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RESUMEN: El incremento de la demanda y costo de
generacion de calor, ha despertado el interés por la
investigacion sobre sistemas y fecnologias mds confiables
y eficientes para el aprovechamiento de calor residual,
de modo que se reduzca el impacto en los procesos
industriales y resulten beneficiosos en cuanto a temas de
ahorro energético. Las bombas de calor se constituyen
como una de las tecnologfas mds dtiles para recuperar
la energia desechada en forma de calor, y convertirla en
una fuente energética de mayor temperatura para su uso
directo ya que son equipos de pequefia potencia con
accionamiento térmico a baja temperatura. La bomba de
calor disefiada para este sistema tiene una capacidad de
enfriamiento de 12 kW y de calentamiento de 15 kW, con
temperatura aprovechable directa en una aplicacién a
50-55°C. El COP estimado de enfriamiento y calenfamiento
es de 4.6 y 5.6, respectivamente. Con esta propuesta se
demuestra que es posible sustituir el sistema que va hacia
la torre de enfriamiento por uno que use la bomba de
calor para reducir la temperatura del agua de enfriamiento
que se utiliza en los condensadores del evaporador de
simple efecto y a su vez, aprovechar el calor removido en
una aplicacién de baja entalpia. Esta tecnologia adn se
encuentra en desarrollo en Guatemala, por lo que la
promocién de cambios internos de operacién en el
Laboratorio de Operaciones Unitarias, podrian ser a futuro
replicados en procesos a mayor escala en la industria
guatemalteca.
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Design, sizing and analysis of a heat pump system for
waste heat recovery in Guatemalan industries
conventional processes and its use in low-enthalpy
applications

ABSTRACT: The increase in demand and cost of heat generation
has driven inferest in research on more reliable and efficient
systems and technologies to hamess waste heat from industrial
processes. Heat pumps are one of the most capable devices
to recover low-quality energy from waste heat and transform
it info a higher tfemperature source for direct use, as these
are low power devices, which function at lower temperatures.
A heat pump system design is proposed fo prove that it is
possible to replace current system of a cooling tower, by
one that uses a heat pump to lower the temperature from
the cooling water used in the condensers of a single effect
evaporator and harness the resulting heat in a low enthalpy
application. The heat pump designed for the evaluated
waste-heat recovery system has a cooling capacity of 12 kW
and a heating capacity of 15 kW with a direct usable
temperature range between 55-60°C. The estimated COP
values for cooling and heating are 4.6 and 5.6 respectively.
The heat pump system technology is still in a development
phase in Guatemala, so its operational demonstration at
Universidad del Valle de Guatemala's Unit Operation
Laboratory could be replicated in the future in larger-scale
processes in the Guatemalan industry.

KEY WORDS: Waste heat, low-enthalpy, heat pump, heat
exchanger, refrigerant, compressor, COP.
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Introduccion

Muchos de los procesos industriales de fabricacién requieren
sistemas de calentamiento, que actualmente se obtienen con
vapor generado en calderas o con resistencias eléctricas, lo que
se fraduce en su mayoria en problemas de altos consumos de
energia y contaminacién ambiental por el uso de combustibles
fésiles (Zogg, 2008). De hecho, el proceso de calentamiento
se considera la segunda operacién con mds consumo de energia,
después de los accionamientos y sistemas propulsores que
consumen mds de dos fercios de la energia eléctrica industrial

(EERE, 2007).

Entre el 20 % y el 50 % del consumo de energia industrial se
estima que se pierde como calor residual en forma de gases
calientes de escape, agua de refrigeracién, agua de condensados,
y el calor perdido de las superficies calientes de equipos y
productos de calefaccion (ITP, 2008). Los efluentes de calor
residual a baja temperatura (entre 30°C y 70°C) que se pierden
en muchos de los procesos industriales son desechados causando
problemas de contaminacién t#rmica (Omber, 2008), a pesar
de que su redso podria representar un ahorro de costos y energia
porque puede incorporarse al mismo proceso o en procesos
que requieran menores temperaturas (FES, 2006).

En la mayorfa de los casos, este calor residual se constituye
en una fuente de energia constante que es desechada debido

a que se considera como una energia de baja calidad (Zhang
et al. 2014). Sin embargo, estas fuentes de calor aln tienen
temperaturas aprovechables que se pueden convertir en
fuentes con alto potencial de energia para ser recuperada y
aprovechada para ofros procesos y aplicaciones directas
como calefaccién, calentamiento de agua para uso en hogares
o invernaderos, secado de productos agricolas, acuicultura,
entre ofros (Villar, 2014).

Ante esta problemdtica expuesta, se han enfocado esfuerzos en
el desarrollo e investigacién de nuevos sistemas y tecnologfas
mds fiables y eficientes para el aprovechamiento de calor residual
como lo son las bombas de calor. Las bombas de calor pueden
recuperar el calor residual y transferirlo de un medio de baja
temperatura a un medio de alta temperatura con la ayuda de
una fuente de energia externa (Zhang et al. 2016).

Esta maquina térmica, estd conformada por un circuito como
el de un sistema de refrigeracion cldsico: compresor, condensador,
vélvula de expansién y evaporador; que permite elevar la
temperatura de un fluido de menor a mayor temperatura y
transferir energia en forma de calor de un foco a ofro segin se
requiera (Herold, 1996).

La figura 1 muestra el ciclo de una bomba de calor con sus
componentes principales:
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Figura 1. Muestra el ciclo de una bomba de calor con sus componentes principales.
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De acuerdo a la European Heat Pump Association (EHPA), 11.8
millones de unidades de bombas de calor han sido instaladas
en toda Europa. De estas, 3.8 millones estdn instaladas en
hogares para calefaccion y calentamiento de agua, mismas que
han logrado reducir las emisiones a 9.8 millones de toneladas
equivalentes de CO,, razén por la cual podrian ser una tecnologia
clave para la reduccién de consumo energético y emisiones

(Garcla et al. 2016)

Por ser una tecnologia versdtil, las bombas de calor pueden ser
aplicadas en multiples subsectores: industrial, comercial y
residencial. Las bombas de calor industriales segin su modo
de operacién pueden clasificarse en cuatro categorias principales:
por compresién de vapor, por absorcién, por sistema hibrido,
o por sistema quimico (Zhang et al. 2016). Las bombas de
calor més comunes funcionan por sistemas de compresion de
vapor en las que utilizan un refrigerante que empieza su ciclo
en el evaporador en donde cambia de estado liquido a gaseoso
por la absorcién de calor de la fuente, el refrigerante pasa al
compresor en donde alcanza una temperatura y presién de
sobrecalentamiento para entrar al condensador en donde el
refrigerante cede su energia al agua, aire o suelo. El refrigerante
en estado liquido pasa por la vélvula de expansién y reforna al
evaporador para completar el ciclo (Zhang et al. 2014).

Se presenta a continuacién una sintesis referente a algunas
instalaciones existentes a nivel internacional con bombas de
calor, funcionando en el sector industrial, que permiten
contextualizar de una mejor manera el fema.

Un primer ejemplo del uso de bombas de calor en la industria,
corresponde a una acerfa austriaca Marienhutte, en donde se
instalaron dos bombas de calor, que pueden suministrar calor
a una temperatura de hasta 95°C y una capacidad de
calefaccién de 6 MW a 11 MW. Se utiliza el calor residual
de la produccién de acero, a temperaturas entre 30°C a 35°C
como fuente de calor que, de otro modo, se disiparia al
ambiente (Boer et al. 2020).

Un segundo ejemplo, es en la industria de automéviles en Japén,
en donde, para el proceso de pintado, se utiliza una bomba de
calor para suministrar la energia que se necesita en los procesos
de calefaccién y refrigeracion. Tradicionalmente, la mayoria de
las necesidades de calefaccién y refrigeracion eran suplidas por
la quema directa de combustibles para la generacién de vapor
y agua caliente, mientras que el agua fria era generada en
refrigeradores por absorcién de gas. Con la instalacion de la
bomba de calor, se redujo los costos de operacién en
aproximadamente 63%, las emisiones de CO; en un 47% y el
consumo de energfa en 49% mensual en comparacién con el
uso de la caldera convencional (IEA, 2014).

Como es notorio, el uso de bombas de calor forma parte de la
tecnologia comin empleada en Europa y en paises de Primer

Mundo y aln se encuentran en desarrollo (Boer, et al. 2020).
A pesar de su conocido buen desempefio a escala industrial y
residencial en ofros contextos, en Guatemala no existe registros
o informacién que evidencie el uso de las mismas. Unicamente,
existen precedentes de bombas de calor de alta potencia
instaladas en industrias europeas y algunas accionadas con
calor residual, con la capacidad de proporcionar energia térmica
para diferentes procesos. Ciertamente que los equipos de
refrigeracion usan bombas de calor para realizar estos procesos
de enfriamiento y climatizacién, pero no se reconocen como
tales. En el caso de calentamiento, el uso es casi nulo.

En un contexto muy similar a los casos expuestos en la industria,
el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad del
Valle hace acopio de energia de calentamiento para el
funcionamiento de algunos de sus equipos semi-industriales.
Esta energia es obtenida de la combustion de biodiésel al 25%
(diésel 75% y biodiésel 25% (B25)) para producir vapor saturado
(70/90 psi) en una caldera pirotubular. Sin embargo, por el
mismo requerimiento de calentamiento utilizando vapor, se
produce condensados a tfemperaturas entre 30°C a 60°C que
se pierden y desechan como efluentes, pero que aln tienen un
pofencial de energia para ser utilizada in sifu en ofros procesos
de calentamiento.

Tal es el caso del evaporador semi-industrial de simple efecto
del Laboratorio de Operaciones Unitarias, ya que emplea vapor
como fuente de energia de calentamiento y agua de enfriamiento
en sus condensadores para que el evaporado pueda condensar.
Opera en un circuito cerrado con la torre de enfriamiento (ver
figura 2), en la que se disminuye la femperatura del agua de
30°C a 20°C para refornar al evaporador. Durante este proceso,
parte del agua se evapora por transferencia de masa y calor
cuando entra en contacto con el aire, lo que provoca que
constantemente la forre de enfriamiento requiera agua de
reposicion. Ademds, demande una serie de cuidados para evitar
problemas de incrustacién, corrosién, crecimiento biolégico y
pérdida de eficiencia. Por lo que a pesar de que representan
un método relativamente econédmico para eliminar el calor de
baja calidad, la energia que se remueve del agua es una fuente
de calor que podria ser aprovechada y no disipada directamente
al ambiente.

Por esta razén, el presente trabajo se realizé con el objetivo de
proponer y dimensionar una bomba de calor que permita
aprovechar la energia removida del agua caliente producida
por la operacién del evaporador de simple efecto del Laboratorio
de Operaciones Unitarias en aplicaciones de baja entalpia y
ademds recircular el agua al sistema de enfriamiento que utiliza
el equipo en sus condensadores como sustitucién a la torre de
enfriamiento (ver figura 3).
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Figura 3. Diagrama de ubicacion sistema con la propuesta de bomba de calor en el Laboratorio de Operaciones Unitarias.
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Materiales y métodos

Seleccion y evaluacion de la fuente de calor

Para evaluar las condiciones de la fuente se midié el caudal de
agua en la entrada de la torre de enfriamiento, las temperaturas
del agua al ingreso y egreso en los condensadores del
evaporador, las temperaturas en el distribuidor de la torre de
enfriamiento y en su reservorio de agua. Con ello se determiné
la energia disponible y aprovechable en la fuente.

Dimensionamiento del evaporador para la bomba de calor

Con la energia disponible de la fuente, se establecio la tasa de
remocién a la cual se disefia el intercambiador. Estos
intercambiadores son tipo serpentin de tubos concéntricos. El
tubo interno es de tuberfa de cobre tipo M por donde fluye el
refrigerante R-134a y el tubo externo de polietileno de alta
densidad. En el espacio anular fluye agua caliente proveniente
de los condensadores del evaporador de simple efecto.

Con esto definido, se hizo un balance de masa y energia
considerando que toda la energia que es liberada por el agua
caliente de la fuente es absorbida por un fluido refrigerante, de
tal forma que el balance de masa y energia es:

Q = mcpc ( Tcsalida'Tcentrada) = meh ( Thentrada'Thsalida)

Los subindices h y ¢, hacen referencia al fluido caliente y frio,
respectivamente.

De la ecuacién anferior es posible calcular el flujo mésico del
fluido frio. Este flujo médsico es el minimo necesario para que
el refrigerante pueda refirar el calor de la fuente a la razén
requerida. Las primeras temperaturas de trabajo para el
refrigerante se seleccionaron a partir de la revision de la literatura
y fichas técnicas de proveedores de bombas de calor (Chen,

2012).

— mhcph( Thentrada'Thsalida)
Cpc( Tcsalida'Tcentrada)

Para calcular el flujo mésico del fluido caliente (mH,0) en el
espacio anular, se parte de la velocidad lineal (v) a la que este
fluye por la tuberia, densidad (pH,0) y el drea transversal inferna
del tubo (Ai).

My,0 = VPH,0 Aj

Con estos valores anteriores, se calculé la temperatura media
logaritmica con las temperaturas de entrada y salida del agua
caliente y las temperaturas de entrada y salida del refrigerante
empleado la siguiente ecuacién:

_(Ti-t)-(Tr-t1)

AT, =
In (Ty-tp)
(Ty-t1)

En donde (T,) y (T,) son las tfemperatura de entrada y salida del
fluido caliente, t, y t, representan la femperatura de entrada y
salida del fluido frio, respectivamente.

Se calculé el coeficiente global de transferencia (U) considerando
la resistencia térmica total por los mecanismos de transferencia
de calor en el sistema. El calor se transfiere del fluido caliente
hasta la pared del tubo por conveccién, después a través de la
pared por conduccién y, por Gltimo, de la pared hacia el fluido
frio de nuevo por conveccién. Cualesquiera efectos de la
radiacién suelen incluirse en los coeficientes de conveccién.

1 1

U= +
RtotalAi Rtotale

En donde A; y A, son las dreas superficiales internas y externas,
respectivamente de la pared de separacién mojada por los
fluidos.

Tras el calculo de la temperatura media logaritmica y el coeficiente
global de transferencia de calor, es posible determinar el érea
necesaria de infercambio de calor a partir de la ecuacién general
de transferencia de calor. Con esta ecuacién, se determinaron,
las dreas de transferencia (A, el largo (L) de los intercambiadores
y el nimero de vueltas del serpentin (Nyeiqs) Para cada uno de
los intercambiadores de calor disefiados como acoplamiento a
la bomba de calor.

A=
>~ UAT,,
A
L= nD,
L
Nvu TN
eltas ﬂ:Dloop

El drea y nimero de vueltas adecuadas para el serpentin se
calculd usando un simulador creado en Microsoft Excel empleando
las ecuaciones anteriores, en el cual se realizaron una serie de
iteraciones variando la velocidad del fluido, el didmetro de la
tuberfa de cobre y el diametro del loop del intercambiador hasta
determinar en qué condiciones se minimizarian, el drea, largo
y nimero de vueltas del infercambiador de calor y por ofro lado,
se maximizaria el coeficiente de transferencia de calor.

Dimensionamiento del condensador para la bomba de calor

El condensador de la bomba de calor se disefié con las mismas
caracteristicas en materiales y fluidos que el evaporador. Se
calculé el calor de rechazo por el sistema aprovechable
directamente en la aplicacién con la potencia eléctrica del
compresor seleccionado (W,) y la tasa de remocion de calor de
la fuente a la que trabaja el evaporador (Q,). Razén que se
validé al hacer el andlisis tfermodidmico del sistema considerando
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el flujo masico del refrigerante y la diferencia de entalpias entre
la entrada (Hy) y salida (Hs) del condensador.

Qh= Qc + Wp

Q= mgy34, + (Hs3- Hy)

Se calculé el flujo masico del agua que es necesario calentar
en la aplicacién (equipo, sistema o drea en donde se aprovecharia
el calor) considerando que, segn Sinnott y Towler (2008) las
velocidades tipicas de disefio para un fluido liquido dentro de
la tuberfa del infercambiador de calor deben ser aproximadamente
entre 1 a 2 m/s y como méximo 4 m/s. Como se trata de agua
como fluido a temperaturas entre 20°C y 25°C, las velocidades
de trabajo van desde 1.5 a 2.5 m/s fluyendo por el espacio
anual (A,) del infercambiador (condensador).

Myg,0 = VPH,0 Aa

Se calculé la temperatura de la aplicacién o la temperatura
a la que se logra calentar el agua de la aplicacién a partir
del balance de masa y energia considerando la temperatura
de entrada del agua al intercambiador (Tj), el flujo mdsico
(mp,0) y calor especifico del agua (Cpy,0) a esa misma
temperatura de entrada y tasa de calor liberado y entregado
a la aplicacién (Q).

Qn

T Timoa@zsocct —————
0@ My,0CPH,0

Finalmente, se repiti6 el mismo procedimiento para el célculo
del drea y vueltas del condensador como se defallé en la seccién
de disefio del evaporador.

Cdlculo y seleccion del compresor y valvula de expansion
para la bomba de calor

Se realizé un balance de masa y energia y un andlisis
termodindmico preliminar haciendo iteraciones a diferentes
temperaturas del refrigerante. Para el compresor se calculé
la eficiencia y la entrada de potencia al compresor
considerando el trabajo isentrépico (Wi, y real (W) realizado
por el compresor y la diferencia de entalpfas en la entrada
(H,) y salida (H,) del compresor.

W,.= MRri34a(H,-H))
e
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La seleccién del compresor y la vélvula de expansion, se llevé
a cabo utilizando el simulador Cool Selector 2 del fabricante
Danfoss, debido a que son los fabricantes de los compresores
que se utilizan en las bombas de calor. Con la capacidad de
enfriamiento calculada, se definié el rango de temperaturas de
evaporacién y condensacién a las cuales el compresor tenia un
mejor desempefo considerando un coeficiente de operacién
entre 2 a 4, valores a los que usualmente operan las bombas
de calor disefiadas por diferentes proveedores.

Andlisis termodindmico de la bomba de calor y cdlculo del
cop

Se hizo un andlisis de todos los componentes de acuerdo al
ciclo ideal de refrigeracién por compresién de vapor. Se calculé
las bombas centrifugas necesarias para mantener el circuito
cerrado entre la bomba de calor y el evaporador de simple
efecto.

Como una medida de la eficiencia de la bomba de calor se
calculé el coeficiente de operacién de refrigeracién considerando
la energia captada por la bomba de calor de la fuente (Q,) y
el trabajo real hecho por el compresor (W)

Qc
COP; = W
neto
De la misma manera se calculé el coeficiente de operacién
de calentamiento, COPc, pero considerando la energia 0til
liberada en el condensador (Q,) y el trabajo real hecho por el
compresor (W e)-

Qn
COPC Wneto
La eficiencia de una bomba de calor depende especialmente
de la diferencia de temperatura entre la fuente de calor residual
y la temperatura del sumidero. Es decir, la diferencia de
temperatura entre la femperatura de condensacion y evaporacion:
cuanto menor es la diferencia, mayor es el COP.

Finalmente, se construy6 un simulador en Microsoft Excel para
cualquier usuario que requiera el célculo y dimensionamiento
de una bomba de calor con caracteristicas similares a las de
esta propuesta.

Resultados y discusion

El sistema de bomba de calor propuesto estd compuesto por
tres unidades (circuitos) principales: infercambiador de captacién,
bomba de calor e intercambiador de la aplicacién. Con estos
fres circuitos se fransporta energia térmica entre la fuente de
captacién y la aplicacién seleccionada. El detalle se dard



calor residual’

agua de:
enfiramiento

compresor [ agua caliente l
o:
o:
=
o
&
=
1923 .
2 sumidero
9‘5 aplicacion
===

agua fria

valvula de expansion

Figura 4. Circuitos sistema bomba de calor propuesta.

especificamente de la bomba de calor que
corresponde a sus cuatro componentes:
intercambiadores (evaporador y condensador),
compresor y valvula de expansion, (figura 4).

De acuerdo a la carga de calor disponible en los
condensados y la velocidad de flujo de los mismos
a 17 L/min (4.5 gal/min), se establecié una tasa
de remocién promedio de calor de 12kW,
potencia a la cual el intercambiador (evaporador)
de la bomba de calor debe remover el calor de
la fuente para mantener el agua de enfriamiento
del evaporador de simple efecto a 20°C. En la
tabla 1 se defallan las dimensiones de este
intercambiador que corresponden a un serpentin
con 10 vueltas con didmetro de 0.7 m (diédmetro
externo correspondiente a una vuelta del serpentin),
una potencia de aprovechamiento directo en la
aplicacién de 12 kW, un drea de transferencia de
0.56 m?, y coeficiente global de transferencia de

1212 W/m*C.

A continuacién, se detallan en la tabla 2a y 2b
las caracteristicas y especificaciones de la bomba
de calor disefiada para este sistema.

Tabla 1. Dimensiones del evaporador de la bomba de calor disefiada para el
evaporador de simple efecto.

Dimensiones evaporador bomba de calor

Tasa de remocion de calor de la fuente (AW) 129
Area de transferendia de calor (%) 0.56
Longitud del intercambiador (r72) 21.69
Coeficiente global de transferencia 1212
de calor (W/m? °C)
Nomero de vueltas 10
Didmetro de una vuelta del serpentin () 07
Altura del infercambiador (72) 04
Tuberia externa interna
Didmetro nominal (72) 0.0191 0.0064
Didmetro interno () 0.0209 0.0083
Material de construccion Polietileno HD |  Cobre tipo M
Fluido agua R-134a
Flujo mésico (kg/s) 0.28 0.09
Temperatura entrada del fluido (°C) 30 5
Temperatura salida del fluido (°C) 20 50

Nota: ® Energa disponible al disminuir la T del agua de 30 °C a 20°C para un flujo
volumétrico de 17L/min.

Revista 42 de lo Universidad del Valle de Guatemala (2021) 53



|
Tabla 2a. Especificaciones de la bomba de calor disefiada para el evaporador de simple efecto.

Especificaciones bomba de calor para evaporador de simple efecto

Funcionamiento

Capacidad de enfriamiento 12 kw
Rango capacidad de enfriamiento min/max 10/20
(OP de enfriamiento 46
(OP de calentamiento 5.6
Capacidad de calentamiento directo en la apliacion 15 kw
Limites de operacion
Temperatura de disefio de la fuente min/mdx 20/30 °C
Rango de temperatura de la fuente min/max 20/35 °C
Temperatura de operacion del fluido externo entrada/salida 30/20 °C
Rango de temperatura del circuito del refrigerante Te/Tc 5/50 °C
Rango de temperatura de la aplicacion min/mdx 40/55 °C
Presion min/mdx del circuito del refrigerante 350/1318 kPa
Fluidos de trabajo
Flujo mdsico refrigerante 0.09 kg/s
Rango flujo de operacion del refrigerante min/mdx 0.08/0.18 kg/s
Flujo mdsico del agua 0.28 kg/s
Rango flujo de operacion del agua min/max 0.13/0.38 kg/s
Fluido interno R-134a
Fluido externo Agua suave
Sistema eléctrico
Fuente 208-230 trifsico v
iclos 60 Hz
Amperaje 10.17 A
Potencia eléctrica de consumo 3.24 kw
Aplicacion
Lugar de instalacion externa/interna
Tipo hidrotérmica
Aplicaciones directas de baja entalpia precalentamiento (agua/aire)
agua caliente
calefo/enfriam
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Tabla 2b. Especificaciones de la bomba de calor disefiada para el evaporador de simple efecto.

Especificaciones bomba de calor para evaporador de simple efecto

Dimensiones
Ancho 1 m
Alto 08 m
Largo 14 m
Area ocupado 1.12 m?
Volumen ocupad 1.12 m°
Componentes
Compresor
Marca Danfoss
Modelo MLZ038T2A °C
Tipo Scroll °C
Arreglo simple °C
Velocidad variable °C
Refrigerante R-134a kPa
Revoluciones 3,500 rpm
Capacidad de enfriomiento min/max 5/20 kw
Capacidad de enfriomiento de disefio 11.03 kw
(OP enfriamiento 34 kw
Potencia eléctrica 3.24 kw
Flujo mdsico refrigerante 0.09 kg/s
Temperatura de evaporacion/condensacion 5/50 °C
Fficiencia 0.77
Vélvula de expansion
Marca Danfoss
Modelo 0673297
Tipo Termostdtica TE5-01
Tamaiio orificio 1
Capacidad nominal 14.6 kw
Capacidad minima 476 kw
(arga 98 %
Flujo mdsico del refrigerante 0.139 kg/s
Temperatura evaporacion/condensacion de disefio 5/50 °C
Estado Abierta

El disefio de los intercambiadores de calor de la bomba de calor
son fipo serpentin de tubos concéntricos en donde fluye refrigerante
R-134a en el tubo interno y agua caliente en el espacio anular
entre el tubo interno y externo. Segun Sinnott y Towler (2008),
los intercambiadores de tipo serpentin, son la forma més simple

y econémica para acoplar los infercambiadores a la bomba de
calor. Ademds, permiten que el tubo de cobre sea doblado para
formar las vueltas y aprovechar de mejor manera el drea
disponible, de darle mantenimiento y ser transportado con
facilidad, en comparacién con ofros tipos de infercambiadores.
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El tubo inferno es de cobre tipo M por las buenas propiedades
de conduccién, lo que le permite recuperar la misma cantidad
de energia con un grosor de pared mds delgado que el requerido
por otros materiales como aluminio o acero (Kienath et al.
2018). Como se trata de un sistema de aprovechamiento de
calor residual, las temperaturas (entre 30°C a 70°C) y presiones
de trabajo son bajas (entre 5 a 20 kPa), es posible utilizar
tuberfa con paredes delgadas y con ello mejorar y facilitar la
transferencia de calor entre los fluidos (Hoysall et al. 2018).
Se seleccioné tuberia de cobre fipo M, pues, segin Branch
(2020) es la tuberfa con el menor espesor de pared y ademds
soporta presiones bajas de trabajo. Este tipo de tuberia de
cobre se utiliza para aplicaciones de calentamiento y
enfriamiento a baja presién y temperatura, tipo que resulta
apto para este sistema (Boman et al, 2017). El tubo externo
lo constituye una tuberia de polietileno de alta densidad por
su flexibilidad, durabilidad, bajo costo de instalacién y sus
propiedades aislantes (Atalah, 2018). Este material es el
preferido para la tuberia de captacién e intercambiadores de
las bombas geotérmicas de calor (Albertson, 2014).

El refrigerante elegido para la bomba fue R-134a por su una
buena estabilidad térmica y quimica, baja toxicidad, no es
corrosivo, ni inflamable. Permite trabajar a bajas presiones y es
uno de los refrigerantes que se utiliza en bombas de calor de
tamario mediano o pequefo para instalaciones de refrigeracion
y calefaccién (Jarabi et al. 2017). Ademds, es un refrigerante
econdmico, de uso comin que puede conseguirse localmente.

Para evaluar las condiciones de operacién a las que los
intercambiadores requieren las menores medidas, se hizo una
serie de iteraciones utilizando el simulador creado en Microsoft
Excel. Este simulador permitié establecer la velocidad y la
combinacién de didmetros de tuberia interno y externo a la que
se obtiene el intercambiador con el mayor coeficiente global de
transferencia, la menor drea de transferencia y el menor nimero
de vueltas del serpentin para remover la energia de la fuente
a una fasa de 12 kW. Las velocidades seleccionadas de flujo
fueron 1, 1.5y 2 m/s y didmetros de tuberia de 0.0064 m (1/4
in), 0.0127 m (1/2'in), 0.0191 m (3/4 in) y 0.0254 m (1 in).

Luego de una serie de iteraciones, se presentan en la tabla 3
las dimensiones del condensador de la bomba de calor de 12
kW. Este es un serpentin con 8 vueltas de didmetro de 0.6 m
(diégmetro externo correspondiente a una vuelta del serpentin),
con una potencia de aprovechamiento directo en la aplicacién
de 15 kW, un drea de transferencia de 0.43 m*C, y coeficiente
global de transferencia de 1068 W/m?. Este condensador esté
disefiado para que la temperatura de la aplicacién directa esté
entre 50 y 55 a un flujo mdsico de refrigerante de 0.09 kg/s
con un flujo de agua de 0.12 kg/s .

En las figuras 5 y 6, es posible observar que a didmetros
pequefios y con menor espacio anular entre los tubos, el drea
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Tabla 3. Dimensiones del condensador de la bomba de calor disefiada para

el evaporador de simple efecto.

Dimensiones condensador bomba de calor

Tasa de calentamiento en la 15

aplicacion (kW)

Area de transferenia de calor (1m?) 0.43

Longitud del intercambiador (s72) 14.25
Coeficiente global de transferencia

de calor (W/m?°C) 1068

Nomero de vueltas 8

Didmetro de una vuelta del serpentin 0.6

Altura del infercambiador (r72) 03

Tuberia externa inferna
Didmetro nominal () 0.0191 0.0064
Didmetro inferno () 0.0209 0.0083
Material de construccion Polietileno HD | Cobre tipo M
Fluido agua R-134a
Flujo mdsico (kg/s) 0.12 0.09
Temperatura entrada del fluido (°C) 25¢ 5
Temperatura salida del fluido (°C) 50 50

Nota: ® Temperatura que puede variar de acverdo a la temperatura ambiente.

de transferencia y el largo del intercambiador disminuyen, pero
el coeficiente global aumenta. Esto se debe a que mientras
menor es el espacio entre los tubos, se genera mds friccion y
el fluido aumenta su velocidad lineal, lo cual provoca turbulencia
en la tuberia. Esto favorece la transferencia de calor entre ambos
fluidos ya que, si existe una buena transferencia de calor, el
drea se reduce y, en consecuencia, el nimero de vueltas del
serpentin también. Sin embargo, es importante considerar que
a pesar de que la transferencia de calor se favorece cuando el
espacio anular entre los tubos es reducido, la caida de presién
en la tuberfa aumenta porque se genera mds friccién cuando
el fluido pasa por ella y esto podria ocasionar que se requiera
una mayor potfencia de bombeo. Para que eso no suceda, se
establecié que el didmetro interno del tubo externo deberfa ser
0.0127 m (0.5 in) mayor al didmetro externo del tubo interno.

En la figura 7 se observa que existe una relacién directa entre
la tasa de remocién de calor de la fuente y el drea de transferencia.
Por tanto, se obtuvo un modelo lineal (ver fabla 4) que permite
predecir el drea del evaporador de la bomba de calor conociendo
la tasa de remocién de la fuente, y en consecuencia se obtiene
una primera aproximacién de las dimensiones del serpentin,
nUmero de vueltas y largo.
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Tabla 4. Modelo lineal para la prediccion del drea de transferencia del evaporador
en funcion de lo tasa de remocion de la fuente.

Prediccion Funcion ¢ Rz

Area de
transferencia de calor

y=0.0317 x + 0.4227 d0.9999

Nota: ° El modelo aplica para un infercambiador con tuberia externa de polietileno
de 34" e interna de cobre tipo M de /4. Con agua como fluido externo a 1.5
m/sy R-134a.

Se seleccioné un compresor tipo scroll, con capacidad de
enfriamiento de 11.93 kW, para refrigerante R-134a en un
ciclo de evaporacién/condensacién de 5°C/ 50°C, modelo
MLZ038T2A y una vélvula termostética con capacidad nominal
de 14.6 kW con tamafo de orificio No.1T modelo TE5-01,
ambos de la marca Danfoss. Estos son los equipos que
normalmente se emplean para sistemas de enfriamiento y
calefaccion de baja potencia, entre 5 a 40 kW (ver tabla 2b)
(Jensen, 2008).

Se determiné que, si el compresor es mayor al necesario, se
induce a que el sistema emplee mds energia de la que se podria
obtener directamente de la fuente, lo cual lo hace un sistema

58 Revista 42 de la Universidad del Valle de Guatemala (2021)

completamente ineficiente o que el flujo del refrigerante sea
mayor al que se necesite en el sistema y por lo fanto, podria
provocar que la temperatura del agua disminuya tanto hasta
congelarse. Otro factor importante a considerar es que la
eficiencia de la bomba de calor estd directamente relacionada
con la eficiencia de operacién del compresor. Por tanto, si hay
perdidas de carga en las tuberias de descarga, se forzard a que
el compresor trabaje a mayores presiones y en consecuencia
requiera mayor consumo eléctrico, lo cual reduce la eficiencia
de la bomba.

Del andlisis termodindmico se obtuvo el coeficiente de
operacién de la bomba, siendo un COPg de enfriamiento
de 4.6 y un COPc de calentamiento de 5.6 como se observa
en la tabla 5. Como enfriamiento se entiende a la capacidad
de la bomba de mantener el agua de enfriamiento del evaporador
de simple efecto a 20°C y como calentamiento, a la capacidad
de calentamiento que tendria la bomba en la aplicacién.

|
Tabla 5. COP de enfriamiento y calentamiento para la bomba de calor disefiada.

(op, (0P,
enfriamiento calentamiento
4.6 5.6




Los valores obtenidos del COP establecen que la cantidad de
energia eléctrica que debe suministrarse al compresor es menor
de la que se estd aprovechando en la fuente de calor y eso en
consecuencia, permite que la bomba de calor trabaje
eficientemente (Morilla et al. 2015).

Comparando estos valores obtenidos con las bombas de calor
en el mercado disefiadas para instalaciones residenciales y
comerciales, los coeficientes de operacién obtenidos se
encuentran dentro del rango esperado para bombas de calor
de ese tipo que trabajan con un COP en un rango entre 2 y
6 (Kudela, 2018).

Es importante considerar que la eficiencia de la bomba de calor
depende mayormente en la diferencia de temperatura entre la
fuente de calor residual y la temperatura del sumidero. Es decir,
cuando menor es la diferencia de tfemperatura entre la temperatura
de condensacién y evaporacién, mayor serd el COP. Sin embargo,
también debe considerarse la eficiencia de operacién del
compresor y la temperatura ambiente que podria provocar que
la capacidad del condensador disminuya ya que, para alcanzar
el equilibrio termodindmico, el sistema debe operar con
temperaturas de condensacién superiores a las que estd
disefiado, para disipar la misma cantidad de calor en el foco
caliente (aplicacién).

Conclusiones

La propuesta de una bomba de calor diseiada para el
aprovechamiento de calor residual, demuestra que puede ser
una fecnologia dtil y eficiente como sustituto a los sistemas
convenciones de produccién de calor por su alfo potencial de
flexibilidad térmica.

La bomba de calor dimensionada tiene una capacidad de
enfriamiento de 12 kW y calentamiento de 15 kW, con
temperatura aprovechable directa en una aplicacién a 50-55°C.
El COP estimado de enfriamiento y calentamiento fue de 4.6
y 5.6, respectivamente. El sistema estd compuesto por dos
intercambiadores de calor, un compresor y una vélvula de
expansion. Los intercambiadores de calor son tipo serpentin de
tubos concéntricos disefiados de acuerdo a energia disponible
de la fuente. El evaporador tiene una capacidad de enfriamiento
de 12 kW y un érea de transferencia de 0.56 m? con 10 vueltas
(0.7m). Mientras que el condensador tiene una capacidad de
calentamiento de 15 kW, con drea de transferencia de 0.43 m?
y 8 vueltas (0.6 m). El compresor seleccionado es de tipo scroll
con capacidad de enfriamiento de 11.93 kW, para refrigerante
R-134a que opera en un ciclo de evaporacién/condensacion
de 5°C/50°C y una vélvula termostdtica con capacidad nominal
de 14.6 kW con tamafio de orificio No.1 modelo TE5-01, ambos
de la marca Danfoss.

Este estudio puede ser considerado precursor de un modelo
desarrollado en Guatemala como alternativa para el mejor
aprovechamiento y la revalorizacién de la energia térmica
residual de baja temperatura generada en los procesos de
produccién, de manera que contribuya a lograr procesos mds
eficientes y con bajas emisiones.
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