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Resumen

Se presenta el analisis numérico transitorio del flujo
generado por la inyeccion tangencial de aire en un cilindro
horizontal que contiene agua y cuya superficie superior
esta abierta a la atmosfera. El aire se introduce al tanque
con una tobera y frente a ella se colocan tres tipos de
deflector; con seccidn transversal circular, triangular y
alabeada. El modelo matematico se describe con las
ecuaciones de Navier-Stokes en coordenadas polares
cilindricas en estado transitorio y se resuelve con el
método numérico del elemento finito, a través del software
COMSOL MULTIPHYSICS. Los resultados se muestran
a través de los campos de velocidad transitorios que se
generan en la seccién transversal del recipiente, que
coinciden con la inyeccion de aire en el contenedor;
ademds se analiza el comportamiento de la velocidad
azimutal a lo largo del diametro del cilindro, para
diferentes tiempos. Al comparar los resultados en estado
permanente de los sistemas con deflector triangular y
alabeado contra el circular se encontr6 que: a) el valor del
vector velocidad en la parte superior izquierda del tanque
disminuy6 1.09 y 18.59%, respectivamente; b) el valor
maximo positivo de la velocidad azimutal a lo largo del
didmetro del recipiente disminuyé 1.55 y 17.69%,
respectivamente.

Flujo Tangencial, Velocidad Azimutal, Deflectores

Abstract

The transcient numerical analysis of the flow generated by
the tangential injection of air in a horizontal cylinder
containing water, with its upper surface open to the
atmosphere, is presented. The air is introduced into the
tank with a nozzle and in front of it three types of
deflectors are placed, namely, deflectors with circular,
triangular, and bladed cross-section. The mathematical
model is described with the Navier-Stokes equations in
cylindrical polar coordinates in transient state; it is solved
using the finite-element numerical method, through the
COMSOL MULTIPHYSICS software. The results are
displayed through the transient fields of velociy that are
generated in the cross section of the container, which
coincide with the injection of air in the container; also the
behavior of the azimuth velocity along the diameter of the
cylinder, for different times, is analized. When results in
steady state of systems with triangular and bladed
deflector were compared against the circular one, it was
found that: a) the value of the velocity vector in the left
upper part of the tank diminished 1.09 and 18.59%,
respectively; (b) the maximum positive value of the
azimuth velocity along the diameter of the container
diminished 1.55 and 17.69%, respectively.

Tangencial Flow, Azimuth Velocity
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Nomenclatura

C  calor especifico (J/kg K)
Cq4 coeficiente de arrastre
dy, didmetro de burbuja (m)
F  vector de fuerzas de cuerpo (N/ m®)
g aceleracion gravitatoria (m/s?)
k  conductividad térmica (W/m K)
mg; tasa de transferencia del gas (kgs/m?)
M,, peso molecular de burbuja de gas (kg/mol)
ﬁg vector flujo de masa de gas (kg/m?s)
P presion (Pa)
R  constante de gas ideal (J/mol K)
r  coordenada radial (m)
Re numero de Reynolds
T tiempo ()
temperatura (K)
componente de velocidad radial (m/s)
componente de velocidad tangencial (m/s)

T
u

%

Vg velocidad de la fase gas (m/s)

V, velocidad de la fase liquida (m/s)
Vdes velocidad de deslizamiento (m/s)

Vi, Vvelocidad del gas a la entrada (m/s)

w  componente de velocidad axial (m/s)

z  coordenada axial (m)

a angulo entre el eje y el alabe del impulsor
(grados)

B coeficiente de expansion volumétrico (K™?)

p; densidad del liquido (kg/m®)

pg densidad de la fase gaseosa (kg/m?)

pin densidad del gas a la entrada (kg/m?®)

W viscosidad dindmica de la fase liquida
(kg/m s)

ur Vviscosidad turbulenta (kg/m s)

0  coordenada tangencial (rad)

¢, fraccion de volumen liquido (m3/m?3)

¢ fraccion de volumen de gas (m*/m?)

Introduccion

La inyeccién tangencial de gases en
contenedores cilindricos horizontales abiertos a
la atmosfera es un fendbmeno de gran interés
debido a las aplicaciones industriales y de
investigacion involucradas. Tales aplicaciones
van desde la inyeccion de aire, como en el
convertidor Peirce-Smith (para la extraccion de
cobre), la inyeccion de gases en biorreactores, en
sistemas de aireacion, en tinas de hidromasaje
médico-terapéutico o en lavadoras de inyeccion
de burbujas [1].
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Sin embargo, ain no se cuenta con la
suficiente informacion sobre los pardmetros
involucrados, tales como la duracion del proceso
de mezclado gas-liquido, los campos de
velocidad generados por los  fluidos
involucrados, o la pérdida de cantidad de
movimiento implicada en el fendmeno; todo lo
anterior para casos especificos de configuracion
geométrica y de direccion del flujo.

En la actualidad los programas de
Dinamica de Fluidos Computacional (CFD), por
sus siglas en inglés, han adquirido gran
relevancia debido a la viabilidad de poder
modelar fendmenos fisicos complejos con gran
precision; ademas de que es una herramienta que
permite reducir, de cierta forma, el costo y
tiempo de experimentacion. Esto es favorable ya
que se consigue optimizar el proceso
involucrado e incluso adicionar nuevas
herramientas que incrementen la eficiencia y de
nuevo reduzcan los gastos de investigacion y
desarrollo.

El objetivo de este trabajo es determinar
los campos de velocidad transitorios generados
por la inyeccion tangencial de aire en un cilindro
horizontal que contiene agua y cuya superficie
superior esta abierta a la atmosfera. Ademas, en
la seccion de entrada del aire, se colocan tres
tipos de deflector: con seccion transversal
circular, triangular y alabeada. Para ello se
resuelven las ecuaciones de Navier-Stokes en
coordenadas polares cilindricas, en estado
transitorio, junto con las condiciones iniciales y
de frontera adecuadas. Los resultados permiten
obtener los campos de velocidad transitorios en
la seccion transversal del cilindro que coincide
con la inyeccion de aire en el contenedor y el tipo
de deflector empleado; asi como el
comportamiento de la velocidad azimutal (v) a
lo largo del didmetro del cilindro para diferentes
tiempos.

El problema ha sido abordado por
diferentes investigadores, entre los trabajos mas
destacados se encuentran:

Valencia A., et al. [2], estudiaron
numéricamente la dinamica de fluidos dentro de
un recipiente con agua, con la geometria de un
convertidor, debido a la inyeccion de aire
provocada por una tobera sumergida.
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La simulacion tridimensional, dependiente
del tiempo, se llevo a cabo con un modelo de
volumen de fluido (VOF) y con el modelo de
turbulencia estandar k-¢, utilizando el software
Fluent de CFD. Se hizo un andlisis experimental
del fendmeno con un tanque lleno de agua. Se
compararon los resultados numéricos 'y
experimentales de la velocidad de entrada del
aire en el tanque que produce los resultados méas
favorables respecto a una buena mezcla en el
recipiente con un minimo de salpicaduras.

Real C., et al. [3], caracterizaron un
convertidor con inyeccion de aire en el fondo,
por medio de simulacién numérica en 3D,
utilizando el software Fluent. En el
planteamiento del problema se contemplaron las
ecuaciones de Navier-Stokes en flujo transitorio,
para multiples velocidades de inyeccion de aire,
y en condiciones isotérmicas. En la simulacion
se utilizo el modelo k-¢ de flujo turbulento para
modelar la transferencia de cantidad de
movimiento en el cilindro.

En dicho trabajo se encontr6 que a medida
que se aumentaba la velocidad del aire
inyectado, se incrementaba la energia cinética de
la mata de cobre de manera casi lineal. Se busco
maximizar la energia cinética de la mata de
cobre, evitando salpicaduras excesivas en el
reactor. Lopez C. y Barron M. [4], analizaron por
medio de la dinamica de fluidos computacional
el flujo del fluido y la transferencia de masa
dentro de un convertidor Peirce-Smith. En el
trabajo se presenta la simulacion trifasica (aire-
escoria-cobre), en dos dimensiones, y con los
rangos de velocidad de inyeccién de aire de 5 a
150 m/s.

Las simulaciones se llevaron a cabo en
estado transitorio, y se estudi6 el caso de
inyeccion lateral inclinada, determinando las
condiciones apropiadas para reducir el desgaste
del refractario del convertidor. Chibwe D. K. et
al. [5], analizaron experimental y
numéricamente el patron de flujo y mezclado en
un  convertidor industrial  Peirce-Smith,
empleando un modelo en frio. Se llevaron a cabo
simulaciones 2-D y 3-D del sistema de tres fases,
utilizando el modelo de volumen de fluido
(VOF) y el modelo de turbulencia k-g, para tener
en cuenta la naturaleza multifasica y de
turbulencia del flujo. La capa de mata y escoria
fueron simuladas con agua Yy queroseno
respectivamente.
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La capa de escoria se tomO en cuenta
debido a que crea una membrana en la superficie
que ocasiona un fendmeno de recirculamiento.
Los resultados revelaron que tanto la tasa de
flujo volumétrico del aire como la presencia de
la capa de escoria superpuesta tienen efectos
profundos sobre la eficiencia de mezcla del
convertidor. Morales D. [6], emple6 simulacion
numérica por medio de Fluent para realizar un
estudio hidrodinamico de un convertidor Peirce-
Smith, introduciendo en el convertidor perfiles
geométricos que fungen como difusores
estaticos y que proporcionan a la mata de cobre
un mezclado mas homogéneo. Se verificd la
factibilidad de la propuesta y se dejo abierta la
posibilidad de ampliar la investigacion y las
areas de implementacion.

En el estudio se concluyé que la formacion
de remolinos cerca de las paredes del material
ceramico, del que estd hecho el convertidor,
reduce la eficiencia del mezclado, y acelera el
desgaste del material del convertidor. Se
propone un disefio de perfil aerodindmico que no
provoque cambios de velocidades drasticos y por
consiguiente friccion que erosione el material
del que esteé fabricado.

Modelo fisico

El sistema a analizar consiste en un contenedor
cilindrico horizontal de radio R1 = 100 mm y
longitud L1 = 100 mm. La parte superior de
tanque se encuentra abierta a la atmosfera a
través de una abertura de ancho L2 =28.2 mmy
a todo lo largo del recipiente.

Para introducir radialmente el aire al
sistema se colocd una tobera de radio R2 =2 mm
ubicada a la mitad de la longitud del cilindro y a
un angulo de 01 =225°, Fig. 1 y 2. Para distribuir
el aire en el interior del tanque se colocaron
deflectores de seccién transversal: circular de
radio R3 = 5 mm; triangular de lado L3 = 8.66
mm; y de perfil alabeado de radio R4 =5 mm
con longitud de L4 = 18.90 mm, Fig. 3. Los
deflectores se colocaron frente a la tobera a una
distancia radial de R5 = 97 mm, respecto a su
borde exterior.
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Figura 1 Vista en 3D del modelo fisico
Fuente: Elaboracion Propia

Figura 2 Vista en 2D del modelo fisico
Fuente: Elaboracion Propia

Figura 3 Deflectores empleados
Fuente: Elaboracion Propia
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Planteamiento matematico

Las expresiones que describen el movimiento
transitorio de un fluido Newtoniano, viscoso, en
régimen turbulento, bifasico, en el interior de un
deposito cilindrico, son las ecuaciones de
continuidad y conservacion la cantidad de
movimiento de Reynolds-Navier-Stokes para
flujo turbulento (RANS, por sus siglas en inglés)

[1], [7].

Ecuacion RANS para la fase liquida:

v S oo
d)]p] OTI +¢1p1V1'VV1

=P+ [o,(uny) (W) )] @
+¢1p1g+ﬁ

Para bajas concentraciones de gas, la
fraccion de volumen liquido ¢, es
aproximadamente uno, entonces:

p,VV=0 (2)

La ecuacién RANS para la fase gaseosa es:

8p (I) —
% +V'(pg¢gvg): -Myg)
@)

Como aproximacion, se considera que no
hay transferencia de masa entre la fase liquida y
gas, por lo que my=0. La ecuacion (3) queda de
la siguiente forma:

8p (I) —
2L 10 (p,0, V)0 (4)

ot
La densidad del gas se calcul6 a partir de
la ley de gas ideal:

Py )

Donde M,, es el peso molecular de la
burbuja de gas, R=8.314 J/mol K es la constante
de gas ideal y T=293K la temperatura del gas.

La velocidad del gas se puede calcular a
partir de la ecuacion ngvlﬁdes, donde Vdes es
la velocidad de deslizamiento entre el agua y el
aire. El balance presién-arrastre se emplea para
calcular Vdes. El modelo se basa en la suposicion
de que las fuerzas de presion de las burbujas se
equilibran con la fuerza de arrastre:
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30 - ] :

E:pllvdesﬁ/des:'vp (6) b.  Se dibuja la geometria a analizar y se

Donde d,=0.001 m es el didmetro de la
burbuja y C4 es el coeficiente de arrastre
(adimensional). Debido a que el didmetro de
burbuja es inferior a 0.002 m, se usé el modelo
de coeficiente de arrastre de Hadamard-
Rybczynski:

Coi— s ()
donde
Re= M (8)

]

Para las condiciones de frontera se asumid
en las paredes del tanque y del deflector la
condicion de no deslizamiento V,=0. A la
entrada, el flujo de gas es -n-Ny=V,,-p. donde -
n es un vector normal a la seccién de entrada que
“apunta” al interior del tanque. Vin y p,, son la
velocidad y densidad del gas a la entrada con
valores 0.1 m/s y 0.973 kg/m?, respectivamente.
Por otro lado, a la salida del gas se considerd la
condicion de deslizamiento 7-V,=0, la cual
predefine la condicion de no penetracion del
fluido pero si del gas.

Las ecuaciones (1) y (4) se resuelven para

las variables V, y P. El campo de velocidades V,
posee tres componentes: la velocidad radial u, la
velocidad tangencial o azimutal v y la velocidad
axial w.

Tratamiento numérico

Para resolver las ecuaciones que gobiernan el
movimiento del fluido en el interior del sistema
(1) y (4) junto con las condiciones iniciales y de
frontera, se empled el software COMSOL
Multiphysics, el cual es un programa de
simulacion multi-plataforma de andlisis de
elemento finito que permite hacer estudios
convencionales basados en la fisica y en
sistemas acoplados de ecuaciones diferenciales
parciales. Para ello se utilizd6 la siguiente
metodologia [8]:

a.  Se selecciona en el software el tipo de
andlisis, en este caso: modelo en 3D.
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generan los elementos en el sistema. Para
ello se dibujo6 un cilindro horizontal de 100
mm de radio por 100 mm de longitud, con
una abertura en la parte superior de 28.2
mm de ancho a todo lo largo del recipiente.
Para introducir el aire al sistema se dibujo
una tobera de 2 mm de radio, ubicada a la
mitad de la longitud del cilindro y a un
angulo de 225° respecto a la horizontal.
Finalmente se generaron tres sistemas con
deflectores  de  diferente  seccion
transversal: uno circular de 5 mm de radio;
uno triangular de 8.66 mm de lado; y uno
con perfil alabeado de 5 mm de radio con
18.90 mm de longitud. Para el sistema con
deflector de seccion transversal circular se
generaron 242146 elementos (Fig. 4); para
el de seccion transversal triangular se
generaron 224310 elementos (Fig. 5), y
para el de seccidn transversal alabeada se
generaron 277150 elementos (Fig. 6). Con
el ndmero de nodos y elementos
propuestos se satisfacen los criterios de
estabilidad y de orden de precision para los
alcances del presente trabajo.

c.  Seintroduce el valor de las propiedades de
los fluidos, en este caso agua y aire, que
permanecen  constantes:  viscosidad
dindmica (p), densidad (p), calor
especifico (C), coeficiente de expansion
volumétrico () y conductividad térmica
(k). La presion en el sistema se modela con
el algoritmo de relajacién (TDMA).
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Figura 4 Malla para el sistema con deflector de seccion
transversal circular.
Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 5 Malla para el sistema con deflector de seccién
transversal triangular.
Fuente: Elaboracion Propia

-0.05

0.05

Figura 6 Malla para el sistema con deflector de seccion
transversal alabeada.
Fuente: Elaboracion Propia

d. Se introducen las condiciones de frontera
y se da el valor de la velocidad de entrada

del aire, en este caso Vin = 0.1 m/s. La
interfaz es resuelta con el codigo de: flujo
burbujeante, turbulento y bifasico; que es
el adecuado para resolver las ecuaciones
descritas en este trabajo.

e.  Se corre el programa y se obtienen los
valores transitorios de los campos del
vector velocidad (Vl) y de la componente
de velocidad azimutal (v), en el plano axial
que corta la entrada de flujo de aire.
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Analisis y resultados

Una vez hecha la programacion se llevaron a
cabo las corridas para los tres tipos de deflector.
El sistema se acoto6 con los siguientes valores: L1
=100 mm, L2 = 28.2 mm, L3 =8.66 mm, L4 =
18.90 mm, R1 =100 mm, R2 =2 mm, R3 =5
mm, R4 =5 mm, R5 =97 mm, 01 =225°y Vin
= 0.1 m/s. El programa se dejo correr hasta un
tiempo de 10 min, pero se observo que a los 90 s
se alcanzaba la condicion de estado permanente.

Los campos del vector velocidad se
muestran en las Figs. 7 a 15 para los tres casos y
para los tiempos de 1's, 10 sy 90 s. En ellas se
indican algunos valores de la velocidad para
ciertas posiciones constantes y para la seccion
transversal que coincide con el centro de la
tobera.

Lo anterior con el objeto de comparar su
magnitud al cambiar el tipo de deflector. Cabe
mencionar que se esta analizando el movimiento
del fluido dentro del contenedor sin tomar en
cuenta la concentracion aire-agua que se tiene en
el sistema, es decir, que el flujo de aire solo se
toma en cuenta como generador del movimiento.

En la Fig. 7, sistema con deflector circular
y tiempo 1 s, se observa que el aire se introduce
al contenedor, se incorpora al agua, y bordea al
deflector. El flujo que se dirige de lado izquierdo
del mismo tiene un valor de 15.60x10° m/s, y el
del lado derecho de 0.87x107° m/s.

En el tiempo de 10 s, Fig. 8, el movimiento
producido en el recipiente forma un vortice
secundario en la parte superior del tanque.

En los bordes del cilindro se aprecia un
movimiento circulatorio en sentido horario. La
velocidad en la parte superior izquierda del
contenedor es de 30.50x10 m/s.

Finalmente, en el tiempo de 90 s, Fig. 9, se
observa un flujo rotatorio en sentido horario bien
definido que abarca practicamente todo el
recipiente. La velocidad en la parte superior
izquierda es de 45.70x107 m/s, ésta permanece
constante después de este tiempo.
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Figura 7 Campo de velocidades (Vl) con deflector circular
yt=1s.
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 8 Campo de velocidades (Vl) con deflector circular
yt=10s.
Fuente: Elaboracion Propia

0.1
0.09

0.08!
0.08

0.06/
0.07

0.04/
- 0.06
ol 0.05
-0.02| 0.04
-0.04! 003

-0.06/
0.02

-0.08!
0.01

-0.1}

0.1 -0.05 0 0.05 — fm)p

Figura 9 Campo de velocidades (Vl) con deflector circular
yt=90s
Fuente: Elaboracion Propia
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Para el caso del sistema con deflector
triangular y tiempo 1 s, Fig. 10, se observa que,
como en el caso anterior, la mezcla de aire-agua
es dividida por el deflector. Una parte se va hacia
izquierda del mismo tomando una velocidad de
12.30x10° m/s y el resto se va hacia la derecha
con una velocidad de 0.756x10 m/s.

Para el tiempo de 10 s, Fig. 11, se ha
formado un vodrtice secundario cerca de la
frontera del recipiente que estd abierta a la
atmosfera. El valor de la velocidad en la parte
superior izquierda del tanque es de 28.9x107
m/s. Finalmente, para el tiempo de 90 s, Fig. 12,
se aprecia un flujo circulatorio en sentido horario
bien definido. Para este tiempo la velocidad en
la parte superior izquierda del cilindro es de
45.2x10°3 mf/s.
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Figura 10 Campo de velocidades (Vl) con deflector
triangularyt=1s.
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 11 Campo de velocidades (V,) con deflector
triangular yt=10s.
Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 12 Campo de velocidades (Vl) con deflector
triangular yt=90s.
Fuente: Elaboracion Propia

Finalmente, para el sistema con deflector
alabeado se observa un comportamiento
parecido a los casos anteriores pero con
magnitudes distintas. Para el tiempo de 1 s, Fig.
13, el flujo en la parte izquierda del deflector
toma una velocidad de 15.9x10° m/s y el de la
parte derecha toma un valor de 0.758x107° m/s.
Para el tiempo de 10 y 90 s, Fig. 14 y 15, la
velocidad en la parte superior izquierda del
recipiente es de 29.8x10° y 37.2x10° m/s,
respectivamente.
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Figura 13 Campo de velocidades (V,) con deflector
alabeadoyt=1s.
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 14 Campo de velocidades (V,) con deflector
alabeado yt=10s.
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 15 Campo de velocidades (Vl) con deflector
alabeadoyt=90s
Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 1 se muestran a manera de
resumen las magnitudes del vector velocidad

(Vl) para diferentes tiempos y posiciones. Para
el tiempo de 1 s se indica la velocidad de lado
izquierdo y derecho de los deflectores, y para los
tiempos de 10 y 90 s se sefiala la velocidad en la
parte superior izquierda del deposito.

Tpo. Circular Triangular Alabeado
1s +15.60x10° | +12.30x103 +15.90x10°
+0.869x10° | +0.756x10°3 +0.758x10°
10s | +30.50x10° | +28.90x1073 +29.8x10°
90s | +45.70x10° | +45.20x10°3 +37.2x10°

Tabla 1 Valores del vector velocidad (V,), m/s,
para posiciones especificas en los tres sistemas.
Fuente: Elaboracion Propia

LIZARDI-RAMOS, Arturo, LOPEZ-CALLEJAS, Raymundo,
TERRES-PENA, Hilario y VACA-MIER, Mabel. Analisis
transitorio del flujo tangencial en tanques horizontales con
distintos deflectores. Revista de Ingenieria Mecanica. 2018.
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Haciendo una comparacion de los valores
del vector velocidad, en la posicion superior
izquierda del recipiente, para el tiempo de 90 s,
de los sistemas con deflector triangular y
alabeado respecto al circular, se observo una
disminucion del 1.09 y 1859 %,
respectivamente.

Es decir que en esa parte del deposito se
tiene una mayor velocidad cuando se coloca un
deflector circular y una menor cuando se coloca
un deflector alabeado.

Para hacer una comparacion mas precisa
sobre el comportamiento del fluido en el
deposito, se hicieron graficas de la componente
de velocidad azimutal (v) en la linea horizontal
que va desde 0° hasta 180°, para los tiempos de
1, 10 y 90 segundos y para los tres deflectores.

En la Fig. 16, sistema con deflector
circular, se observa que la curva de la
componente de velocidad tangencial, en el
tiempo 1 s, comienza en cero sobre la pared
izquierda del depdsito, posteriormente va
aumentando su valor hasta un méximo positivo
de 4.95x10° m/s y de alli baja su intensidad
hasta hacerse cero. Después de este este punto,
la velocidad se mantiene practicamente en el
resto del sistema.

En este tiempo las magnitudes de la
velocidad son bajas debido a que apenas
comienza el movimiento del fluido en el
contenedor. Para el tiempo de 10 s se aprecia que
la velocidad toma un valor maximo positivo de
33.04x10°% m/s, de lado izquierdo del depésito, y
una magnitud méaxima negativa de -6.95x107
m/s, de lado derecho del recipiente.

En este tiempo el flujo dentro del
contenedor aun no alcanza el estado permanente,
manifestandose una trasferencia de cantidad de
movimiento que genera un vortice secundario.

Finalmente, en el tiempo de 90 s, se
observa que la velocidad también toma dos
valores maximos en el sistema, uno positivo de
50.94x10° m/s y otro negativo de -37.75x1073
m/s. En este tiempo se ha alcanzado el estado
permanente del flujo y se tiene un vértice bien
definido en el centro del cilindro.
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Figura 16 Componente de velocidad tangencial (v) para
el sistema con deflector circular
Fuente: Elaboracion Propia

En la Fig. 17, sistema con deflector
triangular, se observa el mismo comportamiento
del caso anterior, pero con valores distintos.

Para el tiempo de 1 s, la componente de
velocidad tangencial comienza en cero sobre la
pared izquierda del depdsito y posteriormente va
aumentando su magnitud hasta un maximo
positivo de 4.44x102 m/s.

De alli baja su intensidad hasta hacerse
cero y permanece constante hasta la pared del
lado derecho del recipiente. Para el tiempo de 10
s se aprecian, como en el caso del deflector
circular, dos valores maximos, uno positivo de
32.74x10% y uno negativo de -6.26x10% m/s.

Finalmente, para el tiempo de 90 s, en
donde se ha alcanzado el flujo estacionario,
también se observa que la velocidad toma dos
magnitudes maximas en el cilindro, una positiva
de 50.15x10° m/s y otra negativa de -36.96x10°
Smis.

El sistema con deflector alabeado, Fig. 18,
tiene el mismo comportamiento que los casos
anteriores, pero con valores distintos. Las
magnitudes maximas positivas y negativas de la
componente de velocidad tangencial para los tres
casos se muestran en la Tabla 2.
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distintos deflectores. Revista de Ingenieria Mecanica. 2018.
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Figura 17 Componente de velocidad tangencial (v) para
el sistema con deflector triangular.
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 18 Componente de velocidad tangencial (v) para
el sistema con deflector alabeado.
Fuente: Elaboracion Propia

Tpo. Circular Triangular Alabeado
1s +4.95x10° +4.44x10°3 +4.29x10°
10s | +33.04x10° | +32.74x10°% | +32.06x10°3
-6.95x10°® -6.26x103 -6.55x10°8
90s | +50.94x10°% | +50.15x10°% | +41.93x10°3
-37.75x10°3 -36.96x10°3 -33.45x10°3

Tabla 2 Valores maximos de la velocidad tangencial (v),
m/s, para los tres deflectores
Fuente: Elaboracion Propia

Finalmente, en la Fig. 19, se presentan las
graficas de la componente de velocidad
tangencial para los tres deflectores y para el
tiempo de 90 s, que es cuando el sistema ha
alcanzado el estado permanente. En ella se
aprecia que la velocidad del flujo, del lado
izquierdo del deposito, tiene los valores més
altos. Lo anterior es debido a que en esa parte se
encuentra la entrada de aire en el recipiente,
quien es el que transmite la cantidad de
movimiento al agua.
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De lado derecho se observan magnitudes
menores debido a que en esa parte solo esta
presente la recirculacion del fluido. Comparando
los valores méximos positivos de la componente
de velocidad tangencial de los sistemas con
deflector triangular y alabeado, respecto al
circular, se encontr6 una disminucion del 1.55 y
17.69 %, respectivamente. Es decir, el flujo con
mayor intensidad se tiene con el deflector
circular, seguido del triangular y por altimo el
alabeado.

—&— Def. circular --%-- Def. alabeado

-~ Def. triangular
0.06

Velocidad tangencial, v, [nv/s]

o
-06

Ejer [m]

Figura 19 Componente de velocidad tangencial (v) para
el tiempo t =90 sy los tres deflectores.
Fuente: Elaboracion Propia

Conclusiones

En este trabajo se determiné la distribucién de
velocidades transitoria generada por la inyeccion
tangencial de aire en un contenedor cilindrico
horizontal que contiene agua, que esta abierto a
la atmosfera, y al cual se le colocaron deflectores
de seccién transversal: circular, triangular y
alabeada, enfrente de la tobera. Se encontro que
en los primeros segundos del fenémeno el flujo
bordea a los deflectores, predominantemente en
la zona lateral izquierda, provocando el
movimiento del fluido en esa direccion.

Para el tiempo de 10 segundos se formo un
flujo circulatorio en sentido horario alrededor
del recipiente y se produjo un flujo secundario
en la parte superior del tanque. Cuando el
proceso alcanzé el estado permanente, el flujo
secundario desaparecio6 y se formO un
movimiento circulatorio bien definido con su
centro al lado derecho del centro geométrico,
esto Ultimo ocasionado por la posicion de la
tobera que introdujo el aire al deposito.
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Al analizar los campos del vector
velocidad en la parte superior de los sistemas, en
estado permanente, se encontrd que el valor mas
alto fue el del contenedor con deflector circular
seguido del triangular y el alabeado. Al
comparar dichas magnitudes entre los
recipientes con deflector del triangular vy
alabeado contra el circular se encontr6 una
disminucion del 1.09 y 1859 %,
respectivamente. Al examinar la gréfica en
estado permanente de la componente de
velocidad tangencial se observo, como en el
analisis anterior, que el valor mas alto fue el del
sistema con deflector circular, seguido del
triangular y el alabeado.

Al hacer una comparacion de las
magnitudes maximas positivas de la velocidad
tangencial para los depositos con deflector
triangular y alabeado, respecto al circular, se
encontré una reduccion del 1.55 y 17.69 %,
respectivamente. Los resultados anteriores
indican que el deflector circular es el que tiene
mejor desempefio en la distribucion del
movimiento del fluido en el interior del tanque,
aunque la diferencia que hubo con el deflector
triangular fue minima.

La forma y la posicion en que se colocé el
deflector alabeado provocaron que en su parte
posterior el movimiento del fluido fuera
despreciable, causando que el flujo en el
recipiente fuera menor que el de los otros dos
casos. Aunque se logré6 un avance con este
estudio, aun falta mayor analisis para considerar
otras variables, tales como el cambio de la
posicién del deflector alabeado, otros rangos de
velocidad y distintos tipos de fluido
involucrados.
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Resumen

Actualmente se encuentran en el mundo mas de 1200
millones de vehiculos, se requiere de un espacio de al
menos 720 mil hectareas para estacionar esta cantidad
de automdviles. Es necesario plantear soluciones para
la demanda de espacio de parqueo, sobre todo en
algunas ciudades de Norte América y Europa donde se
tienen indices de hasta 7 wvehiculos por cada 10
ciudadanos. El disefio de estacionamiento vertical
automatico es una propuesta de ambito
electromecéanico, tecnolégico y de control de un
mecanismo que permite ubicar varios automoéviles en la
misma area de parqueo. La propuesta incluye un
modelado mecanico, el disefio de un proceso de control
con PLC y computadora que eficiente el uso de sistema
motriz, incluye interfaz gré&fica intuitiva de féacil
operacidn para el usuario con una conexion inalambrica
para reducir la necesidad de cableado y un sistema de
visién para incrementar la seguridad de resguardo del
automovil. Para las pruebas de funcionamiento y
control se realiza un prototipo a escala del proyecto.

Sistema, Estacionamiento, Automatico

Abstract

Currently more than 1200 million wvehicles are
circulating in the world, it requires a space of at least
720 thousand hectares to park this amount of cars. It is
necessary to propose solutions for the demand of
parking space, especially in some cities in North
America and Europe where there are rates of up to 7
vehicles for every 10 citizens. The automatic vertical
parking design is a proposal of electromechanical,
technological and control system of a system that
allows to locate several cars in the same parking area.
The proposal includes a mechanical modeling, the
design of a PLC and computer control system that
efficiently uses the motive system, includes an intuitive
graphic interface, easy to operate for the user with a
wireless connection to reduce the need for wiring and a
system of vision to increase the security of car
protection. For the operation and control tests, a
prototype is made at project scale.

System, Parking, Automatic
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Introduccion

Los primeros sistemas de estacionamiento
automatico se presentaron en la década de 1920
en Estados Unidos, seguido de Japon una década
mas tarde. El objetivo era optimizar el espacio
disponible para el estacionamiento de
automaviles con iversos tipos de estructuras para
sistemas electromecanicos controlados para el
movimiento de las plataformas.

Las estructuras mas utilizadas para el
aprovechamiento del espacio son las siguientes:
(Torres Ch. 2015):

1.  Elevadores multiplicadores de nivel, su
principal desventaja es que para la
disposicion de un vehiculo se requiere el
desplazamiento de los demas.

2. Torre multinivel, su inconveniente es el
tiempo de espera para el usuario por la
disposicién del sistema elevador que se
encuentra en constante movimiento para la
entrada y salida de autos.

3. Estacionamiento rotatorio vertical, utiliza
una jaula giratoria, ademas de no presentar
las desventajas de los dos anteriores, son
de fécil instalacion, aprovecha al maximo
el espacio disponible y puede ser operado
directamente por el duefio del vehiculo.

El estacionamiento rotatorio vertical
consta de una guia, cadenas, grupo tractor,
cabina, plataforma por plazay control eléctrico -
electronico de operacion del elevador. Es en esta
parte donde se enfoca el presente trabajo.

Un control a través de PLC programado en
lenguaje escalera con comunicacion inalambrica
ethernet, disposicion de logica programada
disefiada para eficientar el consumo energético
del sistema elevador con algoritmo que permita
el minimo movimiento del sistema motriz, facil
operacion con interfaz grafica intuitiva para el
usuario y seguridad con sistema de vision.

Este sistema de control disminuye
significativamente el tiempo para estacionar y
recuperar el vehiculo lo cual aporta al cuidado
del medio ambiente
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Componentes del sistema elevador automatio
Estructura de estacionamiento rotatorio

Estructura basada en el movimiento rotatorio de
una transmision motriz que genere el
desplazamiento de las distintas plazas
disponibles para el estacionamiento de los
vehiculos. Este sistema mecanico automatizado,
el cual gira a un &ngulo perpendicular al suelo.
Es impulsado por un sistema cadena — motor —
cadena y se mueve de manera giratoria cada una
de las seis cabinas movibles que se desplazan en
una trayectoria rotatoria vertical para el
aprovechamiento del espacio.

Con este modelo mecéanico se pueden
estacionar 6, 8, 10, 12, 14 y hasta 16 automoviles
en en una superficie en la que s6lo se podrian
estacionar 2 tradicionalmente.
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Figura 1 Mecanismo en Solid Works®
Fuente: Elaboracion Propia

PLC siemens® S7-1200

Producto de la marca alemana Siemens®,
disefiado para tareas de automatizacion sencillas
pero de alta precision. Cuyas caracteristicas
principales  son: alta  capacidad de
procesamiento, calculo de 64 bits, interfaz
Ethernet, entradas analdgicas y bloques de
funcidn para programacion escalera.

Sistema de estacionamiento vertical automatico. SOTELO-
MARTINEZ, Samuel, ARROYO-CHAVEZ, Victor Ventura,
OCAMPO-MARTINEZ, Rafael y GARCIA-MENDOZA,
Rufino. Revista de Ingenieria Mecanica. 2018.
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Figura 2 PLC simatic S7-1200
Fuente: www.siemens.com

Protocolo Ethernet inalambrico

Es una arquitectura de red de area local que
presenta distintas subcategorias con base a la
velocidad y medio de transmision. A pesar de
tener mas de 40 afios de existencia se utiliza
debido a su flexibilidad y simplicidad para
implementar. De uso comun por su bajo costo.
Comunicacidn inalambrica provee los beneficios
de reducir la necesidad de usar cables,
proporciona una comunicacion robusta y
confiable.

()

Figura 3 Ethernet inalambrico
Fuente: www.depositphotos.com

Interfaz grafica con Lab View ®

LabVIEW es un programa de ingenieria
disefiado para aplicaciones que requieren
pruebas, medidas y control con acceso rapido a
datos. Utiliza una programacion grafica que
permite visualizar diferentes aspectos de una
aplicacion, como lo es la configuracion del
programa, datos de medidas y depuracion. Su
visualizacion permite integrar dispositivos y
representar una légica compleja de diagramas
con algoritmos de analisis de datos con disefio de
interfaces de usuario personalizadas.
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Figura 4 Sistema controlado por LabVIEW
Fuente: www.nationalinstruments.com

Sistema de vision

Es un sistema de control que utiliza como sensor
las camaras de video para la interpretacion de
escenas del mundo real de forma automaética, con
presentacion y analisis de caracteristicas de
iméagenes digitales, informacién que
posteriormente se procesard por un algoritmo
almacenado en la memoria de un ordenador. Los
sistemas de vision pertenecen al area de la
inteligencia artificial y su uso abarca
conocimientos como tratamiento de imagenes,
reconocimiento de patrones, graficos por
ordenador, entre otros.

Figura 5 Camara para control
Fuente: www.imperx.com

Metodologia

Se realizo un control eficiente y adecuado del
estacionamiento vertical automatizado en base al
funcionamiento. En la siguiente imagen se
presenta en forma de diagrama de flujo:

Sistema de estacionamiento vertical automatico. SOTELO-
MARTINEZ, Samuel, ARROYO-CHAVEZ, Victor Ventura,
OCAMPO-MARTINEZ, Rafael y GARCIA-MENDOZA,
Rufino. Revista de Ingenieria Mecanica. 2018.
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—  Generar, en su caso, la cantidad a pagar.

[ Se disefio de un enlace grafico desde el
PORESO SoLicITuD cual se pueda acceder a cada una de las funciones
—— operativas  del  estacionamiento  vertical

IDENTIFICAR automatico.

POR VISION HAY 15.: POR EL
DISPONIBILI HOMENTO NO HA

DAD? ISPONIBILIDAD

MOSTRAR
ESPACIOS
DISPONIBLES

[SELECCIONAR
COSTO ESPACIO

INFORMAR
TIEMPO Y

CUBRIR MOVER CON
COSTO ALGORITMO
|
MOVER CON
ALGORITMO
1
SACAR INTRODUCIR
VEHICULO VEHICULO

Figura 6 Diagrama de flujo de funcién
Fuente: Elaboracion Propia.

El procedimiento para el uso del sistema es
intuitivo. Para el disefio de control del
estacionamiento vertical automatico se siguio la
metodologia de proyecto:

HMI 858 pc BER pic 88N pOTENCIA &5 MECANISMO

Figura 7 Metodologia del proyecto
Fuente: Elaboracion Propia

Etapa de enlace con el usuario

Para generar una interaccion amigable con el
usuario se dispuso de un panel frontal de control
a partir del cual el usuario puede realizar
cualquiera de las siguientes operaciones:

— Solicitar ingreso del vehiculo.

—  Verificar disponibilidad de espacios.

— Seleccionar espacio.

- Validar su identificacion con sistema de
vision.

- Solicitar egreso del vehiculo.

- Informarse de tiempo de parqueo.
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Figura 8 Panel frontal
Fuente: Elaboracién Propia

Para el sistema de vision se utiliza una
camara de video para capturar de forma continua
e identificar el patrén de imagen que identifique
al usuario y la plaza de resguardo del vehiculo.
Con lectura de codigos o deteccion por
segmentacion de rasgos fisicos.

Image Out
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T e SR >
Stopped ) ‘

Figura 9 Programa de sistema de vision
Fuente: Elaboracion Propia

Etapa de control PC - PLC

Para la vinculacion entre PC y PLC se utilizé un
servidor modelo OPC a través del cual, con
variables globales compartidas se puede
monitorear, leer, actualizar, modificar, transferir
y compartir datos entre el ordenador y el
controlador.

Sistema de estacionamiento vertical automatico. SOTELO-
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Figura 10 Variables compartidas OPC
Fuente: Elaboracion Propia

La comunicacion entre PC y PLC para el
control del estacionamiento vertical automatico
se realizO de manera inaldmbrica, con el
protocolo de red inaldmbrica, a través de la
tarjeta inalambrica y un router con disposicién
para comunicacion inalambrica.

La razén para el uso de comunicacion
inalambrica es principalmente la menor
utilizacion posible de cables de conduccion de
sefiales de control y potencia, el protocolo de
comunicacion Ethernet inalambrico es confiable
para la transferencia de datos de control utilizado
en la industria.

En la configuracion se tiene que asignar
una direccién IP a la PC y otra direccion de la
misma subred al PLC.

Dispositivos accesibles

! Tipo de interfazPGIPC:  [B_PNIE I+
se1zs FoE

InterfszPGIPC: (M Qualcomm Athercs ARSE125 Wireless Netwo

Dispositivos accesibles de la interfazseleccionada:

Dispositivo Tipo de dispositivo_ Tipo Direccién Direccién MAC
plc_t 571200 3 19216801 00-1C-06-14-8307

[ |Parpadear LED.

Informacién de estado online:
4 scanning yconsulta de informacién concluidos

Figura 11 Conexion inalambrica de PLC
Fuente: Elaboracion Propia
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Al tener dos elementos que pueden ser
utilizados para el control del estacionamiento
vertical automatico y con variables globales
compartidas entre ambos elementos, el sistema
puede ser controlado directamente desde el PLC
0 desde la PC o incluso el control puede ser
repartido PC — PLC.

Para este proyecto el control del motor que
produce el movimiento de las plazas, los
indicadores para el usuario y los sensores de
posicionamiento del estacionamiento vertical
automatico se hace con el PLC, lo anterior
conectando las entradas y salidas digitales
correspondientes.

A continuacion, la imagen de la
programacion del PLC en lenguaje escalera.

16204 160004
%BO FMWI00
"POSICION™ —{|N 3} OUTI }— "TRANSF"
hd Segmento 2:
Wl o %Q0.0
“MANUAL" *MOTOR"
' .
%W0.0 %MO.1
“VARIABLE IN" *VARIABLE OUT
IF { Fema

Figura 12 Programa para PLC
Fuente: Elaboracién Propia

En la programacion en el PLC se tiene un
algoritmo que permite direccionar de manera
eficiente el desplazamiento rotatorio del
estacionamiento vertical automaético, es decir
controlar el giro del motor que permita la
localizacion mas rapida y el menor uso del motor
para la disposicion de la plaza de
estacionamiento requerida.

|Pa—Pr|-(Np/2)=Sg 1)

Donde:

Pa = Posicion actual.

Pr = Posicion Requerida.
Np = NUmero de plazas.

Sg = Sentido de giro.

Sg =+ (sentido horario)
Sg =- (sentido antihorario)

Para la interfas grafica con el usuario se
utiliz6 un diagrama de blogues para la
programacion de las funciones que dispondra el
cliente desde un panel frontal de control, éste
control se realiza en la PC.
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|| ERP® El prototipo utiliza un motor de corriente
= e, (R continua con un sistema de engranaje para
N incrementar la potencia del motor, sin embargo,
= T - con estas mismas dos salidas se puede controlar
= [-/w ; , )
i N un motor de corriente alterna a través de variador
= de frecuencia o también un motor de induccién
e e, trifasico a través de contactores.
™ =

Figura 13 Programa para PC
Fuente: Elaboracién Propia

El sistema de vision se controla también
desde la computadora, se requiere la instalacion
de un controlador que habilita las funciones de
vision por computadora en el software
Labview®, el asistente permite la configuracion
de la camara disponible para ser utilizada, el
modo de captura y el algoritmo de identificacion
de codigo de acceso o egreso de vehiculos.

Una funcion importante en un sistema de
estacionamiento es la medicion del tiempo de
parqueo para obtener la cantidad a pagar por el
servicio, se utiliza un algoritmo para la medicién
del tiempo, a partir del momento de ingreso, este
algoritmo permite contabilizar la cantidad de
horas, minutos e incluso la cantidad de segundos
durante los cuales el vehiculo ocup6 una plaza
del estacionamiento vertical automatico. El
costo total a pagar por el estacionamiento para el
usuario sera la multiplicacion del tiempo
determinado por la tarifa que se desee aplicar.

SEGUNDOS
pfi2z]

— MINUTOS

| 160} pliza)

> e

Figura 14 Algoritmo de tiempo
Fuente: Elaboracion Propia

Etapa de potencia
Para el control de motor se utilizan dos salidas

del PLC, con ello se logra invertir el sentido de
giro de motor.
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Adicionalmente el sistema de
estacionamiento vertical automatico cuenta con
dos indicadores luminosos para indicar al
usuario el momento en el que puede acceder o
sacar el vehiculo.

T

ERE
SALIDAS DE PLC —T1
1 B5
com 00 o1 02 03
nls)
=00
SO P I e
T Fe—— s
i C1 ¥S
L 5 3
T T

M

Figura 15 Diagrama de potencia
Fuente: Elaboracion Propia

En la base del estacionamiento vertical
automatico se cuenta con sensores que
identifican cada una de las plazas disponibles,
las sefiales de estos sensores llegan directamente
a las entradas del PLC para que el sistema de
control tenga la ubicacién y posicionamiento en
cada momento del estacionamiento.

Resultados

En las pruebas realizadas con el prototipo a
escala del estacionamiento vertical automatico,
especificamente en la parte de control se
tuvieron los siguientes resultados:

Funcionamiento: La operatividad del
proyecto permite una utilizacion de manera
intuitiva, se logra el ingreso y egreso de
vehiculos eficientemente, con un retraso de 1 a5
segundos para el procesamiento de la solicitud e
identificacion del usuario.

Sistema de estacionamiento vertical automatico. SOTELO-
MARTINEZ, Samuel, ARROYO-CHAVEZ, Victor Ventura,
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El movimiento de la transmision motriz
tiene una velocidad baja de 8 rpm lo cual es
adecuado para evitar movimientos bruscos en las
plazas del estacionamiento y evitar algin
accidente, el tiempo de posicionamiento entre
plazas consecutivas es de 5 segundos, esto
permite un posicionamiento delicado para el
cuidado de la unidad y reduce un momento de
inercia para que los sensores identifiquen
correctamente la posicion del estacionamiento.

Figura 16 Foto de mecanismo prototipo
Fuente: Elaboracion Propia

Comunicacién inalambrica: Entre PC y
PLC red Ethernet inalambrica se alcanzd una
distancia aproximada de 18 metros con un
concetrador inaldmbrico doméstico para red
(ADSL2), fuera de este alcance se pierde la
comunicacion, el estacionamiento vertical
automatico queda sin control.

Sistema de visién: Para la identificacion
con sistema de vision se requiere que el codigo
0 imagen a identificar esté en el area
correspondiente asignada frente a la camara, las
mejores lecturas procesadas se lograron a 40
centimetros de la cdmara y a un angulo de
desviacion no mayor a 15 grados al frente y
centro de la cAmara.
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IDENTIFICACION POR CAMARA |
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Figura 17 Panel de control activo
Fuente: Elaboracion Propia

Algoritmo de posicionamiento: El control
que se logré para el giro del motor permitio
reducir el uso del motor hasta un 50%, esto en
base a la posicion del estacionamiento y la plaza
solicitada por el usuario, la reduccion del 50%
en la utilizacion del motor, se vera reflejado en
menor consumo eléctrico, teniendo en cuenta los
picos de corriente que se generan al arranque del
motor, a su vez también se reducira el desgaste
mecénico  propio del movimiento  del
mecanismo.

Conclusiones

El presente trabajo validé el control de un
estacionamiento vertical automatico, de forma
eficiente, funcional y amigable para el usuario,
éste proyecto, implementado adecuadamente, el
sistema de control esta disefiado para mantener
funcién de manera auténoma sin necesidad de
requerir un operador para el estacionamiento
vertical.

Para la implementacion de un control con
una estructura para automdviles reales se
requiere obligatoriamente hacer uso de sistemas
de seguridad como frenos de emergencia
mecanicos Yy dindmicos comunes en los
elevadores para evitar accidente por movimiento
no controlado de sistema motriz provocado por
el peso de carga de la estuctura con vehiculos al
interior.

La identificacion con el sistema de vision
puede mejorar el tiempo de respuesta con un
procesador de imagen mas potente, y una camara
especial para identificacion de patrones. En
Relacion a la comunicacidén inaldmbrica a pesar
de resultar confiable, si se desea incrementar el
rango de alcance se puede recurrir a un router
inaldmbrico de mayor alcance.
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Resumen

El aumento en los precios de combustibles fésiles y el impacto
negativo hacia el planeta que implica su obtencién y consumo,
ha promovido la investigacion en tecnologias alternativas como
la de vehiculos hibridos y vehiculos que funcionan mediante
celdas de combustible. Las celdas de combustible son
dispositivos electroquimicos que mediante la inyeccion de
hidrogeno como combustible producen energia eléctrica, agua y
calor, de los cuales, para aplicaciones de rubro automotriz,
Unicamente se aprovecha la energia eléctrica. En este trabajo se
presenta una propuesta para aprovechar el calor residual que
genera la celda, y mejorar la eficiencia eléctrica de la misma,
mediante un sistema de co-generacion que emplea
termoeléctricos. Un termoeléctrico es un dispositivo que a partir
del efecto Seebeck aprovecha un gradiente de temperaturas para
generar una diferencia de potencial. En el estudio se realiza un
andlisis energético donde se evaltan diversas condiciones de
trabajo para los dispositivos de generacidn termoeléctrica que
considera diferentes gradientes de temperatura (temperatura
sobre la celda y la respecto al ambiente). Como resultado, se
presenta un arreglo 6ptimo de los dispositivos termoeléctricos,
determinando la potencia maxima generada a partir del flux de
calor entre la celda de combustible y el dispositivo termoelectrico
y la eficiencia energética asociada a todo el proceso.

Celda de Combustible, Termoeléctricos, Calor Residual

Abstract

Increase in the price of fuels and the negative impact on the
planet that implies its consumption and procurement, have
promoted research in alternative technologies such as hybrid
vehicles and vehicles that employ fuel cells. Fuel cells are
electrochemical devices that by injection of hydrogen produce
electric power, water and heat, but for industry automotive
applications only the electric power is used. In this paper a
proposal to take advantage of residual heat generated by the fuel
cell is presented, with object from improve the efficiency of it
through a cogeneration system that uses thermoelectrics. A
thermoelectric is a device that from the Seebeck effect takes
advantage of a gradient temperature to generate a differential
potential. In the study an energy analysis is carried out where
different working conditions for thermoelectric generation
devices are evaluated that consider temperature gradient
different (temperature on the cell and temperature with respect to
the environment). As a result, an adequate arrangement of the
thermoelectric devices is obtained, the power generated through
heat flux between the circuit and energy efficiency associated
with the whole process are calculated.

Fuel Cells, Thermoelectrics, Waste Heat
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Introduccion

El aumento al precio de los combustibles
derivados del petréleo y el impacto negativo
hacia el planeta que implica su obtencién y
consumo, ha promovido la investigacion en
tecnologias alternativas. Se prevé que entre los
afos 2010-2050 existira un incremento en la
produccion de COz del 370% que es equivalente
a 536 millones de toneladas de CO2 més respecto
al valor actual producido que es de 146 millones
de toneladas de CO>. (Sheinbaum Pardo & Solis
Avila, 2016). La mayor produccion de emisiones
esta dada por la combustion de gasolina donde el
principal consumidor es el sector de
autotransporte.

Recientemente se ha promovido el avance
tecnoldgico en el disefio de automdviles para
disminuir las emisiones de gases de combustién
y conjuntamente para mejorar el rendimiento de
combustible. Estos avances incluyen el uso de
biocombustibles 'y aditivos para reducir
contaminantes, el disefio de motores eléctricos
que contribuyen a solventar la demanda
energética de un automovil (automoviles
hibridos), asi como la implementacion de celdas
de combustible para obtener la energia capaz de
impulsar autos eléctricos.

Una celda de combustible tiene la
capacidad de convertir energia electroquimica
obtenida a partir de una reaccion entre hidrogeno
(H2) y oxigeno (O) en energia eléctrica, agua
(H20) vy calor. La siguiente figura muestra los
reactivos y productos de una celda de
combustible:

'—l' Energia
Celda de
Agua

Combustible [ (H:0)
o[ e |

Figura 1 Diagrama de los reactivos y productos en una
celda de combustible.
Fuente: (Rozo Q. & Tibaquira G., 2007)

La cantidad de energia eléctrica producida
en la celda de combustible depende directamente
de su principio de funcionamiento, pudiendose
tener temperaturas de operacion en el rango de
80 a 1000°C. (Cano Castillo, 1999).
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El calor generado por la celda de
combustible no siempre es aprovechado por
algin proceso, considerandose como energia
residual de la celda. Por otra parte, en los Gltimos
afios se ha promovido la busqueda de nuevas
alternativas de generacion de electricidad, que
permitan satisfacer la creciente demanda, y que
sean consideradas como energias limpias.

Actualmente ya existen dispositivos
termoeléctricos que producen energia limpia, los
cuales estan conformados por materiales
semiconductores que se encuentran conectados
térmicamente en paralelo y eléctricamente en
serie. Los dispositivos termoeléctricos son
capaces de generar un potencial eléctrico a partir
de un gradiente de temperaturas en los extremos
de una unién entre dos materiales diferentes,
dicho efecto es conocido como efecto Seebeck.

| Material B ‘ ‘ Material A |

Temperatura Temperatura

fria caliente

L
Potencial
eléctrico

Figura 2 Representacién del efecto de generacion
termoeléctrica
Fuente: (Seebeck)

La implementacion de dispositivos
termoeléctricos puede contribuir a satisfacer la
demanda energética de algunos sistemas
eléctricos, produciendo un ahorro econémico al
tratarse de dispositivos que no disponen de
partes mdviles que puedan llegar a necesitar de
alglin tipo de servicio preventivo para su
funcionamiento.

En el presente trabajo se evalua el disefio
de un sistema de co-generacion de energia que
involucra un sistema termoeléctrico (TEG) que
aprovecha el calor residual de una celda de
combustible como fuente de energia, para su
potencial aprovechamiento en vehiculos
eléctricos. La evaluacion del disefio se realiza a
partir de un andlisis energético, el cual se
desarrolla en base al modelado matematico del
sistema y a su simulacion en CFD, demostrando
la factibilidad del sistema para producir energia
limpia.

VALLE-HERNANDEZ, Julio, OLVERA-RODRIGUEZ, Omar
Algjandro, ROMAN-AGUILAR, Radl y ROJAS-AVILA, Apolo.
Anélisis energético de un sistema de generacion termoeléctrica utilizando
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Metodologia Con el fin de mejorar la produccion de

La metodologia para el andlisis energético del
sistema propuesto, inicia con la eleccién de la
celda de combustible, la cual sera del tipo PEM
(membrana de intercambio proténico), por ser la
mas utilizada en la industria automotriz. Una vez
seleccionado el tipo de celda de combustible, se
determina su temperatura promedio de
operacion y el calor residual producido por ésta.
El calor generado por la celda PEM sera la fuente
de energia del dispositivo termoeléctrico (TEG),
que se considera en la ecuacion de conduccién
de calor.

Para el andlisis la transferencia de calor se
considera la conveccion entre el aire y un
sistema de enfriamiento que ayudara a disipar el
calor sobre el TEG. La siguiente figura muestra
el sistema compuesto por el TEG, Celda de
combustible y disipador de calor:

Figura 3 Diagrama del sistema de generacion
termoeléctrica.
Fuente: Elaboracion Propia

En cuanto a la eleccion del dispositivo
termoeléctrico, se revisaron e identificaron
algunos tres tipos de TEGs que ya se
comercializan en el mercado, sin uso
determinado, y se analizaron en base a las
dimensiones de los materiales semiconductores.
Los materiales del tipo p y n que se proponen
para el disefio se eligieron a partir de las
temperaturas a las que van a interactuar con las
de la pared externa de la celda PEM, esto se
realiza con el fin de asegurar que los TEG tengan
la mayor eficiencia posible.

Se analiza la tasa de transferencia de calor
a través de los materiales termoeléctricos
propuestos mediante un modelo CFD, en el que
se determina su comportamiento y los
parametros de rendimiento.
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energia por parte del sistema hibrido se propone
generar una cantidad de 500 Watts por cada
TEG, por lo que la cantidad de juntas
termoeléctricas se calculara mediante el
potencial eléctrico que se desea producir.

De acuerdo a los requerimientos de
energia eléctrica para alimentar un automovil es
necesario determinar el coeficiente de Seebeck,
conductividad térmica, resistencia eléctrica y
figura de merito (ZT), la cual mide el
rendimiento de los dispositivos termoeléctricos.

El rendimiento del dispositivo se
determina a partir de la relacion entre las
propiedades de cada material, para llevar a cabo
el célculo de la potencia final méxima, el nimero
de juntas termoeléctricas maximas, la corriente
méaxima y voltaje méximo, los cuéles seran
necesarios para llevar a cabo el disefio vy
modelado del TEG.

Finalmente se realizé el analisis energético
a partir de los resultados obtenidos y se llegd a
una conclusion en base al aumento en la
produccidn de energia eléctrica.

Parametros de entrada

Los parametros de entrada del sistema estan
dados por la operacion de la celda de
combustible de Membrana de Intercambio
Proténico (PEM), las cuales operan a
temperaturas de 80° C a 100° C. Las celdas de
combustible del tipo PEM, son capaces de
entregar normalmente 250 kW de energia,
utilizando una membrana polimérica conductora
de protones que funciona como electrolito.

Ademas de que son capaces de operar a
presiones de hasta 30 psi entregando como
méaximo 285 kW, sin embargo, al colocar
colectores de corriente adecuados pueden
soportar presiones de hasta 3000 psi, lo que
provoca un incremento mayor de la demanda
energética, asi como la densidad de la corriente.
(Cano Castillo, 1999).

Durante el proceso de obtencion de
energia eléctrica por una celda de combustible se
produce calor residual, el cual se propone
aprovechar por medio de dispositivos
termoeléctricos.

VALLE-HERNANDEZ, Julio, OLVERA-RODRIGUEZ, Omar
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calor residual de celdas de combustible. Revista de Ingenieria Mecénica.
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Identificacion de dimensiones y materiales
termoeléctricos

Aunque  actualmente se  comercializan
dispositivos de generacion termoeléctrica para
temperaturas de hasta 300° C en la junta caliente,
para el sistema que se propone se utilizaran
dispositivos con temperaturas menores a 120° C
que permiten adaptarse a las temperaturas de
operacion de la celda. Dicho dispositivo se
construira a partir de materiales disimilares
pretendiendo que la eficiencia sea mayor a la de
dispositivos que ya se encuentran en el mercado.

Elemento

/ Semiconductor

Altura

Ancho

Largo

Figura 4 Material semiconductor
Fuente: Elaboracion Propia

Los materiales que conforman al TEG son
elementos semiconductores de tipo p y n, los
cuales se consideran como los mejores
materiales para esta aplicacion, debido a que
teniendo temperaturas altas responden con una
mejor conductividad eléctrica. Ademas, para el
disefio del sistema de generacion termoeléctrica
se considera que los materiales ocupados como
semiconductores p y n deben ser disimilares en
caracteristicas y dimensiones base.

En la tabla 1 se presentan las propiedades
fisicas de los materiales; Kn= conductividad
térmica, pn= resistividad eléctrica y on=
coeficiente de Seebek, que serviran para
desarrollar los célculos de potencia del TEG.

Propiedades del material tipo-n (Bi2Tes)

Modulo KaWm*K | pn Q*m | 0, pV/K
A 18 2.11x10% | -190
B 18 2.11x10% | -190
C 18 2.11x10% | -190

Tabla 1 Propiedades fisicas de los materiales
semiconductores tipo-n

Fuente: (de Oliveira Alves, 2007), (Xiaodong, K. T., & C.
C., 2008)
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Por presentar valores teoricos altos de la
figura de mérito (ZT), respecto a la temperatura
de operacion de las celdas de combustible, se
utilizaran los mismos elementos
semiconductores compuestos por telururo de
bismuto (Bi>Tes) para los materiales del tipo p.

Propiedades del material tipo-p (Bi2Tes)

Modulo ke Wm*K | pp Q*m | 0p pV/K
A 1.6 1.4x10° 200
B 1.6 1.4x10° 200
C 1.6 1.4x10° 200

Tabla 2 Propiedades fisicas de los materiales
semiconductores tipo-p

Fuente: (Nieto Magdaleno , Olivares Robles , & Chanona
Pérez , 2015), (Xiaodong, K. T., & C. C., 2008)

De acuerdo a la figura 3, para el disefio del
dispositivo termoeléctrico se tomaran en cuenta
las siguientes dimensiones que pertenecen a tres
modelos de celdas TEG:

Dimensiones de los materialespy n

Modelo | Altura | Largo | Ancho | Area
(mm) (mm) (mm) Transversal
(mm?)
A 0.8 14 14 1.96
B 1.15 14 14 1.96
C 13 2 2 4

Tabla 3 Dimensiones geométricas para tres modelos de
semi-conductores del TEG considerados para el estudio.
Fuente: Elaboracion Propia

Andlisis de transferencia de calor

El calor asociado al fendmeno termoeléctrico
involucra  tres  pocesos  diferentes: la
transferencia de calor en medios solidos, la
perdida de energia por el efecto Joule y la
conversion de una pequefia parte del flux de
calor en una corriente eléctrica.

Las siguientes ecuaciones describen
dichos procesos para el calculo del calor
absorbido y cedido por las juntas del TEG:

Qu = aTyl —>12R + kA TETS (1)

Qc = aTcl + 1R + kA T=TC) )
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Donde: o es el coeficiente de Sebeeck en
[uV/K], Qy la transferencia de calor en la cara
caliente en [Watts], Q. la transferencia de calor
en la cara fria en [Watts], Ty la temperatura de
la cara caliente en [K], T, la temperatura de la
cara fria [K], I la corriente en [Amps], R la
resistencia eléctrica interna en [Q], k la
conductividad térmica en [W/m*K], A el area
transversal en [m?], y L la longitud entre caras en

[m].

El anélisis relacionado a la transferencia
de calor se realizara utilizando modelado CFD.
El modelo CFD se realiza en 3 etapas diferentes;
donde el primer paso es la transferencia de calor
entre la PEM vy la cara caliente del TEG, con el
fin de identificar cual es el flujo de calor y la
temperatura que tendrd el dispositivo de
generacion termoelectrica, posteriormente se
simulan los materiales p y n que son construidos
con telururo de bismuto (Bi2Tes) y cobre como
base para la uniéon de las juntas entre ambos
materiales. Finalmente se analiza la cara fria
junto con el disipador de calor que se adaptara al
dispositivo termoelectrico.

En base a las temperaturas de los
semiconductores p y n, y a la diferencia de
temperaturas entre caras, para cada uno de los
diferentes modulos TEG se calculan los
parametros finales relacionados a la generacion
termoeléctrica.

Calculo de pardmetros maximos

Al considerar ambos materiales como
disimilares, las ecuaciones para el calculo del
coeficiente Seebeck, conductividad térmica,
resistividad eléctrica, y resistencia eléctrica
interna, quedan expresadas de la siguiente
forma:

a=a,—a 3)
K=ky,+k, (4)
pP=pp+pn ®)
R=E (6)

Para determinar la potencia eléctrica que
puede generar un dispositivo termoeléctrico, se
debe considerar la potencia maximos que puede
generar cada mddulo TEG, asi como el numero
de juntas que tiene cada modulo.
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La potencia maximay el nimero de juntas,
se determinan con las siguientes ecuaciones:

Whax = 1 ’R (7)
w
Njuntas = m (8)

Donde la potencia méxima se da en
[Watts]. I= corriente [Amps], R= resistencia
eléctrica interna [Q] y Njyneq= NUMero de juntas
termoeléctricas. La corriente y voltaje maximo
se obtiene a partir de:

AT
Inax = OCZ_R (9)
VMax = nad? (10)

2

Donde: a= coeficiente de Seebeck en
[LV/K)], R = resistencia eléctrica interna en [Q]
y AT= diferencia de temperaturas en [K].

A fin de evaluar el beneficio energético
que se tendria con el uso de los maodulos
termoeléctricos como sistema de cogeneracion,
se realiza la simulacion en CFD del modelo de
TEG desarrollado.

En la simulacion se considera una
temperatura en la junta caliente de 80°C
(353.15K). La distribucion de temperaturas que
se genera a partir del flujo de calor por los
materiales semiconductores se determina
mediante analisis CFD, tomando en cuenta la
transferencia de calor por conveccion a
temperatura ambiente (298.15 K).

Resultados

Los resultados se presentan por etapas, tomando
en cuenta que a partir del flujo de calor se realiza
el disefio y evaluacion de cada Modulo TEG y
Sus parametros maximos.

Analisis del flujo de calor y temperatura entre
TEGy PEM

Se realizé el analisis de la transferencia de calor
sobre una de las caras del dispositivo TEG, de
acuerdo a la temperatura de la celda de
combustible y la temperatura ambiente a la que
Se va a exponer nuestro sistema.
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La pared caliente del termoeléctrico recibe
el calor generado por la celda de combustible, el
cual puede considerarse constante mientras la
celda PEM trabaje a condiciones nominales de
operacion. El flujo de calor méximo promedio
que la celda PEM puede transferir al dispositivo
termoeléctrico esta dado por la siguiente
ecuacion:

WpeEM ATEG
OMax = —— r— (11)
n PEM

Donde: Wpem es la potencia generada por
la Celda PEM (nominalmente 160 KW para
autos eléctricos), m eficiencia de la Celda
(aproximadamente 55 % para aplicaciones en
transporte), y Atec/Arem relacion entre areas de
transferencia de calor de la celda PEM vy el
termoeléctrico TEG.

En la figura 5 podemos observar que la
temperatura en la pared externa de la celda PEM
es practicamente la misma que la temperatura en
la pared caliente del termoeléctrico, debido a que
la cerdmica de la que estd hecho el TEG es de un
material que tiene una conductividad térmica
muy alta, pero que en la cuestion eléctrica
funciona como un buen aislante.

Maximo: 353.15

350

340

330

320

310

300
Minimo: 298.15

Figura 5 Simulacion CFD de la temperatura entre la cara
caliente del TEG y la PEM
Fuente: Elaboracion Propia

En el grafico 1 se puede observar el flujo
la distribucion de temperaturas a traves de la
celda PEM vy el dispositivo termoeléctrico,
tomando en cuenta el efecto convectivo del aire
al que se encontrara expuesto.
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Graéfico 1 Distribucién de temperaturas a través de la PEM
y el TEG hasta la temperatura ambiente promedio
Fuente: Elaboracion Propia

Analisis de la distribucién de temperatura a
través del material termoeléctrico

El material termoeléctrico es un elemento que
tiene propiedades eléctricas y térmicas que lo
caracterizan como un semiconductor. El analisis
de la distribucion de temperaturas se realizo para
tres mddulos termoeléctricos  diferentes,
fabricados por la empresa Kryotherm. La
geometria y materiales de los termoeléctricos
son las mismas, pero cambian en dimensiones,
teniendo en cuenta que la base de union de la
junta es fabricada a partir de cobre.

En las siguientes figuras se presentan las
distribuciones de temperatura para cada uno de
los modelos de acuerdo a las dimensiones de la
tabla 3.

Superficie Max/min: Temperatura (K)
Superficie: Temperatura (K)

352
350
348
346
344
342
340
338

00

Figura 6 Simulacion CFD de la distribucion de
temperatura en el modelo A
Fuente: Elaboracion Propia
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El modelo A se presenta un gradiente de
temperatura de 17° C. La distribucion de
temperatura, sobre el sistema de coordenadas
cartesianas, corresponde a un modulo con 199
juntas del material semiconductor A.

Superficie Max/min: Temperatura (K)
Superficie: Temperatura (K)

350

345

340

335

330

Figura 7 Simulacion CFD de la distribucion de
temperatura en el modelo B
Fuente: Elaboracion Propia

Para el caso del modelo B se obtuvo una
temperatura minima de 327.23 K, que se refleja
en un mayor gradiente de temperatura, el factor
que origina este aumento en el gradiente es el
aumento en las dimensiones del semiconductor
B, respecto al semiconductor A.

Superficie: Temperatura (K)
Superficie Max/min: Temperatura (K)

in: 323.710

350
345
340
335

2 330
1.5

X 353152 45

Figura 8 Simulacion CFD de la distribucion de
temperatura en el modelo C
Fuente: Elaboracion Propia

El modelo C confirma que al tener una
mayor area transversal el calor se disipa de mejor
manera, lo que repercute en tener una
temperatura de cara fria menor, 323.710 K. La
temperatura de la cara caliente del material TEG,
en contacto con la pared exterior de la celda
PEM, resulté de 353.15 K, debido a que la
transferencia de calor fue alta.
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A partir de los resultados anteriores
podemos ver que el Modelo B es el que presenta
un mayor gradiente de temperatura, 29.5° C, lo
que se vera reflejado en una mayor potencia
generada. No obstante, este gradiente de
temperaturas puede mejorarse utilizando un
disipador de calor en la cara fria y asi obtener
una mayor diferencia de potencial eléctrico.

Anélisis del disipador de calor sobre la cara
fria del TEG

Un disipador de calor tiene como funcion reducir
la temperatura de diferentes componentes
comunmente electronicos como es el caso de
procesadores computacionales. El proceso esta
basado en una mayor disipacion de calor al
aumentar el area de transferencia de éste.

Para ello se eligié un disipador de calor
con un TDP (Thermal Design Power) de 120 W
que funciona mediante ‘“heat pipes’ 'y
conveccion forzada. Sobre el analisis de
transferencia de calor en el disipador se utilizé
como referencia el Modelo terfmoelectrico B,
pues es el que obtuvo mejores resultados en
cuanto al gradiente de temperaturas, reduciendo
de 353.15a 323.71 K.

Temperatura [K]

Temperatura [K]

260

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0012 0.014 0.016 0.018 0.02

Gréfico 2 Distribucién de temperatura a través del TEG
con un disipador de calor
Fuente: Elaboracion Propia

En el grafico 2 se muestra la distribucion
de temperaturas a través del TEG con disipador.
Se observa que la temperatura se reduce hasta
llegar a los 313 K, con una diferencia de
temperatura de 40 K.
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Calculo de la potencia generada

La potencia generada se determina a partir de las
ecuaciones (7), (8) y (9), basadas en las
propiedades de los materiales termoeléctricos y
de acuerdo a la distribucion de temperaturas. La
siguiente tabla presenta los parametros de disefio
del mobdulo termoeléctrico propuesto, con
disipador, y la potencia generada por el médulo.

Modulo B la VK| R Q n Juntas
Potencia generada=7 W | 3.74x10* | 3.2x10° | 398

La potencia generada corresponde a los
parametros maximos de operacion de un solo
modulo termoeléctrico de 398 juntas construidas
a partir de Bi>Tes con una base unién hecha de
cobre. Se consideran 398 juntas, arreglos
disponibles comercialmente, ensambladas en
placas de alumina ceramica. Un dispositivo
termoeléctrico, como el TGM-199-1,4-0,8 de la
compaiiia Kryotherm, tiene unas dimensiones de
40 x 40 x 3,2 mm, y consta de 6 placas ceramicas
conectadas en serie. Considerando estas mismas
caracteristicas para el TEG propuesto, se
obtendra una potencia por dispositivo de 84
Watts.

Los generadores termoeléctricos podrian
generar hasta 4.2 KW, con un area de pared
externa de la Celda PEM de 0.5 m?. Lo anterior
permitiria solventar parte la demanda de energia
eléctrica del automovil, mejorando la eficiencia
eléctrica global del sistema en hasta un 3 %,
impactando en el consumo de hidrégeno,
combustible muy caro de obtener con energia
limpia.

Conclusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos del
modelo propuesto, simulado en CFD, vy
calculando los parametros maximos, se puede
afirmar que los dispositivos termoeléctricos
presentan una buena capacidad para la
generacion de energia, ademas de que en el
proceso de obtencién de dicha energia no se
produce ningln tipo de residuo contaminante,
pues se utiliza calor residual. La simulacion en
CFD permitio conocer la distribucion de
temperaturas a partir del flujo de calor
desechado por la celda PEM. En base al Modelo
B propuesto y con ayuda de un disipador de calor
se obtuvo un gradiente de temperatura de 40° C,
el cual permite generar una potencia de 84 Watts
por arreglo termoeléctrico.
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Dado que cada arreglo termoeléctrico
ocupa un area de 16 cm?, el realizar un acomodo
y ensamblado Optimo de estos sobre la pared
exterior de la Celda PEM es sumamente
importante para obtener la mayor cantidad de
energia eléctrica.

Los automoviles impulsados por una
celda de combustible, la cual trabaja mediante
hidrégeno, son una alternativa para el cuidado
ambiental. Sin embargo, la obtencion de
hidrégeno de manera limpia, asi como su
almacenamiento, son las principales limitantes
para su comercializacion. Los resultados del
presente trabajo contribuyen a la investigacion
que pretende resolver o reducir este problema.
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Resumen

En este trabajo se hace el andlisis de las
irreversibilidades generadas en un sistema de
refrigeracién por compresién mecanica de vapor con
los refrigerantes R-134a y R-12 a una misma carga
térmica. Este sistema se encuentra instalado en el
LABINTHAP de la SEPI-ESIME-IPN. Para este
analisis se cuenta con un software que captura los
datos de las presiones y temperaturas del refrigerante
a la entrada y salida del evaporador, compresor,
condensador y valvula de expansion en intervalos de
un  minuto. Con los datos  obtenidos
experimentalmente, se determinan las variables
correspondientes de entalpias, volimenes especificos
y entropias. Con los valores de las variables, se
grafica el ciclo de refrigeracion en los ejes P-h
(presion-entalpia) y T-s (temperatura-entropia). Para
el andlisis de las irreversibilidades generadas, se
emplearon la primera y segunda ley de la
termodinamica. Los resultados demostraron que las
mayores irreversibilidades se originan en el
compresor y condensador.

COP, Ciclo real, Diagrama T-s, Entropia,
Entalpia

Abstract

This research describes an analysis of generated
irreversibilities in a refrigeration system made by
steam mechanical compression with R134a and R-12
coolings at the same thermal load. The system is now
implemented in LABINTHAP laboratory in SEPI-
ESIME-IPN faculty. To the analysis process is used
a one minute interval capture software to record
cooling temperature and pressure at the entry and exit
of the evaporator, compressor, condenser and
expansion valve. With the experimentally recorded
information of pressure and temperature of the
cooling it is calculated the variables according with
enthalpy, specific volume and entropy. With the
calculated variables values is made graphically
cooling cycle at P-h (pressure-enthalpy) and T-s
(temperature-entropy) axis. To the generated
irreversibilities it was used first and second
thermodynamic laws. The results of this research
shown that major irreversibilities were originated in
the compressor and the condenser.

COP, real Cycle, T-s Diagram, Entropy, Enthalpy
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Introduccion

Los sistemas de refrigeracion se aplican a los
sectores industrial, comercial y doméstico. Los
sistemas de refrigeracion establecen un flujo de
energia entre el medio que se requiere enfriar y
el medio ambiente que actia como sumidero
térmico; esto se logra por medio del suministro
de energia que, en el caso de los sistemas de
compresion mecanica, se hace en forma de
trabajo mecanico. Desafortunadamente el uso de
la energia se ve afectada por las
irreversibilidades que se generan en los
diferentes componentes del sistema, lo que
provoca un desperdicio en el consumo de
energia suministrada (Ahmadi P., et al., 2013).

El sistema de refrigeracion mas empleado
a escala mundial es el conocido como sistema de
refrigeracion por compresion mecanica de
vapor, compuesto por cuatro  procesos
fundamentales:  evaporacion,  compresion,
condensacion y expansion isoentalpica. Este
sistema de refrigeracion ha sido estudiado
exhaustivamente desde el punto de vista de
conversion de la energia, a través de la primera
ley de la termodindmica, pero se ha puesto
también atencion al uso eficiente de la energia,
debido a los problemas que se tienen con el
suministro y el precio de la misma.

El buen o mal uso de la energia solo puede
ser evaluado por la segunda ley de la
termodinamica que permite calcular las pérdidas
de energia que ocurren, como consecuencia de
las irreversibilidades que se presentan en los
sistemas de refrigeracion. Las primeras
maquinas de refrigeracion se desarrollaron en
1834 por Perkins y después en 1834 por
Harrinson, utilizando éter como fluido
refrigerante.

En 1870 y 1880 se aplicaron el diéxido de
carbono, amoniaco, dioxido de sulfuro y a partir
de 1932 los refrigerantes CFCs y los HCFCs
empezaron a dominar el mercado de este campo,
debido a sus caracteristicas tecnoldgicas, al no
ser toxicos ni explosivos, ademas con
propiedades termodinamicas deseables vy
estabilidad quimica a las condiciones de trabajo
(Ansari N., et al., 2012).
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A pesar de estas caracteristicas atractivas
de los refrigerantes CFCs y HCFCs, en los
Gltimos afios se ha descubierto que son dafiinos
a la capa de ozono, por lo que ha surgido la
necesidad de sustituirlos por sustancias que
rednan las mismas caracteristicas atractivas,
ademas de no causar dafios a la atmdsfera. Para
la industria de aire acondicionado vy
refrigeracion, encontrar las sustancias sustitutas
de estos compuestos representa un gran
problema econdmico y de tiempo.

En la década pasada, los resultados de
investigacion en esta area indicaron que los
refrigerantes CFCs debian sustituirse por los
HFCs que no contienen cloro y tienen
propiedades similares. En la primera etapa se
determind sustituir los refrigerantes CFCs por
los HFCs; por ejemplo R-11 por el R-123; para
el R-12 se considera el R-134a.

En este trabajo se presentan los resultados
experimentales de la determinacion de las
irreversibilidades en un sistema de refrigeracion
por compresion mecanica de vapor empleando
como fluidos de trabajo al R-12 y al R-134a;
considerando que darlos a conocer pueda
despertar el interés en la comunidad por este
tema tan importante que es el uso eficiente de la
energia.

Sistema de refrigeracion experimental por
compresion mecanica de vapor

El sistema de refrigeracion que se usé para
realizar este trabajo se muestra en forma
esquematica en la figura 1.

Linea de ® rsemdorenadocon a
iavide 2]
[7] —n posito de _ [T ]
To efrigerante o To
a de
Fil . carga
Indicador d
humedad
Ventilador del
." Valv | ((((( densador
Moto @ Compresor
elem ico refrigerante
Presostato de
alta presion
7 Vélvula de
3
s Refrigerante
@ Q
1 [To]
Depésito de Bomba ® | — 4074
agua
® s

Figura 1 Componentes principales de un sistema de
refrigeracion por compresion mecéanica de vapor
Fuente: Elaboracién Propia
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Como se muestra en la figura 1, el agua del
deposito a enfriar, circula a través del
evaporador, en donde el refrigerante absorbe el
calor del agua, disminuyendo asi la temperatura
del agua, para este trabajo, con ambos
refrigerantes, el flujo de masa de agua que se
hace circular por el evaporador es de 0.5 I/s,
posteriormente se toman lecturas de temperatura
y presion del refrigerante mediante termopares y
transductores de presion colocados en las
entradas y salidas del evaporador, del
compresor, y de la valvula de expansion. Cada
prueba tiene una duracién de 2 horas.

Por otro lado, el refrigerante R-12 ha sido
el mas utilizado en los sistemas de refrigeracion
porque es seguro, debido a que no es inflamable,
no es explosivo y no es toxico, salvo cuando
entra en contacto con una flama o con elementos
de calefaccion eléctrica. Su temperatura de
punto de ebullicion es de -29.8 °C a la presion
atmosférica, en los ultimos afios se descubri6
que este refrigerante es responsable en gran
medida de la destruccién de la capa de ozono.

Con respecto al refrigerante R-134a se
tiene que es un refrigerante que se deriva del
etano y se usa para reacondicionar equipos que
funcionan con el R-12, es menos toxico con
respecto al R-12, tiene un indice de potencial de
la destruccion de la capa de ozono de cero. Su
temperatura de punto de ebullicion es de -26.1
°C.

Meétodo de evaluacion de irreversibilidades en
los sistemas de refrigeracion

La segunda ley de la termodinamica establece el
sentido de direccion de los procesos de
transferencia de energia y muestra cuando una
transformacion de energia es posible, mientras
que la primera ley de la termodindmica
Unicamente proporciona informacion sobre la
conservacion de la energia en las
transformaciones de una forma a otra. A través
de la aplicacién de la primera y segunda leyes de
la termodindmica se calculan los flujos de
energia y las irreversibilidades. Las
irreversibilidades se generan por la transmision
de calor entre el refrigerante y el medio
ambiente, por la friccion debido a la circulacion
del refrigerante, las caidas de presion y por
friccibn mecéanica (Ahmed B., Zubair S.M.,
2011). El esquema general se muestra en la
figura 2.
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Figura 2 Flujo de energia en un sistema abierto
Fuente: Elaboracién Propia

Ecuaciones aplicables al analisis energético

La primera ley de la termodindmica es la ley de
la conservacion de la energia y se emplea en el
analisis de los sistemas de ingenieria donde se
involucran procesos de transferencia de calor y
trabajo. Esta primera ley proporciona una
técnica para el analisis energético, pero no
describe la forma en que fluira la energia.

La segunda ley de termodinamica da una
direccion a los procesos de trasferencia de
energia y establece que siempre que se transfiere
energia, el nivel de disponibilidad de la misma
no puede conservarse, y aparte de ella tiene que
reducirse a un nivel inferior.

Al combinar esta segunda ley con la
primera se obtiene informacidn necesaria para
analizar los procesos de transmision energética 'y
cuantificar la irreversibilidad que ocurre en el
proceso. La aplicacion de estas leyes permite
definir la eficiencia con que un proceso en un
sistema abierto, como es el caso de la
refrigeracion, aprovecha la energia suministrada
(Bahman A., Groll E., 2016).

El comportamiento energético desde el
punto de vista de conservacion de la energia, asi
como el uso de energia que den cada parte
componente de un sistema de refrigeracion, se
analizan aplicando los principios del sistema
termodinamico abierto. A través de la aplicacién
de la primera y segunda ley de termodinamica,
se calculan los flujos de energia y la
irreversibilidad.
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El esquema general del sistema abierto se
muestra en la figura 2, y las ecuaciones
correspondientes a la primera y segunda leyes [9,
18], se expresan como sigue:

Primera ley de la termodinamica

suma de energias ] _ [ suma de energias ]
de entrada al sistema de salida del sistema

[variacion de la energia en el sistemal]

Considerando el caso de un solo flujo de
masa con una entrada y una salida, el balance de
energia se expresa por la siguiente ecuacion:

me(h+v72+gz)g —ms(h+vz—2+gs)5+Q—W = [mf(u+
2 2
=+ gz) - m(u+ = + 92)sise 1)

Para el flujo permanente y despreciando
los cambios de energia cinética y potencial, el
flujo de més a la entrada y a la salida permanece
constante y la variacion de energia en el sistema
es nula, por la ecuacion (1) se escribe:

m(he —hs) +Q —W =0 )

La ecuacion de la primera ley de la
termodindmica para un sistema que intercambia
calor y trabajo con los alrededores se reduce a:

Q — W =1 (hs = h) ©)

Esta ecuacion establece le balance de
energia para el compresor al que se le suministra
una potencia mecanica; en tanto que, para el
evaporador, el condensador, la valvula de
expansion y las tuberias de alta y baja presion,
que estan en contacto con el medio ambiente
(alrededores) y a los que no se le suministra
trabajo (Wm=0), el balance de energia es:

Q = m(hs — he) (4)
Segunda ley de la termodinamica

transferencia de
entropia por
transmision de

calor al sistema )
[ suma de entropias

+ | de entrada al sistema

suma de entropias ]
con lamasa

de salida del sistema
con la masa

entropia en el entropia en
sistema el sistema

generaciéon de ] [variacién de]

Para el caso de un flujo de masa de entrada
y un flujo de masa de salida, el balance de
entropia queda expresado por:
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=+ m,ys, —mgss + 1= (s —s5)sist (5)

J-rev T

Para el flujo permanente, la variacion de
entropia en el sistema es cero y el flujo de
generacion de irreversibilidades, a partir de la
ecuacion (5) queda como:

[ =m(ss—s,) — fev . (6)

Por otra parte, para obtener la generacion
de entropia (irreversibilidades) para cada uno de
los componentes del sistema de refrigeracion, se
aplica la ecuacion de la segunda ley de la
termodinémica.

Qa T
Se)sist T ll (7

ASgen = M(ss —

Donde el termino m (S, —S,)sist
representa el cambio de entropia del sistema,
debido a la irreversibilidad en el interior del
mismo, aunque no exista transferencia de calor
hacia el sistema durante el proceso.

Qalr

Y el término representa el flujo de

CI.T

entropia térmica sobre los componentes del
sistema; una transferencia de calor que cruza los
puntos de su frontera a diferentes temperaturas.
Al sustituir la ecuacion (4) en la (5), se obtiene
la ecuacién de generacién de entropias en
funcion de las entalpias.

hs_he
Tair

(8)

AS.gen = Th(SS - Se) -

Donde la temperatura de los alrededores es
igual a la temperatura del medio ambiente.

Talr =To
Sustituyendo en la ecuacion (8)

hs_he

— )

ASgen = Tfl(SS - Se) -

Pero al considerarse una sola corriente de
entrada y salida se obtiene la ecuacion de
irreversibilidad.

hs_he

I= To(ss — Se)sist — “To (10)
Y de una manera general la

irreversibilidad es:

I = To(A ssist + A Sqir) (11)
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Esta ultima ecuacion es la ecuacion
general de un sistema abierto, que ubica a un
fluido en movimiento y en el que existe
produccion de calor y realiza trabajo. La
irreversibilidad nos indica el potencial de
energia que se desperdicia en un proceso al no
estar disponible para convertirse en trabajo y se
expresa como la diferencia entre el trabajo
reversible y el trabajo Gtil real. Esta diferencia
representa la pérdida de energia disponible.

I = Wggy — Wy (12)

Donde: El trabajo reversible ( Wggy) se
define como la cantidad méaxima de trabajo
posible que puede obtenerse de un sistema, al
realizar un proceso reversible, es decir, que la
energia se aprovecha por completo y la
generacion de entropia es igual a cero.

Resultados Experimentales

Las condiciones de la experimentacion son las
siguientes: flujo masico constante de agua de 0.5
I/s; carga térmica variable entre 2 y 7 kW,
aunque el valor que mas se mantuvo a lo largo
de las 2 horas de experimentacion fue de 4 kW.
Las mediciones de temperaturas y presiones de
los refrigerantes R-12 y R-134a se muestran en
las tablas 2, 3, 4 y 5 respectivamente con los
datos obtenidos experimentalmente y mediante
tablas termodinamicas se obtienen las otras
variables termodinamicas que son la entropia,
entalpia y volumen especifico.

Componente Balance de Energia Irreversibilidades
Evaporacion | 4-1 | Qg =m(hy ~hy) leg =m{sy-5y)- h
ep=
Ty
lneade | 11| Q-y =mlhy=hy) [
succion hes =nls=s) I
Compresion | 1-2 | Q- =mlhy=hy) + W gzl G
<= t
l
lneade | 22 | Qpy=mlhy=hy) 2 [
descarga b=y h
Condensacon| 23 | Qy-y=m(hy=hy) ly-y=m(sy-57)- @
X T
lneade | 33 | Qg =mlhy=hy) O-3
Liguido b= I
ion | 34 g =My =hy
Bxpansion | 34| Qg =m{hy=hy) lyoy =il - 33)_{2;_4
0

Tabla 1 Ecuaciones de balance de energia e
irreversibilidades del sistema de refrigeracion. Los puntos
indicados corresponden a la figura 1

Fuente: Elaboracion Propia
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Donde Tr es la temperatura del espacio a
enfriar.

Tiempo Temperatura °C

Minutos | 4 1 : z | & 3 3|8 |5 6 8
50 14| 15| 18 | 74 | 71 | 31 | 26 |-14( 22 | 20 | 23
55 -15| 15| 18 | 75| 72 | 30 | 25 | -15| 22 | 20 | 23
60 14| 15 | 18 | 75 | 72 | 30 | 25 | -14( 22 | 20 | 22
70 -15| 14 | 17 | 75| 70 | 29 | 25 | -15| 21 | 19 | 22
85 -14 | 14 | 17 (74 | 70 | 30 | 25 | -14( 20 | 18 | 21
115 -14 |1 13 | 16 | 73 | 69 | 30 | 25 | -14 | 19 | 17 | 20

Tabla 2 Temperatura del refrigerante R-12
Fuente: Elaboracion Propia

Tiempo Presion kPa

Minutos | 4=4" 1 1 2=2 3 3
50 216.6 | 252.9 | 221.1 | 1210.1 | 1116.1 | 965.5
55 256.2 | 247.9 | 217.7 | 1220 1113.3 950
60 250.8 | 245.3 | 210.8 | 1228.4 | 1096.9 | 948.8
70 247.1 | 240.4 | 208.5 | 1224 1077.9 | 934.2
85 252.9 | 244.8 | 216.8 | 1229.8 | 1109.9 | 944.8
115 249.4 | 243.4 | 212 1222.4 | 1089.7 | 934

Tabla 3. Presidn del refrigerante R-12
Fuente: Elaboracién Propia

Con los datos obtenidos de P, T, h, s, v, se
grafica el ciclo real de refrigeracion del R-12 y
R-134a mediante un diagrama P-h y T-s [5], que
se muestran en los graficos 1 y 2. En estos
graficos se muestra que para una misma carga
térmica, la presion de condensacion es mayor en
el R-134a que en el R-12, pero sucede lo
contrario con la presion de evaporacion.

Cabe mencionar que la presion de
condensacion durante la experimentacion se
mantiene constante debido a que la temperatura
ambiente no tuvo variacién y la presion de
evaporacion disminuye conforme la temperatura
del depésito de agua a enfriar también
disminuye, lo que trae como consecuencia que el
trabajo de compresion aumente. También se
comprobo que el ciclo real de refrigeracion no se
mantiene constante, sino que evoluciona con
respecto al tiempo a medida que la temperatura
del agua a enfriar disminuye, y por lo tanto las
propiedades termodindmicas cambian conforme
el ciclo evoluciona.

Tiempo Temperatura °C

Minutos 4 1 G & 2 2 3 3 4 5 6 8
50 4 8 19 | 64 | 60 | 38 | 34 3 16 | 14 | 17
55 4 7 19 | 64 [ 60 | 37 | 34 3 16 [ 14 | 16
60 4 74 19 | 64 | 61 | 37 | 33 2 15 )13 | 16
70 3 6 19 (63|60 | 37|33 | 1 15| 13 | 15
85 2 5 18 | 63 [ 59| 36 (32| 1 14 | 12 | 14
115 0 3 19 |1 62 (59| 35|31 | -2 |12 ] 10| 12

Tabla 4 Temperatura del refrigerante R-134a
Fuente: Elaboracion Propia
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Tiempo Presion kPa

Minutos | 4=4" 1 ¥ 2=2" 3 3
50 369 360 318 | 1441 | 1262 | 1200
55 365 361 313 | 1377 | 1252 | 1196
60 364 352 309 | 1471 ([ 1256 | 1191
70 354 349 301 | 1383 | 1243 | 1182
85 345 335 293 | 1360 | 1220 | 1168
115 321 316 272 | 1322 | 1192 | 1114

Tabla 5 Presion del refrigerante R-134a
Fuente: Elaboracion Propia

En los graficos 1 y 2 se observan las caidas
de presion en todos los equipos y componentes
del ciclo de refrigeracion, excepto en el
compresor que es el equipo que compensa todas
las pérdidas de presion, ademas, se muestran las
caidas de presion en las tuberias, el proceso de
sobrecalentamiento en el condensador y en el
proceso de estrangulamiento en la valvula de
expansion. Es importante sefialar que en el
compresor se tiene un proceso de enfriamiento
lo que reduce la entropia y por lo tanto el proceso
de compresion no es isentropico; en el mejor de
los casos puede ser adiabatico irreversible.

Diagrama Presi6n-Entalpia

—R-134a
—R-12

150 200 0 300 350 7 40[:/ as0

7

Presién (Mpa)

Entalpia (k)/kg)

Gréfico 1 Diagrama P-h del R-12 y R-134a
Fuente: Elaboracion Propia

Diag Temperatura-Entropi:

P

& 3 8 8 ]

Temperatura (°C)

s

-20

Entropia (kJ/kg K)

Gréafico 2 Diagrama T-s del R-12 y R-134a
Fuente: Elaboracion Propia
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Analisis de resultados experimentales

Con los datos obtenidos de la experimentacion
se obtiene el comportamiento de las propiedades
termodinamicas del ciclo de refrigeracion de los
refrigerantes R-12 y R-134a aplicando las
ecuaciones analizadas anteriormente. La tabla 6
nos muestra que, a las mismas ondiciones de
carga térmica, se emplea una menor cantidad de
refrigerante de R-134a, es decir, que para
disminuir la temperatura del depdsito de agua a
enfriar se utiliza una menor cantidad de
refrigerante R-134a que el R-12, también el R-
134a tiene una mayor capacidad de absorber el
calor del fluido a enfriar, y otro punto a
mencionar es que el R-134a tiene un mayor
volumen desplazado en la tuberia de succién
pero una vez que el refrigerante entra al
compresor se requerira de un menor consumo de
energia para comprimir al refrigerante a una
temperatura y presion mayor a la temperatura del
medio ambiente.

También es importante resaltar que el R-
134a tiene un mejor Coeficiente de Operacion
(COP), lo que trae como resultado que se tenga
una mayor absorcion de calor empleando un
menor consumo de energia (Anand S., Tyagi
S.K, 2012).

El andlisis de las irreversibilidades
generadas en los componentes del sistema de
refrigeracion, mediante la aplicacion de las
ecuaciones de latabla 1, se muestra en la tabla 7.
Se encuentra que a la misma carga térmica en el
evaporador el refrigerante R-12 emplea un flujo
de refrigerante de 0.029 kg/s; mientras que a las
mismas condiciones el R-134a tiene un flujo de
refrigerante de 0.026 kg/s.

Por lo tanto, a las mismas condiciones de
carga térmica, se tiene que cuando se utiliza
refrigerante R-12 se produce una mayor
irreversibilidad en el evaporador y en el
compresor, y cuando se emplea el refrigerante R-
134a se tiene una mayor irreversibilidad en la
linea de succidn y en el condensador, pero ambos
refrigerantes tienen el mismo valor de
irreversibilidad en la linea de descarga y en la
valvula de expansion. Pero al hacer las sumas de
todas las irreversibilidades la que tiene un menor
valor es el refrigerante R-134a con 1.58 kW
mientras el refrigerante R-12 tiene un valor de
2.06 kW, por lo tanto, el refrigerante R-134a
requerird de una menor potencia para vencer las
irreversibilidades que el refrigerante R-12.
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También la tabla 6 nos muestra que las
mayores irreversibilidades se originan en el
compresor y el condensador, esto se debe a que
en el compresor se le suministra trabajo
mecanico para compensar todas las caidas de
presion en el sistema de refrigeracion, y a que el
condensador tiene forma de serpentin y esto
produce una mayor caida de presion; hay que
recordar que las caidas de presion, la
transferencia de calor del refrigerante hacia el
medio ambiente y la friccion mecanica originan
las irreversibilidades.

Efecto | Unidad Refrigerante
R-12 R-134a
Qp kw 4 4
m, Kg/s 0.029 0.026
qevap | ki/kg 137 156
Qevap kw 4 4
W kw 0.73 0.52
Qcond kw -5 -5
cop 5.5 7.3

Tabla 6 Comparacion del comportamiento energético del
refrigerante R-12 y R-134a
Fuente: Elaboracion Propia

Componente Q (kw) Sgen (kW/K) 1 (kw)
R-12 | R-134a R-12 R-134a R-12 R-134a
Evaporador 4 4 0.0014 0.0005 0.41 0.16
Linea de Succion 0.07 0.34 0.003 0.0011 0.08 0.32
Compresor -1.4 -1.2 0.0038 0.0020 1.14 0.60
Lineade -0.07 -0.12 0.00032 | 0.00049 0.01 0.01
Descarga
Condensador -4.6 -4.6 0.0012 0.0014 0.36 0.41
Linea de liquido -0.14 | -0.15 | 0.00014 | 0.00027 | 0.0043 0.01
Valvula de 0 0 0.002 0.0002 0.06 0.06
expansion

Tabla 7 Comparacion de las irreversibilidades con
refrigerante R-12 y R-134a
Fuente: Elaboracion Propia.

Conclusiones

Debido a los problemas ambientales por el uso
de los refrigerantes CFCs, como lo son la
destruccion de la capa de ozono y la contribucién
al efecto invernadero, empresas como Dupont
desarrollaron a partir de compuestos Vya
conocidos, los refrigerantes llamados ecoldgicos
0 puros conocidos como HFCs
hidrofluorocarbonos. Debido a que en Meéxico
todavia se siguen utilizando los refrigerantes
CFCs y HCFCs se debe organizar una estrategia,
mediante proyectos de estudio para la sustitucion
de los refrigerantes CFCs que son los
refrigerantes méas utilizados en la actualidad para
evitar mayores dafos a la vida terrestre.
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En este trabajo mediante un analisis
tedrico experimental se demostré que el
comportamiento energético del ciclo real de
refrigeracion por compresion mecanica de vapor
es mejor cuando se utiliza como refrigerante el
R-134a que cuando se emplea el refrigerante R-
12, cuando se esta operando a la misma carga
térmica y a un mismo flujo masico de agua.
Ademas de que el refrigerante R-134a tiene una
menor participacion en la destruccion de la capa
de ozono y un menor potencial del calentamiento
de la tierra (GWP). Por lo que es necesario
capacitar a las personas encargadas de los
servicios de refrigeracion y aire acondicionado
para que conozcan las propiedades de los
refrigerantes de sustitucion.

Asi mismo se presentd una metodologia
para determinar las irreversibilidades en los
sistemas de refrigeracion por compresion
mecanica de vapor. De los refrigerantes
empleados se demostrd que el que tiene un mejor
aprovechamiento de la energia es el refrigerante
R-134a. Por lo tanto, es factible sustituir el
refrigerante R-12 por el R-134a ya que presenta
las siguientes ventajas: Se emplea un menor
flujo de refrigerante para absorber la misma
carga térmica, la energia empleada para producir
refrigeracion es menor, el efecto refrigerante
aumenta y por lo tanto se concluye que esta
sustitucion es adecuada tanto técnica como
ambientalmente.

También es importante mencionar que las
pérdidas por generacion de irreversibilidades en
los sistemas de refrigeracion son muy altas,
mayores del 90%. Este resultado es importante
para la industria de la refrigeracion, por que
indica que es indispensable realizar desarrollos
tecnoldgicos para mejorar de manera importante
el uso de la energia.

Ademas al evaluar las pérdidas de energia
por cada componente se tiene informacion
importante, por que indica cuales son los
elementos a los que se debe pone mayor atencién
para disminuir las pérdidas de energia, que se
presentan por las irreversibilidades generadas, y
que en este caso ocurren en el compresor y en el
condensador.
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