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Resumen

Se disefid, caracterizd y se realizaron pruebas
experimentales para determinar los coeficientes de
transferencia de calor de un evaporador helicoidal, con la
finalidad de posteriormente ser adaptado a una maquina de
absorcion. El disefio interno propuesto incluye 7
serpentines helicoidales concéntricos, anidados en una
coraza rigida, conectados en paralelo a través de un
manifold, el cual distribuye el fluido de servicio hacia el
interior de los serpentines. Por la parte externa se realiza
el suministro del fluido de trabajo mediante un distribuidor
de gota (tipo regadera) con el objetivo de formar una
pelicula descendente uniforme sobre los tubos. El material
de construccion es acero inoxidable 304 para prolongar su
vida atil. Se realizaron 36 pruebas experimentales
utilizando agua como fluido de trabajo y de servicio, a 6
diferentes temperaturas y 6 flujos de alimentacion de la
fuente. Los resultados muestran que el coeficiente total de
transferencia de calor esta entre 574 y 1352 W/m? °C.
Mientras que los coeficientes convectivos de transferencia
de calor estan entre 661 y 1650 W/m?2 °C. Estos valores
son superiores a los reportados en la literatura para
evaporadores convencionales, lo cual demuestra que el
evaporador helicoidal tiene un mejor desempefio de
transferencia de calor.

Evaporador helicoidal, Pelicula descendente, Maquina
de absorcion

Abstract

Experimental tests were designed, characterized and
carried out to determine the heat transfer coefficients of a
helical evaporator, with the purpose of being adapted to an
absorption machine. The proposed internal design
includes 7 concentric helical coils, nested in a rigid shell,
connected in parallel through a manifold, which
distributes the service fluid into the coils. On the outside,
the supply of the working fluid is carried out by means of
a drop distributor (shower) with the aim of forming an
uniform falling film on the tubes. The construction
material is 304 stainless steel to prolong its useful life. 36
experimental tests were carried out using water as a
working and service fluid, at 6 different temperatures and
6 supply flows from the source. The results show that the
overall heat transfer coefficient is between 574 and 1352
W/m? °C. While the convective heat transfer coefficient is
between 661 and 1650 W/m? °C. These values are higher
than those reported in the literature for conventional
evaporators, which shows that the helical evaporator has a
better heat transfer performance.

Helical evaporator, Falling film, Absorption machine

Citacion: SOLORZANO, Patricia, MORALES, Laura Irene, MONTIEL, Moisés y DEMESA, Noé. Determinacion
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Introduccion

Los transformadores térmicos por absorcién son
un tipo de bomba de calor que tienen la
capacidad de recuperar calor de desecho y
regresarlo al proceso primario o bien, utilizarlo
en un proceso secundario como la purificacion
de agua o el secado de alimentos [Devotta y
Patwardhan, 1989]. Los componentes de las
maquinas de absorcion son basicamente
intercambiadores de calor, los cuales realizan las
operaciones de evaporaciéon, condensacion,
absorcién y desorcion. Es por eso que su disefio
constituye una parte esencial en la configuracion
de estos sistemas, estos componentes de manera
individual permitirdn aceptar o rechazar calor
para completar el ciclo termodindmico del
transformador térmico.

En la literatura publicada en revistas
internacionales se han reportado tres revisiones
bibliogréaficas exhaustivas sobre
transformadores de calor por absorcion. Parham
et al. [2014] publicé una revision de 99
referencias con enfoque en transformadores de
calor por absorcion avanzados, de doble y triple
etapa. Donellan et al. [2015] presentaron la
revision de 106 referencias de transformadores
de calor por absorcidn con énfasis en estudios de
optimizacion, analisis de configuraciones,
comportamiento de algunos fluidos de trabajo y
resultados de estudios de caso, con el fin de
recomendar y promover el uso de estos equipos
en aplicaciones industriales. Por otra parte,
Rivera et al. [2015] realizaron una revision
bibliogréafica de 158 trabajos publicados entre
1986 y 2015, la cual incluye estudios tedricos y
experimentales en transformadores de calor por
absorcion simples y avanzados, que operan con
mezclas convencionales o alternativas. Ademas
de la recuperacion de calor residual de procesos
industriales, se han reportado estudios en la
industria de plastico [Ma et al, 2003], textil
[Horuz y Kurt, 2010] y de papel [Bakhtiari et al,
2010], asi como también se mencionan otras
aplicaciones como sistemas de cogeneracion,
desalinizacion de agua de mar y destilacion,
entre otros.

Diciembre 2018 VVol.5 No.17 1-9

Por otra parte, algunos investigadores
han mostrado que la geometria del
intercambiador de calor influye
significativamente en los coeficientes de
transferencia de calor, Prabhanjan et al. [2002]
estudiaron el  beneficio de  utilizar
intercambiadores de calor de tubos helicoidales
en lugar de tubos rectos. Los autores
concluyeron que para dimensiones similares, el
coeficiente de transferencia de calor es mucho
mayor en intercambiadores de tubos helicoidales
que en los de tubos rectos, debido a la
turbulencia y la vorticidad provocada por las
curvas. Por otra parte, Li et al [2007], llevaron a
cabo una investigacién experimental del proceso
de condensacion de refrigerante R-134a en
intercambiadores de calor de tubos 'y
demostraron que los tubos helicoidales mejoran
los coeficientes de transferencia de calor
promedio hasta un 13.8% con respecto a los
tubos rectos.

Essalhi et al [2017] desarrollaron un
modelo de condensador de bobina helicoidal
para una potencia de 10 kW y que opera con el
par bromuro de litio/agua, el modelo se basa en
ecuaciones y correlaciones empiricas para
determinar coeficientes de transferencia de calor
locales y totales. La configuracion propuesta
para el condensador de bobina helicoidal tiene
un gran potencial en aplicaciones domesticas
debido a su tamafio compacto y el peso minimo
de disefio.

Demesa et al [2017] reportaron un
estudio tedrico-experimental de un evaporador
de 2 kW con serpentines anidados conectados en
serie, el cual fue operado como tubos inundados
y tubos conectados en serie a una temperatura de
evaporacion del agua de 323.15 K. Los autores
obtienen coeficientes locales y globales de
transferencia de calor considerando varios
parametros operativos y proponen nuevos
parametros basados en la capacidad térmica y el
tamano, los autores reportan una eficiencia para
el evaporador de 83% y coeficientes convectivos
de 659 W/m? K.

SOLORZANO, Patricia, MORALES, Laura Irene, MONTIEL, Moisés y DEMESA,
Noé. Determinacion experimental de coeficientes de transferencia de calor de un
evaporador helicoidal. Revista de Sistemas Experimentales 2018
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En cuanto a evaporadores para
maquinas de  absorcién, los  estudios
experimentales en intercambiadores de tubos
helicoidales son escasos, es por ello, que en este
trabajo se presenta un estudio experimental para
determinar los coeficientes de transferencia de
calor de un evaporador helicoidal de 5 kwW
operando por el principio de pelicula
descendente y con serpentines conectados en
paralelo, con la finalidad de posteriormente ser
adaptado a una maquina de absorcion. El equipo
fue disefiado por Morales y Demesa [2016] para
un proyecto de innovacion apoyado por
Conacyt. A continuacién, se describe la
metodologia experimental y los resultados
obtenidos.

Metodologia
Descripcion del equipo experimental

Se disefid6 un equipo compacto Evaporador-
Condensador (EVACON) con arreglo vertical y
serpentines helicoidales anidados, es decir,
ambos componentes comparten disposicion en
una misma coraza para aminorar las pérdidas de
calor por conveccién y conduccidn, pérdidas de
presion por friccidbn en tuberias externas y
mejorar la estabilidad del proceso. El tipo de
disefio se ha denominado equipo ddplex por
realizar dos operaciones unitarias diferentes en
una misma coraza.

Los componentes del EVACON son
basicamente intercambiadores de calor, se eligio
una geometria de serpentines concéntricos
operando mediante el principio de pelicula
descendente sobre tubos horizontales, esto
permite  incrementar el coeficiente de
transferencia de calor, en comparacién de
intercambiadores de calor inundados [Incropera,
1996].

El equipo EVACON (figura 1) se
compone por dos corazas unidas mediante dos
bridas atornilladas y una campana que permite el
paso del vapor de una coraza a otra e impide el
retorno del condensado. El evaporador se
encuentra en la parte inferior, mientras que el
condensador se encuentra en la parte superior,
para facilitar el ascenso del vapor. El
funcionamiento del EVACON se muestra en la
figura 1

ISSN-2410-3950
ECORFAN® Todos los derechos reservados
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s Proceso
Agua de proceso

|
Calentamiento

Figura 1 Equipo EVACON
(Solorzano, 2018)

En la tabla 1 se muestran las
caracteristicas del EVACON. 1b.

Dimensiones de disefio del evacon

Diametro de coraza 0.33m
Altura de la coraza 0.62 m
No. Tubos helicoidales 7

No. De vueltas 6
Diametro externo de tubo 0.127 m
Separacion entre tubos 0.003 m
Altura del banco de tubos 0.10m
Area de transferencia de | 0.954 m?
calor

Tabla 1 Caracteristicas del equipo EVACON
(Solorzano, 2018)

Para llevar a cabo las pruebas
experimentales del EVACON se construyd un
banco de pruebas (Figura 2) en una estructura de
perfil de acero inoxidable 304 con ruedas para su
facil transportacion. Las medidas finales del
banco son: 1.02 m de largo, 0.51 m de ancho y
1.40 m de alto.
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Se utilizd6 una bomba de vacio para
operar a condiciones de presién sub-
atmosféricas. Se aislé térmicamente con un
material de conductividad térmica de 0.039
W/m°C. En la Figura 3 se muestra el diagrama
de tuberia e instrumentacion del banco de
pruebas.

Figura 2 Vista final del banco de pruebas del EVACON

(Solorzano, 2018) . . ; »
Figura 3 Diagrama de Tuberia e Instrumentacion del

. Banco de Pruebas
Pruebas experimentales
Como se muestra en la Tabla 3, se
probaron 6 temperaturas de la fuente a 6
diferentes flujos, para hacer un total de 36
pruebas experimentales.

Para controlar las variables de proceso como son
flujo, temperatura y presion, se instalaron
flujometros anal6gos, termopares tipo J,
manovacuometros y transductores de presion,

los cuales fueron previamente calibrados. Para el NUMero  Treme  Gasto

monitoreo de las variables de proceso se utiliz6 de Prueba (°C) Fuente
un adquisitor de datos Marca Keysight (L/min)
Technologies y mediante este sistema, se obtuvo
comunicacion con una computadora a través del 7-12 70 ﬁ
soft_ware Agilent BenchLink I;)a_lt,a Logger 3, 13-18 75 16
registrando lecturas de medicion cada 10 T 50 18
segundos. Las caracteristicas de los instrumentos 20
de medicidn se presentan en la Tabla 2. 25-30 85
: - 31-36 20
Variable Sensor Caracteristicas \
Temperatura | Termopar Rango de temperatura 0-
tipo j marca | 120 °c
west Exactitud £0.01°c Tabla 3 Condiciones de pruebas
Presion Transductor | Rango de temperatura - (Solorzano, 2018)

de presion 140a 127 °¢c
Exactitud +0.25%
Flujo Flujometros | Rango de temperatura -26

Los calores de proceso y de servicio en

analégicos | a 121 ¢ cada componente fueron calculados con las
marca cole- | Exactitud +0.25% Siguientes ecuaciones.

parmer de

1200

ml/min, 6 . . .

gpm, 12 Qgv,proCcESO = My shys — My ehye — My shy g (1)
gpm

Qgv servicio = M CpAT =m (h.s —hee)  (2)
Tabla 2 Caracteristicas de Instrumentos de Medicion ’ ¢ cves o€
(Solorzano, 2018)

QCO,PROCESO = ml,shl,s - ml,ehl,e (3)
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Qco,servicio = MyCpAT = ms (hf,s - hf,e) (4)

El fluido dentro de tubos estd bien
tipificado, es decir, existen correlaciones para
determinar el coeficiente convectivo interno
dependiendo el régimen en el que este se
encuentre (laminar, transicion o turbulento). Es
por eso, que primero se calcula h;. Se utilizaron
las siguientes ecuaciones [Incropera, 1996],
[Bergman, 2011]:

, b
Namero de Reynolds: Re = 2= =
u TDintk

()

Numero de Prandtl: Pr = “Tcp (6)

NUmero de Nusselt: Nu = )
0.023 ReB'BPrO'4 para Re = 10000,0.7 <
Pr <160

Para tubos helicoidales se realizd una
correccion del nimero de Nusselt [Hewitt,
1992]:

Nuyg, = Nu [1 + 3.5( l:;L)] (8)

El calculo del coeficiente convectivo
interno se calculd mediante:

k
h; = Nuyg, Ef 9)
L

Para el calculo de los coeficientes de
transferencia de calor su utiliz6 el calor
promedio, calculado con la siguiente ecuacion.

Qprroceso + Uservicio
QproMEDIO = 2 (10)

En el proceso de evaporacion, es
importante considerar el cambio de fase en el
calculo de la temperatura media logaritmica,
como se muestra a continuacion:

(Tee = T,) = (Tes = To)
In (M) (1)

Tc,s _Tv

ATml =

Para el célculo del coeficiente global de
transferencia de calor experimental se utilizo la
siguiente ecuacion [Incropera, 1996]:

Diciembre 2018 VVol.5 No.17 1-9

QPROMEDIO

Upyp = ———— 12

A partir de la ecuacién 13 podemos

calcular h,, el cual es el coeficiente convectivo
experimental [Bird, 2007].

ho,exp - erxp dihi

-1
1 d, l (13)

Resultados

En el grafico 1 se muestra el comportamiento de
las temperaturas de entrada y salida del
evaporador asi como la presion durante una
corrida experimental que dur6 4.5 horas. Enella
se observa la estabilidad del equipo, las pruebas
tuvieron una tolerancia en las variaciones de la
temperatura de 1 °C. La primera hora es el
tiempo que tardo el equipo en estabilizarse, este
lapso de tiempo es mas corto que en equipos
convencionales (coraza y tubos), donde el
tiempo de estabilizacion puede ser de hasta 3
horas. Cada prueba corresponde a un flujo
especifico (10-12-14-16-18-20 L/min) a una
misma temperatura de servicio (65 °C). La
variacion en la presion se debe a la temperatura
ambiente debido a que se alimentaba de tanques
de almacenamiento.

70

40
T;uu-i-- ntrada T
I e ici i L
60 + Na ; 35
1
T,, oceso,salida
eso,entrada r 30
50 +
r 25
A4O T - o~ ™ < [Te] © T
< < < —_
< = =B @ S 207
P < SN IS 5 5 s
30 x 74 4 74 x ©
o [N o o o o L 15
__Presign ..
20 T 1 ™~
r 10
10 T . 5
0 t t t 0
0 1 2 3 4

Tiempo (horas)

Gréfico 1 Temperaturas experimentales de entrada y
salida del evaporador
(Solorzano, 2018)

En el grafico 2 se presenta el
comportamiento del calor de servicio en funcién
del flujo de agua caliente suministrado.
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Se puede observar que al incrementar el
flujo se incrementa la carga térmica suministrada
al equipo, esto se debe a que aumenta la
turbulencia dentro de los tubos se promueve la
transferencia de calor, para esta geometria
helicoidal la turbulencia es mayor debido a las
vueltas de cada serpentin, y esto se refleja en la
correccion al ndmero de Nusselt dado en la
ecuacion 8.

11000

10500 -

10000 -

9500 | A

9000 -

QSERVICIO (W)

8500 - A

8000
0.16 kg/s < n < 0.32 kg/s

7384 W < Qproceso < 9955 W
Tservicio=90°C

7500 H

7000

9 11 13 15 17 19 21
Gservicio (L/min)
Gréafico 2 Comportamiento del calor de servicio en

funcién del flujo suministrado
(Solorzano, 2018)

En el grafico 3 se muestra el
comportamiento de la temperatura de proceso en
funcion del calor de proceso. Se observa una
tendencia a incrementar la temperatura del vapor
generado en el evaporador conforme aumenta el
calor de proceso. Es importante sefialar que a
partir de los 6200 W de potencia la temperatura
del vapor solo incrementa un maximo de 0.5 °C
a pesar que el calor de proceso alcanza los
9,955.6 W, por lo tanto, podemos concluir que
no es conveniente suministrar Mas energia una
vez superados los 6200 W, esto se puede deber a
que el equipo se encuentra en su potencia limite,
recordemos que la capacidad de disefio es de 5
kKW.
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85

80 1 o o
oo

75 ¢

TPROCESO(OC)

70 4

1500 W < Qericio < 10000 W
70 °C < Tsgryicio <90 °C

65 T T T T T T T T T
1200 2200 3200 4200 5200 6200 7200 8200 9200 10200

QPROCESO (W)

Gréfico 3 Temperatura proceso en funcion del calor de
proceso
(Solorzano, 2018)

En el grafico 4, se muestra el coeficiente
de transferencia de calor convectivo
experimental (hoexp) respecto al calor de proceso
(Qrroceso) para tres temperaturas de servicio.
En los tres casos se observa que al incrementar
el suministro de calor de proceso también se
incrementa el coeficiente de transferencia de
calor. Esto se debe a que el vapor producido es
directamente proporcional al calor suministrado,
en efecto, a mayores valores de calor de proceso
existe una mayor produccion de vapor y en
consecuencia se incrementa el coeficiente de
transferencia de calor convectivo.

1200

1100 1 R

=
Q
S
S
>
>

ho,,, (W/m?°C)

©
=}
s}

4 Tserucio =66+1°C
a Tservicio =761 °C
. Tservicio =80£1°C

800 1

700 T T T T T T T
3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400

Qeroceso (W)

Gréfico 4 Coeficiente convectivo experimental para tres
temperaturas de servicio
(Solorzano, 2018)

El grafico 5 muestra el coeficiente
global de transferencia de calor experimental
(Uexp) con respecto al calor de proceso
(Qrroceso) para dos temperaturas de servicio.
Tedricamente, se sabe que a mayor potencia,
mayor serd el coeficiente total de transferencia
de calor porque son  directamente
proporcionales.
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Experimentalmente, se observa con
claridad el comportamiento esperado, esto es
debido a que el evaporador fue operado con agua
como fluido de trabajo y como fluido de servicio.
Sin  embargo, el -equipo fue disefiado,
dimensionado y construido para integrarse
posteriormente a un transformador térmico por
absorcion y operar con el par de trabajo LiBr-
C2H202-H.0, también conocida como Carrol®,
este comportamiento térmico permite concluir
que el equipo estd sobre disefiado para operar
con H20-H>O, por lo que se espera que su
operacion con solucidn de trabajo sea 6ptima.

1000

900 -

800 -

Ueyp (W/m2°C)

700 -

¥ Tsgrvicio =651 1°C
Tservicio =80£1°C

600 T T T T T T T

3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400
Qproceso (W)

Gréfico 5 Tendencia del Coeficiente Global experimental
para dos temperaturas de servicio
(Solorzano, 2018)

En el grafico 6 muestra el
comportamiento del coeficiente total de
transferencia de calor experimental (Uexp)
respecto al flujo volumétrico (Gservicio) para
cinco temperaturas de servicio. Las pruebas se
realizaron para 6 condiciones de flujo
volumétrico, la figura muestra que los
coeficientes totales de transferencia de calor mas
altos se obtienen con la condicion de mayor
temperatura de servicio. Este comportamiento es
debido a que los tubos helicoidales y el aumento
del flujo volumétrico favorecen la turbulencia, lo
que a su vez incrementa la cantidad de
movimiento y a mayores temperaturas de
servicio la transferencia de calor también es
mayor. Para el caso de la temperatura Tservicio=
76 £ 1 °C, se observa una caida del coeficiente
de global para los flujos de 18 y 20 L/min, esto
se debe a una caida en la presion del sistema lo
cual implica disminucion en la potencia
suministrada.
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Gréfico 6 Coeficiente global en funcién del flujo de
servicio
(Solorzano, 2018)

En el grafico 7 se muestran los
coeficientes convectivos y globales para una
temperatura de servicio de 90 °C. Se observa
que al incrementar el calor de proceso se
incrementa el valor de los coeficientes, esto se
debe a que al aumentar la carga térmica se genera
méas cantidad de vapor en la camara. A esta
temperatura se obtuvieron los valores mas altos
de ambos coeficientes 1650 W/m? °C para el
coeficiente convectivo y 1352 W/m? °C para el
coeficiente global. Por lo que podemos concluir
que esta geometria es adecuada para el proceso
de evaporacion.

1700 1400
* ho * x
1600 - X +
- 1300
xU «
1500 -
- 1200
1400
o
£ 1300 { ¢ - 1100 §
: £
« E
2 1200 | g
- 1000 D
1100 { ¢
x 900
1000 -
Tservicio =90£1°C
900 800

7000 8000 9000 10000 11000
QPROCESO (W)

Gréfico 7 Coeficientes de Transferencia de Calor para
Tservicio=90 °C
(Solorzano, 2018)
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Conclusiones

En el presente trabajo se realizo la operacion de
un equipo duplex EVAPORADOR-
CONDENSADOR con geometria helicoidal
utilizando una solucion H>0O-H.O como fluido
de trabajo. El equipo mostré una buena
estabilidad durante las pruebas experimentales,
realizando hasta 6 condiciones experimentales
en una prueba con duracion de 5 horas con
variaciones de temperatura de 1 °C. Se
obtuvieron los coeficientes de transferencia de
calor experimentales convectivos y globales del
evaporador, el cual opera mediante el principio
de pelicula descendente sobre tubos helicoidales.
Los resultados muestran valores méximos del
coeficiente convectivo de 1650 W/m? K y de
1352 W/m? K para el global, lo cual es superior
a los reportados por equipos con geometria de
coraza y tubos. En cuanto a la sensibilidad del
equipo, se pudo observar que la transferencia de
calor se promueve a temperaturas de servicio de
90 °C vy flujos de 20 L/min, lo cual se ve
reflejado también en la eficiencia del equipo. Por
lo que podemos concluir que al integrarse este
equipo a un transformador térmico por absorcién
para realizar las operaciones de Generacion y
Condensacion tendra un buen desempefio.
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Resumen

El control de la temperatura es fundamental para el
envejecimiento del vino, lo que representa mayor tiempo
de uso de sistemas electromecanicos para enfriamiento y
humidificacion interior, que incrementa el costo operativo
de las cavas de vino. Los edificios subterrdneos
representan una solucién constructiva para maximizar el
desempefio térmico y la eficiencia energética, al utilizar
las propiedades termofisicas del subsuelo para la
reduccion de la oscilacion de la temperatura interior, sin
embargo, dicho efecto dependeré de las caracteristicas del
edificio y del lugar de estudio. El objetivo del presente
trabajo fue analizar el desempefio higrotérmico de una
cava de vino subterrdnea ubicada en el Valle de
Guadalupe, México, con datos de temperatura de bulbo
seco y humedad relativa, obtenidos por monitoreo durante
1 afio. De manera asincrénica se midieron las condiciones
del exterior con una estacién meteoroldgica. Para el
andlisis se consideraron rangos tedricos de temperatura y
humedad Optimos para envejecimiento del vino con base
en autores lideres en el tema. Los resultados mostraron el
efecto del subsuelo y de las variaciones meteoroldgicas del
exterior sobre las condiciones interiores para el periodo
frio (diciembre a febrero) y el periodo célido (junio a
septiembre).

Monitoreo higrotérmico, Cava de vino, Desempefio
higrotérmico

Abstract

Temperature control is fundamental for the aging of wine,
which requires more time of use of electromechanical
systems for interior cooling and humidification that
increases the operative cost of wine cellars. The
underground buildings represent a constructive solution to
maximize the thermal performance and energy efficiency,
by using the thermophysical properties of the subsoil for
the reduction of the interior temperature, however, this
effect depends on the characteristics of the building and
the study site. The main objective of the present work was
to analyze the hygrothermal performance of an
underground wine cellar in Guadalupe Valley Mexico,
using data of dry bulb temperatura and relative humidity
monitored for 1 year. The conditions of the external
microclimate were measured asynchronously with a
weather station. For the analysis, theoretical ranges of
optimum temperature and humidity for wine aging are
considered, based on literature of leading authors. The
results show the effect of the subsoil and the
meteorological variations of the exterior on the interior
conditions for the cold period (December to February) and
the warm period (June to September).

Hygrothermal monitoring, Wine cellar, Hygrothermal
performance
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Introduccion

Las cavas de vino requieren espacios interiores
con condiciones controladas de temperatura y
humedad para la conservacion y envejecimiento
del vino (Considine y Frankish, 2014), para
lograrlo es necesario el uso de sistemas
electromecanicos  de  enfriamiento  que
representan altos consumos de energia eléctrica,
sobre todo en periodos calidos.

El control de las condiciones ambientales
interiores es un problema comun en la industria
vinicola y otros sectores de la agroindustria donde
la produccion y almacenamiento requiere el uso
de sistemas electromecénicos de enfriamiento,
para lograr rangos adecuados de temperatura y
humedad que aseguren la calidad del producto
final.

La revision de trabajos diversos sugiere un
rango de temperatura de bulbo seco de 10 °C a 20
°C (algunos autores consideran un limite mas
estricto con un minimo de 8 °C y un maximo de
15 °C) y humedad relativa de 30% a 75% para el
envejecimiento del vino (Tinti et al., 2014),
sobrepasar los limites anteriores puede afectar el
proceso de fermentacidn, ocasionar la pérdida del
vino dentro de las barricas o propiciar la aparicion
de moho (Ocdn, et al., 2011).

Los edificios subterraneos son una opcién
constructiva para reducir la demanda de energia
en comparacién con los edificios convencionales
construidos sobre el nivel natural del terreno, lo
anterior, debido a las propiedades termofisicas del
subsuelo que disminuyen la oscilacion de la
temperatura.

En un sentido historico, en Georgia el pais
mas antiguo en produccion de vino, antes de la era
cristiana los Marani eran espacios donde se
almacenaba el vino en ollas de barro llamadas
gvevris, las cuales se enterraban para su
conservacion (Barisashvili, 2011).

En la regién central de Espafia, las cavas de
vino tradicionales son construcciones vernaculas
subterraneas, que tienen consumos minimos de
agua y electricidad, debido a la estabilidad
higrotérmica de las condiciones interiores en
comparacion con el exterior no es necesario el uso
de sistemas electomecanicos de enfriamiento para
conservar el vino (Mazarron, Cid-Falceto y
Caiias, 2012).
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El objetivo del presente trabajo fue analizar
el desempefio higrotérmico del é&rea de
envejecimiento subterranea de una cava de vino,
a partir de datos de temperatura de bulbo seco y
humedad relativa obtenidos con mediciones
realizadas en el interior y exterior, en dos periodos
de estudio, frio (diciembre a febrero) y calido
(junio a septiembre).

Materiales y métodos

El disefio metodologico de la investigacion
incluyé la 1. Caracterizacion de la zona de estudio
y la cava de vino monitoreada, 2. La descripcion
del monitoreo interior y exterior, asi como 3. El
método de analisis de los datos obtenidos.

Area y cava de vino estudiada

El Valle de Guadalupe se ubica al Noroeste de
Meéxico (32°05°47” N y 116°34°21” O), en el
Municipio de Ensenada, Baja California, a 100
kildbmetros de distancia con la frontera Suroeste
de Estados Unidos, dentro de los paralelos 30° y
50° Norte, reconocidos como las franjas
geograficas de produccién mundial del vino
(Figura 1).

La topografia del VValle de Guadalupe oscila
entre los 250 y 500 MSNM (metros sobre el nivel
del mar), con una altura promedio de 375 MSNM,
se estima que la sierra que rodea a la zona tiene
una altura méaxima de 1,050 MSNM (Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia, 2016.). La
brisa proveniente del océano pacifico le
proporciona al Valle caracteristicas climaticas de
tipo mediterraneo, lo cual permite el crecimiento
de ciertos varietales de uva en la region.
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Figura 1 Ubicacion geogréafica del Valle de Guadalupe
Fuente: Elaboracion Propia
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En el Valle de Guadalupe se produce el 90%
del vino mexicano, por lo que es la regién
vitivinicola de mayor importancia en el pais
(Cavazos, 2012). Se tiene el registro de més de 80
casas Vvinicolas distribuidas en las tres
delegaciones que componen a la zona de estudio,
Francisco Zarco, San Antonio de las Minas y El
Porvenir, de las cavas existentes mas del 75% son
de produccion artesanal, es decir, empresas
pequefias enfocadas en la elaboracidn de vino con
procesos y técnicas tradicionales con menos de
900 hl de vino producido al afio (10,000 cajas de
vino).

La cava de vino estudiada se localizo en el
Ejido El Porvenir, donde se concentra el 47% de
las cavas productoras de vino artesanal (Dato
obtenido por recorridos en la zona durante el afio
2017). El edificio se ubica a una altura de 327
MSNM vy tiene una produccion anual de 270 hl
(3,000 cajas de vino). La fachada principal tiene
orientacion suroeste, es una construccion de
planta arquitectonica rectangular, de tres niveles,
de los cuales uno es subterraneo con una altura
total de 5 m. Los muros subterraneos son de dos
materiales, 3 m de mamposteria de piedray 2 m
de bloques de concreto, techos de estructura
metélica y pisos de firme de concreto (Figura 2 y
3).

Nivel2 — »
Degustacion

Nivel 1 ——»
Ventas y oficina

Subterréaneo |
Produccion y envejecimiento

Figura 2 Esquema de la fachada de cava de vino de estudio
Fuente: Elaboracion Propia

El tipo y distribucion de los espacios del
edificio vinicola estudiado coincide con el ideal
para elaboracion del vino mencionado por
algunos autores (Sanchez-Medrano, 2003 vy
Torregiani et al., 2011). Se identificaron dos areas
interiores principales en el nivel subterraneo, una
para produccion y otra para envejecimiento del
vino (Figura 3). La cava cuenta con sistemas
activos de enfriamiento y humidificacion en el
area donde se ubican las barricas para
envejecimiento del producto.
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Figura 3 Nivel subterraneo. lzquierda: Area de
envejecimiento y derecha: Area de produccion

Fuente: Jiménez (2016)
Monitoreo higrotérmico

El objetivo principal del proceso de monitoreo fue
conocer el comportamiento de las condiciones
higrotérmicas dentro de la cava de vino durante
un afio. En el monitoreo interior se consideraron
siete aspectos: 1) Espacios fundamentales de una
cava de vino, 2) Seleccidon de instrumentacién
disponible, de facil transportacién y colocacion,
3) Ubicacidn de sensores en el interior de la cava,
4) Frecuencias de registro de datos, 5) Calibracion
de sensores y 7) Zonas de colocacion de sensores.

En el interior se utilizaron registradores de
datos (data logger) con sensores tipo transductor
de cobre constatan con dos salidas externas, para
medir temperatura de bulbo seco (TBS),
temperatura de globo negro (TGN) y humedad
relativa (HR), se tomd en cuenta la norma ASTM
C 1046-95. El rango de medicion de temperatura
de los sensores utilizados fue de -20°C a 70°C y
humedad relativa de 5% a 95%, la precision para
medicion de temperatura fue de +0.35 °C de 0 °C
a 50 °C y para humedad relativa de £2.5% de 10%
a 90% hasta un maximo de £3.5%, la resolucion
de 0.03 °C para temperatura y 0.05% para
humedad relativa.

Las mediciones se realizaron para el area de
produccién donde se ubica la maquinaria y se
llevan a cabo los procesos de elaboracion del
vino, y en el area de envejecimiento donde el vino
se almacena en barricas (Figura 4). En el presente
trabajo se exponen los resultados del &rea de
envejecimiento solamente.
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Figura 4 Planta arquitecténica de ubicacion de sensores en
interior del nivel subterraneo
Fuente: Elaboracion Propia

La altura de colocacion de los sensores en el
interior fue de aproximadamente 1.20 m, se tomd
como referencia la altura promedio en la que se
encontraban las barricas y la ubicacion estuvo
condicionada a evitar la interrupcion de las
actividades diarias realizadas en el area.

En el exterior se colocé una micro estacion
meteorol6gica con sensores para medicion de
presion atmosférica, temperatura de bulbo seco,
humedad relativa, radiacion solar, direccion y
velocidad del viento. La ubicacion se definié a
partir de los criterios de emplazamiento que
menciona la  Organizaciébn  Meteoroldgica
Mundial (OMM) en la guia de précticas
climatolégicas  (Organizacion  Meteoroldgica
Mundial, 2011).

Se realizaron mediciones de prueba con la
intencion de establecer frecuencias de registro de
datos y visitas para mantenimiento y descarga de
datos. En el interior fue de 15 minutos y de 30
minutos en el exterior, lo que permitio la descarga
de datos cada 30 dias.

Andlisis de datos

Con los datos registrados se estimaron promedios
horarios de dos variables: 1) Temperatura: 1.a.
Temperatura de bulbo seco exterior (micro
estacion meteoroldgica), 1.b. Temperatura de
bulbo seco interior (area de envejecimiento) y 2)
Humedad relativa: 2.a. Humedad relativa exterior
(micro estacion meteoroldgica), 2.b. Humedad
relativa interior (area de envejecimiento).

Se analizo el efecto de las condiciones
exteriores sobre el ambiente higrotérmico interior,
a partir del calculo de porcentajes de diferencia de
incremento, para lo que se utilizd la ecuacion
siguiente:
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valor mayor—valor menor

% dif = x 100 (1)

valor menor

En la comparacion de los datos obtenidos,
se utilizaron como referencia los rangos optimos
de temperatura ambiente interior (10 °C a 20 °C)
y humedad relativa (30% a 75%) para

envejecimiento del vino, obtenidos a partir de la
revision tedrica de autores diversos (Tabla 1).

Autor de Temperatura de Humedad
referencia bulbo seco (°C) relativa (%)
Mazarron y Cafias | <18 70%
(2008)

Steiner (2010)

13-20

40% - 60%

Ramos y Blasco
(2011)

18 — 20 para vinos
blancos.

30% — 75%

Bondiac, citadoen | 10 —12 --
Barbaresi, et al.

(2014)

Marescalchi, 15-20 --
citado en

Barbaresi, et al.

(2014)

Marrara et al. | 12-16 --
(2014)

Considine y | < 20 para vinos | --

Frankish (2014) tintos y < 16 para

vinos blancos.
Tinti et al. (2014) | -- >70%

Tabla 1 Temperatura ambiente interior 6ptima para el area
de envejecimiento en una cava de vino

Fuente: Elaboracion Propia a partir de Mazarron y Cafias
(2008), Steiner (2010), Ramos - Sanz y Blasco — Lucas
(2011), Barbaresi et al. (2014), Considine y Frankish
(2014), Marrara et al. (2014) y Tinti et al. (2014)

Resultados

En el periodo frio (diciembre a febrero) se
observo que la temperatura de bulbo seco interior
(TBSIi) se ubicoé dentro del rango éptimo para
envejecimiento del vino (10 °C a 20 °C). La
oscilacion maxima registrada en la TBSi fue de
2.1 °C, el valor maximo se registré en diciembre
mientras que el minimo en enero (Figura 5).

Al realizar un comparativo de valores
maximos y minimos registrados dentro y fuera de
la cava de vino, la maxima temperatura de bulbo
seco exterior (TBSe) fue 71.8% mayor en
comparacion con la TBSi maxima registrada. La
TBSi minima fue 45% mayor en comparacion con
la TBSe (Figura 5). En el exterior la oscilacion
méaxima de temperatura fue de mas de 28 °C y se
presentd en el mes de febrero (Figura 5).
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Temperatura de bulbo scco (°C)

Febrero

o TBSi- -~ TBSe

Figura 5 Comparativo de temperatura de bulbo seco
interior con el exterior. Periodo frio
Fuente: Elaboracion Propia

La humedad relativa interior (HRI)
registrada durante el periodo frio se ubicé dentro
del rango 6ptimo de 30% a 75%, solo durante el
mes de diciembre. A partir del mes de enero la
HRi estuvo por encima del limite méximo
establecido y se registr6 un valor maximo de
98.7% en el mes de febrero, mientras que el
minimo fue de 32.8% en diciembre. Por lo
anterior, la oscilacion méaxima registrada en el
periodo para la HRi fue de 65.9% (Figura 6).

44

42 @

40

Temperatura de bulbo scco (°C)

5,00/ *

Mdyo Junio Juiiu Ag(')slo Septiémbre
—— TBSi - TBSe

Figura 6 Comparativo de humedad relativa interior y
exterior. Periodo frio
Fuente: Elaboracion Propia

En el exterior, la humedad relativa (HRe)
méaxima registrada fue de 100%, valor que se
registré en los tres meses del periodo, mientras
que la minima fue de 6.4% y que se presenté en el
mes de diciembre (Figura 6).
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En el periodo célido (mayo a septiembre)
los resultados obtenidos con el monitoreo
mostraron valores dentro del rango éptimo para
envejecimiento del vino en barricas. El valor
méaximo de TBSi registrado fue de 19.9 °C en el
mes de julio y agosto, mientras que la minima
TBSi fue de 15.94 °C en el mes de junio, una
oscilacion maxima de 4 °C durante el periodo
(Figura 7).

La TBSe méaxima registrada fue de 42.2 °C
en el mes de junio y la minima de 5.1 °C en mayo,
es decir, la oscilacion méxima de la temperatura
en el exterior fue de 37 °C. Al comparar exterior
contra interior, la TBSe méaxima registrada fue
111% mayor en comparacion con el valor
méaximo obtenido de TBSi. En cuanto a valores
minimos, la diferencia fue 213% mayor dentro de
la cava en comparacion con los datos de TBSe
(Figura 7).

Humedad relativa (%)

ik ek kbt ————— - — d
30 b - L == —— —
14 i Z J 38
20 2 i % het
] & E e

] Frem]

Dicicmbre Enero Febrero

HRi HRe

Figura 7 Comparativo de temperatura de bulbo seco
interior y exterior. Periodo célido
Fuente: Elaboracién Propia

En relacion con la HRi, la mayor parte de
las horas del periodo calido se obtuvieron valores
por encima del limite maximo de 75%. La
oscilacion méxima de la HRIi fue de hasta 36%, lo
cual indicé caidas significativas en la cantidad de
vapor de agua contenida en el ambiente,
principalmente durante la noche (Figura 8). La
HRi méaxima registrada fue de 100% Yy se registro
en el mes de agosto, mientras que la minima
registrada en el interior fue de 63.8%.

En el exterior, los valores maximos de HRe
se presentaron durante el mes de mayo y fueron
de hasta 100%, dicho fenomeno se regitrd a partir
de las 12 pm hasta las 3 am, mientras que la
minima HRe fue de 7.4%, valor obtenido durante
el mes de mayo también y principalmente durante
las horas de 8 all a.m. La oscilacion méaxima de
la HRe fue de hasta 65% (Figura 8).
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T
Mayo Junio Julio Agosto Septiembre

Figura 8 Comparativo de humedad relativa interior y
exterior. Periodo célido
Fuente: Elaboracion Propia

El mes de agosto fue el mes critico del
periodo célido debido a que se registraron las
TBSi promedio horarias méximas diarias de todo
el afo. Al realizar un analisis solo del dia que
registrd las maximas promedio horarias, la
oscilacion de la temperatura interior en
comparacion con el exterior fue de 19.7 °C
(Figura 9).
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Figura 9 Dia de TBS horaria maxima promedio interior. 28
de agosto 2017
Fuente: Elaboracion propia

En el dia critico analizado en la Figura 9, es
importante destacar que en ningin momento del
afio se sobrepaso el limite de temperatura maximo
establecido para envejecimiento del vino (20 °C).
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Conclusiones

Los resultados permiten concluir que, en los dos
periodos estudiados, la temperatura de bulbo seco
interior (TBSi) se mantuvo por debajo de los 20
°C, limite teérico maximo definido como 6ptimo
para envejecimiento del vino (Figuras 5y 7).

En el Valle de Guadalupe, durante el
periodo frio la oscilacion de la temperatura
exterior fue de 28.7 °C, en el interior dicha
variacion fue de 2.1 °C. Mientras que en el
periodo calido la oscilacion exterior fue de 21.3
°C y enel interior de 4.05 °C. Los datos anteriores
muestran que la temperatura exterior tiene poca
influencia en las oscilaciones del interior y que
concuerda con los resultados obtenidos en
trabajos similares previos (Martin y Cafas, 2005).
Esto se debi6 al efecto de la masa térmica que
rodea a la envolvente del nivel subterraneo.

También se observo que los datos medidos
en el periodo célido tuvieron mayor oscilacion
entre la maxima y la minima diaria, debido a que
durante los meses de mayo a octubre en el interior
de la cava se utilizaron sistemas electromecanicos
para el enfriamiento y humidificacion de la zona,
por lo que la TBSi se matuvo estable durante el
dia y se registraron aumentos de temperatura
durante la noche, aunque no significativos.

El uso de pulverizadores de agua para
humidificacién durante el periodo célido se
reflej6 en los datos obtenidos de humedad
relativa, los valores aumentaron durante el dia a
partir de las 10 a.m y disminuyeron a partir de las
11 p.m.

La refrigeracion y humidificacion activa en
el interior no permitié registrar los valores de
TBSi y HRi producto del efecto de la envolvente
del edificio durante el periodo calido, sin
embargo, en el periodo frio se observd un
desempefio higrotérmico interior apto para el
almacenamiento y envejecimiento del vino, lo que
demuestra las ventajas térmicas de los edificios
subterraneos (Mazarrén y Cafias, 2009.).
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El objetivo principal de este trabajo de
investigacion fue analizar el desempefio
higrotérmico de una cava subterrdnea, donde se
almacena y envejece el vino, con la intencion de
Ilenar un vacio en la informacion local sobre los
edificios vinicolas y la efectividad de las
construcciones  subterraneas a partir  del
monitoreo de las condiciones higrotérmicas
interiores, donde el Unico antecedente realizado
en una zona proxima al Valle de Guadalupe, es el
trabajo de Calderdn et al., (2015), pero que no
aborda el beneficio del subsuelo como estrategia
de disefio pasivo para regular las condiciones
térmicas interiores.

Los resultados obtenidos pueden ser utiles
para el disefio de edificios dedicados a la
agroindustria, a la produccion de cerveza
artesanal, aceite de oliva 0 queso, que requieren
del control de las condiciones de temperatura y
humedad para su elaboracion.

De manera asincronica se realizaron
mediciones de temperatura de globo negro en el
interior de dos cavas de vino, para observar el
efecto de radiacion de las barricas hacia el
ambiente, asi como mediciones de la temperatura
del subsuelo a diferentes profundidades con la
intencidn de analizar el efecto de las propiedades
termofisicas del terreno, en la oscilacion de las
temperaturas interiores en cavas subterréneas,
dichos resultados se publicaran en trabajos
posteriores.
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Resumen

En este trabajo se analiza el comportamiento de una bomba de
calor del tipo aire-agua, la cual suministra el calor necesario para
el calentamiento del agua de una alberca publica en condiciones
invernales. La alberca utilizada esta ubicada en la zona cercana a
la Universidad Autonoma Metropolitana, es de dimensiones
olimpicas (50 m de longitud, 25 m de ancho y 1.50 m de
profundidad). Por ser para todo publico opera en un horario de
6:00 de la mafiana a las 21:00 durante seis dias a la semana. La
temperatura del agua debe ser de 28 °C todo el tiempo de
operacion y el calor requerido por el agua se suministra mediante
un sistema de 16 bombas de calor que trabajan en forma
alternada. La evaluacion del sistema se realizd en los meses
comprendidos de diciembre a marzo de los afios 2016, 2017 y
2018. Las bombas de calor deben suministrar en promedio 180
kW de calor al agua para mantenerla en las condiciones
requeridas de operacion. El coeficiente de operacion (COP) de
las bombas de calor més bajo fue de 4.5 entre las 6:00-10:00 h y
correspondid al mes de febrero. El promedio en el horario de
13:00-15:00 h fue de 5.8. Para el periodo vespertino entre 19:00-
21:00 h, en promedio se obtuvo un valor de 5.2. Estos valores
difieren de los obtenidos para otras épocas del afio y estan muy
alejados del 7.0 que reporta el fabricante para este periodo del
afo.

Bomba de calor, COP, Bomba aire-agua, Estacion invernal

Abstract

This work analyzes the behavior of an air-water type heat pump,
which provides the necessary heat for raising the temperature of
water from a public pool in winter conditions. The studied pool
is located in the area close to the Autonomous Metropolitan
University; it is of Olympic dimensions (50 m-long, 25 m-wide
and 1.50 m-deep. Since these are public premises, they operate
on a schedule from 6:00 to 21:00 a.m. six days a week. The water
temperature should be 28 °C throughout the operation time and
the heat required by the water is supplied by means of an 18 heat-
pumps system, intermittently working. The system was
evaluated in the periods comprehending December to March of
the years 2016, 2017, and 2018. Heat pumps should deliver on
average 180 kW of heat into the water to keep the pool in the
required operation conditions. The operation performance
coefficient (COP) of heat pumps was 4.5 between 6:00-10:00 h,
during february. The average value in the 13:00-15:00 h. period
was 5.8. For the evening period between 19:00-21:00 h the
average value was 5.2. These values differ from those obtained
for other seasons of the year and are far away from the value of
7.0 reported by manufacturer for this time of the year.

Heat pump, COP,Heat pump air water, Winter season
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Introduccion

Para satisfacer la demanda agua caliente de la
alberca del Centro Acuético Azcapotzalco cuyas
dimensiones fisicas son del tipo olimpico: 50 m
de longitud, 25 m de ancho y una profundidad
promedio de 1.70 m, se emplean 16 bombas de
calor que se operan en forma alternada, para
lograrlo se utilizan entre 8 y 9 de ellas al mismo
tiempo. En un trabajo previo se reportaron los
resultados obtenidos experimentalmente, el
periodo de evaluacion fue de los meses de mayo
a septiembre del afio 2015 con una temperatura
del ambiente promedio de 25 - 27 °C, (Lépez R.,
Vaca M., Terres H., Lizardi A., Morales J.,
Chavez S., 2017).

El funcionamiento de una bomba de calor
consiste en emplear un fluido refrigerante (tipo
de refrigerante R-410A) y hacerlo pasar por un
compresor que aumenta su presion, con ello
aumentan la temperatura y la energia; después de
comprimirse, el refrigerante pasa por un
intercambiador de calor Ilamado condensador y
cede su calor al foco caliente, ya que éste ha
salido a mayor temperatura que el foco caliente,
una vez cedido el calor el refrigerante vuelve a
su estado liquido, después pasa por una valvula
de expansion en donde se ocasiona una caida de
presion y por lo tanto el fluido se enfria
rdpidamente 'y comienza a evaporarse,
posteriormente en un intercambiador de calor
Ilamado evaporador, el refrigerante se evapora
absorbiendo calor del foco frio, por ultimo el
refrigerante evaporado regresa al compresor
cerrando el ciclo continuo. Para la evaluacion de
estas bombas de calor se emplea el Coeficiente
de Operacion o de Desempeiio, COP
(Coefficient of Performance, por sus siglas en
inglés), definido méas adelante.

Los valores del COP, que se obtuvieron
estan en el intervalo de 4.5 y 6.1, los cuales no
son cercanos a los que reporta el fabricante de
las bombas para este tipo de aplicacion. Estas
bombas son del tipo aire-agua, es decir toman la
energia del aire y se la transfieren al agua con la
cual se dota de la energia térmica requerida a la
alberca. La temperatura del medio ambiente en
los meses de invierno presenta una disminucion
importante con respecto a la evaluacion
realizada previamente.
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La temperatura del medio ambiente
promedio registrada en los afios 2016 a 2018
para diciembre fue 18.0 °C, en enero 14 °C, para
febrero 10 °C y finalmente marzo 20 °C, como
puede observarse el valor de las temperaturas no
es muy bajo comparado con los registrados en
otras partes del mundo y en particular en
México, sin embargo, el conocimiento de su
operacion a estas temperaturas es significativo
para estimar su consumo de energia. Las bombas
de calor han mostrado ser una alternativa en el
ahorro de energia para el calentamiento de agua
residencial, En (Hepbasli y Kalinci, 2009) se
realiza un analisis de los diferentes tipos de
bombas de calor que se utilizan para este fin, se
encontré la fuente de energia mas utilizada es
solar seguida por la energia eléctrica, aunque
también se utilizan otras fuentes de energia
como la geotérmica y la de desecho. En (M.
Mohanraj, Ye. Belyayev, S. Jayaraj, A.
Kaltayev, 2018) se presenta también un andlisis
de todas las configuraciones que se han utilizado
para una bomba de calor con energia solar como
fuente externa de energia. Para el calentamiento
del agua que se requiere en una alberca con el
empleo de bombas de calor tradicionalmente la
fuente de energia ha sido la energia solar, uno de
los primeros prototipos que se utilizaron se
presenta en (Chaturvedi S., Shen J, 1984),
utilizando un colector solar como evaporador del
refrigerante R-12, el COP que obtuvieron fue de
2; a partir de entonces se han propuesto y
analizado un gran nimero de soluciones para
incrementar la eficiencia de este tipo de
dispositivos, entre las méas recientes se tiene el
empleo de sistemas fotovoltaicos hibridos de
celdas solares 'y energia geotérmica
(Katsaprakakis D., 2015, M. Mohanraj, Ye.
Belyayev, S. Jayaraj, A. Kaltayev, 2018).

Las bombas de calor que utilizan al aire
como fuente de energia térmica son menos
utilizadas debido a que el aire presenta mas
variaciones termodindmicas a lo largo del dia
que la energia solar y geotérmica; en
(Huchtemann y Miller, 2012) se obtuvo un COP
de 3.0 para el verano y el otofio, debido a las
condiciones climaticas no se realiz6 prueba
alguna en el periodo de invierno.
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Otros investigadores como (Kong X., Sun
P., Li Y., Jiang K., Dong S., 2018) realizaron la
evaluacion experimental de una bomba de calor
operando en condiciones de otofio e invierno,
pero la asistencia de energia utilizada en la
bomba de calor fue con colectores solares
planos, el COP encontrado vario entre 3.0 y 4.0
y para las condiciones méas extremas del clima
fue de 2.5. El proposito de este trabajo es evaluar
experimentalmente el comportamiento
termodindmico de una bomba de calor con del
tipo aire-agua utilizada en el calentamiento en
condiciones invernales de una alberca publica.

Descripcion del sistema

La alberca publica es el Centro Acuatico
Azcapotzalco (19° 30" 01.2" N, 99° 10' 59.4" O
y 2240 msnm), es una escuela de natacion de
dimensiones olimpicas, que ofrece servicio a
450 usuarios al dia, en un horario de las 6:00 a
las 21:00 horas, en turnos de 50 min de clase y
10 min de intermedio, de lunes a sdbado. La
calidad del agua se rige por la Norma Oficial
Mexicana para albercas NOM-245-SSA1-2010,
2010. Las dimensiones de la alberca son 50 m de
longitud, 25.0 m de ancho, 155 m de
profundidad minima y la maxima de 1.90 m.
Tiene 10 carriles de 2.5 m cada uno de ellos, la
Fig. 1 muestra una fotografia de esta.

Figura 1 Centro Acuatico Azcapotzalco
Fuente: Elaboracion Propia

El agua de la alberca debera estar entre 25
y 28 °C de acuerdo con la Sociedad Americana
de Ingenieros de Calefaccion, Refrigeracion y
Aire Acondicionado (2003), (ASHRAE por sus
siglas en inglés). La temperatura del aire en el
interior del edificio esta alrededor de los 27 °C
con una humedad relativa en el intervalo de 50 a
60%, esto es con la finalidad de reducir la
evaporacion del agua de la alberca.
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La evaluacién se realizé entre los meses
diciembre a marzo de los afios 2016, 2017 y
2018.

Para el suministro de agua caliente el
Centro Acuatico Azcapotzalco se cuenta con 16
bombas de calor de la marca Heat Siphon,
modelo C5HP3, son del tipo aire-agua, es decir,
toma la energia del aire del medio ambiente y
junto con la energia del compresor se le cede al
agua. Unicamente se activa el numero de
bombas de calor necesarias para proporcionar la
energia al agua, en la evaluacion realizada se
utilizaron, en promedio, hasta 12 unidades
alternativamente. Para que el agua fluya se
utiliza una bomba centrifuga que la distribuye
por las bombas de calor que se requieran y se
regresa nuevamente a la alberca a la temperatura
de operacion (30 °C), el refrigerante es el R
410A vy el coeficiente de operacion (COP, por
sus siglas en inglés) tedrico es de 7.6 (dato del
fabricante). La figura 2 muestra la distribucién
de las bombas de calor en el cuarto de méquinas.

Figura 2 Distribucion de las bombas de calor
Fuente: Elaboracién Propia

Equipo experimental

Uno de los 16 equipos fue adaptado con la
finalidad de obtener su evaluacién experimental,
en el esquema de la Figura 3 se muestran los
puntos en los cuales se instalaron los
dispositivos de medicion.
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Para la medicién de la temperatura se
colocaron termopares tipo J a la entrada del
compresor (T1), a la entrada del condensador
(T2), antes de la valvula de expansion (T3) y a la
entrada del evaporador (T4); al condensador
entra el agua de alimentacion a la alberca la
temperatura (T5) y sale a (T6); en el evaporador
se midio el flujo masico del aire utilizado que
sale a la temperatura (T7) y el flujo mésico; y la
temperatura del aire en el medio ambiente (T8).

La medicién de la presion se realizd
instalando dos mandmetros, a la entrada (pl) y
salida (p2) del compresor; los consumos de
energia eléctrica utilizada por el compresor, el
ventilador y de la bomba de recirculacion del
agua también fueron valorados.

jiiii

-
)

Figura 3 Esquema de la bomba de calor y los lugares
donde se realizaron las mediciones
Fuente: Elaboracion Propia

Para realizar la evaluacion se consideraron
los meses de diciembre, enero, febrero y marzo
de los afios 2016, 2017 y 2018; para los meses
de diciembre 'y marzo Unicamente se
consideraron los primeros 15 dias. Las
mediciones realizadas se promediaron y se
dividieron de 6:00 a 10:00 se considerd como la
mafana, de las 13:00 a 15:00 la tarde y para la
noche de 19:00 a 21:00 horas; fuera de estos
horarios no se realizo alguna otra anotacion. La
Tabla 1 muestra la temperatura promedio del
medio ambiente para meses considerados. Para
el mes de diciembre la minima seria de 6 °C
mientras que la maxima de 22 °C. El mes més
frio siempre fue febrero, ya que la maxima
registrada fue de 15°C, mientras que el mes de
marzo se registraron temperaturas de 24 °C
COMO maximo.
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Consideraciones tedricas
Para el calculo del COP en este trabajo se utilizd

la metodologia sugerida en (ASHRAE, 2003),
dada en el siguiente desarrollo.

Mes Periodo  Temperatura
°C
Diciembre mafana 6
tarde 22
noche 15
Enero mafana 5
tarde 19
noche 12
Febrero mafiana 4
tarde 14
noche 9
Marzo mafiana 8
tarde 23
noche 16

Tabla 1 Temperaturas promedio del medio ambiente
Fuente: Elaboracion Propia

El calor total que se debe suministrar a la
alberca para mantenerla en condiciones
adecuadas de operacion debe ser igual a la
pérdida de calor que se tenga, el cual es:

Q= Qs+Ql+Qf+Qconv 1)

En la cual Q, es la pérdida de calor por
conduccion en la superficie solida que rodea la
alberca; Q; es la pérdida de calor por
evaporacion del agua; Qy es la energia del agua
de reposicion; Q.,n, Son las pérdidas por
conveccién en la superficie libre del agua.

Las pérdidas de calor por conduccion del
agua de la alberca hacia las paredes y el piso que
la forman se determinan con:

Qs = UpAp Ty — ng) (2)

Donde U, es el coeficiente total de
transferencia de calor de las paredes; A, es el
area total de las paredes y del piso; T,, y T, son
las temperaturas del agua y de la tierra que la
rodea respectivamente. Las pérdidas de calor por
evaporacion estan dadas por:

Q=WY ©)
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Donde W es la relacion de evaporacion de
agua en la superficie, y Y es el calor latente de
evaporacion del agua en la superficie. Para el
calculo del agua evaporada se utiliza:

W = (0.089 +0.782v) (pw — P) 2 (4)

Donde v, es la velocidad del aire por
encima de la superficie libre del agua; p,, es la
presion de vapor saturado a la temperatura del
fluido; p, es la presién del vapor en el punto de
rocio; A, es el area total de la superficie del agua.
La energia del agua de reposicion que se tiene en
24 horas en promedio es:

Qr = Cp qa p(Ty — Tr)/24 )

En la cual C, es el calor especifico; g4 es
el flujo del agua de alimentacion (se considera
que es del 3 % del volumen de agua de la
alberca); T, es la temperatura del agua
reposicion.

Las pérdidas de energia por conveccion se
obtienen mediante la ley de Newton:

Qconv = hconvAp (Tyw — Tp) (6)

Donde h.,,, €s el coeficiente de
transferencia de calor por conveccién y T, es la
temperatura del aire en el interior de la alberca.

Para determinar la capacidad del
calentamiento en la bomba de calor se utiliza:

Qcond = mr(ho - hi) (7)

Donde m, es el flujo masico del
refrigerante; h, y h; son las entalpias especificas
a la salida y entrada del condensador. Este sera
el flujo de calor suministrado al agua de la
alberca:

QW = mWCW (Twi - Two) (8)

Donde m,, es el flujo masico del agua a
calentar; T,,; y T,, Son sus temperaturas de
entrada y salida.
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La cantidad de energia consumida por la
bomba de calor en su conjunto Whp esigual ala
energia suministrada al compresor, la de los
ventiladores y a la bomba de recirculacion del
agua, la cual se mide directamente en el
registrador de tablero general de la instalacion.

De esta manera el COP se determina con
la ecuacion:

COP = Qcond/Whp (9)
Resultados y analisis

La energia eléctrica que se suministra a labomba
de calor en su conjunto se compone de tres
partes, de acuerdo a los datos proporcionados
por los fabricantes son: del compresor de la
bomba de calor, 7.46 kW, la bomba de
recirculacion del agua, 3.75 kW y el ventilador,
2.24 kW, las cuales suman 13.45 kW; el medidor
de energia eléctrica que se tiene instalado para
tal fin, registr6 un valor de 12.8 kW en su
conjunto, este sera el valor que se considera
como la energia suministrada al calentamiento
del agua de la alberca.

En la Tabla 2 se muestran los valores
promedio de las temperaturas y presiones
registradas en la instalacion, estos valores fueron
obtenidos de todas las lecturas registradas en el
periodo de evaluacion.
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Dic 0 600 | 340 | 39 | 240 | 308 | 34 | 6
0.80) | (4.1)
93 858 | 352 | 31 | 27.0 | 31.2 | 30 | 22
0.84) | (4.5)
8.9 844 | 351 | 31| 281 |3L4 |38 16
0.83) | (4.2)

Ene | -2 560 | 31.0 | 34 | 220 | 27.7 | 30 | 5
0.72) | (3.6)
65 740 | 326 | 2.7 | 248 | 283 | 31 | 20
0.88) | (3.7)
5.1 718 | 337 | 27 | 250 | 288 | 33 | 14
0.84) | (3.8)

Feb | -5 520 | 300 | 20 | 215 | 265 | 2.8 | 4
0.68) | (3.2)
50 704 | 328 | 29 | 251 | 289 | 29 | 15
0.84) | (4.5)
39 680 | 327 | 27 | 255 | 291 | 3.0 | 11
0.83) | (3.8)

Mar | 1 618 | 335 | 36 | 235 | 29.7 | 3.1 | 8
0.81) | (4.1)
97 864 | 350 | 32 | 266 | 31.0 | 34 | 24
0.92) | (4.5)
93 854 | 343 | 30 | 265 | 30.8 | 35 | 18
0.83) | (4.4)

Tabla 2 Temperaturas medidas en los puntos considerados
de la bomba de calor en °C, para los meses considerados,
T (°C)y p (MPa)

Fuente: Elaboracion Propia

Los valores correspondientes a diciembre
y marzo resultaron muy semejantes, mientras
que en diciembre empieza a bajar lentamente,
hacia marzo se da el proceso contrario, es decir
aumenta gradualmente debido a la temperatura
atmosférica.  Los  valores mas  bajos
correspondieron al mes de febrero, por ser el mas
frio del afio.

Utilizando las ecuaciones descritas en la
seccion de consideraciones tedricas con estos
valores y apoyandose en el diagrama de Mollier
del refrigerante R-410, se obtienen los valores de
COP, los cuales se proporcionan en la Tabla 3.
Para los cuatro meses el valor mas bajo siempre
fue el de la mafiana, hacia la tarde se registro el
de mayor valor y el de la noche disminuye
nuevamente. En el mes de febrero se obtuvieron
los méas bajos valores de los cuatro meses, se
debe a que la temperatura del ambiente fue la de
menor valor, esto se puede observar de manera
gréfica en la Fig. 2, la cual muestra el COP
contra la diferencia de temperatura del agua en
el condensador de la bomba de calor. El
incremento de temperatura mas alto es para el
mes de marzo y como se esperaba el mas bajo
para febrero.
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Para suministrar la cantidad de energia que
se requiere a la alberca, en Lépez (Lopez R.,
Vaca M., Terres H., Lizardi A., Morales J.,
Chavez S., 2017) reportaron que se requerian
hasta ocho bombas de calor de las 16 existentes
en el cuarto de maquinas del centro acuatico, la
evaluacion se realizd para los meses de mayo a
julio, el COP determinado fue de 7.0. De acuerdo
con la hoja de especificaciones del fabricante de
las bombas de calor, el COP que deberian
proporcionar seria de 7.5 a 8.0. Sin embargo,
debido a que el COP baja considerablemente
para los meses de clima frio es necesario
aumentar el nimero de éstas en operacién de la
siguiente manera. Para diciembre los valores
registrados del coeficiente de operacidon variaron
de 5.3 a 6.0, por lo cual se requiere que trabajen
entre diez y once bombas de calor al mismo
tiempo; en el mes de enero se tienen valores de
4.8 a 5.8, por lo cual se requieren de 10 a 13
bombas de calor, es necesario activar de 11 a 14
bombas de calor en febrero; adicionalmente y de
forma extraordinaria, durante dos dias fue
necesario activar 15 bombas, de las 16 que tiene
la instalacion, porque la temperatura del
ambiente  fue  considerablemente  baja.
Finalmente, para el mes de marzo, en el cual la
temperatura del medio ambiente vuelve a subir,
el valor del coeficiente vario de 5.1 a 6.1, lo cual
requirio que se activaran de 10 a 12 bombas de
calor.

Con estos resultados con los equipos
existentes apenas se logra cubrir las necesidades
de energia requerida para el funcionamiento
pleno de la alberca. Sin embargo, el sistema no
contempla algin suministro de energia alterno
en caso de alguna falla mayor.

En la Tabla 3 se muestran todos estos
resultados obtenidos y en el Grafico 1 se
presenta el comportamiento del COP para las
tres secciones del dia.
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Fuente: Elaboracion Propia

El consumo de energia eléctrica mensual
en promedio tomados de los medidores de la
compafiia que suministra el servicio eléctrico
fue: para diciembre de 30,400 KkW-h
considerando que Unicamente se trabajan los
primeros 15 dias del mes, ya que durante la
segunda quincena del mes se programa un receso
vacacional; en enero fue de 80,000 kW-h pues
este mes tiene 31 dias; para febrero que
Unicamente tiene 28 dias el consumo fue el
mayor registrado de 84,500 kW-h, debido a que
trabajaron todas las bombas disponibles; en
marzo el consumo de energia bajé nuevamente a
61,000 kW-h. Para los meses restantes del afio
que tienen 30 dias, es decir, abril, junio,
septiembre y noviembre, fue de 48,600 kW-h y
los de 31 dias: mayo, julio, agosto y octubre, de
50,220 kW-h. En el Gréfico 2, se muestra el
cargo de energia eléctrica que realizd la
compafiia que suministra el servicio en la zona
de ubicacion de la alberca.
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Tabla 3 COP calculado con las mediciones realizadas
Fuente: Elaboracion Propia

Conclusiones

Se determino el Coeficiente de Operacién, COP,
de las bombas de calor que suministran la
energia requerida por el agua del Centro
Acuatico Azcapotzalco, el cual esta ubicado al
norte de la Ciudad de México en la delegacion
del mismo nombre, en los meses
correspondientes a la época invernal, es decir,
diciembre, enero, febrero y marzo.

ok * | Consumo Mensual
70000 4
= 60000 - i .
;, !
3 50000 - :' g W g B W
5
Q
40000 =
30000 .I

T T T T T T T T T T T
Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov
Mes

Gréfico 2 Consumo de energia eléctrica que se realizd en
la alberca
Fuente: Elaboracion Propia

Para lograrlo se instrumento una de las 16
bombas de calor instaladas para tal fin,
colocando medidores de temperatura en cada
uno de los puntos principales y dos medidores de
presion, uno a la entrada y otro a la salida del
compresor.
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Asi se determinaron los puntos de
operacion en el diagrama de Mollier del
refrigerante R-410 que es el empleado en dichos
equipos, esto permitié calcular la cantidad de
calor del ciclo termodindmico. También se
determind el consumo de energia eléctrica
suministrado al compresor de la bomba de calor,
al ventilador que mueve al aire que aporta la
energia en el evaporador, y la energia eléctrica
consumida por la bomba que mueve al agua
desde la alberca al condensador de la bomba de
calor y regresarla nuevamente a la alberca. Los
valores del COP encontrados variaron desde 4.5,
que correspondio al periodo matutino del mes de
febrero a 6.1 del mes de marzo. Para el mes de
diciembre unicamente se consideraron 15 dias,
ya que se programa un receso de vacaciones de
dos semanas. También se determinod el nimero
de equipos que deberia de trabajar de acuerdo a
las condiciones de operacion que se presentaron.
Es necesario proveer de un sistema alterno de
suminsitro de energia térmica a la alberca puesto
que no existe, ya que, con los equipos existentes
apenas se logra cubrir las necesidades en la
época invernal.
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Resumen

En el presente trabajo de investigacion se describe la
importancia del motor de combustion interna de carga
homogénea encendida por compresién (HCCI), asi como
su eficiencia energética asociada a una menor generacién
de contaminantes. Se presenta su modelado y simulacién
numérica para el proceso de ignicion de mezclas de
biocombustibles con aire. Uno de los objetivos de esta
investigacién radica en aplicar mecanismos de reaccion
reducidos de estas mezclas de combustibles para
posteriormente probar su efectividad al implementarlos en
un software basado en el método de los elementos finitos.
El uso de mecanismos reducidos en lugar de mecanismos
detallados de los combustibles permitird que futuras
simulaciones mas complejas de motores tipo HCCI se
puedan realizar sin requerir equipos de computo tan
sofisticados. Para el modelo numérico, las ecuaciones de
masa y energia con generacion de calor debido a la
ignicion fueron incluidas. Los resultados de la simulacion
muestran que la auto-ignicion de la mezcla depende de su
temperatura de entrada a la cdmara de combustion.
Objetivos: ~ Obtener ~ mecanismo  reducido  de
biocumbustible para su uso en modelado de motores.
Metodologia: Andlisis Computacional Contribucion:
Energia sustentable

Motores HCCI, Eficiencia energética, Disminucion de
Contaminantes

Abstract

This research paper describes the importance of the
internal combustion engine of homogeneous charge
ignited by compression (HCCI), its energy efficiency
associated with a lower generation of pollutants, as well as
its modeling and numerical simulation for the process of
ignition of mixtures of propanol / air and n-butanol / air.
One of the objectives of this research is to apply reduced
reaction mechanisms of these fuel mixtures to later test
their effectiveness by implementing them in software
based on the finite element method. The use of reduced
mechanisms instead of detailed fuel mechanisms will
allow future more complex simulations of HCCI-type
engines to be carried out without requiring such
sophisticated computer equipment. For the numerical
model, mass and energy equations with heat generation
due to ignition were included. The results of the simulation
show that the auto-ignition of the mixture depends on its
temperature of entrance to the combustion chamber.
jectives: Obtain a reduced mechanism por biofuel for its
use on engine modeling.Metodology: Computational
analysis Contribution: Sustainable energy

HCCI engines, energy efficiency, pollution control
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Introduccion

Los motores de combustion interna son las
principales fuentes de energia en vehiculos de
transporte, barcos marinos, equipos de
construccién 'y maquinarias agricolas, entre
otros. [Estos motores consumen grandes
cantidades de combustible para producir energia
y emiten gases venenosos o dafiinos, que
incluyen CO, hidrocarburos no quemados (HC),
oxidos de nitrogeno (NOx), particulas de hollin
(PM)y CO2 [1].

En las ultimas dos  décadas,
investigaciones a nivel mundial en las industrias
del motor y del automdvil se han dedicado a
encontrar una mayor eficiencia del combustible
y menores emisiones, asi como el desarrollo de
combustibles alternativos renovables debido a la
cantidad finita de combustibles fosiles. Las
tecnologias de reduccion de emisiones han
mejorado los indices de contaminantes, pero el
gasto de combustible no ha sido mas econémico.
Como resultado, la eficiencia térmica de motores
no ha mejorado significativamente a pesar de los
rapidos avances de la industria automotriz y los
campos de ingenieria de fabricacion. Esta
situacion agrava la escasez de combustibles para
vehiculos y aumenta las emisiones de gases de
efecto invernadero.

Entonces, la mejora de la utilizacion de la
energia que minimiza todos los tipos de
contaminantes se ha convertido en un objetivo
clave cientifico en el campo de los motores de
combustion interna [1]. Ademas, debido a las
crecientes preocupaciones sobre el efecto
invernadero en los ultimos afos, varios
gobiernos y organizaciones han introducido
estandares legislativos imperativos de economia
de combustible.

Algunos investigadores han indicado que
el ahorro de combustible de los motores de
piston tradicionales tiene el potencial para una
mejora adicional en un 25% o mas (mientras que
reduce las emisiones dafinas a
aproximadamente cero), mediante la innovacion
con tecnologia avanzada de combustion.
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Los investigadores han prestado gran
atencion a los modos de combustion avanzada.
Entre éstos, el motor de ignicion por compresion
de carga homogénea (HCCI, por sus siglas en
inglés: Homogenoeus Charge Compression
Ignition) [2], y los modos de combustion de baja
temperatura se presentan como posibilidades
para el uso en motores de encendido por
compresion.  Debido a sus  emisiones
extremadamente bajas de NOx y hollin, asi como
a su eficiencia térmica relativamente alta, estos
ejemplos se reconocen comunmente como
modos de combustion de proxima generacion
separados de los modos de combustion de
encendido por chispa (SI) y de encendido por
compresion por inyeccion directa (DICI). El
concepto inicial de la combustion HCCI se basa
en una combinacion de las ventajas de los
motores Sl y DICI, evitando al mismo tiempo
sus desventajas. De los primeros utilizan el tipo
de mezcla del combustible, y de los segundos, el
tipo de encendido. Son una alternativa a los
motores  convencionales,  particularmente
cuando en los motores diesel no se logran
mezclas homogéneas en detrimento del proceso
de combustion. Los motores HCCI utilizan
combustibles flexibles y pueden funcionar con
bajo grado de combustible siempre y cuando se
Ilegue al punto de ignicion del combustible,
logrdndose temperaturas mas bajas para
disminuir la generacion de contaminantes del
tipo NOx [2].

Este modo de combustion funciona con
una mezcla mixta mas diluida, pero que se
enciende automaticamente cerca del PMS (punto
muerto superior) por compresion del pistén. La
formacion de PM y NOx se minimiza
controlando tanto la temperatura global como la
temperatura local en el cilindro.

Como ya se indico, el principal objetivo de
la combustién HCCI es la combinacion de las
ventajas de los motores SI y DICI y la
prevencion de desventajas [3]. Un motor
convencional de SI emplea un combustible
homogéneo/aire que se mezcla en el orificio de
admision y luego se somete compresion por
induccién. La carga del motor se controla al
ajustar la mezcla de combustible/aire y se
enciende por descarga de chispa. Eso presenta
emisiones extremadamente bajas de hollin.
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En contraste, un motor DICI tradicional
emplea una mezcla heterogénea  de
combustible/aire. Se inyecta combustible en la
camara de combustion cerca del PMS, que luego
se enciende automaticamente después de un
corto tiempo de atraso. Por lo tanto, hay menos
pérdida de bombeo, y la alta relacién de
compresion genera una mayor eficiencia
energética; sin embargo, las desventajas de este
método son los altos niveles de NOx y Hollin 'y
la relacion de compensacion.

Baja temperatura/
baja emision

Inyectpr

Diésel
HCA

Gasolina

Figura 1 lustracion del proceso de combustidn dentro de
un motor HCCI
Fuente: Elaboracion Propia

La combustion HCCI (Fig. 1) se logra
controlando la  temperatura, presion 'y
composicion de la mezcla homogénea de
aire/mezcla de combustible para que se auto-
encienda en multiples puntos y posteriormente
reaccione homogéneamente a medida que es
comprimido por el movimiento hacia arriba del
piston. Para una combustién limpia de HCCI, la
reaccion de liberacion de calor es distribuida por
toda la camara de combustion sin propagacion
de llama y por las zonas de alta temperatura o
zonas ricas en combustible. Dando como
resultado, una mezcla uniforme y un promedio
de baja produccion de NOx y PM [2]. En este
modo de combustion, la temperatura de la
mezcla es el pardmetro mas importante, y
desempefia un papel significante, determinando
las caracteristicas de combustidn y las emisiones
por muchas razones. En primer lugar, la reaccion
quimica de alta temperatura o auto ignicién
ocurre solo si la temperatura de la mezcla excede
la auto ignicién limite. Segundo, idealmente la
temperatura maxima de combustion debe
superar los 1500°K para garantizar la Oxidacién
de CO a COs,. Por ultimo, la temperatura maxima
se mantenga inferior a la temperatura critica para
la formacion de NOx.

Diciembre 2018 Vol.5 No.17 26-35

Como se muestra en la Fig. 1 se crea una
mezcla de combustible-aire premezclada en el
interior del cilindro que es pobre en combustible,
es decir, diluido por exceso de aire, o diluido con
gases de escape [3]. La ignicion automatica de la
mezcla ocurre en multiples puntos calientes, o
nacleos de encendido, y el proceso de
combustion se produce como una reaccion
distribuida a baja temperatura, en lugar de como
una llama propagéandose.

No existe un mecanismo de control de
encendido directo en motores HCCI como la
chispa en un motor Sl o el tiempo de inyeccion
de combustible en un motor de Cl y, por lo tanto,
la combustion a baja temperatura controla la
ignicion y tiene una fuerte influencia en la
estabilidad del motor. Estrategias de control
basadas en la recirculacion de gases de escape
(EGR), estratificacion de combustible y
temperatura dentro del cilindro, y otras técnicas
estdn siendo empleadas, el conocimiento
adicional de la quimica de combustion a baja
temperatura de los posibles combustibles HCCI,
incluidos los biocombustibles, son necesarios
para el modelado y disefio de estos dispositivos.

La caracteristica mas destacada de los
nuevos modos de combustion, como el motor de
carga homogénea encendido por compresion
(HCCI), y la combustién a baja temperatura
(LTC) mostrada en la Fig. 2, es la exigencia de
crear una mezcla homogénea o controlable para
una mezcla estratificada antes de la ignicion [4].
Para ello, se emplea una mezcla de combustible-
aire pobre y/o un nivel controlable de
recirculacion de gases de escape (EGR). La
mezcla se somete a un autoencendido controlado
cerca de la posicion de punto muerto superior
(PMS) debido al efecto de compresion del
movimiento ascendente del pistdn. Cabe sefalar
que el proceso de combustion carece de un
método directo para el control del tiempo de
encendido y la velocidad de combustion, que en
su lugar son controlados principalmente por la
cinética quimica y, en menor medida, por la
turbulencia y la mezcla. Debido a los impactos
significativos de las propiedades fisico-quimicas
del combustible en el proceso de ignicion y
combustion, la fabricacién y el procesamiento
del combustible se ha convertido en el enfoque
méas comun para el control de la velocidad de
combustion y de estimulacion del encendido en
tales modos de combustion avanzados.
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Figura 2 Diferentes modos de combustion en un diagrama
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Fuente: [2] Bergthorson, J. M., & Thomson, M. J. (2015).
A review of the combustion and emissions properties of
advanced transportation biofuels and their impact on
existing and future engines. Renewable and sustainable
energy reviews, 42, 1393-1417

La combustion HCCI también da como
resultado temperaturas de combustién mas bajas,
lo que reduce las pérdidas de calor en las paredes
del cilindro del motor y, por lo tanto, mejora la
eficiencia del motor y el kilometraje del vehiculo
[5]. Una limitacién al rendimiento del motor
HCClI es el hecho de que la combustidn se vuelve
inestable bajo condiciones de alta carga, debido
a la rapida subida de la presion, que resulta en
ruido del motor, golpes y dafios potenciales al
motor, ademas que la auto-ignicion es dificil de
controlar bajo condiciones de baja carga debido
a bajas concentraciones de combustible. Una
solucién para el funcionamiento en condiciones
de baja carga, por ejemplo, ralenti del motor,
consiste en crear una carga estratificada dentro
del cilindro mediante inyeccion directa para
mantener una relacion  combustible/aire
suficiente cerca a la chispa para permitir el
encendido. A altas cargas, la dilucion de la
mezcla de combustible-aire con gases de escape
adicionales, ya sea empleando una recirculacion
de gases de escape externa (EGR) o una
distribucion variable de valvulas para atrapar el
escape dentro del cilindro antes de que el aire sea
ingerido, puede limitar la velocidad de
liberacion de calor y el aumento de la presion
para evitar que el motor golpee [6]. Una
comparacion del motor HCCI con respecto a los
motores de gasolina y diésel se encuentra en la
Tabla 1.
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Motor Motor
gasolina Diésel

inyeccion
indirecta

Lugar de | Conducto de | Camara de | Conducto
formacion admision combustiéon | de

de la 0 en la pre- | admision
mezcla camara

Distribucié | Homogénea Estratificada | Homogéne
n de la : rica en|a
mezcla en torno al
el cilindro: punto de
inyeccion,
pobre en el
resto de la
camara

Proporcion | Estequiométric | Pobre (¢ < | Pobre (¢ <
de la|a(p=1) 1) 1)
mezcla:

Regulacion | Cantidad  de | Cantidad de | Cantidad
de lacarga | mezcla combustible | de

(valvula de combustibl
mariposa) e
Tipo de | Chispa Auto- Auto-
Encendido ignicion ignicion
Presion de | Baja Muy alta Baja

inyeccion

Relacion de | Entre 8-12al Entre 17-23 | Entre 20-30
compresion al al

Tabla 1 Comparacion de los modos de combustién
tradicionales con la combustion HCCI
Fuente: Elaboracion Propia

Los estudios de mezclas de bio-
combustibles y gasolina en un motor HCCI
mostraron que podria tener un fuerte efecto
sobre las velocidades de liberacion de calor y el
tiempo de combustion de la mezcla [6]. También
es posible conseguir el control de la ignicion en
motores HCCI mediante la utilizacion de dos
impulsos de inyeccién de combustible en el
cilindro: la primera inyeccion esta al final de la
carrera de escape para reformar el combustible
en intermedios reactivos utilizando una Ilama de
combustion a baja temperatura, mientras que el
segundo evento de inyeccion de combustible es
durante la carrera de admision o de compresion.
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Parece que un combustible dptimo para un
buen funcionamiento de motores HCCI tendria
propiedades de auto-ignicion entre la de la
gasolina y los bio-combustibles [7-8]. Los
biocombustibles oxigenados podrian
desempefiar un papel como aditivos de control
de la ignicion. Estos combustibles tendrian que
ser de reacciones de oligomerizacién para
controlar la ramificacion del combustible, y por
lo tanto las propiedades de ignicion del
combustible. Estos motores de combustion a
baja temperatura (HCCI) al wusar bio-
combustibles han demostrado mejoras en la
eficiencia del combustible de aproximadamente
un 20% respecto a los motores Diesel y un 40-
50% respecto a los motores convencionales de
gasolina Sl, lo que garantiza nuevos esfuerzos
para mejorar el motor de combustién interna
como esta tecnologia de nueva generacién y con
el uso de combustibles sustentables [9-12].

Modelado del motor HCCI

Cilindro de combustion, geometria vy
ecuaciones cinematicas

El modelo fisico representa a un cilindro de
combustion con una mezcla homogénea de
volumen variable. La Fig. 3 muestra el esquema
del cilindro del motor y sefiala los parametros
relevantes para el célculo instantaneo del
volumen del cilindro.

‘;c ————— P.M.S
Vit
vd s
- f 1 - P.M.I
//_l N
Le
\\
[ \
.
/ N
of L&
(<)

Figura 3 Esquema del cilindro de combustion que puede
ser expresado como una funcion del tiempo
Fuente: Elaboracion Propia
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Como lo indica la Fig. 3 los principales
parametros geometricos O, Lay D, son el angulo
de la manivela, la longitud del brazo de la
manivela y el diametro del cilindro,
respectivamente. Pare este cilindro, la relacion
de compresion se expresa como

_ Vol MaxCilindro _V, +V, _V,
Vol MinCilindro V, V, 1)

4 4

En términos de RC y R=Lc/la |q
relacién entre la longitud de la barra conectora y
el radio de la manivela, se puede deducir que el
cambio del volumen es una funcién del tiempo
descrita por

l:1+ (RC-1) [R +1-c0s8 —+/R? —senze]
V, 2 (2)

Aqui, V es el volumen total del cilindro, Vc
el volumen de la cdmara de combustién, y © =
27 Nt/60 es el angulo de la manivela como una
funcién del tiempo. N es la velocidad del motor

en revoluciones por minuto (rpm) y U es el
tiempo. Vg es el volumen desalojado por el
piston, también llamado cilindrada, generado
por el piston en su movimiento alternativo desde
el Punto Méaximo Superior (PMS) hasta el Punto
Minimo Inferior (PMI), durante un ciclo, y se

. _ 2 .
determina como V¢ =7P°S/4 | a Fig. 4 muestra
los volumenes utilizados en las ecuaciones
anteriores.

Figura 4 Volimenes en el cilindro funcion de la posicion
del piston.
Fuente: Elaboracion Propia
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Ecuaciones de conservacion de masa Yy
energia

Un modelo matematico de un motor que simule
todos y cada uno de los fendmenos fisicos que
suceden en el ciclo de funcionamiento de un
motor de combustion interna es muy complejo.
Existen en la literatura varios estudios teoricos,
que describen las ecuaciones mas importantes
que gobiernan parcial o totalmente el fendmeno
de la formacion de la mezcla. Estos modelos
utilizados responden a simplificaciones en
mayor o menor grado, consecuencia de aplicar
unas hipoétesis. Para el presente estudio, se
consideran ecuaciones de conservacion de masa
y energia para un sistema homogéneo, que puede
ser considerado zero-dimensional. EI modelo
describe las condiciones volumen-temperatura
bajo las cuales la mezcla combustible/aire
alcanza un proceso de auto-ignicion. Las
ecuaciones

dt o ?3)

dT d
chcicp,iE:Q—i_Vcd_Ft) (4)

Son las ecuaciones de conservacion de
masa Yy energia para una mezcla homogénea,
respectivamente. Ci es la concentracion de las
especies (mol/m3), Ri la velocidad de la reaccion
(mol/m?3s), cyi Es la capacidad calorifica molar a

presion constante de las especies (J/ mol-K), T
es la temperatura (K), p es la presion (Pa). En
la Ec. (4), Q es el calor debido a la reaccion
quimica (J/s) es

Q=-V.> Hpr
,. (5)

Aqui Hj es la entalpia de reaccion (J/mol-
K), rj es la velocidad de reaccion (mol/ma3s).

Para completar el modelo matematico es
necesario definir las condiciones iniciales: la
mezcla aire/combustible de entrada al motor y
correspondientes presion y temperatura de
entrada son las condiciones iniciales. En este
modelo se utilizaran modelos quimicos
reducidos de los bio-combustibles n-propanol
[13] y n-butanol [14] con aire.

Diciembre 2018 Vol.5 No.17 26-35

La composicion del aire es de 21% de
oxigeno y 79% de nitrégeno y, se emplea la
relacion  estequiométrica  aire-combustible
(AIF)sic = Mair/Mrel, asi como la relacion de
equivalencia aire-combustible o) =
(A/ F)stoic/ (A/ F)real-

Como ya se indico, se usaron modelos
reducidos de reacciones del n-propanol y del n-
butanol, recientemente desarrollados [13-14],
que garantizan su aplicacién en codigos de CFD,
y probados para diferentes datos experimentales
de ignicion y flamas [17-20]. Para post-proceso
de los resultados se emplearon las fracciones
molares (Xi), estando relacionadas con las
concentraciones como como Ci = p Xi/Wi vy,
donde W es el peso molecular.

Procedimiento computacional y resultados

Las ecuaciones (1-4) junto con el mecanismo
reducido de n-propanol [13] y n-butanol [14] se
implementaron en COMSOL Multiphysics [21],
que es un software basado en el método de los
elementos finitos (FEM). Este cddigo abarca
varios campos de la fisica como la transferencia
de calor, mecanica de fluidos,
electromagnetismo 'y mecanica estructural,
resolviendo ecuaciones diferenciales parciales.
COMSOL junto con sus librerias, trabaja en
conjunto con otros modulos de especializacién
como COMSOL Script y COMSOL Reaction
Engineering Lab. Este ultimo se utiliz6 para la
simulacion del motor de combustién tipo HCCI
junto con las librerias en formato CHEMKIN del
n-propanol y n-butanol. EI modelo empleado,
zero-dimesional de las Ecs. (3)-(4), se resuelven
junto con la ecuaciones cinemaéticas del piston
(1)-(2) para acoplar el proceso de combustién al
ciclo del motor HCCI. Las especificaciones del
motor usadas en el modelo son se muestran en la
Tabla 2.
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Especificaciones del = Nombre de la | Valor

motor variable

Didmetro del piston | D 13cm
Carrera S 16 cm
Barra conectora Lc 26.93

cm
Brazo de manivela La 8cm
Velocidad motor N 1500

rpm
Relacion de | RC 15
compresion

Tabla 2 Especificaciones del motor HCCI en la
simulacion
Fuente: Elaboracion propia.
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—450 K
3000 =470 K
-—482 K
2500 500 K
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2000

1500
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1000
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-150 -100 -50 0 50 100 150
Angulo de Leva

Gréafico 1 Tiempo de ignicion del n-propanol para
diferentes temperaturas de inicio
Fuente: Elaboracion Propia

La Gréfica 1 muestra el comportamiento
de la temperatura dentro del cilindro del motor
en funcién del angulo del cigliefial para
diferentes temperaturas de entrada de la mezcla
aire/n-propanol al cilindro. Se observa que, para
una temperatura de entrada de la mezcla de 450
K, la ignicién no ocurre, ya que no se alcanza
una temperatura para la auto-ignicién. Para una
temperatura de entrada de 470 K la ignicion
ocurre después del PMS, mientras que, para una
temperatura de 500 K, la ignicion ocurre antes
del PMS. Estas condiciones no son deseables en
un motor y muestra la importancia de la quimica
de combustion en estos motores. Se encontré que
la temperatura Optima de entrada de los
reactantes es de 482 K, ocurriendo la auto-
ignicion exactamente en el PMS. La Gréfica 2
muestra el desarrollo de la presién en funcién del
angulo de la leva para temperaturas de 450 K,
470 K, 482 K y 500 K.
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Grafico 2 Presidon vs angulo de leva para diferentes
temperaturas de inicio en mezcla aire/n-propanol
Fuente: Elaboracion Propia

En la Grafica 3 se observan las fracciones
molares de las principales especies quimicas de
una combustion en funcion del tiempo para la
temperatura optima de 482 K, donde se observa
el consumo del bio-combustible n-propanol y del
oxigeno del aire, mientras que el vapor de agua
y el bioxido de carbono son formados a partir del
tiempo de la auto-ignicion.

0.2 “~
0.18
0.16 ot __
L 0.14
S0.12
=
£ 01 /f
Ef
=0.08
-
=
0.06
—Fraccién Molar C3H70H
0.04 ~*Fraccion Molar CO2
0.02 ==Fraccion Molar O2
. “*Fraccion Molar H20
0 =
-150 -100 -50 0 50 100 150

Angulo de Leva

Gréfico 3 Fracciones molares del n-propanol (CsH;0H),
0., H,0 y CO,, para una temperatura de inicio de 482 K
Fuente: Elaboracion Propia

La Grafica 4 muestra el comportamiento
de la temperatura dentro del cilindro del motor
en funcién del angulo del ciglefal para
diferentes temperaturas de entrada al cilindro de
una mezcla de aire/n-butanol.

PRINCE-AVELINO, Juan C, OVANDO-CHACON, Guillermo y
RODRIGUEZ-LEON, Abelardo. Analisis y modelado de motores tipo
HCCI usando biocombustibles. Revista de Sistemas Experimentales 2018

ISSN-2410-3950
ECORFAN® Todos los derechos reservados



Articulo

33
Revista de Sistemas Experimentales

El mecanismo de combustion utilizado ha
sido recientemente desarrollado [14] y validado
para diferentes condiciones de procesos de
combustion, incluyendo ignicion a bajas
temperaturas (T < 1000 K). Se encontrd que la
temperatura optima de entrada de los reactantes
es de 418 K, ocurriendo la auto-ignicion
exactamente en el PMS. En la Gréfica 4 se
observan las fracciones molares de las
principales  especies quimicas de una
combustion en funcion del tiempo para la
temperatura optima de 420 K, donde se observa
el consumo del bio-combustible n-butanol y del
oxigeno del aire, mientras que el vapor de agua
y el bidxido de carbono son formados a partir del
tiempo de la auto-ignicion.

Temperatura
:

o
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Angulo de Leva

Gréfico 4 Tiempo de ignicién del n-butanol para
diferentes temperaturas de inicio
Fuente: Elaboracion Propia

La Gréafica 5 muestra el desarrollo de la
presion para la mezcla n-butanol/aire en funcion
del angulo de la leva para temperaturas de 450
K, 470 K, 482 Ky 500 K.

En la Gréfica 6 se observan las fracciones
molares de las principales especies quimicas de
una combustién en funcién del tiempo para la
temperatura optima de 482 K, donde se observa
el consumo del bio-combustible n-butanol y del
oxigeno del aire, mientras que el vapor de agua
y el biéxido de carbono son formados a partir del
tiempo de la auto-ignicion.
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Grafico 5 Presidon vs angulo de leva para diferentes
temperaturas de inicio en mezcla aire/n-butanol
Fuente: Elaboracion Propia
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Gréfico 6 Fracciones molares del n-butanol (C4HyOH),
03, H20 y CO; para una temperatura de inicio de 482 K
Fuente: Elaboracion Propia

Conclusiones

Este trabajo permitio realizar una buena
aproximacion al estudio del desempefio de un
motor HCCI operado con mezclas de aire con n-
propanol y n-butanol. Haciendo uso del
programa COMSOL Multiphysics, se considera
la cinematica del piston dentro de la camara de
combustion y el mecanismo de reacciones
quimicas de los bio-combustibles n-propanol y
n-butanol. A la vez el estudio es simplificado en
cuanto se consideré la combustion del n-
propanol y n-butanol con mecanismos
reducidos, con lo cual se pudo estudiar el efecto
real de las reacciones intermediarias sobre la
combustion de la mezcla del aire con n-propanol
y n-butanol y la influencia de la temperatura de
entrada de la mezcla en la auto-ignicion.
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El modelo implementado permite estudiar
el efecto de la temperatura inicial de la mezcla,
la relacion de compresion y la relacién de
equivalencia, para un motor HCCI operado con
n-propanol y n-butanol.
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