia y energia,
en cada uno de los célculos de las
operaciones unitarias de generacion,
condensacion, evaporacion, absorcién e

intercambio de calor. Para controlar el flujo
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que limita al sistema,'® se ha propuesto la

estrategia siguiente:
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Figura 2. Diagrama de control de flujo
refrigerante.

Para llevar a cabo este algoritmo, se
requiere de la adquisicion de datos via
GPIB,*' y asi se conocen los valores
asociados en las ecuaciones (1) y (2),

mediante las siguientes ecuaciones:

Q =mC™(T -T) (3)
CO P 1 2

Q =mC™(T -T) (4)
P 3 4

EV

Donde las temperaturas T1, Tz, Tz y Ta,
cambian durante el periodo transitorio cada
cinco segundos, por lo que se debe hacer el
calculo de las dos potencias expresadas en
las ecuaciones (3) y (4). Se considera que los
valores de los fluidos que retiran energia del
condensador y la suministran al evaporador,
permanecen en funcién de las temperaturas
Tco y Tev, respectivamente, y se pueden
determinar por el sistema de adquisicion de

datos.

4 Control automatico

Para el control automatico del transformador
térmico de una etapa, se ha propuesto un
algoritmo de control*? cuyo diagrama se
exhibe en la figura 3. Con este algoritmo, se
ha construido un dispositivo acoplable al
puerto de comunicaciones LPT. En este
caso, se han modificado los controladores
que operan la bomba que envia el fluido de
trabajo del condensador al evaporador
(mEV), para que el potenciémetro opere con
un motor a pasos, el cual puede variar las
revoluciones entre 50 y 3500 upm, con

variaciones de 5 upm.



Automatizacion de bombas de calor por medio del control de bombas en un puerto LPT

con adquisicion de datos en un Puerto GPIB

ana e LA uapean e

Figura 3. Diagrama de control para el
control automatico.

En este caso, se han hecho dos
programas con programacion dirigida a
objetos, en dos partes: 1) un programa de
adquisicion de datos y calculo de potencias, y
2) un programa de control de revoluciones
por minuto en el controlador de la bomba del
fluido de trabajo. Estos programas se han
realizado en HPVEE Pro y en LabView 6i.
Las pantallas del usuario se muestran en las
fuguras 8 y 9. El programa realizado en
HPVEE Pro se encarga de la adquisicion y
célculo de las 20 temperaturas, dos
presiones y ocho potencias para el calculo de

los flujos de las ecuaciones (1) a (4). Con

estos valores, se llama al programa de
LabView 6i para modificar el valor de la
posicion del potencidmetro del controlador
del fluido de trabajo del transformador
térmico. Este dispositivo se muestra en las

figuras siguientes.

Figura 4. Puerto LPT modificado para el
control automatico.

Figura 5. Controlador modificado de
bomba de fluido de trabajo.

5 Resultados y discusion

Se ha operado un transformador térmico de

una etapa en el Laoratorio de Ingenieria
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Térmica Aplicada (LITA), del Centro de
Investigacion en Ingenieria y Ciencias
Aplicadas (CIICAp) de la Universidad
Auténoma del Estado de Morelos (UAEM).
Para su operacion se ha utilizado la mezcla
carrol-agua. Se ha simulado el calor
proveniente de las energias alternativas, con
niveles térmicos de colectores solares de alta
eficiencia® o de calor de desecho industrial,

con niveles térmicos entre 60 y 80 °C.

Calibracion del sensor de flujo. Para la
calibracion del sensor de flujo tipo turbina se

siguid la siguiente metodologia:

1. Se consider6é como patrén a un sensor de
flujo tipo Coriolis.

2. El sensor de flujo a calibrar se colocé en
serie con el Coriolis.

3. Sefijé una temperatura de 25 °C y se varié
el flujo mésico 0.3 1, 3, 5, 10 y 15 kg/min,
esperando en cada lectura un tiempo
minimo de condiciones de estabilidad de
15 minutos para el registro del potencial
que mostraba el sensor. Estos datos se
almacenaron en un archivo.

4. Después, se incrementd la temperatura
con un oT = 10°C y se vari6 el flujo
masico descrito en el punto 3, hasta llegar
a una temperatura de 150 °C.

5. A continuacion, se procedié a calcular el
flujo masico contra el voltaje y se calculé

una correlacion correspondiente. Las

ecuaciones de los extremos de la

calibracion fueron las siguientes:

A20°C F =10.421x - 13.166 (5)

A 150°C F =10.024x - 12.176 (6)

Donde F es el flujo masico, en kg/min, y “x”
el potencial en voltios.
Calibracion del sensor de temperatura. Para
la calibracién del sensor de temperatura se

siguio la siguiente metodologia:

1. Se fij6 una temperatura de 20 °C en un
bafio térmico.

2. Se introdujo un sensor de temperatura
patrén y el testigo.

3. Se tomaron las lecturas de ambos
sensores hasta condiciones de estabilidad
y se almacenaron los datos en un archivo.

4. Después, se aumento la temperatura un
aoT = 10°C y se regreso al punto 3 hasta
alcanzar una temperatura de 150 °C.

5. A continuacién, se calculé la ecuacion de

la linea de tendencia del sensor testigo:
T=1.0107 (a) - 1.6722 ()
Donde T es la temperatura calibrada del
sensor testigo en °C, valida en un rango de

20 °C y hasta 150 °C.

El control del flujo refrigerante es

fundamental para el control del sistema.
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Cuando éste no se controla, no se alcanza el
periodo estable del sistema y no se recupera

energia (véase la figura 6).

La puesta en marcha del -control
automatico por medio del fluido de trabajo en
el condensador y en el evaporador muestra
que se pueden alcanzar los estados
permanentes en los que se han calculado las
potencias de cada una de las operaciones
unitarias  involucradas en el ciclo
termodinamico de recuperacion de calor, el
cual puede provenir de energias alternativas

o de desecho industrial.

Figura 6. Transitorio de la operacion de un
sistema de recuperacion de energia de
desecho.

En la figura 6 se muestran los datos del
periodo transitorio de la operacion del
sistema completo para la recuperaciéon de

energia de desecho y su revalorizacion.

Figura 7. Condiciones de operacién para
revalorizacion de energia de 70 °C.

En la figura 7 se muestran las
condiciones de operacion para la
revalorizacion. Obsérvese que se llega a
recuperar entre 25 y 33% de la energia de

desecho con al menos 20 °C por arriba de la
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temperatura a la que fueron desechados. El
nivel de recuperacién de calor permite
obtener 33% a 112 °C y hasta 25% a 120 °C
de la energia simulada en el LITA-CIICAp.

En las figuras 8 y 9 se ven las pantallas
del control de fluido de trabajo, por medio de
revoluciones por minuto, realizado en
LabView, y la pantalla del usuario para la
adquisicion de datos cada cinco segundos,
realizada en HPVEE Pro, desde donde se
llama al programa de control cuando es
necesario, en funcion del algoritmo mostrado

en la figura 3.

-
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Figura 8. Pantalla del usuario para el
control de rpm de bomba de fluido
refrigerante.
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Figura 9. Pantalla de usuario para
adquisicion de datos.

6 Conclusiones

El control automatico para un transformador
térmico de una etapa, con el cual se lleva a
cabo la revalorizacion de energia proveniente
de energias alternativas o de desecho
industrial, se puede hacer por medio del
control del flujo entre el condensador y el
evaporador, conocido como fluido
refrigerante. La operacién se logra por medio
del control del flujo mEV, en el cual se puede
hacer una revalorizacion de energia de 80 °C

a 120 °C, en el mejor escenario.
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