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Resumen

El Instituto de Investigaciones Electricas y la Comision Federal de Electricidad han realizado trabajo de
investigacion y desarrollo (1&D) sobre bombas de calor (BC) en el pasado. Los sistemas probados
incluyen compresién mecanica, absorcion y transformadores térmicos. Este trabajo describe
brevemente los principales aspectos de 1&D sobre bombas de calor en forma general, y se da una
descripcion mas detallada de tres de los principales estudios: (a) una BC por compresion mecéanica tipo
agua-agua disefiada para purificacion de salmueras operando con vapor geotérmico de baja presion en
el campo geotérmico de Los Azufres, Mich.; (b) una BC por absorcion para enfriamiento y
refrigeracion operando con amoniaco/agua y energia geotérmica de baja entalpia, la cual fue probada
en los campos geotérmicos de Los Azufres y Cerro Prieto, BC; y (c) un transformador térmico por
absorcion —llamado Bomba de Calor por Absorcion Tipo Il--, el cual fue probada para evaluar el
comportamiento de diversas soluciones ternarias como fluidos de trabajo. A la fecha, se tienen planes
para instalar y probar una bomba de calor geotérmica (acoplada al subsuelo) en Cerro Prieto o
Mexicali, BC.
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1. Introduccion

Una BC es una maquina térmica que opera como un refrigerador, pero a la inversa: el refrigerador esta
disefiado para fines de enfriamiento mientras que la BC esta disefiada para propositos de calentamiento.
Ambos sistemas producen ambos efectos simultdneamente, sin embargo la BC extrae calor de una
fuente a una temperatura Ts, como un efluente industrial o energia geotérmica de baja entalpia, y la
entrega a un nivel de temperatura mas util, Tp Para lograr este efecto la BC requiere de una cantidad
pequefia de energia de alto nivel, la cual puede estar en forma de energia mecanica o térmica a alta
temperatura, dependiendo del tipo de BC. Las BCs son amplificadores o multiplicadores del calor
utilizable, y el Coeficiente de Comportamiento o Rendimiento COP es una medida de la efectividad de la
BC como proveedor de energia térmica en relacion al uso directo de una fuente de calor de alto grado para
propositos de calentamiento.

Las BCs se pueden clasificar en tres tipos: (1) compresion mecanica, (2) absorcién, y (3) transformadores
térmicos, Ilamados Bombas de Calor por Absorcion Tipo 2 (Instituto de Investigaciones Electricas 1990;
Eriksson and Jernqgvist, 1989; Santoyo et al., 2006). BC por compresion mecanica es el tipo mas comin y
tipicamente entrega 3-4 KW de energia térmica equivalente por cada kW de electricidad usada, es decir,
alcanza COPs de 4-3. Por otro lado, la BC por absorcion alcanza valores del COP menores de uno, pero
usa energia térmica en lugar de electricidad pues no requiere de un compresor. A la fecha, varios trabajos
de 1&D sobre BC se han desarrollado en Mexico. Frias et al. (1991) instalaron y probaron una BC por
compresion mecéanica en el C.G. Los Azufres cuyo objetivo fue la purificacion de salmueras usando vapor
geotérmico de baja presion. Best et al. (1986, 1990) instalaron y probaron una BC por absorcién
amoniaco/agua para enfriamiento y refrigeracion de espacios en los campos geotérmicos de Los Azufres,
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Mich. y Cerro Prieto, BC. Barragan et al. (1998) probaron experimentalmente en un laboratorio diversas
soluciones ternarias en un transformador térmico por absorcién. Otra mezcla basada en Agua/Bromuro de
Litio y usada en sistemas comerciales de refrigeracion fue evaluada por Ayala (1995), mientras que Rivera
et al. (1999) evaluaron experimentalmente un transformador térmico de una etapa operando con una
mezcla de agua/Carrol™ como fluido de trabajo. Santoyo et al. (2006) describen un trabajo experimental
sobre un sistema de destilacion asistido por una BC para purificacion de salmuera geotérmica. Este sistema
también opera con efluentes industriales. A nivel mundial, las BCs geotérmicas o acopladas al subsuelo
(BCGs) se han convertido en el segmento de tecnologia geotérmica con el méas rapido crecimiento. En el
2005, 32 paises usaron BCGs para calentamiento, enfriamiento y aprovisionamiento doméstico de agua
caliente. La capacidad instalada de las BCGs aumentd un 730% en los altimos 10 afios y el uso de energia
para calefaccién crecié en 500%. Los principales desarrollos se realizaron en algunos paises de Europa y
en EUA (Rybach, 2006).

El presente trabajo trata de una descripcion en detalle de tres sistemas experimentales de BCs (Frias et al.,
1991; Best et al., 1986, 1990; Barragan, 1998) instalados y probados por el Instituto de Investigaciones
Electricas y la Comision Federal de Electricidad, México. Estos sistemas son representativos de todos los
tipos de BCs. El trabajo a futuro incluye la instalacion y prueba de una BCG en el area de Mexicali o
Cerro Prieto, BC.

2. Aspectos teodricos
2.1) BC por Compresién Mecanica
La Fig. 1 muestra un esquema de una BC por compresion mecénica. El coeficiente real del

comportamiento o rendimiento COPA de esta BC esta dado por la relacion entre el calor entregado por el
condensador Qco Y el trabajo hecho por el compresor W:

COP, =& (1)
PCO

Qeo -— — — — - CONDENSADOR

|

| w

|

(TCO‘TEV)

: COMPRESSOR

|
Qe - — — — — — Y~ —»  EVAPORADOR

PEV

Fig. 1 Representacion esquematica de una BC por compresion mecanica.

La efectividad de la BC (HPER), definida como el trabajo requerido en un ciclo ideal Rankine para entregar
una cantidad dada de calor al condensador:
(HPE,)= "% @
COP;

Para una BC bien disefiada, HPER puede exceder el 80%.

141



ASOCACION MEMORIAS DEL CONGRESO ANUAL 2007
€RMICA LOS HUMEROS, PUE., SEPTIEMBRE DE 2007

GEQTH
MEXICANA

2.2) BC por absorcion
En una BC por absorcién, el compresor de la BC por compresion mecanica es reemplazado por un circuito
secundario compuesto por un absorbedor, un generador y una bomba de circulacion. Las ventajas que
tienen este tipo de BC sobre las BCs por compresién mecénica incluyen:

» Usan muy poca energia mecanica

» Los fluidos de trabajo cominmente usado son amigables con el ambiente

> No tienen componentes de alta tecnologia, como los compresores, y estan facilmente disponibles
en diversos paises.

» Pueden ser facilmente disefiados si los datos termodinamicos estan disponibles

El coeficiente de rendimiento real de esta BC en modo enfriamiento, se puede definir como

cop, = 2 ©)

GE

Ademés, los coeficientes tedricos de Carnot COPcci y Rankine COPgc. se pueden definir como:

COPCCL _ TGE _TAB TEV (4)
TGE Tco _TEV
COPRCL _ (H17 _ H15) (5)

HlO - H11 _(Hll - H7)FR
donde Qge es el calor manejado por el generador y FR es la relacion de flujo dada por:

XR _XGE
XAB _XGE

FR = (6)

Esta Gltima se define con referencia al sistema probado en el campo el cual se muestra en la Fig. 2.

2.3) BC de tipo transformador térmico

El proceso de transformacion de calor puede definirse como aquel en el que una cantidad de calor dada se
abastece a una temperatura Ty, de la cual una fraccién se rechaza a una temperatura menor To, Y la energia
remanente se re-grada a una mayor temperatura Ty. Los transformadores de calor por absorcién pueden
ser usados para recuperar el 50% de calor de baja entalpia para uso a una temperatura mayor, usando
solamente una pequefia cantidad de energia de alto nivel., Fig. 3.

En un transformador de calor, el coeficiente real de rendimiento se define como:

cop, = e 7
QGE + QEV

La relacion de flujo en recirculacién se define como el flujo mésico de la solucién que sale del absorbedor
dividido entre el flujo masico del fluido de trabajo:
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XGE
XGE - XAB

Los principales pardmetros de disefio de este tipo de BCs son:
» La elevacion total de temperatura (GTL por sus siglas en inglés) definida como la diferencia entre

las temperaturas del absorbedor y el evaporador

LOS HUMEROS, PUE., SEPTIEMBRE DE 2007

(8)

» La relacién de flujo de recirculacién (FR), definida como la relacion de flujo masico de solucion
que sale del absorbedor entre el flujo mésico del fluido de trabajo: FR = Xge/(Xce-Xag); donde X

es la concentracién de la solucién absorbente

» El coeficiente real de rendimiento (COP)a, definido como la relacion entre el calor util entregado
por el absorbedor y el calor total suministrado al sistema, el cual es una medida de la eficiencia del

proceso: (COP)a = Qap/(Qak + Qev).

EVAPORADOR

17

16 15
116 > 15

AGUA DE ENFRIAMIENTO

PREENFRIADOR

14

18 19
R

4 5
MEZCLALRO D> \/ N SOLUCION

1

ABSORBED@ER

—>»
AGUA DE
ENFRIAMIENT

2

ACUMULADOR

12

AGUA DE ENFRIAMIENTO

| 4
N/

10

AGUA DE ENFRIAMIENTO

l RECUPERADOR _,>

SEPARADOR/RECTIFICADOR

8 | GENERADOR

11

ACUMULADOR

DEBIL

7

—

SOLUCION FUERTE

Fig. 2.
Esquema de la
BC por
absorcion
amoniaco/agua
probada para
refrigeracion en
los campos
geotérmicos de
Los Azufres 'y
Cerro Prieto

(Bestetal.
1986; 1990)
FUENTE DE CALOR CALOR UTIL
VAPOR SATURADO
EVAPORADOR - = = — Z) ————— ABSORBEDOF

[

| 4 ‘ 3

|

|

[ ECONOMIZADC

A

LADO DE ALTA 9
PRESION | )
X 5 2
1 VALVULA DE
I T o2 M_BQ ____________ EXPANSIN _ \BOMBA _
1
Fig. 3. Diagrama ' g1 11QUIDO
esquematico del \ | SATURADO S
a " LAQDO DE BAJA
transformador térmico PRESION CONDENSADOR - - — - ==/— — = - - GENERADOR
por absorcién VAPOR SOBRECALENTADO
(Barragan et al., & /\]S
1998) CALOR RECHAZADO FLUIDO DE TRABAJO FUENTE DE CALOR
SOLUCION




ASOCIACION
GEQTERMICA
MEXICANA

MEMORIAS DEL CONGRESO ANUAL 2007
LOS HUMEROS, PUE., SEPTIEMBRE DE 2007

3. BC por compresion mecéanica tipo agua-agua para purificacion de salmueras instalada y probada

en el campo geotérmico de Los Azufres, Mich.

Esta es una BC marca Westinghouse Electric, modelo TPB20 con dos circuitos del fluido de trabajo y
con capacidad de 56 kW; a 71° C con un COPx de 4.74 a partir de una fuente de calor a 52° C. La
unidad opera con Fredén R114 como fluido de trabajo y tiene un intercambiador de calor auxiliar para
calentar agua libre de sales la cual se suministra al evaporador como fuente de calor. Otro
intercambiador recibe el fluido caliente con la energia térmica proporcionada por la BC. La Fig. 4
muestra en forma esquematica el arreglo de este sistema.

Fig. 4. Arreglo
9 esquematico de la BC
por compresion

mecénica probada en
el campo geotérmico

1. COMPRESORES 4. CONDENSADORES 7. BOMBAS DE CIRCULACION :
2. VALVS. DE EXPANSION 5. ROTAMETROS 8. INTERCAMBIADORES AUXILIARES Los Azufres (Frias et
3. EVAPORADORES 6. TANQUE/EXPANSIONY. BOMBA DE AGUA DE ENFRIAMIENTO al., 1991)
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Antes de acoplar la BC y el sistema de purificacion
de salmuera, se verificd la operacion de la BC y se
corrieron diversas pruebas al estado estable. La Fig. 5
muestra la variacion de los coeficientes de
rendimiento de Carnot, Rankine y real como funcion
de la elevacidn total de temperatura, GTL. Se observa
que los valores de COPc son mayores que los de
COPr y que éstos son siempre mayores que los
valores de COP,», como es de esperarse. También se
observa que el COPp varia entre 45 y 2.2 para
elevaciones de temperatura entre 26 y 52° C.

Fig. 5 Variacion del coeficiente de rendimiento como
funcién de la elevacion total de temperatura de la BC
por compresion mecénica (Frias et al., 1991)
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Para la correcta evaluacion del sistema de purificacion de salmuera, se utilizé un proceso de destilacion
por lotes, y se corrieron 17 pruebas con la BC acoplada a este sistema. En siete pruebas se usé agua y
en las diez restantes se us6 salmuera en el evaporador del sistema de purificacion con temperaturas de
ebullicion entre 60 y 85° C. Las temperaturas en el condensador variaron entre 45y 60° C, y para la
determinacion de las temperaturas de ebullicion del agua y las velocidades de destilacion en el sistema
de purificacién de la salmuera, se aplicé un vacio al sistema de purificacion.

La Fig. 6 muestra que el COP4 decrece a medida
que la diferencia de temperaturas entre el 4.0
condensador y el evaporador (Tco — Tey), O L % q 4 salmuera
elevacion total de temperaturas, aumenta y, por lo A o agua
tanto, la velocidad de destilacion de agua o
salmuera aumenta a medida que disminuye el
aumento total de temperaturas. Las velocidades de
destilacion de la salmuera alcanzaron un valor de
0.00777 kg/seg con un valor del coeficiente real de
rendimiento COPA de 3.8 a una temperatura de 83°
C. Los valores alcanzados de la Efectividad de la BC
(HPER), varian entre 0.4 y 0.6 para estas pruebas.

36 [
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4. BC por absorcion amoniaco/agua para
refrigeracion probada en los campos geotérmicos
de Los Azufres. Mich., y Cerro Prieto, B.C.
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Una BC experimental de 10.5 kW; con fines de L Lo '
enfriamiento y operando con amonifaco y agua fue 30 40 %0 60 0
inicialmente instalada y probada en el campo Elevacion de temperatura (Teo - Tey)
geotérmico de Los Azufres, Mich. La unidad fue
diseflada con un costo minimo ya que el Unico L o iy
s . rendimiento como funcion de la elevacion
componente de acero inoxidable fue el serOpentin total de temperatura de la BC por
helicoidal del generador. Para el condensador y el compresién mecanica (Frias et al., 1991)
evaporador se utilizaron unidades disponible
comercialmente cuyas capacidades nominales fueron de 17.6 and 10.6 kW, respectivamente. El
generador, rectificador y pre-enfriador son intercambiadores de calor de tipo tubos y coraza, mientras
que el fluido de trabajo usado en las pruebas efectuadas en Los Azufres consistié en una mezcla de
49.3 kg agua, 35.7 kg de amoniaco y 0.75 kg de cromato de sodio como inhibidor de corrosion. Se uso
vapor geotérmico para alimentar el generador durante la operacion del sistema. La Fig. 2 muestra un
esquema de esta unidad, en la cual se alcanzo una capacidad de refrigeracion de 10.3 kW con una
temperatura del generador de 91.5° C y del evaporador de -13° C, la cual es adecuada par refrigeracion
y almacenamiento de alimentos perecederos, por ejemplo.

Fig. 6. Variacién del coeficiente real de

Posteriormente, esta unidad fue modificada y probada en el campo geotérmico de Cerro Prieto con el
fin de operar a mayores temperaturas ambientales y del agua de enfriamiento, las cuales alcanzan hasta
40° C o0 mas en el verano. Los cambios incluyen un nuevo separador/rectificador para operar en un
rango mayor de flujos de la solucién, un intercambiador de calor adicional entre el recuperador y el
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mezclador para alcanzar un mayor enfriamiento de la solucion débil de amoniaco, y una bomba de
piston que reemplazé la bomba original de venas rotatorias, entre otros. El sistema fume operado a
temperaturas fijas del generador, y el flujo de la solucion fue variado para cada una de las temperaturas
del generador. La Fig. 7 es una grafica de los coeficientes de rendimiento de Carnot, Rankine y real,
ecuaciones 3-5, contra la temperatura del generador para un valor fijo del flujo de solucién de 6.3x107
m®/seg. Se puede observar que el coeficiente de rendimiento real es menor que los coeficientes de
Carnot y Rankine, pero esta dentro de un 60% de del coeficiente de Ranking, COPgc., ecuacion 5.
También se ve que todos los valores de COP aumentan al disminuir la temperatura del generador. Las
pruebas realizadas con este sistema en los dos campos geotérmicos nacionales muestran que puede ser
operada exitosamente bajo condiciones ambientales extremas y con altas temperaturas del agua de
enfriamiento usando fluidos geotérmicos de baja entalla u otras fuentes de calor similares.
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5. Transformador térmico por absorcién para pruebas de comportamiento de soluciones
ternarias como fluidos de trabajo

Se disefid y construy6 un transformador térmico por absorcion para efectuar pruebas de fluidos de trabajo
compatibles con el medio ambiente. Resultados experimentales obtenidos previamente con este equipo
para los sistemas H,O/LiCl, H,O/CaCl, y H,O/CMgCl, fueron documentados por Barragan et al., 1995,
1996a, 1996b). Posteriormente, se considerd que la alta solubilidad del Cloruro de Zinc, ZnCl, era
deseable para mejorar la solubilidad de LiCl y CaCl; en las soluciones, y se agregé a las mezclas binarias
experimentales de H,O/LiCl, H,O/CaCl, para obtener mayores concentraciones de las soluciones y evitar
el problema de cristalizacion. Finalmente, se realizaron una serie de experimentos cuyos resultados se
resumen como sigue (Barragan et al., 1998).

La elevacion total de temperatura dependia de la temperatura para el caso de las soluciones binarias y
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ternarias, Fig. 8, en la cual también se incluyen para comparacion los resultados de Ayala (1995) obtenidos
para H,O/LiBr/Aditivo. Se puede observar que la solucion ternaria de H,O/LiCl/ZnCl, muestra el mejor
rendimiento con respecto a las otras soluciones. La elevacion de temperatura obtenida fue de 37.5° C para
esta solucidn, hecho que se considera relevante ya que compara muy bien contra los resultados obtenidos
para la solucion de H,O/LiBr obtenidos en la Universidad de Salford, U.K. (Siddig et al., 1983). Para el
caso de la solucion de H,O/CaCl,/ZnCl,, los valores de la elevacion total de temperaturas se comparan
bien contra los obtenidos para la solucién de H,O/LiCl para temperaturas del absorbedor de hasta 105°C.

40
B H,0/CaCl
« HOMLICl A&‘A .
~ 357 | p,oicactizncl, A
9 + H,OLi/Br/Aditivo A N
" A H20/LiCl/ZnCl, * x
S 30 A A
g
S A X
g 25| aooa
A
£ A
s o %e °
% 20 _'_AE "> ee? %
‘_.S A Agy x
o] - 4 <X
"E 15 - R S
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.g A nE QQ%
X
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W B x Fig. 8 Elevacion total de temperatura
5 ' ' ‘ ' ' como funcion de la temperatura del
60 70 80 90 100 110 120
absorbedor en el transformador
Elevacion de temperatura del absorbedor (°C) térmico (Barragé_n etal., 1998)

La Fig. 9 muestra la elevacion total de temperatura de los fluidos de trabajo contra la concentracion en el
absorbedor. En todos los casos la elevacion de temperatura dependi6 de la concentracion de la solucién
absorbente. La elevacion de temperaturas mas alta fue obtenida para la solucién de H,O/LiCl/ZnCl, para
una concentracion de 60%, y a pesar de que se obtuvieron concentraciones mayores (del orden de 65%
para la solucion de H,O/CaCl,/ZnCl,), la elevacion de temperaturas fue de menos de 20° C.
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Esas dos tendencias del comportamiento de la elevacion de temperaturas de la solucion de
H,O/CaCl,/ZnCl, mostraron dependencia de la temperatura del evaporador. En la tendencia superior se
obtuvieron menores temperaturas del evaporador que en la parte localizada debajo de ésta. Las elevaciones
de temperatura obtenidas para la solucion ternaria de H,O/CaCl,/ZnCl, fueron ligeramente superiores que
para la solucion binaria de H,O/CaCl,, lo cual demuestra que hay una ligera ganancia en rendimiento al
usar la solucion ternaria. La Tabla 1 muestra las elevaciones méaximas de temperatura obtenidas para cada
una de las soluciones probadas. El coeficiente real de rendimiento COP4 tiende a disminuir al aumentar la
relacion de flujo de recirculacion, FR, Fig. 10. Considerando ambas soluciones ternarias, los valores del
coeficiente de rendimiento de la solucion H,O/CaCl,/ZnCl,, decrecieron en forma mas dréstica al variar la
relacion de flujo FR que para el caso de la solucion de H,O/LiCl/ZnCl,. Durante los experimentos se
observo una viscosidad relativamente alta para la solucién de H,O/CaCl,/ZnCl,, de manera que la
viscosidad puede ser la causa de los menores coeficientes de rendimiento obtenidos. Por otro lado, si se
minimizan las perdidas de calor, el comportamiento del coeficiente de rendimiento con respecto a la
relacion de flujo resulta en un mejor rendimiento de la solucién H,O/LiCl/ZnCls,.

0.30
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c 025 - LIPS x H,0/LICI
g m B A A
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= GC.) 0.15 | x #F *a EXAA g8 A0 2 x
o £ A % e A, 8 @A A °
o T Ax o A Ox i B g x
o g ® @ ® x A
E ~ 0.10 8 o‘“ %x & x
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8 LI ¢ ° o Fig. 10. Coeficiente real
x x .
om x x @ de comportamiento
5 ! I ! | como funcién de la
0 5 10 15 20 25 30 relacién de flujo en el
. . . . transformador térmico
Relacion de flujo (adimensional) .
(Barragan et al., 1998)

Ft'r‘gggjg:e |_I|_2i8I/ ZnCl, (1:1 en g;%i ZnCl, (2.5:1 en ,\'j;%’z ZnCl, (2:1 en
peso) peso) peso)
Elev. de
temperatura 325 375 20 22.9 18.5 19.6
(°C):
Tas (°C): 111 96 85 85 101 98

Tabla 1. Elevaciones maximas de temperatura para diferentes fluidos de trabajo
(Barragan et al., 1998)
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6. Conclusiones

A la fecha se ha desarrollado una cantidad substancial de investigacion y desarrollo sobre BCs en México
con relacion al uso integral de la energia geotérmica, de tal suerte que se han instalado y probado BC por
compresion mecanica, por absorcion y transformadores térmicos tanto en los campos geotérmicos del pais
como en el laboratorio. Se han obtenido resultados sobre; (a) purificacion de agua y salmueras geotérmicas
para obtener agua destilada, (b) calentamiento e enfriamiento y refrigeracion de espacios y otros fluidos, y
(c) el desarrollo de fluidos de trabajo avanzados que sean econdmicos, seguros y amigables con el
ambiente en su uso. A la fecha, se tienen planes de instalar y probar una BC geotérmica, acoplada al
subsuelo, en las areas de Mexicali o Cerro Prieto, B. C.
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