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EVALUACION DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR.
ESTUDIO DE SU EMPLEO COMO RECUPERADOR DE
CALOR
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Centro de Estudios de Refrigeracion, Universidad de Oriente, santiago de Cuba

Actualmente el concepto de sostenibilidad recibe gran importancia por el mundo cientifico. Este
articulo explora un aspecto del concepto de la sostenibilidad de los sistemas de la refrigeracion
industrial. En este trabajo se evalUa, desde el punto de vista de la transferencia de calor, un
intercambiador ubicado como recuperador de calor en un sistema de refrigeracion industrial. En
este equipo se recupera, parte del calor que era expulsado en el sistema de condensacion, siendo
evaluado a partir de un conjunto de mediciones durante su explotacion. Partiendo del proceso de
transferencia de calor que ocurre en el equipo, se determina el comportamiento del coeficiente
global de transferencia de calor, la efectividad, y la eficiencia para diferentes condiciones de
trabajo en el intercambiador.
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Nowadays, the concepts of sustainability have received a great deal of emphasis within the
scientific world. This article explores one aspect of sustainability in the context of industrial
ammonia refrigeration systems. In this paper evaluate one heat exchanger operate as heat recovery
inrefrigeration industry. Heat recovery as gathering and using thermal energy that normally would
be rejected from the system to the ambient environment. This article takes account the data for
evaluation research in the exchanger. In this case we determinate the global transfer coefficient,

the effectiveness and other coefficient for different condition.
Key words: heat exchanger, heat recovery, effectiveness.

Introduccidén

El desarrollo de los intercambiadores es varia-
do y de una amplia gama de tamafios y tecnolo-
gias, como plantas de potencia de vapor, plantas
de procesamiento quimico, calefacciony acondi-
cionamiento de aire de edificios, refrigeradores
domésticos, radiadores de automaviles, radiado-
res de vehiculos especiales, asi como el procesa-
miento de materiales y preparacion de alimentos.

A partir de la ultima década, la recuperacién
de caloren el areade larefrigeracion industrial se
ha convertido en parte cientifica del objeto de
trabajo de muchas empresas en el mundo, lo cual se
debe no solo a la posibilidad de aumentar la eficien-
cia energética mediante esta via, si no que ademas
favorece considerablemente el proceso de conden-
sacion del refrigerante, ademas de que reduce con-
siderablemente los costos de calentamiento de agua.

Existen reportes de determinadas investigacio-
nes del empleo de recuperadores de calor en el area
de la refrigeracion industrial a nivel Internacional.

Reducciones considerables en el costo del
calentamiento de agua en sistemas industriales
han sido reportados en Estados Unidos /2/, y
Europa /4/, donde los mismos son empleados en
sistemas industriales, y comerciales. Estos em-
pleos abarcan el caso del amoniaco como los
hidrofluorocarbonados y los hidrocarburos. En
Brasil y en Chile se han publicado ahorros que
superan los 20000$/afo en aplicaciones en Siste-
mas Industriales. /4/

En Cuba la recuperacion de calor, por medio de
intercambiadores de calor, en sistemas industriales
se contempld como concepto dentro de las medidas
propuestas para el empleo adecuado del amoniaco
en paises tropicales por parte del Grupo de Refrige-
racion en la década del 80's. Estas reflexiones
fueron expuestas por primera vez de manera Inter-
nacional en la Conferencia Internacional del 1IR
“Natural Refrigerant” en Dinamarca 1996. /3/ En la
propuesta se contemplaba la posibilidad del doble
propoésito de recuperar el calor, mediante un
intercambiador para la extraccion del calor sensi-
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ble, y al mismo tiempo recuperar parte del aceite
que en forma de vapor abandona el compresor.

A partir del afio 2000, en nuestro pais se
instalaron tres recuperadores de calor, dos de
ellos en la fabrica de helados de Baracoa, y un
tercero en la fabrica de helados de Guantanamo.
La instalacion de estos equipos, corrobor6 las
grandes ventajas ofrecidas por la recuperacion de
calor/8/. Al calor de la Revolucion Energéticaen
noviembre del 2007, se decidié instalar un
recuperador de calor en la fabrica de helados
Siboney, previendo su instalacion en otras indus-
trias de nuestro pais.

Este articulo persigue evaluar; a partir del
método de la efectividad (€), empleando criterios
de eficiencia (W), y de las unidades térmicas
transferidas (NTU); un intercambiador de calor
ubicado como recuperador de calor en una insta-
lacion de refrigeracion industrial.

Fundamentacién tedrica

Existen diversos criterios para evaluar el correc-
to funcionamiento de unintercambiador de calor. La
aproximacion de la LMTD para el andlisis de
cambiadores de calor, es Gtil cuando las temperatu-
ras de entrada y salida son conocidas o se pueden
determinar con facilidad. En estos casos, la LMTD

se calcula facilmente, y el flujo de calor, el area de
lasuperficie, o el coeficiente global de transferencia
de calor pueden determinarse.

Cuando hay que evaluar las temperaturas de
entrada o salida de un cambiador determinado, el
analisis supone con frecuencia un procedimiento
iterativo, debido a la funcion logaritmica que
aparece en la LMTD. En estos casos, el analisis
se efectua con mayor facilidad utilizando un mé-
todo basado en el rendimiento o efectividad del
intercambiador de calor durante la transferencia
de una cantidad de calor determinada.

El método de la efectividad también ofrece
muchas ventajas para el analisis de problemas en
los que hay que comparar varios tipos de
intercambiadores de calor, con el fin de seleccio-
nar el tipo méas adecuado para cubrir un objetivo
de transferencia de calor en particular.

La efectividad compara la velocidad de transfe-
rencia térmicareal, que es laabsorbida por el fluido
que se calienta, con la velocidad de transferencia
térmica m&xima que podria transmitirse en un
intercambiador en contracorriente de superficie de
intercambio infinita, cuyos limites viene impuestos
por el Segundo Principio de la Termodindmica, que
tiene en cuenta los focos térmicos a las temperatu-
ras extremas TF1 (foco frio) y TC1 (foco caliente).

_ Velocidad real de transferencia de calor en un intercamblador determinado

Velocidad maxima posible de transferencia de calor

Para determinar la velocidad méxima posible
de transferencia de calor en un intercambiador, se
admite en primer lugar, que este valor maximo se
alcanzariasiuno de los fluidos experimentase una
variacién de temperatura igual a la diferencia
méxima de temperaturas que se da en el cambia-
dor, que es la diferencia entre las temperaturas de
entrada de los fluidos caliente y frio.

Se denomina nimero de unidades de transfe-
rencia térmica, (NTU), a la medida del valor de
la capacidad de transferencia de calor del
intercambiador. Cuanto mayor sea el NTU més
estrechamente tiende el intercambiador a su valor
limite termodindamico. Este indice indica el tama-
flo del intercambiador de calor.

Kays y London, han presentado relaciones
entre rendimientos de varios dispositivos de
cambiadores de calor, y algunos de los resultados
de susandlisis se encuentran disponibles en forma
de gréficos en la bibliografia especializada en el
tema. Mientras los diagramas NTU-rendimiento
pueden resultar de una gran utilidad préactica en
problemas de disefio, existen aplicaciones en las
que se desea mayor precision que la que puede
obtenerse leyendo los diagramas. Ademas, se
pueden programar procedimientos de disefio mas
elaborados, en los que se que necesitan expresio-
nes analiticas de estas curvas.

En nuestro caso, el objetivo del analisis es la
determinacion de de efectividad, y el valor del
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NTU, para brindar bajo condiciones de explota-
cion del intercambiador, una relacion explicita
para el NTU en funcién del rendimiento y el
cociente entre los flujos de capacidad térmica, el
analisis se complementa con la determinacion de
laeficiencia, indicador no usual, en estos analisis,
pero que ofrece un enfoque combinado de los
criterios anteriormente expuestos.

Métodos utilizados y condiciones
experimentales

Sistema de refrigeracion de la instalacién
industrial de la fabrica de helados Siboney

Elcicloderefrigeracioninstaladoen lafabricade
helados Siboney en Santiago de Cuba, tiene como
objetivo suplir las necesidades de refrigeracion del
proceso de elaboracién del helado. La instalacion
frigorifica de esta fabrica estd compuesta por un

p-_' RBecuperador de calor I

banco de compresores, uncondensador evaporativo
enfriado poragua, un tanque recibidor de liquido, un
purgador de gases incondensables, un tanque recibi-
dorintermedio, colector de aceite, un banco de hielo,
separador de liquido general, separadores de liquido
sobre nevera, congeladores, cinco tanques de guar-
da, difusores de techo, recipiente de drenaje princi-
pal, separadores de aceite, dos antecAmaras, y las
neveras de saboreo.

Lafigural presentael esquema del sistemade
refrigeracion y la instalacion en el mismo del
recuperador de calor.

Como se puede ver en esta figura, en el sistema
se ubico a lasalida de la etapa de alta del compresor
un intercambiador de calor que opera como
recuperador de calor. Por su ubicacion enel sistema,
a 0,5m, en la descarga del compresor de alta, este
equipo permitirdademas laposibilidad de condensar
los vapores de lubricante que son descargados, junto
al amoniaco. El equipo esta disefiado para que fluya
por él todo el refrigerante.
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Fig. 1 Ubicacidndel recuperador de calor en el sistema de refrigeracion.

Para acercarnos al sistema hidrodindmico del
intercambiador podriamos decir que este equipo

estad compuesto por cinco tubos dispuestos de forma
vertical, paralelos entre si, como muestra la figura 2
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Tubo ciego

Fig. 2 Esquemadel recuperador decalor.

Estos tubos tienen en su interior dos tubos, uno
dentro del otro, dispuestos de manera concéntrica,
forméandose asi dos cavidades anulares. (figura 2).
Enelanilloexteriorcircularaelamoniaco, desde un
cabezal distribuidor. Este vapor sobrecalentado
de amoniaco, a temperaturas en un rango que
oscilaentre 110°Cy 140 °C, es descargado por un
compresor reciprocante en su etapa de alta del
sistema.

Enelénulointerior circulael agua, lacual llega
al mismo por medio de una tuberia desde un
cabezal distribuidor. En el interior, se encuentra
untubociego, el cual tiene el objetivo de disminuir
el area de flujo, aumentando asi la velocidad del
agua. El sistema se encuentra construido de ma-
neraque el agua fluye desde abajo haciaarriba, en
contra corriente con el amoniaco.

Las dimensiones fundamentales del equipo se
obtuvieron por medicién directa, para ello se
utilizaron un pie de rey y una cinta métrica. Estas
mediciones son imprescindibles para realizar to-
dos los calculos correspondientes a este equipo.

- Diametro exterior de anulo de agua = 0,057 m.
- Diametro interior del anulo de agua =0,050 m
- Diametro exterior del tubo ciego =0,042 m.

- Diametrointerior del &nulo de amoniaco=0,068m.

Las mediciones se realizaron mediante un ter-
mometro digital marca SRH-77A de unrango -40
°C hasta 200 °C, con una apreciacién de 0,1 °C. El
flujo del agua se realizé por el método de aforo,

utilizando para ello un recipiente graduado en
litros y un cronémetro se realizaron determinadas
consideraciones:

» Las propiedades de cada fluido se mantienen
constantes.

» EI recuperador de calor se encuentra en un
régimen estacionario.

» El coeficiente de transferencia de calor perma-
nece constante.

» No existen pérdidas de calor en el equipo.

* No hay transferencia de calor longitudinal en
ninguno de los fluidos.

» Los fluidos se mueven en contracorriente.

Para la evaluacion del equipo se emplea el
método de la efectividad /5/. Este método fue
desarrollado por primera vez en detalle por Kays
and London en 1955 /9/, y se basa en determinar
la cantidad de calor transferida, respecto a la
maxima cantidad de calor posible a transferir
durante el proceso dado.

La efectividad de un intercambiador (g), es el
cociente entre la transferencia real de calor del
intercambiador y la transferencia de calor méxi-
ma posible (0 <& < 1).

A partir de la ecuacion de la segunda ley de la
termodinéamica para obtener el coeficiente global
de transferencia de calor en términos de las
resistencias totales nos permite conocer el estado
del funcionamiento del equipo.

(= 7 * A% LMTD (1)
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donde:

Q = Flujo de calor transferido en kW.

A = Area de transferencia de calor del equipo (m?).
U = Coeficiente global de transferencia de
calor (W/m%K)

LMTD = Diferencia de temperatura media
logaritmica (°C).

Se realiza ademas un balance de los fluidos.

0
QHZO = Myo *Cp H20 *ATHZO (3)
Siendo:

m,, ,, = Flujo de agua que circula por el equipo (kg/s).
C,= Calor especificoa presion constante (kJ/kg °C).

At = Diferencia de temperatura entre la entrada 'y
la salida del intercambiador (°C).

Teniendo en cuenta el area de transferencia
de calor

A=z*d*L (4)
donde:
d = Diametro exterior del anulo por donde circula
el agua (m).

L = Longitud de los tubos (m).

Para esta evaluacion fue empleado el método
de ladiferenciade temperaturamedia logaritmica
/6/, considerando que ambos fluidos se muevenen
contracorriente se puede considerar.

Atl— At2
Atl (5)
In 2=
At2

LMTD =

Paraladeterminacion de laefectividad y supo-
niendo que todo el calor desprendido del amoniaco
lo absorbe el agua obtenemos que:

0
Do = Oy = M CP ¥4 T (6)

donde:
MNH3= Flujo de amoniaco que circula por el

equipo (kg/s).
Cp,,s= Calor especifico a presion constante (kJ/kgK).

Para el célculo se emplearon las propiedades
de trabajo de cada fluido a la temperatura media

de losfluidos. Determinando el flujo de amoniaco
y se puede corresponder la aplicacion de la ecua-
cion NTU-Efectividad:

Cmasg =, *Ch (7

C'tnin = m.w-:3 *GFNH3 (8)

oy < Cmin (9)
A

Q:m,u:= Cm*l:remy3 _TEHID:] (10)

oo E (11)
.

Conociendo la configuracion de flujo contra-
corriente, la efectividad (¢) y larelacion de capa-
cidad calorica de cada fluido (Cr), es posible
determinar el NTU (nimero de unidades térmicas
transferidas por unidad de area) /5/.

1 -1 j (12)

NTU = In
1-Cr Cr*g-1

Otro concepto que se introduce en la evalua-
cion y que tiene determinado valor practico, a
pesar de ser poco empleado, es el de la eficiencia
de un intercambiador /10/.

Sustituyendo (1) y (10) en (11) podemos en-
contrar que:
oz _ UALMTD (13)
C min(Te,, —Tey,,)

Notando que el coeficiente NTU, puede ser
calculado como:

UA (14)
C min

NTU =

Y la eficiencia quedando como:
g

y =

Este pardmetro representa en que medida esta
transferencia de calor se realiza a la méxima

(15)
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temperatura, por lo que nos puede conducir de Para el analisis fueron tomados los datos del
manera directa a valorar la eficiencia de un  sistema operando en régimen estacionario, va-
equipo en funcion de latemperaturade los fluidos ~ f1ando el flujo de agua dentro de determinado
presentes en el intercambio. rango que permite la obtencidn de temperaturas
de salida del agua entre 45 °C y 90 °C, indepen-
dientemente de la fluidodinamica del agua.

Resultados y discusion En las graficas se puede observar que la

efectividad del equipo (figura 3), se mantiene en
rangos medios del 67 %, por encima del 60 % en
practicamente todos los casos analizados. Esto nos

A partir de las ecuaciones analizadas anterior-
mente, se pudo obtener la variacion de diferen-

tes indicadores del comportamiento de este indica que el intercambiador se encuentra operando
intercambiador de calor. En este analisis se con buena efectividad, la cual de acuerdo con la
puede indicar el modo en que el intercambiador literatura /1/, /5/, debe mantenerse en un rango entre
opera en el sistema. 60 y el 80 % para ser considerada buena.
B ectivid=ad
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Fig. 3 Comportamiento del coeficiente de laefectividad al variar el flujo de agua del
intercambiador.

Se puede notar que en el equipo analizado, el incremento del flujo de agua, apenas influye en el
decrecimiento de este coeficiente, donde solo a partir de un flujo por encima de 0,5 kg/s, pudiera ser
importante.

Unidadester micastransferidas por unidad de area
[HTL]
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2
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Fig. 4 Comportamiento del coeficiente NTU al variar el flujo de agua.
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Elanélisisdel comportamiento de las unidades
térmicas transferidas por unidad de &rea (NTU),

evidencia un decrecimiento de las mismas a me-
dida que se incrementa el flujo de agua (figura 4).
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Fig.5Variacion de laeficienciaal variar el flujo de agua del intercambiador.
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Fig. 6 Comportamiento de latemperaturadel aguaalasalidarespecto alaeficienciadel

intercambiador.

El pardametro de la eficiencia en un
intercambiador, no es muy empleado en la com-
probacion del desempefio de un intercambiador.
El mismo refiere en que medida el intercambio de
calor se realiza a la méxima temperatura.

El paso del calor tiene lugar en virtud del
gradiente térmico, el cual dependeré de la dife-
rencia de temperatura entre ambos fluidos. Es
posible advertir en el andlisis de este indicador
(figura5), su incremento en lamedida que el flujo
de agua se hace mayor. No obstante, es importan-
te sefialar que en este caso este incremento en la
eficienciatérmicaestalimitada hastacierto nivel,
ya que el modo de trabajo del equipo hace desea-
ble un determinado nivel térmico en el fluido
termoportador (figura 6).

Por esta causa y considerando que la eficiencia
de unintercambiador de calor operando en régimen
estacionario debe estar por encima de 35 % para ser
considerado aceptable su explotacion, se observa
que el flujo de aguaentre 0,3y 0,45 kg/s, brinda los
valores mas aceptables de eficiencia que no com-
prometen el nivel de la temperatura a la salida del
intercambiador.

Conclusiones

- El intercambiador se encuentra operando como
recuperador de calor con una buena efectividad
de alrededor de (67 %), de acuerdo con los datos
analizados y los flujos de agua mas empleados.
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- Elandlisis del comportamiento de las unidades
térmicas transferidas por unidad de &rea (NTU),
evidencia un decrecimiento a medida que se
incrementa el flujo de agua, sin embargo el
equipo se encuentra operando entre los valores
aceptables para este tipo de intercambiador.
El andlisis de la eficiencia a pesar de brindar
indices aceptables para un intercambiador (por
encima del 35 %), no hace posible valorar
integralmente el proceso, ya que se observa un
incremento notable de la misma, con el incre-
mento del flujo de agua, y por tanto con el
descenso de la temperatura en la salida del
agua. Teniendo en cuenta que la temperatura
del agua a la salida define en cierta medida la
calidad del proceso, se hacen preferible un
balance entre para garantizar un adecuado
funcionamiento del sistema.
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