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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo proponer una metodologia para seleccionar e implementar
los equipos y controles para la operacion adecuada de una bomba de calor de baja entalpia que aprovecha
la energia térmica residual proveniente del condensador superior del Evaporador de Simple Efecto del
Laboratorio de Operaciones Unitarias en la Universidad del Valle de Guatemala. Para esto, se cuantifico
el calor residual proveniente del condensador para dimensionar la bomba de calor que opera en un ciclo
de compresion de vapor del refrigerante R-134a en un rango de operacion entre 5/55 °C. Se selecciono los
equipos y controles para la operacion de la bomba de calor dimensionada y se realizé un diagrama de la
distribucion de estos. También, se construy6 un prototipo de una bomba de calor para comprobar que la
metodologia propuesta fue 1til para la construccion de una bomba de calor. La bomba de calor
dimensionada se construyo con tuberia de polietileno de alta densidad de % (19.05 mm) de diametro
nominal en la tuberia externa del evaporador y cobre tipo L de %4” (6.35 mm) de diametro nominal en

todo el circuito de compresion del refrigerante.

Se calculé una bomba de calor que opera con un coeficiente de desempeiio de desempefio de
calentamiento y enfriamiento de 3.4 y 2,6, respectivamente. La bomba estd compuesta por un evaporador
de 19 m, con un diametro de vuelta de 0.4 m y 15 vueltas, un condensador de 15 m, con un didmetro de
vuelta de 0.28 m y 16 vueltas, un compresor con una eficiencia del 80% con una potencia de 2.39 kW y
una caida de presion de 1143.38 kPa por la valvula de expansion termostatica. La bomba de calor tiene la
capacidad de entregar 8.11 kW a 32 L de agua para elevar su temperatura de 20 a 50/55 °C en 17 min con
el proposito de diluir azucar para los medios fermentativos del Laboratorio de Operaciones Unitarias, y
recibe 6.202 kW de la fuente de calor residual proveniente del agua de enfriamiento del condensador

superior del evaporador de simple efecto.

Ademas del calculo de la bomba de calor, se seleccioné los componentes de control y operacion
los cuales fueron el recibidor de liquido, filtro deshidratador, visor de liquido, valvula solenoide,
acumulador de succion y los presostatos de alta y baja presion. La caida de presion total por tuberias y

accesorios es 96.00 kPa.
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Por tanto, se comprueba que la metodologia propuesta para la construccion de bombas de calor es
funcional, ya que con base a esta se construyd una bomba demostrativa que opera con un coeficiente de
desempefio (COP) de calentamiento de 1.91, y un rango de temperatura de 24/48 °C, con un compresor de

1/8 de potencia (hp) y puede calentar 14 L de agua de 20 a 43/48 °C.
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. INTRODUCCION

El calor se obtiene a partir de la combustion de fuentes renovables o no renovables para generar
energia para su uso industrial y/o doméstico (Rey & Velasco, 2008). La energia residual, que cuenta con
un potencial energético, se puede obtener por la pérdida de energia térmica que no se aprovecha o que es
liberada durante o después de un proceso de calentamiento, para que sea utilizada, transformada y
valorizada para su uso en un equipo que pueda aprovechar este contenido calorico como lo son las

bombas de calor (Benitez et al., 2010).

Principalmente, la recuperacion de fuentes con bajo contenido caldrico reduce costos de
operacion y la contaminacion por gases de efecto invernadero. Esta fuente puede ser aprovechada de
distintas maneras, por ejemplo, existen alternativas para el calentamiento previo del agua que utiliza una
caldera, para suministrar agua caliente en distintas instalaciones o para ser la fuente de energia de
sistemas enchaquetados que necesitan condiciones de operacion especificas a temperatura constante, entre

otros.

Uno de los equipos mas comunes para aprovechamiento de calor residual son ahora las bombas
de calor de baja entalpia. Estas son maquinas térmicas que pueden aprovechar el residuo térmico de baja
temperatura para calentar o enfriar seglin la aplicacion que se desee (Staffel ef al., 2012). Estos equipos
pueden ser utilizados como economizadores para las calderas o para el precalentamiento de las soluciones

que alimentan un destilador.

La capacidad instalada de las bombas de calor en Europa, Norteamérica y China dependen de la
alta demanda energética y son necesarias por los cambios de temperatura dependiendo de la estacion del
aflo. Se utilizan en centros comerciales, acropuertos o ambientes publicos que necesiten estar climatizados
a condiciones especificas. Parte de los beneficios de las bombas de calor es que no solo aprovechan la
energia térmica residual, sino que también ayudan a reducir significativamente el consumo de energia

eléctrica, lo cual representa ahorros monetarios (Garcia & Martinez, 2012).



Por lo descrito, el propdsito de esta tesis consiste en proponer una metodologia para seleccionar e
implementar los equipos y controles para la operacion de una bomba de calor de baja entalpia. Se calculo
el compresor, la valvula de expansion termostatica, los intercambiadores de calor y posteriormente se
selecciond el equipo de control para su funcionamiento. Se construyd un prototipo de la bomba de calor
que se calcul6 previamente. Finalmente, se incluyd el marco tedrico, la metodologia, los resultados y el

analisis de estos, que aportan detalle sobre la investigacion realizada.



11.OBJETIVOS

A. Objetivo principal
Proponer una metodologia para seleccionar e implementar los equipos y controles para la operacion

adecuada de una bomba de calor de baja entalpia que aprovecha la energia térmica residual.

B. Objetivos especificos

1. Proponer la metodologia para evaluar las condiciones de la fuente de calor residual disponible
midiendo las temperaturas y flujos para calcular los parametros iniciales de operacion.

2. Calcular los equipos de control y operacion por medio de las condiciones iniciales establecidas
para el funcionamiento de una bomba de calor de baja entalpia.

3. Definir los pasos para implementar un sistema experimental y comprobar su funcionamiento

manteniendo las temperaturas de operacion constante.



I11. JUSTIFICACION

Globalmente, el uso de la energia industrial es responsable del 33% de los GEI (Gases de Efecto
Invernadero) y aproximadamente el 70% de la demanda de la energia del sector industrial es por calor. En
general, los procesos de calentamiento pueden aportar fuentes de calor residual, por lo que se sabe que
hay un alto potencial de recuperacion de calor. El aprovechamiento de este calor podria representar un
beneficio econdmico ya que se esta revalorizando la energia que era considerada como desecho, ademas

de disminuir la contaminacién por gases de efecto invernadero (Liu et. al, 2016).

El Departamento de Energia de los Estados Unidos en su sitio Web “Energy Efficiency and
Renewable Energy” presenta que las bombas de calor son los sistemas mas eficientes para calentar o
enfriar, incluso mas que los hornos de gas de alta eficiencia y los aires acondicionados (Energy, 2007).
Esto es un incentivo para que distintos paises opten por cambiar sus sistemas convencionales de

combustion por bombas de calor.

El mismo departamento de Estados Unidos realizé una evaluacion energética de las industrias que
mas consumen energia en su pais, siendo é€stas: la industria del vidrio, cemento, hierro/acero, aluminio,
fundicion de metales e industrias de etileno. El promedio de consumo anual fue de 8.86 EJ (EJ, exajulios).
De los cuales 1.56 EJ corresponde al calor desperdiciado y disipado al ambiente cada afio. Un 60% de
esta cantidad estd disponible a una temperatura menor de 230 °C. Por otro lado, en China se realizo el
estudio para las industrias de cemento, hierro/acero y vidrio. Se desperdicia un potencial de energia de 41
GW, 2.9 GW y 1.8 GW de las industrias mencionadas y de este total, se disipa al ambiente energia
disponible debajo de los 150 °C (Xu et al., 2019). Por lo tanto, es alto el contenido y la disponibilidad de

la energia residual en las industrias de produccion de materias primas y productos terminados.

Otros estudios han demostrado que al darle uso a la recuperacion del calor residual en una planta
promedio de cemento puede mejorar la eficiencia energética por arriba del 20% y reducir la

contaminacion de CO2 por arriba de las 10,000 T/afio (Mahmoudi et al., 2018). En Helsinki, Finlandia, se



realizaron investigaciones de bombas de calor en donde lograron instalar 5 de éstas que funcionan con
aguas residuales como fuente de calor en invierno y con agua de mar en verano. En total, las 5 bombas de
calor tienen una salida de calor maxima de 83.9 MW en invierno y 90.6 MW en verano (Popovski et al.,

2019).

También, hay otro estudio que desarrollé un sistema combinado de una bomba de calor reversible
con colectores solares térmicos para aumentar o disminuir la temperatura en edificios y la produccion de
agua doméstica. Dicho estudio presenta la evaluacion para operar estos sistemas con ayuda de otras
fuentes renovables para disminuir el consumo energético del compresor. El disefio propuesto, llamado
GEOSOL, fue instalado en una residencia privada de 180 m? en Francia en el 2004. Esta bomba de calor
funciona con energia geotérmica de baja entalpia, la cual se extrae de las profundidades del suelo y de la
temperatura natural entre 7 a 12 °C pueden llegar a generar 40 "C para calentamiento. Normalmente, este
calor se aprovecha para calentar el suelo, asi se obtiene un coeficiente de desempefio (COP) por encima
de 3 y como la bomba es reversible, en verano se utiliza para el enfriamiento (Trillat-Berdal ez al., 2006).
Por esta razon se desea construir un prototipo de bomba de calor que pueda aprovechar energia de bajo

contenido calorico y genere un aumento de temperatura en la aplicacion seleccionada.

En otro marco, se evalud el caso del Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad del
Valle de Guatemala en donde la mayoria de los equipos utilizan vapor saturado proveniente de la caldera
que opera en un rango entre 80-100 psi. La caldera al acumular una presion de 100 psi proporciona vapor
de agua a todos los equipos que tengan demanda de vapor y disminuye su presion hasta 80 psi, luego
vuelve a generar vapor de agua y se repite el ciclo en el tiempo de su uso. Todo el vapor de agua que pasa
por los equipos para transferir calor se condensa y se recupera en cubetas que posteriormente es
desechado al drenaje. La mayoria de los equipos del laboratorio como la torre de destilacion, el
evaporador de simple efecto, el juego de intercambiadores de calor, la planta de biodiesel y la planta de
alimentos utilizan el vapor generado por la combustion en la caldera para todos los procesos de
calentamiento. Por este mismo uso, en la mayoria de los equipos existen fuentes de calor residual que

normalmente son descartados y quedan sin ser aprovechados. Evaluando este caso, el evaporador de



simple efecto, aparte de usar vapor de agua para su funcionamiento, utiliza agua de enfriamiento en sus
condensadores para mantener su temperatura pues opera en un circuito cerrado entre la torre de

enfriamiento y los condensadores del evaporador de simple efecto.

Considerando las condiciones de laboratorio, la bomba de calor propuesta aprovechara la energia
térmica residual de los condensados del evaporador de simple efecto. Esto se llevara a cabo recirculando
el agua de enfriamiento con el evaporador de simple efecto al igual que la utilizacion del agua del

reservorio de la torre de enfriamiento con la bomba de calor.

Esta bomba de calor debe de tener un coeficiente de desempefio en donde la energia generada
para su funcionamiento debe ser mayor la consumida por el compresor. También, se proponen todos los
componentes necesarios para su correcto funcionamiento y que el lector pueda interpretar y conocer coémo

se comportan durante su operacion.

Este trabajo de graduacion le propone al lector una metodologia para adaptar las bombas de calor
de baja entalpia como tecnologia para el aprovechamiento de los residuos térmicos y los beneficios que se
pueden tener. Por ejemplo, podrian utilizar sistemas de calefaccion en las instalaciones de las plantas de
produccion por medio de sus residuos térmicos que previamente eran disipados al ambiente o aprovechar
el residuo para limpieza de equipos o cualquier aplicacion que utilice agua caliente. Otro impacto positivo
es reducir el consumo de energia eléctrica o uso de combustibles para generar energia y reducir la huella

de carbono, agregando valor a sus productos y teniendo una ventaja competitiva.

Por ultimo, se propone una metodologia para la construccion de un prototipo de una bomba de
calor para demostrar el comportamiento que tienen estos equipos cuando operan en el tiempo, y asi,
visualizar que en el evaporador se cumple el requisito de la reutilizacion de los desechos térmicos para
evaporar al refrigerante y que en el condensador se transfiere el calor del refrigerante hacia la fuente

previamente seleccionada.



IV. MARCO TEORICO

A. ENERGIA

La energia se refiere a la capacidad de alglin sistema de llevar a cabo un trabajo. Existen varios
tipos de energia entre los cuales estan la térmica, quimica, eléctrica, radiante y nuclear, entre otras. El
trabajo producido en cada uno de estos casos puede ser de forma mecénica, fisica, quimica o eléctrica. La
unidad de medida de la energia y el trabajo en el Sistema Internacional es el Joule (J), el cual se define
como el desplazamiento o distancia de trabajo que realiza una fuerza (N) en un cuerpo o sistema. Las
sustancias de las cuales se puede obtener algin tipo de energia son conocidas como recursos energéticos.
Entre estos se encuentran solidos, gases o liquidos, como el caso de condensados provenientes de un

sistema de evaporacion (McCabe et al., 2007).

B. CALOR

El calor es una de las distintas formas de energia y es comunmente generada por fuentes
quimicas. El calor de un cuerpo es su energia interna o térmica; un cambio en esta energia se puede
representar en un cambio en la temperatura o cambio de estado del sistema. La entalpia es la suma de la
energia interna y el trabajo del flujo (Hundy ef al., 2016):

Ecuacion 1. Ecuacion de la entalpia

H=u+Pv ()

Si hay un flujo estacionario, el valor de Pv no cambiara apreciablemente y la diferencia en la

entalpia sera la cantidad de calor ganado o perdido.

La Segunda Ley de la Termodinamica establece que (Smith et al., 2007):

I.  No existe mecanismo ciclico cuyo uUnico propoésito o efecto (en el sistema o alrededores) sea la
conversion completa del calor que se absorbe en trabajo hecho por el mismo.

II. No existe proceso que cause la transferencia de calor desde un nivel de temperatura determinado a

otro superior.



1. Formas de transferencia de calor

En el célculo y construccion de una bomba de calor, se debe tomar en cuenta el calor sensible y

latente.

a. Calor sensible y latente

Si un cuerpo o sistema experimenta un cambio de temperatura por absorcién o liberacion de
calor, pero su fase permanece igual, implica calor sensible. Este tipo de calor se expresa como la
capacidad calorifica (kJ/(kg K)), la cual es la energia necesaria para elevar un grado Celsius en
temperatura, un kilogramo de agua. Por otro lado, el calor que provoca un cambio de estado, sin ocasionar
un cambio en la temperatura, se llama calor latente. Se expresa como kJ/kg y varia con la temperatura de

ebullicion (Hundy et al., 2016).
C. FUNDAMENTOS DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR EN FLUIDOS

En el sistema de una bomba de calor, se tiene la transferencia de calor latente, el cual produce un
cambio de fase del refrigerante (condensacion o evaporacion, segin corresponda). Asi mismo, se da la
transferencia de calor sensible, traducida en el aumento o disminucion de la temperatura del fluido a la

entrada de la bomba.

Para visualizar graficamente los gradientes de temperatura y el fendmeno del cambio de
temperatura entre dos fluidos dentro de un sistema, se presenta la Figura 1, ilustracion de la temperatura

en funcién de la longitud de un condensador:



Figura 1. Curva temperatura-longitud de un condensador. Curva temperatura-longitud de un condensador
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(McCabe et al., 2007)

Se puede observar que la temperatura del condensado T, se mantiene constante a lo largo del
proceso, y el fluido que se encuentra dentro de los tubos paralelos en el condensador tiene a una
temperatura inicial T,,. Esta ultima temperatura aumenta a medida que recorre la distancia de los tubos.
La diferencia entre la temperatura del fluido al entrar al sistema con el vapor condensante es T, — T,.;, ¥
se representa como ATy, y la diferencia de los fluidos al salir del sistema es T, — T}, y se representa
como AT,. Estas representaciones se conocen como los gradientes de temperatura en los intercambiadores

de calor.

D. MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

1. Conduccion

La conduccion de calor es uno de los tres métodos basicos de la transferencia de la energia térmica
y estd involucrado en la mayoria de las operaciones de transferencia de calor. En los intercambiadores de
calor comerciales, por ejemplo, el calor se conduce en la pared (naturalmente la pared de un tubo) que
separa dos fluidos que tienen una diferencia de temperatura (gradiente de temperatura) (Serth & Lestina,

2014)



a. Ley de Fourier sobre la conduccion de calor

El modelo matematico de la conduccion de calor fue desarrollado por Joseph Fourier. El modelo
describe la conduccion a través de un bloque, como se muestra en la figura 2. En un lado del rectangulo se
tiene una temperatura T; y en el extremo opuesto una temperatura menor, T,. Se asume que los otros
cuatro lados del bloque estan aislados para que el calor pueda recorrer solamente la direccion x. Entonces,
para la figura mostrada, o un material determinado, se ha encontrado que la velocidad de transferencia del
calor (energia térmica) del lado caliente al frio, q,, es proporcional al area de la seccion transversal por
donde fluye el calor (A) (Serth & Lestina, 2014).

Figura 2. Conduccion de calor en un sélido en una dimension

TI\‘ / Z
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La conduccion de calor en fluidos es resultado del movimiento aleatorio de las moléculas de

(McCabe et al., 2007)

estos. En el caso de los solidos, la conduccion se da por las vibraciones de la red solida y por el

movimiento de los electrones en el material.
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2. Conveccion

La transferencia de calor por conveccion ocurre cuando un gas o liquido tiene contacto con una
superficie solida cuya temperatura es diferente a la del fluido. La transferencia de calor por conveccion se
divide en forzada y natural. En la conveccion forzada, el movimiento del fluido se genera por un agente
externo como una bomba o un ventilador. En la conveccion natural, el movimiento del fluido es causado

por las fuerzas de flotacion resultantes del gradiente de temperatura en el fluido (Serth & Lestina, 2014).

Las correlaciones empiricas se expresan usualmente en términos del coeficiente de transferencia
de calor, h, que se define:

Ecuacion 2. Ecuacién del calor convectivo

q = hAAT )

En esta ecuacion, g es la velocidad de transferencia de calor entre la superficie sélida y el fluido,
A es el area en donde ocurre la transferencia de calor y AT es la diferencia de temperatura caracteristica
entre el s6lido y el fluido. Las unidades en el Sistema Internacional para esta ecuaciéon son W /m? « K y

para el Sistema Inglés, BTU /h * ft? = °F (Serth & Lestina, 2014).

3. Radiacion

Todos los materiales, cuerpos, sistemas, incluyendo a los organismos vivos, emiten energia
electromagnética a una velocidad que depende de la temperatura de su superficie. La radiacion térmica es
el resultado de la energia interna del objeto. Las ecuaciones utilizadas para calcular la transferencia de
energia radiante se basan en el concepto de un radiador ideal, llamada cuerpo negro. Esta idealidad asume
que un “cuerpo negro” absorbe toda la radiacion electromagnética que golpea su superficie y que no
transmite o refleja ninguna porcion de esta radiacion. Tal objeto pareceria ser completamente negro
siempre que la radiacion que emitiera no estuviera en la parte visible del espectro. De hecho, a

temperatura ambiente, la radiacion térmica esta casi en su totalidad en el infrarrojo. Se vuelve visible solo
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cuando la temperatura del objeto alcanza los 800 K, aqui el objeto tiene el color “rojo vivo” (Serth &

Lestina, 2014).
E. MAQUINAS TERMICAS

Son equipos capaces de generar un trabajo a partir del calor de una fuente, en un proceso ciclico.
Un ejemplo de una méquina térmica es el agua dentro de una caldera. Desde un condensador, se bombea
agua a alta presion hacia la caldera. El calor que proporciona la combustion de un combustible se
transfiere al agua, lo que resulta en la produccion de vapor a alta temperatura a la presion de salida de la
caldera. El vapor es utilizado para transferir calor en el calderin de un destilador, en el serpentin de un
evaporador, entre otras aplicaciones, y finalmente pasa por un condensador para regresar a su estado
liquido y ser bombeado nuevamente a la caldera (Smith et al., 2007)

Las maquinas térmicas tienen como caracteristicas esenciales la absorcion de calor a altas
temperaturas, la disipacion de calor hacia los alrededores a una temperatura mas baja y la produccion de

un trabajo, segln sea la aplicacion.

F. TEOREMA DE CARNOT

En relacion con la Segunda Ley de la Termodinamica, descrita anteriormente, para dos depdsitos
o focos de calor determinados ninguna maquina puede tener una eficiencia térmica mas alta que la
maquina de Carnot. Para demostrar el teorema de Carnot se asume una maquina térmica E con la misma

eficiencia térmica que una maquina de Carnot C. La maquina de Carnot C funciona como un refrigerador

que produce calor |Q H| transferido hacia el deposito caliente Ty. La maquina E esta en contacto con el
deposito caliente Ty, absorbiendo un calor |Q Hl para producir un trabajo W. Esto acciona la maquina Cy

H| - |W] al deposito frio T,. Ahora la maquina C estd absorbiendo del

se da la disipacion de calor |Q'
deposito frio |Q H| — |W], recibiendo el trabajo para producir calor |Q Hl y el ciclo se repite (Smith et al.,

2007)
En la Figura 3 se representa el funcionamiento del sistema de las maquinas E y C descritas

anteriormente.
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Figura 3. Maquina E en funcionamiento de un refrigerador de Carnot
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Ahora bien, se puede invertir el ciclo y obtener la misma eficiencia de trabajo. Por lo tanto, se

(Smith et al., 2007)

establece que la eficiencia térmica de estas maquinas no depende de las sustancias de trabajo, sino que de
los niveles de temperatura entre ellos.
En la Figura 4 se muestra el ciclo de Carnot, en el cual se da la transferencia de calor de un foco

caliente a uno frio.
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Figura 4. Temperatura vs Entropia del Ciclo de Carnot

k|

(Smith et al., 2007)

Este ciclo funciona como una planta simple de energia de vapor. Las 4 etapas de una maquina

térmica ideal son descritas por el Ciclo de Carnot y ocurren de la siguiente manera (Smith et al., 2007):

Etapa 1-2: Un sistema se encuentra la temperatura inicial de un deposito T, que se somete a un
proceso adiabatico reversible. Este proceso eleva la temperatura del sistema a la de un deposito
caliente que se encuentra a una temperatura Ty. En este paso se da el cambio de fase del liquido
saturado a vapor saturado.

Etapa 2-3: Se mantiene el sistema en contacto con el deposito caliente Ty, y se somete a un
proceso isotérmico reversible, en el cual se absorbe calor |Q Hl. Representa una expansion
adiabatica isentropica reversible del vapor saturado generando un trabajo, y en la cual el vapor
cambia de fase a una mezcla de liquido y vapor saturados a T.

Etapa 3-4: Se somete al sistema a un proceso adiabatico reversible, contrario al que se presenta
en la etapa 1, que disminuye la temperatura del sistema a la temperatura del depdsito frio T,. Se

da la condensacion, en la cual se disipa calor y la calidad de la mezcla del vapor disminuye.
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e FEtapa 4-1: El sistema se mantiene en contacto con el depoésito a T,, y se somete a un proceso
isotérmico reversible, en sentido contrario al de la etapa 2, en el cual vuelve a su estado inicial
disipando calor |Q Cl hacia el deposito frio. El ciclo vuelve a su inicio con el cambio de fase de la

mezcla a agua liquida saturada. Esta ultima etapa, es una compresion isentropica (Smith, Van

Ness, & Abbott, 2007).
G. TEOREMA DE CARNOT INVERTIDO

En este caso, el calor absorbido proviene de una fuente de baja temperatura y se disipa hacia los
alrededores de manera continua y a una temperatura mayor. Por lo tanto, un ciclo de refrigeracion
funciona de manera inversa a una maquina térmica. Para que la transferencia de calor sea desde un nivel
de temperatura baja a una alta, de acuerdo a lo definido previamente con la Segunda Ley de la

Termodinamica, se necesita una fuente externa de energia.

H. CICLOS PARA REFRIGERAR O CALENTAR UN MEDIO

1. Ciclo de compresion de vapor

También conocido como el ciclo de refrigeracion saturado simple, se representa como el inverso
del ciclo de Rankine (Figura 5), ya que el ciclo es el inverso al de potencia practico simple que se observa

en la Figura 6.
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Figura 5. Ciclo de Rankine. Ciclo de Potencia Practico Simple

(Smith et al., 2007)

Figura 6. Ciclo de Refrigeracion por Compresion de Vapor

Condensador

Valvula de Compresor
estrangulamiento

Evaporador

(Smith et al., 2007)
El evaporador absorbe el calor disponible o residual (QC) que se encuentra alrededor del

intercambiador de calor para realizar el cambio de estado del refrigerante y asegurar la succion de vapor
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saturado en el compresor. El condensador, disipa el calor disponible (QH) hacia la fuente que se haya
seleccionado para transferir su calor y asegurar la entrada de un liquido subenfriado a la valvula de

estrangulamiento.

Para conocer las propiedades termodinamicas del refrigerante dentro de la bomba de calor, se
utiliza el simulador CoolSelector 2. La ventaja que presenta dicho simulador es que proporciona la
capacidad de calefaccion del refrigerante a distintas condiciones de operacion después de su compresion y
la capacidad de refrigeracion también. Por medio de esta informacion, se pueden dimensionar los
intercambiadores de calor para alcanzar las condiciones de operacion establecidas. Es importante verificar
que las capacidades de calefaccion y refrigeracion deben coincidir con las capacidades calculadas en el

ciclo de Rankine en el rango de temperaturas establecido.

Las 4 etapas termodindmicas ocurren de la siguiente manera (Smith et al., 2007):

e Etapa 1-2: Se evapora a presion constante una mezcla de liquido-vapor a baja presion y
temperatura. Se absorbe calor de la fuente de temperatura baja y se produce un vapor saturado en
el punto 2, el cual ya esta listo para ser compresionado.

e KEtapa 2-3’: Sucede la expansion isentropica, la cual no representa la compresion que se esta
realizando realmente.

e FEtapa 2-3: Compresion real del sistema, en donde se representa el aumento de la entropia y
refleja la irreversibilidad inherente. Entra al compresor como un vapor saturado en el punto 2 y
sale del compresor en el punto de 3 como un vapor sobrecalentado.

e KEtapa 3-4: Entra al condensador como un vapor sobrecalentado en donde transfiere su calor
hacia los alrededores o al sistema de interés a una presion constante, disminuyendo su
temperatura. Sale del condensador como un liquido saturado en el punto 4, listo para entrar a la
valvula de estrangulamiento.

e KEtapa 4-1: Representa el proceso de estrangulamiento, en el cual el liquido saturado del punto 4

pasa a ser mezcla de liquido-vapor a baja presion y temperatura.
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El diagrama de la Figura 7 es utilizado en los ciclos de refrigeracion. Se muestran las entalpias
requeridas para el funcionamiento del proceso. Idealmente, la evaporaciéon y condensacion del ciclo se
representan como trayectorias a presion constante, pero en la practica existen pequefias caidas de presion
debido a la friccion del fluido.

Figura 7. Ciclo de Refrigeracion por Compresion de Vapor en un Diagrama Presion-Entalpia

¥ constante

inP

f

(Smith et al., 2007)
I. LABOMBA DE CALOR

La bomba de calor también es una maquina térmica que funciona bajo el principio del ciclo de
Rankine, y se utiliza para el calentamiento de edificios y casas durante el invierno y para enfriar en el
verano. El ciclo de Rankine parte del ciclo de Carnot, obviando idealidades para su aplicacion practica.
La bomba de calor es un dispositivo que funciona para aumentar la temperatura del calor de bajo grado
proveniente de una fuente, para que pueda ser utilizado en aplicaciones como las mencionadas
previamente. Se bombea el calor desde una fuente de baja temperatura al disipador de temperatura mas

alta, utilizando una cantidad pequefia de energia relativa a la energia recuperada. Las bombas de calor
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tienen muchas aplicaciones en la industria. Una aplicacién comun es el uso del calor de bajo grado de los
condensadores de una columna destiladora para proporcionar calor al rehervidor del sistema. Las bombas

de calor también son utilizadas en los secadores y otras aplicaciones (Sinnott, 2008).

Adicionalmente, si se invierte el flujo del refrigerante y se enfoca su evaporacion y su
condensacion de otra manera, la bomba de calor puede ser utilizada para acondicionamiento de aire
durante el verano. Por ejemplo, ahora el refrigerante tiene que entrar al edificio como un vapor después de
haber pasado por el estrangulamiento, evaporarse dentro del edificio transfiriendo la baja temperatura del
refrigerante para salir como un vapor saturado listo para entrar al compresor y que se condense en los

alrededores para repetir el ciclo (Sinnott, 2008).

J. PRINCIPIO DE UNA BOMBA DE CALOR

Si el proposito de la bomba de calor es calentar un edificio, se utiliza la energia térmica del suelo
(agua) o de alguna fuente de calor residual, que de preferencia sea agua caliente. El agua es bombeada
hacia el intercambiador de calor principal (evaporador), en donde transfiere su calor a la bomba de calor
donde esta el refrigerante (como HFC-134a). Cuando el refrigerante aumenta su temperatura (absorbe el
calor de la fuente residual), fluye a través del evaporador (que se encuentra fuera de la residencia de
interés) y llega al compresor en donde su presion y temperatura aumentan. Ahora, pasa por el segundo
intercambiador de calor (condensador), en el cual el refrigerante transfiere su calor hacia el fluido de
trabajo (agua) la cual se usa para calentar el edificio, o demas, segliin la aplicacion que corresponda.
Finalmente, el fluido de la bomba de calor pasa por la valvula expansiva, en donde regresa a la presion
inicial y el proceso se repite hasta que sea necesario (Perko et al., 2011). La Figura 8 muestra el principio

de una bomba de calor con sus partes y equipos para transferir calor a un radiador.
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Figura 8. Principio del funcionamiento de una bomba de calor de baja entalpia
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(Perko et al., 2011)

K. Evaporador de simple efecto

Un evaporador es un equipo para la separacion o purificacion de compuestos. Funciona por
medio del calentamiento de la alimentacion, y la evaporacion del compuesto mas volatil. El evaporador
de simple efecto estd compuesto por un balon principal en el cual se introduce la alimentacion, un
serpentin a través del cual se hace pasar vapor a alta temperatura, una columna de empaques, dos
condensadores y un baldon para el producto evaporado. La transferencia de calor se da desde un serpentin
hacia la mezcla alimentada. Una vez se calienta lo suficiente, la mezcla empieza a ebullir y el componente
mas volatil sube por la columna de empaques en estado gaseoso, es condensado y el producto separado se

almacena en fase liquida en el balon (McCabe et al., 2007).

El agua de enfriamiento que se utiliza en los condensadores del sistema de evaporacion de simple

efecto se calienta por la transferencia de energia térmica del componente caliente que se evapora y pasa a

20



través de la columna y condensadores. Como resultado, el agua a la salida de los condensadores es una
fuente potencial de calor para utilizar en una maquina térmica. El calor residual proveniente del

condensador se transferira al sistema de la maquina térmica para generar un trabajo.

L. BALANCES DE ENERGIA

Los balances de masa y energia estan considerados como estados estacionarios de transferencia
de calor.
1. Balances de entalpia en intercambiadores de calor

A continuacion, el balance global de energia en donde toda la energia que puede ceder la fuente
residual es transferida al refrigerante, asumiendo un escenario adiabatico:

Ecuacién 3. Balance de energia global

Qc = CQa 3)
Donde:
Qc = calor cedido por el agua residual en la parte anular del intercambiador de calor.

Qa = calor absorbido por el refrigerante en la tuberia interna del intercambiador de calor.

La energia mecanica, cinética y potencial son términos poco determinantes, cuando se comparan
con la energia residual de la ecuacion del balance de energia. Para el fluido en cualquiera de las dos
corrientes dentro del intercambiador de calor (McCabe et al., 2007):

Ecuacidn 4. Ecuacion para el calor latente

m(H, — Hy) = q @
Donde:
m= Flujo masico del refrigerante (kg/s)
H,, H,= Entalpias de entrada y salida del intercambiador por unidad de masa de la corriente (kJ/kg)

q = Q/t = Velocidad de transferencia de calor dentro de la corriente (kW, kJ/s)
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También se simplifica la velocidad de transferencia de calor en el sistema. En el caso de la tuberia
de la bomba de calor, al momento de no estar absorbiendo o cediendo energia, esta circulando en el ciclo
y por consecuencia, hay una transferencia de calor con el medio ambiente sin importar que el fluido tenga
una temperatura mayor o menor. Al construir un sistema de bomba de calor, se deben aislar correctamente
las tuberias para evitar en la medida de lo posible el intercambio de calor con el exterior. Por lo tanto, se
desprecia el intercambio mencionado y Unicamente se toma en cuenta la transferencia que se da entre los
dos fluidos.

Asumiendo que no hay pérdidas de energia en el sistema, y que toda la energia en forma de calor
se esta transfiriendo del fluido caliente al frio, se obtiene la siguiente ecuacion (McCabe et al., 2007):

Ecuacion 5. Balance de energia global para dos fluidos
dc = —qn (5)
Donde:
q.= Velocidad de transferencia de calor absorbida por el fluido frio (signo positivo).
—qp= Velocidad de transferencia de calor cedida por el fluido caliente (signo negativo, porque pierde

calor en vez de ganarlo).

Por lo tanto, utilizando la ecuacién 5 y 6, se puede plantear un balance global de entalpias:

Ecuacion 6. Balance de energia global para el calor latente de dos fluidos

6
mp(Hpq — Hpp) =mc(Hep —Heg) = ¢ ©)
Hp,, Hpp= Entalpias del refrigerante en el lado de alta presion y temperatura (kJ/kg).

H.p,, H.,= Entalpias del refrigerante en el lado de baja presion y temperatura (kJ/kg).
Ahora bien, la tuberia exterior de agua caliente de la bomba de calor solo transfiere calor sensible,

por lo que los calores especificos son constantes, el balance global se convierte en (si ambos fluidos

transfieren calor sensible) (McCabe et al., 2007):
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Ecuacion 7. Balance de energia global para el calor sensible de dos fluidos

MpCpp(Tha = Thp) = M CPc(Tep — Teq) ™
Donde:
my, m.= Flujo masico del fluido caliente y frio (kg/s)
Cpy, Cp.= Calor especifico del fluido caliente y frio (kJ/kg "C)

Tha — Tnp, Tep — Toq= Cambios de temperatura del fluido caliente y frio (°C)

Por ultimo, el balance de energia cuando se transfiere calor sensible desde una fuente residual
hacia el evaporador de una bomba de calor, por medio de tubos concéntricos a contracorriente:

Ecuacion 8. Balance de energia global para el calor latente y sensible de dos fluidos

MpCop(Thg — Thp) = Mc(Hep — Heg) (®)

M. COEFICIENTE DE DESEMPENO DE UNA BOMBA DE CALOR (COP)

El coeficiente de desempefio es la razon entre la rapidez de transferencia de energia térmica de la
bomba, y la energia requerida por el compresor para hacer el trabajo. E1 COP del ciclo depende
directamente de las diferencias de temperatura en los intercambiadores de calor. Debido a la naturaleza de
la definicion mencionada anteriormente, un COP con valor mayor a 1 indica un correcto funcionamiento

del sistema de enfriamiento o calefaccion (Hundy et al., 2016).
1. COP de calentamiento

En el caso de una bomba de calor, se debe relacionar la energia entregada para calentar el medio
con la energia consumida del compresor (Hundy ef al., 2016):

Ecuacion 9. Coeficiente de desempefio de calentamiento

Qn ©)
COPy =
H Wneto
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Donde:
Qyu= Energia entregada por el refrigerante (kW)

Wi eto= Trabajo realizado por el compresor para movilizar el ciclo (kW)

2. COP de enfriamiento

Del lado del evaporador de la bomba de calor, en donde ocurre el enfriamiento, el coeficiente de
operacion se calcula de la siguiente manera:

Ecuacion 10. Coeficiente de desempefio de enfriamiento

0; (10)

Wneto

COPC =

Donde:
Q.= Energia absorbida por el refrigerante

Wi eto= Trabajo realizado por el compresor para movilizar el ciclo (kW)

N. CONSTRUCCION DE UNA BOMBA DE CALOR

A continuacion, se presentan los componentes principales, de construccion y refrigerantes para un
sistema de una bomba de calor. Estos, son la base de los calculos del sistema completo del ciclo del

refrigerante.

1. Componentes principales del sistema

a. Compresores

Cuando se aumenta adiabaticamente la presion de un fluido compresible (refrigerante),
incrementa también la temperatura. Esta elevacion de temperatura representa problemas y es resultado de
incrementar el volumen especifico del fluido. Por lo tanto, el trabajo requerido para comprimir una libra
de fluido es mayor que en el caso de una compresion isotérmica. La instalacion de un compresor debe
llevarse a cabo correctamente, ya que las temperaturas excesivas ocasionan problemas con los lubricantes,
cajas prensaestopas y los materiales de construccion que se utilizan al momento de construir una bomba

de calor (McCabe et al., 2007).
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La relacion de compresion se refiere a la razén entre la presion absoluta de descarga y la de
succion en un cilindro compresor, y puede variar hasta ser igual o mayor a 10. En este punto se tiene un
aumento excesivo de la temperatura isentropica. Se debe tomar en cuenta que los compresores reales
generan pérdidas de calor por friccion y este calor es absorbido por el gas, alcanzando temperaturas mas
altas que la temperatura isentropica. Por lo tanto, es necesario contar con medidas para reducir esta
temperatura (McCabe et al., 2007).

La funcién del compresor en las bombas de calor es elevar la temperatura del refrigerante,
proviene del evaporador, y utilizar este calor para aplicaciones como la preparacion de agua caliente o
calentamiento de edificios (usualmente para calentar el piso), entre otras. Este proceso para elevar la
temperatura requiere llevar un sistema de energia de accionamiento. El tipo de la energia de entrada
depende de la solucion estructural de la bomba de calor (por ejemplo: electricidad, mecanico o energia

quimica) (Guzda & Szmolke, 2016).

Los compresores se clasifican de la siguiente manera, segun como se incorporan el motor y el compresor
(Martinez & Gémez, 2008):

e Compresores herméticos: el compresor y el motor comparten el eje y se alojan dentro del
mismo envolvente. La recuperacion de calor que se genera en el motor por el refrigerante es
mayor.

e Compresores semiherméticos: el compresor y el motor comparten el eje, se alojan en distinta
envoltura y tienen disponibilidad de ser reparados. Parte del calor que se genera en el motor se
recupera en el fluido refrigerante.

En estos sistemas la energia cinética y potencial son despreciables, y se realiza el proceso de compresion
con el trabajo de flecha minimo e ideal para el proceso de compresion adiabatico, aumentando la presion

y temperatura del refrigerante:
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Figura 9. Proceso de compresién en estado estacionario
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(Smith et al., 2007)

En donde, Ws, es el trabajo de flecha que indica la transmision de energia mediante un eje
rotatorio. El simulador CoolSelector 2 proporciona los distintos compresores que mejor se adectan a las
condiciones de operacion establecidas previamente y calculadas por medio del ciclo de Rankine. Los
compresores proporcionados por el simulador son marca Danfoss y dependiendo del refrigerante y las
temperaturas a alcanzar, compara todos los compresores que podrian funcionar para el ciclo calculado,
pero marca en verde el que mejor coincidencia tiene, asegurando el mejor funcionamiento. Ademas,
proporciona las propiedades termodinamicas del refrigerante en todo el ciclo termodinamico, incluyendo

el subenfriamiento y sobrecalentamiento.

1) Compresores utilizados en bombas de calor

Generalmente, en las bombas de calor se emplean compresores de desplazamiento positivo y

compresores dinamicos, como se muestra en la Figura 10.
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Figura 10. Tipos de compresores
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Los compresores de desplazamiento positivo compresionan volimenes discretos para gases de

(Hundy et al., 2016)

baja presion, reduciendo fisicamente los volimenes ocasionando una presion en el gas. Por otro lado, los
compresores dinamicos aumentan la velocidad del gas de baja presion. Este flujo del gas es lo que
ocasiona un aumento en la presion. En las figuras 11 y 12 se muestra el rango aproximado de las
capacidades de refrigeracion de los compresores y uso cotidiano de tipo de compresores, respectivamente

(Hundy et al., 2016).
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Figura 11. Rango aproximado de las capacidades de refrigeracidn por distintos compresores
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(Hundy et al., 2016)
Figura 12. Uso cotidiano de distintos tipos de compresores
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(Guzda & Szmolke, 2016)
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2) Eficiencia de los compresores

La cantidad de gas bombeado por el compresor es menor a la cantidad de espacio fisico de los
cilindros del piston. En la seccion de compresores recriprocantes se describen las pérdidas debido a la re
expansion. Las pérdidas volumétricas en los compresores se muestran en la Figura 13 (Hundy et al.,

2016).
Figura 13. Pérdidas volumétricas en los compresores
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Calor obtenido por el "
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7~
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¥
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p I -

Pérdidas por goteo

FITI

(Hundy et al., 2016)
La eficiencia volumétrica (VE, por sus siglas en inglés) contabiliza todas las pérdidas que afectan

al flujo del gas en el compresor. Como se muestra en la Figura 14, en la practica, la VE esta relacionada

linealmente con la proporcién de presion.
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Figura 14. Eficiencia volumétrica tipica para varios compresores
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(Hundy et al., 2016)

La eficiencia energética de la compresion toma en cuenta la compresion ideal adiabética del
proceso. La energia isentropica de entrada es la cantidad minima de energia que se requiere para
comprimir el el flujo masico del gas de P;,T; a P,,T,. La energia real utilizada excede la energia

isentropica debido a las pérdidas que se describen en la Figura 15.

Figura 15. Pérdidas de energia en un compresor
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(Hundy et al., 2016)
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La magnitud de las pérdidas depende del tipo de compresor utilizado en el sistema. Una
estimacion adecuada es de 10% de pérdidas del motor (eficiencia del motor del 90%), 10% de pérdidas
por friccion y 10% por la transferencia de calor. Una eficiencia alta para un compresor instalado estaria

por arriba del 70%. En la Figura 16, se presentan las eficiencias isentropicas de distintos compresores.

Figura 16. Eficiencia isentropica tipica para distintos compresores
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(Hundy et al., 2016)

3) Tipos de compresores

A continuacion, se describen los distintos tipos de compresores que se utilizan en un sistema de
refrigeracion. Cabe notar que no se consideran los compresores dindmicos, ya que estos no se utilizan

para la compresion de vapor.

a) Compresores reciprocantes

Son un tipo de compresor de desplazamiento positivo. El principio de su operacion esta basado en
los ciclos de succion, descarga y extrusion del vapor. Debido al movimiento reciprocante realizado por el
pistén en un espacio cerrado del cilindro, el vapor o refrigerante se comprime al entrar en el volumen
disponible por el movimiento. La caracteristica principal en este tipo de compresores es el cigliefial, que
esta disefiado para convertir el movimiento rotatorio del eje impulsor en movimiento reciprocante del

piston (Guzda & Szmolke, 2016). En la Figura 17 se muestra un diagrama del compresor.
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Los compresores reciprocantes se clasifican segun sus caracteristicas (Guzda & Szmolke, 2016):
e Sistema y niumero de valvulas,
e Sistema y nimero de cilindros,
e Construccion de la cercania del cuerpo del compresor,
e C(Cantidad de etapas de compresion y el tipo de refrigerante.

Figura 17. Diagrama simplificado de un compresor reciprocante

(Guzda & Szmolke, 2016)
Lo que presenta este diagrama simplificado es:

1. Area de succion

2. Area de trabajo

3. Area de presion

4. Piston del compresor

Si queda parte del gas en el espacio libre en la parte superior del cilindro, se debe re-expandir el

sistema antes de que entre una carga nueva de refrigerante al cilindro. La valvula de succion no se abrira
hasta que la presion del cilindro sea menor que la de succion. Si el piston debe viajar mas hacia abajo para
realizar la re expansion, la presion no disminuye para que se vuelva a abrir la valvula de succion. Con

esto, la valvula de succion no se abre y las pérdidas son mayores (Hundy et al., 2016).
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b) Compresores rotatorios

Los compresores rotatorios son también del tipo de desplazamiento positivo. Este tipo de
compresor facilita su construccion al contar con piston rotatorio, y eliminar el cigiiefial. Adicionalmente,
reduce el ruido relacionado al sonido emitido por los compresores reciprocantes (Guzda & Szmolke,
2016).

El principio de su funcionamiento se basa en la compresion del gas por el piston rotativo, que esta
montado excéntricamente en el cilindro. Una hoja, debajo del empuje del resorte, adyacente a la
superficie del piston, divide el espacio del compresor en dos partes: succidon y presion. A continuacion, en

la Figura 18, se muestra el diagrama de un compresor rotatorio (Guzda & Szmolke, 2016).

Figura 18. Diagrama de un compresor rotatorio
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(Guzda & Szmolke, 2016)

33



c) Compresores de espiral

Son un tipo de compresor de desplazamiento positivo. Dos espirales llevan a cabo el proceso de
compresion. El espiral superior estd montado de forma fija y el inferior realiza movimientos planetarios.
Este movimiento planetario, produce la compresion desde la succion hasta donde se debe aplicar la

presion, como se observa en la Figura 19 (Guzda & Szmolke, 2016).

Figura 19. Principio de operacién de un compresor scroll

(Hundy et al., 2016)

Durante el movimiento orbital del espiral, el gas se succiona en la parte externa del espiral. La
compresion se da al disminuirse el espacio entre los dos espirales. Durante el proceso, hay tres grados de
compresion en la parte central del espiral: bajo, medio y alto (Guzda & Szmolke, 2016).

En relacion con los compresores reciprocantes, los compresores Scroll no cuentan con el espacio
muerto o libre al compresionar, lo cual aventaja con una eficiencia cercana al 100% al succionar. El
material de sellado entre los espirales es una pelicula muy delgada de lubricante. Para un compresor que
funciona con espirales, el radio orbital debe ser el pardmetro mas importante al momento de disefiar el
equipo (Guzda & Szmolke, 2016).

Los compresores de espirales cuentan con las siguientes ventajas, en comparacion con los reciprocantes:
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e Menos partes en movimiento.

e Mas pequetios (removiendo el cigiiefial que se utiliza para comprimir el gas).
e Mas resistentes al golpe de ariete.

e Ligera variacion de la carga dinamica del eje del motor.

e Poca vibracion.

e Mayor vida util.

d) Compresores de tornillo

Los compresores de tornillo son considerados un desarrollo de las bombas de engranajes. Para
bombear gas, los perfiles del rotor estan disefiados para el ingreso de la mayor cantidad de volumen
permisible y para evitar un volumen libre o muerto en donde el rotor engrana. Debido al angulo de la
hélice, los puertos de entrada y salida se disponen en los extremos en lugar del lateral. Las partes so6lidas
del tornillo se deslizan sobre los puertos para separar una carrera de la otra, de modo que no se necesitan
valvulas de entrada y salida (Hundy et al., 2016). La forma mas usual de estos compresores cuenta con

rotores con engranajes gemelos en ejes paralelos, como se observa en la Figura 20.
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Figura 20. Engranajes gemelos habituales en un compresor de tornillo

(Hundy et al., 2016)

Los compresores de tornillo emplean un par de rotores helicoidales que se unen para
compresionar el refrigerante entre ellos. En estos es posible generar una alta presion por una cantidad
pequeiia de gas succionada, y el consumo de energia es menor que el de los compresores reciprocantes.
Tienen una inversion inicial relativamente baja y costos de mantenimiento bajos y medios, en
comparacion a los otros tipos. Por otro lado, cuentan con un tiempo de vida corto comparado con otros
disefios, y dificultad para girar rdpidamente al ser empleados en ambientes no controlados y con

contaminacion.

4) Seleccion de compresores

Para seleccionar el compresor adecuado para instalar en una bomba de calor, se debe tomar en
cuenta el requerimiento de la energia térmica de la maquina, los pardmetros de instalacion y el tipo de

refrigerante utilizado. En adicion a estos parametros, en la etapa de disefo, las condiciones de operacion
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del compresor tienen que ser determinadas. En la Figura 21 se presentan algunas de las caracteristicas de

operacion de los compresores en las bombas de calor (Guzda & Szmolke, 2016).

Figura 21. Caracteristicas de operacion de compresores en bombas de calor
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(Guzda & Szmolke, 2016)

b. Valvulas expansivas

La valvula de expansion termostatica fue el primer dosificador que se empleé cominmente en las
bombas de calor. Debido a que este dispositivo permite que el liquido fluya tinicamente en una direccion,
tiene que conectarse una valvula de retencion en paralelo, con el fin de que el flujo se invierta para otro
modo de funcionamiento. Esta valvula se puede utilizar para dos aplicaciones en la bomba de calor
(Whitman & Johnson, 2000):

1. Sila bomba de calor estd funcionando para enfriamiento, la valvula necesita dosificar el flujo del
liquido refrigerante hacia la unidad interior.
2. Cuando se utiliza la bomba de calor para calefaccion, la unidad interior funciona como un

condensador y el liquido necesita poder moverse libremente hacia la unidad exterior.

En resumen, el liquido fluye por la valvula de retencion durante el invierno y se dosifica a través

de la valvula de expansion termostatica durante el ciclo de verano.
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El proposito de la valvula expansiva es controlar el flujo de refrigerante desde la alta presion que
tiene en el condensador del sistema hacia la seccion de baja presion, en el evaporador. En la mayoria de
los casos, la reduccion de presion se alcanza con un orificio de flujo variable, ya sea modulante o de dos
posiciones. Las valvulas expansivas se pueden clasificar de acuerdo con el método de control (Hundy et
al., 2016).

La expansion consiste en la conversion eficiente de la energia interna del refrigerante que
proviene del lado de alta presion y temperatura de la bomba de calor en un trabajo de flecha, para

disminuir su temperatura y presion, disipando calor al medio ambiente:

Figura 22. Flujo en estado estacionario a través de una valvula de expansion
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(Smith et al., 2007)

1) Valvulas de expansién termostética

Los circuitos de expansion directa deben ser disefiados e instalados de manera que no haya riesgo

de que el liquido refrigerante regrese al compresor. Para asegurar esta situacion, la superficie de
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intercambio de calor en el evaporador debe calentar la mezcla liquido-vapor para lograr obtener un vapor
saturado y sobrecalentarlo antes de ingresar al compresor, y asi evitar el ingreso de liquido (Hundy et al.,
2016).

Las Valvulas de Expansion Termostaticas (TEVs, por sus siglas en inglés), para tales circuitos,
incorporan un mecanismo que detecta el gas sobrecalentado saliendo del evaporador, en el Gltimo tramo
del intercambiador del calor antes de ingresar a la linea de succidon del compresor, como se observa en la
Figura 21.

Al igual que los compresores, el simulador CoolSelector 2 proporciona las distintas valvulas de
expansion termostaticas que mejor se adecltan a las condiciones de operacion previamente y calculadas
por medio del ciclo de Rankine. Indica qué tipos de valvulas no pueden funcionar por la capacidad de
refrigeracion de trabajo y la sensibilidad de cada una a los cambios de operacién en el sistema. De igual
forma, comparan todas las valvulas disponibles y se marca en verde la que mejor coincidencia tiene,
asegurando el mejor funcionamiento. Se recomiendo no seleccionar una valvula que opere con el 100%

de apertura porque si aumenta la capacidad de calefaccion dentro del sistema, la valvula no funcionaré

adecuadamente y dejara de funcionar.
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Figura 23. Estado del refrigerante en el evaporador en una bomba de calor
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(Hundy et al., 2016)

El refrigerante se evapora en el evaporador a T,, P, hasta que es completamente vapor saturado
como se observa en el punto A de la Figura 21. Luego se sobrecalienta a las condiciones Ty, P, cuando
pasa por la linea de succion, punto B. Un contenedor separado, en paralelo con el intercambiador de calor,
contiene el mismo refrigerante que esta utilizando la bomba de calor y se encuentra a una temperatura T
y una presion P, y la diferencia de presiones P; — P, representado por C — B en la Figura 23 es una sefial
directamente relacionada con la cantidad de sobrecalentamiento (Hundy et al., 2016).

Las valvulas expansivas termostaticas basicas tienen un detector y un dispositivo de alimentacion,

cargado con el mismo refrigerante que el circuito. La presion P; que se genera en el bulbo es ocasionada
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por el gas sobrecalentado y se iguala a través del tubo capilar en la cabeza del diafragma de la valvula. Un
resorte ajustable o moldeable provee el balance de la diferencia de presiones entre P; — P, con el

diafragma, y el vastago del sistema se une en el centro. Se presenta el sistema en la Figura 24.

Figura 24. Valvula de expansion termostatica de Danfoss. (a) Circuito, (b) Seccidn transversal

Tubo capilar

Bulbo
q

Succion

Diafragma C___ o )

- Resorte ~
— N

IE——

Valvula

I'.i
Del
condensador

(Hundy et al., 2016)

Ahora bien, se pueden presentar dos casos especiales para que la valvula se accione y cumpla con
su funcion (Hundy et al., 2016):

1. Si la temperatura del vapor sobrecalentado disminuye por cualquier razon, habra riesgo de que
ingrese liquido en el compresor. La temperatura en el bulbo disminuira y la presion que llega al
diafragma disminuird y perderd su equilibrio. Entonces, el resorte compensara la presion y
empujard hacia arriba al diafragma para cerrar la valvula. El resultado de este cambio evitard que

entre refrigerante al sistema.
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2. Si se aumenta la temperatura del vapor sobrecalentado y la presion en el diafragma aumenta, el
resorte ahora recibira una mayor presion y realizard un movimiento vertical hacia abajo, abriendo

mas la valvula permitiendo el paso de més refrigerante para compensar las condiciones.

2) Valvula termostatica con compensacion externa

La valvula termostatica simple depende de la presion que tiene el diafragma, la cual es
aproximadamente igual a la que se encuentra en la salida del evaporador, cerca de la linea de succion,
antes del compresor. Las pequefias caidas de presion se pueden acomodar ajustando el resorte del sistema
(Hund et al., 2016).

El serpentin del evaporador estd dividido en un nimero de pases paralelos, en los cuales un dispositivo de
distribucién con una pequena caida de presion es utilizado para asegurar el mismo flujo alrededor de cada
pase del serpentin (caidas de presion entre 1 - 2 bar son comunes). Con esto, se tiene una cantidad finita
mas grande entre la presion entre el diafragma y en la entrada del serpentin del evaporador. Para corregir
esto, el cuerpo de la valvula es modificado y se acomoda al centro de la camara una compensacion la cual
va conectada hacia el final del espiral, cerca de la posicion del bulbo. Muchas valvulas expansivas

cuentan con una compensacion externa, como se observa en la Figura 25.
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Figura 25. Valvula termostatica con compresion externa
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(Hundy et al., 2016)

3) Valvulas de expansion electronicas

La valvula del tipo de expansion electronica ofrece un mayor grado de control y proteccion al

sistema. Se muestra una imagen de una valvula de este tipo en la Figura 26. Los beneficios son (Hundy et

al., 2016):

1. Control preciso del flujo dentro de un amplio rango de capacidades.

2. Rapida respuesta a los cambios de carga.

3. Mejor control a sobrecalentamiento bajo para que se requiera menor superficie del evaporador
por sobrecalentamiento. El aumento de superficie para la evaporacion resulta en mayor
temperatura de evaporacion y mayor eficiencia.

4. La conexion eléctrica entre componentes ofrece una mayor flexibilidad en el disefio del sistema,
lo cual es importante para sistemas compactos.

5. La valvula se puede cerrar cuando se apaga el sistema, que elimina la necesidad de una valvula

solenoide de cierre adicional.
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Los tipos de valvulas electronicas segun el flujo se dividen en tipo de flujo continuo, en el que el
tamafio del orificio es variado por un motor de pasos, y tipo de modulacion por ancho de pulsos (PMW,
por sus siglas en inglés de pulse-width modulation). En cada caso se utiliza un controlador junto con la
valvula. El controlador estd preconfigurado para el refrigerante y el tipo de valvula, y recibe la
informacion por medio de sensores. Por ejemplo, la presion y temperatura al final de evaporador, lo cual
permite determinar el sobrecalentamiento. La sefial de salida a la valvula inicia el ajuste del orificio. En el
caso de la valvula PMW, una relacion entre la apertura y el cierre determina la capacidad de la valvula.
La valvula estd abierta o cerrada, y cada intervalo de tiempo de pocos segundos incluira un periodo de
apertura dependiendo de la sefial (Hundy et al., 2016).

Figura 26. Valvula de expansion electronica de Emerson Technologies. (a) Vista exterior

(8)

(Hundy et al., 2016)

4) Tubos capilares

El orificio variable de la valvula de expansion puede ser reemplazado, en sistemas pequenos, por
un tubo largo y delgado. Este es un dispositivo no modulado y tiene ciertas limitaciones, pero da un
control razonablemente efectivo sobre una amplia gama de condiciones si se selecciona y emplea

correctamente. El tubo capilar se utiliza casi exclusivamente en sistemas pequefios de aire acondicionado
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y es autorregulado dentro de ciertos parametros. El caudal masico es una funcion de la diferencia de
presion y el grado de subenfriamiento del liquido en la entrada. El incremento de la temperatura ambiente
resulta incrementar la carga en el espacio acondicionado y la presion de condensacion aumenta, forzando
un mayor flujo de refrigerante (Hundy et al., 2016).

Los orificios del tubo se encuentran entre 0.8-2 mm con longitudes entre 1-4 m son muy
comunes. El tubo capilar se instala en equipos probados y construidos en fabrica con cargas de

refrigerante exactas. No es aplicable a sistemas instalados en campo.

c. Intercambiadores de calor

Un intercambiador de calor es un dispositivo que transfiere calor de un sistema o fluido a otro con
temperatura diferente. En este equipo se emplean los mecanismos de transferencia de calor de conveccion

y conducciéon (McCabe et al., 2007).

1) Intercambiador de calor de tubos concéntricos

Un intercambiador de calor de tubos concéntricos o de doble tubo consiste en dos tuberias de
distinto didmetro, dispuestas una dentro de la otra. Estos intercambiadores de calor suelen estar colocados
como pines para el cabello, teniendo retornos en U, como se muestra en la Figura 27.

Figura 27. Intercambiador de calor de tubos concéntricos simple

Entrada

Soportes ﬁ? (
Retorno Tty — /
C b e -

Salida

(Serth & Lestina, 2014)
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Los intercambiadores de calor de tubos concéntricos usualmente son utilizados en aplicaciones
que involucran relativamente tasas de flujo bajas y altas temperaturas o presiones, para las cuales son muy
adecuados. Otra de las ventajas es que tienen un bajo costo de instalacion, facil mantenimiento y alta
flexibilidad. Las vueltas que se le quieran dar al serpentin pueden ser facilmente moldeables para
adicionar o disminuir la cantidad o incluso, pueden ser acomodados como mejor se adapten en el espacio
que se quiera instalar. Cuando la superficie de transferencia de calor no excede los 100 - 150 ft2, estas

instalaciones son adecuadas (Serth & Lestina, 2014).
2) Tipos de flujo

Para la transferencia de calor de un sistema a otro, se plantean tipos de flujos.

a) Flujo en paralelo

En este tipo de flujo, el refrigerante esta en la tuberia interna y el agua caliente en la externa, y
entran en el mismo lado del intercambiador de calor. Fluyen con la misma direccion para dar una
diferencia de temperatura significativa al final del trayecto. Para alcanzar el equilibrio térmico, el fluido
caliente transfiere su energia al fluido de menor temperatura y éstas llegan a ser similares al salir del
sistema, como se observa en la Figura 28.

Figura 28. Intercambiador de calor de flujo paralelo

The Direccion del flujo
Fluido caliente
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Distancia desde la entrada del fluido frio
_b,.

(McCabe et al., 2007)
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b) Flujo a contracorriente

Se tiene un contraflujo cuando los fluidos viajan en direccion opuesta. El agua caliente entra por
la tuberia externa desde la parte superior del intercambiador de calor y el refrigerante por la parte inferior
de la tuberia interna. Después del paso a través del intercambiador, la temperatura del fluido mas frio se
aproxima a la temperatura de entrada del fluido caliente. Este intercambiador de calor resulta mas
eficiente que el flujo en paralelo, ya que resulta en la temperatura de salida mas alta para el fluido frio y
temperatura mas baja para la salida del fluido caliente. Un intercambiador a contracorriente se observa en
la Figura 29. Para la construccion de la bomba de calor, se propone el uso de este tipo de flujo debido a
que la temperatura de salida de uno de los fluidos debera ser la temperatura de entrada del otro, en caso

contrario se utilizara el flujo en paralelo.

Figura 29. Intercambiador de calor a flujo contracorriente
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(McCabe et al., 2007)

3) Coeficiente global de transferencia de calor en intercambiadores de calor

Cuando el agua caliente fluye por el espacio anular de las tuberias, la transferencia de calor

ocurre de la siguiente manera: el fluido caliente transfiere su calor por conveccion a la pared de la tuberia
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interna, por conduccion a través de la pared de la tuberia, y luego por conveccion desde la pared de la
tuberia hacia el fluido con menor temperatura. La fuerza motriz que promueve la transferencia de calor es
el gradiente de temperatura entre los fluidos y partes del sistema. Para describir este proceso, el

coeficiente global de transferencia de calor, U, se define como (Serth & Lestina, 2014):

Ecuacion 11. Ecuacidn para el calculo del coeficiente global de transferencia de calor

q = UAAT,, (D

Donde:
U = Coeficiente global de transferencia de calor (W/ m? K)
A = Area superficial del intercambiador de calor
AT,, = Cambio de temperatura logaritmica de los perfiles de temperatura ("C)

El area de transferencia de calor, A, es el area superficial de la tuberia interna, que puede estar
basada entre el didmetro interno o externo. En la practica, generalmente se utiliza el diametro externo, por
lo tanto (Serth & Lestina, 2014):

Ecuacion 12. Area de transferencia de calor
A=A, =nD,L (12)

El cambio de temperatura AT,,, es la diferencia de temperatura media logaritmica (LMTD) entre
las dos corrientes de fluidos. Se utiliza este delta debido a que el coeficiente global de transferencia de
calor es independiente de la posicion de los fluidos dentro del intercambiador de calor (Serth & Lestina,
2014):

Ecuacion 13. Cambio de temperatura logaritmica media

ATy = ATpy = ————
m T In(AT,/AT,)

Donde:

AT,, AT, = Gradientes de temperatura en las salidas del intercambiador de calor (°C).
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Abhora, de acuerdo con la ecuacion del coeficiente global de transferencia de calor, la resistencia
térmica presente en el sistema es la siguiente (Serth & Lestina, 2014):

Ecuacion 14. Resistencia térmica en un intercambiador de calor

1 (14)
UA

Esta resistencia térmica se compone de tres resistencias en serie: la resistencia convectiva entre el

Ry =

fluido caliente y la tuberia interna, la resistencia conductiva de la pared de la tuberia, y la resistencia
convectiva de la pared de la tuberia hacia el fluido de menor temperatura (Serth & Lestina, 2014):

Ecuacion 15. Suma de las resistencias térmicas

1 _ 1 +ln(Do/Di) 1 (15)
UA, hdA; 2mkL ' h,A,

Donde:
h;, h, = Coeficientes de transferencia de calor convectivos de las corrientes internas y externas.
A;= Area interna basado en la tuberia interna (m?)
A, = Area interna basado en la tuberia externa (m?)
k = Conductividad térmica del material que conduce calor (W/ m K)
L = Largo del intercambiador de calor
Ahora, al multiplicar el area externa (Ao) con la ecuacion 14:
Ecuacion 16. Coeficiente de transferencia de calor sin factores de ensuciamiento
_[Po , Doln(Do/Dy) 177 (16)
h;D; 2k h,

Esta tltima ecuacion es correcta y se puede utilizar unicamente cuando el intercambiador de calor

U

es nuevo y las superficies de transferencia de calor estan limpias. Con la mayoria de los fluidos, sin
embargo, una pelicula de suciedad sera depositada en las superficies de transferencia de calor con el paso
del tiempo. Este proceso es ocasionado por el factor de ensuciamiento, el cual es determinante en la
disminucion del rendimiento del intercambiador de calor, debido a las resistencias térmicas causadas por

las peliculas sucias. El ensuciamiento estd representado por Rp; v Rp,, las cuales representan las
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resistencias mencionadas en el interior y exterior de la tuberia interna, segiin su respectiva area
superficial. Por lo tanto, la resistencia por la pelicula sucia de la tuberia interna (Serth & Lestina, 2014):
Ecuacion 17. Factores de ensuciamiento

Rp; (17)
R =
Dth Ai

Donde:
Rp; = Factor de ensuciamiento de la tuberia interna.

Adicionando estas resistencias a la ecuacion 15 (Serth & Lestina, 2014):

Ecuacidn 18. Coeficiente de transferencia global con factores de ensuciamiento

D, D,in(D,/D;) 1 RpD -1
0+O(0/l)+_+ D10+RDO (18)

U = lnp; 2k h, " D,

Donde:

Rpo, Rpi = Factores de ensuciamiento de la tuberia interna y externa (m? “C/W)

Para disefiar un intercambiador de calor, independientemente de su aplicacion, es recomendable
realizar el disefio en base a los coeficientes de ensuciamiento, debido a que el equipo debe seguir
operando adecuadamente a pesar de que se ensucie. En otras palabras, los factores de ensuciamiento
deben de ser elegidos para que el intercambiador de calor tenga un periodo de operacion razonable antes
de que requiera limpieza. Hay que tomar en cuenta que, con esta base de céalculo, se disminuye el valor
del coeficiente global de transferencia de calor y, en consecuencia, aumenta el 4area de transferencia de
calor. Los factores de ensuciamiento son tomados como factores de seguridad en el disefio del
intercambiador de calor. En este caso, es necesario proveer mas area de transferencia de calor que lo
requerido cuando el intercambiador esta limpio. Como resultado, las temperaturas de salida van a exceder
las especificaciones de disefio del intercambiador de calor limpio (Serth & Lestina, 2014).

Para conocer la cantidad de calor que se transfiere por conveccion en una tuberia, se calcula el coeficiente

individual de transferencia de calor:
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Ecuacidn 19. Coeficiente de transferencia de calor por conveccion

o Nu(De) (19)
1,0 — k

Y para corregir coeficientes individuales por conveccion se utiliza el siguiente factor de correccion:

Ecuacidn 20. Factor de correccion para la viscosidad

b= (Mﬂ)o.m (20)

B Hrw

2. Componentes de construccion para una bomba de calor

a. Filtros deshidratadores

El refrigerante y el aceite del compresor recorren el sistema cientos de veces cuando se pone en
funcionamiento. Con la cantidad de contaminantes que pueden entrar en el sistema, tarde o temprano,
habra fallas en la valvula termostatica; se puede obstruir el tubo capilar o componentes del compresor.
Estos flujos se deben de mantener libres de humedad o cualquier contaminante (Technologies, 2006).

En el caso de utilizar motocompresores, se deben de tomar en cuenta filtros deshidratadores
porque el embobinado del motor y las partes internas del compresor estan expuestas a los contaminantes
(carter del compresor) (Technologies, 2006).

Tipos de contaminantes (Technologies, 2006):

e Solidos: oxidos de cobre, polvo, mugre, particulas de soldadura, limaduras, rebabas, arena.

Practicamente, cualquier residuo solido que pueda quedar de la construccion del equipo.

e Liquidos: agua, acidos, solventes, gases no condensables, etc.

e (aseosos: vapor de agua, aire.
Este tipo de contaminaciéon ocasionaria un aumento en la relacion de compresion del compresor,
disminuyendo la eficiencia volumétrica, resultando de una menor cantidad de refrigerante bombeado

(Technologies, 2006).
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Si hay fugas en el lado de baja presidon, cuando esta presion es menor que la atmosférica, se
produce vacio y los contaminantes pueden entrar al sistema. En este caso, se debe utilizar una bomba de
vacio.

Si el sistema esta operando a temperaturas y presion anormales, y existe la presencia de humedad y aire
en el sistema, es segura la formacion de otros compuestos debido a la descomposicién quimica del aceite

y el refrigerante. Esto es muy comiin en compresores herméticos y semiherméticos.

Ecuacion 21. Gotas de agua removidas por el filtro deshidratador

Gotas de agua
_ Contenido refrigerante(ppm iniciales agua — ppm finales agua) @D

N 110

Contenido refrigerante = kg de refrigerante en el sistema.

Ppm iniciales agua = Partes por millon de agua que contiene el refrigerante, antes de ser filtrado.

Ppm finales agua = Partes por millon de agua que contiene el refrigerante, después de ser filtrado.

b. Presostatos de seguridad

Son dispositivos que abren o cierran un circuito eléctrico, en dependencia de la lectura que se da
del refrigerante en la entrada y salida del compresor (Aldolfo, 2020).

El refrigerante hace una presion en el piston interno del interruptor, provocando su movimiento
hasta que se unen dos contactos. Los presostatos cuentan con un tornillo que permite ajustar la
configuracion del disparo al aplicar mas o menos fuerza sobre el piston a través del resorte. Normalmente

los presostatos se ven como en la Figura 30 (Aldolfo, 2020).
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Figura 30. Presostatos de seguridad para ciclos de vapor compresibles

Tomille de ajuste

Tuerca de blogueo
—_— Resorte

Interruptor e |
1 -
=
I c [
Contacto ™~ | ! 1
T 1 11
\ 7 1t 11 —
B | =
. 1
N (] —
1 11
t=—to )
Piston T 1
T 5 i
o Acople de entrada

Entrada

(Aldolfo, 2020)

1) Presostatos de bajay alta
Los presostatos de baja presion son instalados cerca del compresor, justo en la tuberia de succion,
y se utilizan como un corte de proteccion para el compresor cuando se tiene lectura de poca presion del
refrigerante. Similarmente, la conexion de alta se utiliza cerca de la salida del compresor. Estos equipos
se utilizan para evitar que el sistema carezca de refrigerante, y se ocasionen problemas en el sistema.
Como una medida de precaucion, para evitar que el compresor se dafie o deje de funcionar, se debe contar
con un interruptor de apagado, siempre y cuando la presion de baja caiga abruptamente.
Parte de baja del presostato (Danfoss, 2022):
e Cut in: cuando los contactos regresan a sus condiciones iniciales y permiten que trabaje el
compresor.
e Diff: diferencia aritmética entre la presion de cut in y cut out

Parte de alta del presostato (Danfoss, 2022):
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e (Cut out: algunos presostatos ya tienen su diferencia ajustada y unicamente se elige la presion en

la que el presostato le manda la senal al compresor para que deje de operar.

c. Manometros de alta y baja

Juego de mandmetros que se colocan, al igual que los presostatos, cerca de la tuberia de succion y
descarga del compresor, para tener una lectura de las condiciones de operacion. Cuentan con las medidas
especificas de presion y temperatura para cada refrigerante.

Este par de manometros cuenta con una manguera adicional en el centro, normalmente de color
amarillo, la cual sirve para cargar el sistema de refrigerante. Durante la operacion del sistema, los

manometros permiten evaluar las condiciones de sobrecalentamiento y subenfriamiento.

d. Visor de liquido

Dispositivo metalico en bombas de calor que sirve para observar el estado y humedad del
refrigerante por medio de una mirilla de vidrio. Es una manera econémica de asegurar el trabajo de una
bomba de calor por debajo del nivel seguro. Indica también si hay una caida brusca de presiéon dentro del
sistema o si hay falta de refrigerante (Technologies, 2006).

El exceso de humedad del refrigerante puede ser perjudicial para la valvula de expansion
termostatica o para el sistema en general. La mejor posicion para colocar este dispositivo, segin por
fabricantes de estos equipos, es después del filtro deshidratador, con el fin de verificar la capacidad de

retencion de agua (Technologies, 2006).

e. Acumulador de succidn

Un acumulador de succion en la linea de succidon del compresor funciona para evitar el retorno de
refrigerante y/o aceite liquido en grandes cantidades. Por este retorno de flujo, puede haber golpes de
liquido o dilucién de aceite con refrigerante al compresor, lo cual representaria problemas dado que los
compresores estan disefiados para inicamente comprimir vapores (Technologies, 2006).

La seleccion del acumulador en la linea de succion se realiza con base en el Manual Técnico de

Refirigeracion y Aire Acondicionado, tomando en cuenta los siguientes puntos (Technologies, 2006):
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1. La regla general utilizada en la industria para la seleccion del acumulador es la capacidad de
retencion adecuada (mayor o igual al 50% de la carga total del sistema). Es decir que, en un
sistema de temperatura media que opera con R-134a y tiene 5 T.R. (toneladas de refrigeracion) de
capacidad, el acumulador debera tener una capacidad para retener 3 kg de liquido.

2. La seleccion del acumulador debe garantizar minimas pérdidas de presion en el sistema. En la
tabla de seleccion de catalogo, las capacidades maximas recomendadas en toneladas se basan en
una caida de temperatura de 0.28 °C.

3. Finalmente, el acumulador debe funcionar a distintas condiciones de carga. En el catalogo se
presentara la capacidad minima recomendada en toneladas, con base en el retorno de aceite por el

acumulador.

f. Valvula solenoide

En la mayoria de los sistemas de refrigeracion se utilizan valvulas de solenoide para abrir o
detener el flujo en el ciclo del refrigerante, y que éste opere automaticamente. Tiene la misma funcioén que
una valvula de paso manual, solo que estas operan eléctricamente (Technologies, 2006).

Partes de una valvula solenoide (Technologies, 2006):
e [ avalvula tiene un vastago que abre y cierra el sistema, accionado por el campo magnético.
e [a Bobina solenoide atrae el émbolo moévil de hierro cuando recibe la corriente eléctrica y se
forma un campo magnético dentro.

Las valvulas solenoides de accion directa se utilizan para capacidades pequeiias, debido a que el
tamafio de su puerto es pequefio. Las valvulas solenoides operadas por piloto son para capacidades
mayores (Technologies, 2006).

En valvulas solenoides de accion directa, el émbolo esta conectado mecanicamente con la aguja
de la valvula. Se debe energizar la bobina para que el émbolo sea atraido hacia el centro y asi, se levante

la aguja del orificio y la valvula permita el flujo de fluido (Technologies, 2006).

g. Recibidor de liquido

Recipiente que se encarga de asegurar la succion de liquido hacia la valvula expansiva.
Dependiendo de la cantidad de tuberia del sistema y de la densidad del refrigerante en el lado de alta y de

baja presion, se puede saber la cantidad de refrigerante que puede retenerse durante la practica. Estos
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recibidores de liquido pueden llegar a tener la capacidad de absorber todo el contenido de refrigerante

dentro del ciclo de vapor.

3. Materiales de construccion de bombas de calor

Las caracteristicas mas importantes para considerar para la seleccion del material de construccion
de las bombas de calor son (Serth & Lestina, 2014):
a. Propiedades mecanicas

1) Tension-resistencia de rotura

2) Rigidez-moddulo elastico (Modulo de Young)

3) Tenacidad-resistencia a la fractura

4) Dureza-resistencia al desgaste

5) Resistencia a la fatiga

6) Deformacion por fluencia lenta

7) El efecto de la temperatura alta, temperatura baja y el ciclo térmico de las propiedades
mecanicas.

8) Resistencia a la corrosion.

9) Cualquier propiedad especial requerida, como conductividad térmica, resistencia
eléctrica, propiedades magnéticas.

10) Facilidad de fabricacion-formacion, soldadura y fundicion.

11) Disponibilidad en tamaifios estandares-placas, secciones y tubos.

12) Precio.

a. Cobre y aleaciones de cobre

El cobre y sus aleaciones se utilizan en procesos quimicos, particularmente cuando el calor y la
conductividad térmica son factores importantes del proceso. La conductividad térmica del cobre es el
doble que la del aluminio y 90% de la de la plata, siendo este ultimo material el mejor conductor (Perry &
Green, 1997).

Las tuberias de cobre son de distintos tipos y estan designadas por los tamafios estandares de
ASTM (American Society for Testing and Materials). Cada tipo representa una serie de tamafios con

distintos espesores de pared. Las tuberias de interés para la construccion de bombas de calor son la K, L'y

56



M. El tipo K tiene un espesor de pared mas grande que el tipo L, y el tipo L tiene un espesor mas grande
que la tipo M, para cualquier diametro dado (Branch, 2020).
1) Aplicacion segun interes: baja temperatura
Las tablas 14.3 a-e “Copper Tube Handbook” se utilizan para determinar el tipo de tubo de cobre
a emplear, considerando los parametros de presion interna de trabajo. El tubo de cobre tiene excelente
ductilidad a temperaturas bajas de hasta -452F y, el limite elastico y fuerza de tension aumentan a medida
que la temperatura se reduce hasta este punto. Adicional a su excelente conductividad térmica, funciona
en aplicaciones a bajas temperaturas como plantas criogénicas, con relacion a las propiedades de los
intercambiadores de calor (Branch, 2020).
Se presentan las aplicaciones de los tubos de cobre mencionados previamente (Branch, 2020):
e TipoK:
o Servicios de agua doméstica y distribucion
o Proteccion contra incendios
o Solar
o Combustible
o HVAC (Calentamiento, ventilacion y aire acondicionado)
o Aire comprimido
o @Gas natural

o Q@as licuado de petréleo

o QGas
o Vacio
e TipoL:

o Servicios de agua doméstica y distribucion
o Proteccion contra incendios

o Solar

o Combustible

o QGas natural

o Qas licuado de petroleo
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o HVAC
o Derretir nieve
o Aire comprimido
o QGas
Tipo M:
o Servicios de agua doméstica y distribucion
o Proteccion contra incendios
o Solar
o Combustible
o HVAC
o Derretir nieve

o Vacio

Algunas de las ventajas de utilizar cobre para la construccion de la bomba de calor se describen a

continuacion (Branch, 2020):

Econémico: La combinaciéon de manipular, formar y unir facilmente el cobre permite ahorros en
instalacion, material y costos generales. El rendimiento y fiabilidad a largo plazo resulta en
menos devoluciones al proveedor.

Ligero: El tubo de cobre no requiere de un espesor que lo haga tan pesado o de tubo roscado del
mismo didmetro interno. Esto significa que tiene menor costo transportarlo, se manipula
facilmente y, cuando esta instalado, ocupa menos espacio.

Formable: Como el tubo de cobre puede ser maleable y formado, con frecuencia es posible
eliminar codos y uniones. Su maleabilidad permite que el tubo siga contornos y curvas de casi
cualquier angulo.

Uniones: La tuberia de cobre puede ser unida con accesorios capilares. Estos accesorios ahorran
material y lo hacen suave, limpio, fuerte y a prueba de fugas. No se necesita mayor grosor de

tuberia si se le hace rosca al material.
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e Seguro: La tuberia de cobre no se quema o se descompone en gases toxicos. Por lo tanto, no
conduce el fuego hacia pisos, paredes o techos. Ademas, no se necesitan compuestos organicos
para su instalacion.

e Duradero: Tiene una excelente resistencia a la corrosion e incrustacion, alto grado de fuerza
mecanica, resistencia a altas temperaturas y a la degradacion por UV. No requiere de servicio
continuo, lo cual se traduce a sistemas duraderos.

o Es 100% reciclable.
b. PLASTICOS

La utilizaciéon de los plasticos como materiales resistentes a la corrosion ha aumentado en
construcciones de plantas quimicas. También son ampliamente utilizados en plantas de alimentos y
bioquimicas. Se dividen en dos clases (Towler & Sinnott, 2008):

1. Materiales termoplasticos, los cuales se ablandan cuando se aumenta la temperatura; por ejemplo,

Cloruro de Polivinilo (PVC) y polietileno.

2. Materiales termoestables (termoendurecibles), que tienen una estructura rigida y reticulada; por
ejemplo, el poliéster o las resinas epoxicas.

El esfuerzo mecénico y la temperatura de operacion de los plasticos es bajo en comparacion con
los metales. Sus propiedades pueden ser modificadas mediante la adicion de rellenos y compuestos
plastificantes. Al ser reforzados con fibras de vidrio o carbono, los plasticos termoestables pueden llegar a
tener la fuerza equivalente a la del acero y se pueden utilizar en sistemas o tuberias de alta presion. A
diferencia de los metales, los plasticos son inflamables. Los plasticos se pueden considerar como
complementos de los metales para la resistencia a la corrosion. Generalmente, tienen buena resistencia a
los 4cidos diluidos y sales inorgénicas, pero se degradan con solventes inorganicos que no atacan a los
metales. Otra diferencia con los metales es la capacidad del plastico de absorber los solventes, causando

reblandecimiento (Towler & Sinnott, 2008).

1) Tuberias de polietileno

El PE en las tuberias consiste en un polimero de polietileno al cual se le han agregado cantidades
muy pequefias de colorante, estabilizadores, antioxidantes y otros ingredientes para mejorar las

propiedades del material y protegerlo durante su proceso de manufactura, almacenamiento y servicio. El
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PE de las tuberias se clasifica como termoplastico porque se ablanda y derrite cuando se calientan lo
suficiente, y se endurece cuando se enfria, un proceso que es reversible y repetible (Sixsmith & Hanselka,
1997). Adicionalmente, el Polietileno de Alta Densidad funciona como un gran aislante en sistemas de

refrigeracion.

c. REFRIGERANTES

Las especificaciones con las que un refrigerante deberia cumplir se listan a continuacion. Sin

embargo, no existen refrigerantes que cumplan con todas las caracteristicas descritas (Hundy et al., 2016):

e Calor latente de vaporizacion alto

e Alta densidad de gas de succion

e Presiones positivas, pero no excesivas a las condiciones de evaporacion y condensacion

e Temperatura critica y punto triple fuera del rango de trabajo

e Quimicamente estable, compatibles con materiales de construccion y miscibles con lubricantes

e No corrosivos, no toxicos y no inflamables

e Alta fuerza dieléctrica

e  Amigable con el medio ambiente

e Bajo costo
1) R-134a

El R134a se utiliza principalmente en sistemas de aire acondicionado o bombas de calor, y ha

reemplazado al R22 en muchas aplicaciones. Tiene una presion relativamente baja y necesita un
desplazamiento del 50% mayor del compresor, si se compara con el R22. Este refrigerante ha sido
utilizado de manera muy satisfactoria en enfriadores de tornillo, en donde las longitudes de tuberia corta
minimizan los costos asociados con tuberia mas grande. También se utiliza en sistemas en los cuales las
temperaturas de condensacion son extra altas y en aplicaciones de transporte. Finalmente, se tienen los
refrigerantes HFO (hidrofluoroolefinas) considerados por su bajo Potencial de Calentamiento Global
(GWP), como el R1234yfy el R1234ze, los cuales operan a presiones muy parecidas al R134a y pueden
ser considerados como buenas alternativas. Sin embargo, tienen un costo relativamente alto, en relacion

con los otros refrigerantes descritos, y son inflamables (Hundy et a/., 2016).
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O. ANALISIS TERMODINAMICO PARA LA BOMBA DE CALOR

A continuacion, se incluye el analisis termodindmico de los cuatro componentes principales de

una bomba de calor.

1. Compresor

Para el analisis del compresor en un sistema de compresion de vapor, primero se debe calcular el

trabajo del ciclo isentrépico:
Ecuacién 22. Potencia requerida por el compresor en un ciclo isentrépico
Wisentropicoy = M(Hs" — H3) (22)

Donde:
H;' = Entalpia del refrigerante sobrecalentado, justo después de la compresion (kJ/kg)
H, = Entalpia de vapor saturado, justo antes de ser succionado por el compresor (kJ/kg)

Ahora, cuando se agregan eliminan las idealidades y se disminuye la eficiencia del compresor:

Ecuacion 23. Potencia del compresor con eficiencia

m(H;' — Hy) (23)

s(m) = 1

Donde:
n = Eficiencia del compresor.
2. Vélvula expansiva

Para el tipo de valvula expansiva necesaria en el ciclo de compresion de vapor, se debe conocer el
subenfriamiento que tendra el condensador, segin de las toneladas de refrigeracion del sistema.
Normalmente, cuando se utiliza un simulador de sistemas de refrigeracion, se elige el subenfriamiento del

intercambiador y se ajusta el valor. Por lo tanto, la ecuacion es la siguiente:
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Ecuacidn 24. Remocidn de calor por la valvula expansiva

Qc (24)

Fsubenfriamiento

Aqubenfriamiento =

Donde:
Qc = Calor absorbido por la fuente para realizar su cambio de fase (kJ)

F = Factor de subenfriamiento del refrigerante antes de ingresar a la valvula expansiva (adimensional)

3. Condensador

El cambio de estado por la transferencia de calor latente se define como:

Ecuacidn 25. Cambio de estado del refrigerante en el condensador

Qn = ‘rh(H3 - H4) (25)

4. Evaporador

El cambio de estado por transferencia de calor latente se define como:

Ecuacion 26. Cambio de estado del refrigerante en el evaporador

Q. = m(H, — Hy) (26)

P. CARACTERISTICAS DE LOS FLUIDOS

1. Calor especifico

Cantidad de calor necesaria para elevar en 1 °C, la temperatura de 1 kg de agua.

Ecuacion 27. Ecuacidn para el calor especifico del agua

Q = CpmAT @7

Donde:
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Cp = calor especifico del agua (J/kg °C)

2. Velocidad lineal

Es la relacion entre el caudal (flujo volumétrico) y el area de la seccidn transversal por la que esta
fluyendo el fluido. Se calcula de la siguiente manera (McCabe et al., 2007):

Ecuacion 28. Velocidad lineal de un fluido

__Q (28)
V_s

Donde:
Q= Caudal del fluido (m?/s)
S = Secciodn transversal de la tuberia (m?)

V= Velocidad lineal (m/s)
3. Viscosidad

En un fluido la viscosidad varia con el cambio de la temperatura y es mayor cuando el peso
molecular aumenta. En el caso de los liquidos, un aumento de la velocidad lineal no ocasiona un aumento
de temperatura, como en los gases (McCabe et al., 2007).

a. Viscosidad cinematica

Es la relacion entre la viscosidad dinamica y la densidad de un fluido a las condiciones
especificas de trabajo.

Ecuacion 29. Viscosidad cinematica de un fluido

v=F£ (29)
p
Donde:
U= Viscosidad dinamica del fluido (kg/m s)
p= Densidad del fluido (kg/m?)

v= Viscosidad cinematica del fluido (m?%/s)
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b. Viscosidad dinamica

Es la resistencia de las moléculas de un fluido al movimiento, y determina las fuerzas que lo

mueven y lo forman.

4. Flujo masico
Es el producto de la velocidad promedio, la densidad del fluido a las condiciones de trabajo y el
area de la seccion transversal de la tuberia por la que fluye. El flujo de masa en la entrada es igual al de la
salida, por la suposicion del trabajo con flujos de masa estacionarios. La ecuacion es la siguiente
(McCabe et al., 2007):
Ecuacion 30. Flujo mésico de un fluido
m = pVS = Qp GO

Donde:

m= Flujo masico (kg/s)

p = Densidad del fluido (kg/m?)
S = Area superficial

5. NUmero de Prandtl

Relaciona la difusion de la cantidad de movimiento dado por la viscosidad cinematica. Cuando Pr
es muy pequefio, el calor se propaga muy rapido comparado con el momento (velocidad).

Ecuacion 31. Numero de Prandtl para un fluido

c
py _ HCP (31)

Donde:

U = Viscosidad dindmica (kg/m s)
Cp = Calor especifico (J/kg "C)

k = Conductividad térmica (W/m °C)
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6. Numero de Nusselt
En la transferencia de calor en tuberias circulares, un flujo turbulento totalmente desarrollado se
alcanza con niimero de Reynolds de aproximadamente 10*. Para este régimen (Re > 10%) se puede
utilizar la correlacion de Colburn la cual tiene un porcentaje de error entre 20-40% y trabaja en un rango
de nimeros de Prandtl entre 0.5 < Pr < 100. La correlacion es la siguiente (Towler & Sinnott, 2008):
Ecuacion 32. Numero de Nusselt, correlacion de Colburn

Nu = 0.023Re®8Pr'/3 (u/p,,)"1* (32)

Donde:

Re = Numero de Reynolds
Pr = Ntumero de Prandtl
(u/u,,)°1*= Correccion de la viscosidad del fluido con la temperatura de la tuberia. Se eleva a 0.14
cuando el fluido dentro de la tuberia se esta calentando y a 0.13 cuando se esta enfriando.

Para tuberias lisas se presenta la ecuacion de Pethukov, la cual utiliza el factor de friccion en el flujo

turbulento:

Ecuacion 33. Factor de friccion, ecuacion de Pethukov

f=1(0.790 InIn Re — 1.64 )72 (33)

Donde:
f = Factor de friccidon (adimensional)
Re = Numero de Reynolds (adimensional)
La correlacion de Pethukov es mejorada por Gnielinski y propone una ecuaciéon que trabaja
dentro del rango de Prandtl entre 0.5 < Pr < 2000, y entre 3 x 10® < Re < 5 x 10°. Se presenta de la

siguiente manera:
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Ecuacion 34. Numero de Nusselt, correlacion de Gnielinski

_ (f/8)(Re — 1000)Pr (34)
ST 12.7(F/8)05(Pr23 — 1)

Esta correlacion reduce hasta el 10 % del error en los célculos de la transferencia de calor.

A continuacion, se presenta la correlacion empirica del nimero promedio de Nusselt para la
conveccion natural sobre superficies, basada en la transferencia de calor de una tuberia sumergida en un
cuerpo de agua/aire:

Ecuacion 35. Numero de Nusselt para la transferencia de calor por conveccion en tuberias lisas

2

0.387Ra,'/® )
[1+ (0.559/Pr)%/16]8/27

Nu = {0.6 +

7. Numero de Rayleigh

Para un intercambiador de calor sumergido en un cuerpo de agua, se debe tomar en cuenta la
conveccion natural, que consiste en la transferencia de calor de un serpentin o un cuerpo caliente que no
estd inducido por algin movimiento forzado para transferir su calor. Para representar el efecto de un

intercambiador de calor sumergido en un cuerpo de agua, se expone el nimero adimensional de Rayleigh:

Ecuacion 36. Numero de Rayleigh

_ 9B(T; — T,,)(0D)? (36)
- v

Rap
Donde:
g = Gravedad (m/s?)
p = Coeficiente de expansion del agua (1/K)

T,= Temperatura del refrigerante a la entrada del condensador (*C)

T = Temperatura inicial del cuerpo de agua (°C)
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v = Viscosidad cinemética (m?%/s)
a = Difusividad térmica (m?/s)
8. Difusividad térmica

Parametro que indica la velocidad del cambio de temperatura del fluido hacia el cual se da la

transferencia de calor. Se calcula de la siguiente manera:
Ecuacion 37. Difusividad térmica del agua

k
0= (37)
Cp(p)
Donde:

k = Conductividad térmica (W/m °C)

Cp = Capacidad calorifica (J/kg "C)

p = Densidad (kg/m®)

9. Diametro del espacio anular

El agua residual fluye por el espacio anular, por lo que el didmetro de contacto de la tuberia con

el agua se mide:

Ecuacion 38. Diametro en el espacio anular de la tuberia externa

De =D, —D, (38)
Donde:

D, = Diametro interno de la tuberia externa

D; = Diametro interno de la tuberia interna

10. Area de contacto tuberia anular

El 4rea de contacto del agua residual con la tuberia anular se mide de la siguiente manera:
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11.

12,

Ecuacion 39. Area de contacto de la tuberia externa

T
Af — Z(DZZ _ Dlz) (39)

Perimetro mojado

El perimetro que tiene contacto con el agua que fluye por la tuberia:

Ecuaciodn 40. Perimetro mojado en el espacio anular

Py = (D, + D;) (40)

Radio hidraulico

El cociente entre el area de contacto de la tuberia anular y el perimetro mojado:

Ecuacion 41. Radio hidraulico en el espacio anular

A
_ 4 (41)
R —
H P,,

Donde:
Ry = Radio hidraulico (m)

Af = Area de contacto con la tuberia anular (m?)

Py = Perimetro mojado (m)

13.

Diametro equivalente

Diametro equivalente que tiene el agua residual con la tuberia:
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Ecuacion 42. Didmetro equivalente en el espacio anular

D, = 4Ry (42)

14. Reynolds en funcién del perimetro mojado

Para terminar calcular el nimero de Reynolds del fluido:

Ecuacion 43. Numero de Reynolds en funcién del perimetro mojado

(1) (43)

U

Re =
Donde:
D, = Diametro equivalente (m)
m = Flujo masico (kg/s)
Af = Area de contacto del agua con el espacio anular (m?)

U = Viscosidad del fluido en el espacio anular (Pa)

15. Numero de Reynolds
El cambio del comportamiento de un flujo laminar a turbulento depende de cuatro variables: la
velocidad lineal, viscosidad dinamica, densidad del fluido y el diametro de la tuberia que lo contiene. El

agrupamiento de variables es el siguiente (McCabe ef al., 2007):

Ecuacion 44. Namero de Reynolds para la tuberia interna

pe ()
DVp Ar (44)
Re = P = f

Donde:
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D = Diametro interno de la tuberia (m)

V = Velocidad lineal del fluido (m/s)

p = Densidad del fluido (kg/m?)

i = Viscosidad (kg/ m s)

16. Numero de vueltas en un intercambiador de calor

Ecuacion 45. Numero de vueltas para los intercambiadores de calor

(45)

# vueltas =
nDLoop

Donde
Dyo0p = Es el didmetro establecido de cada loop del intercambiador de calor

L = Largo del intercambiador de calor
17. Altura de un intercambiador de calor

Se multiplica el numero de vueltas calculadas previamente por el didametro externo de la tuberia:

Ecuacion 46. Altura de los intercambiadores de calor

Altura = Dyyperiq externa (#vueltas) (46)
18. Area transversal
Puede estar representada en términos de la tuberia interna o externa:
Ecuacion 47. Area transversal de una tuberia
(47)

A1l = Area transversal de la tuberia interna o externa

D; = Diametro de la tuberia interna o externa
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19. Temperatura de la pared para intercambiadores concéntricos
Temperatura de la pared que divide el fluido méas caliente del fluido mas frio, en un
intercambiador de calor de tubos concéntricos.

Ecuacion 48. Temperatura de la pared entre los tubos concéntricos

SE

hitave + ho ( i) tave (48)

)

h; , = Coeficiente individual de transferencia de calor por conveccion (W/m? °C)

T, =

[

hi+ ho (

i

Donde:

tave = Temperatura promedio de los fluidos de trabajo (°C)

20. Area superficial

Puede estar representada en términos de la tuberia interna o externa:

Ecuacion 49. Area superficial de una tuberia

Ay = DL (49)
Donde:

Di = Diametro interno o externo de la tuberia (m)

L = Largo de la tuberia

Q. CAIDAS DE PRESION HIDRAULICAS

La ecuacion propuesta Sinnot para calcular la caida de presion en tuberias lisas aplica para el uso
del cobre como material. El factor de friccion en esta ecuacidon debe calcularse por medio de las

correlaciones de Petukhov:
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Ecuacion 50. Caidas de presion en tuberias lisas

L 2 -014
w5

Jjr = Factor de friccion (adimensional)

Donde:

L’ = Largo de la tuberia (m)
di = Diametro interno de la tuberia

v? = Velocidad lineal al cuadrado

(#i) = Factor de correccion de la viscosidad con la temperatura de pared
w

R. APLICACIONES DE LAS BOMBAS DE CALOR

Las bombas de calor pueden funcionar como fuente de energia con distintas aplicaciones en la
industria, como en los hogares. A continuacién, en la figura 31, se muestra la matriz de Lindlar que
proporciona una ilustracion de las varias aplicaciones de suministro de calor desde baja temperatura a alta

temperatura (Mahmoudi et al., 2018).
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Figura 31. Matriz de Lindar para distintas aplicaciones

I CALEFACCION CON BOMBAS DE CALOR-CLIMATIZACION
| NN CALEFACCION POR SUELORADIANTE |
| WSS CENTROS DE OCIO-PISCINAS !
| I BAUNEOTERAPIA-TERMALISMO :
I | PRECALENTAMIENTO (AGUA-AIRE) |
I | AGUA CALIENTE SANITARIA !
CALEFACCION URBANA

I

|

= PISCICULTURA-ACUICULTURA :

CULTIVO DE SETAS |

I CALEFACCION DE INVERNADEROS POR EL SUELO

CALEFACCION DE INVERNADEROS POR EL AIRE

WSS PRECALENTAMIENTO (AGUA-AIRE) |

— SECADO DE PRODugTOS AGRICOLAS, MADERAS, PESCADOS

I FABRICAS DE CONSERVAS

[ eaecm.smmnemo (AGUA-AIRE) ,
N DESHIELO
! I |AVADO DE LANA-TINTES
SECADO DE PRODUCTOS INDUSTRIALES
I PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA EN PLANTAS DE CICLO BINARIO
| I REFRIGERACION POR ABSORCION
| NS EXTRACCION DE SUSTANCIAS QUIMICAS
| NSNS DESTILACION DE AGUADULCE
: N RECUPERACION DE METALES
i ... PRODUCCION DE E. ELECTRICA
|
!
1
|
1

VIVIENDA,
0CIO, SALUD

AGRICULTURA
ALIMENTACION

INDUSTRIA

I E\VAPORACION DE SOLUCIONES CONCENTRADAS
I FABRICACION DE PASTA DE PAPEL
I REFRIGERACION POR ABSORCION CON AMONIACO
1

10°C  30°C 90°C 150°C
(Mahmoudi ef al., 2018)

Descripcion de los rangos:
1. 10-30 °C: Muy baja temperatura
2. 30-90 °C: Baja temperatura
3. 90— 150 °C: Media temperatura
4. 150 °C en adelante: Alta temperatura

S. Solubilidad de azucar en el agua

Una aplicacion didactica especifica de una bomba de calor, es el calentamiento de agua para la
determinacion de la solubilidad de compuestos en ésta. La curva presentada en la Figura 32 es ttil para
determinar la solubilidad del azicar en funcion de la temperatura a la que se calienta el agua utilizando
una bomba de calor. Por medio de esta curva se puede conocer la cantidad de azlicar que se disuelve en el

agua a cada temperatura.
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Figura 32. Solubilidad de azlcar en agua a distintas temperaturas

(RISPIT] IRANET
....... 13T
JEAAREA 21
v +
4 8o
1y Y pe
-
b o o
b}
151 3
<. a
it .
+ ot
b & fadan
4
h o Pty
9 4
335 4
1+ F
vy
o g g 44
1 Tt
3 H y AP PP tryrens
-
e wen " : " : .
M“ T $ -
T 0 i -
-
3 A

(ToolBox, 2014)

74




V.ANTECEDENTES

En Estados Unidos de América la bomba de calor geotérmica mas grande se aplica en Galt House
East Hotel en Louisville, Kentucky. Es un sistema que funciona como aire acondicionado y calefaccion
para un area total de 161,650 m? repartido en: 600 cuartos de hotel, 100 departamentos y 89,000 m? de
oficinas. El caudal de operacion del agua en el sistema es de 117 litros por segundos (L/s), en donde se
obtiene el agua de 4 pozos a 14 °C. La capacidad que tiene para calefaccion es de 19.6 MW y 15.8 MW
para enfriamiento. Los ahorros que se generan con este sistema, comparandolo con un edificio similar con
la misma area de trabajo son del 53%, lo cual equivale a 25 mil ddlares mensuales (Garcia & Martinez,

2012).

En Dinamarca, se tenian 14 instalaciones en bombas de calor en el 2013 con una capacidad
combinada de 22 MW. Luego, al tener resultados satisfactorios, se pusieron en marcha 17 instalaciones
mas con una capacidad combinada de 56 MW. En Italia, dos bombas de calor han estado operando en
Milan desde el 2010 y 2011, ambas utilizan su fuente de calor como geotermia de baja entalpia,
alcanzando una capacidad instalada de 31 MW. En Finlandia, Helsinki, se realizo6 una instalacion en el

2006 que tiene una capacidad instalada de 90 MW (Averfalk ef al., 2017)

En Suecia, es muy comun la conversion de residuos térmicos en energia aprovechable en las
plantas de produccion para accionar bombas de calor; pueden ser mecénicas o de absorcidon. Se presenta
el ejemplo de la Planta Brista 2 en Estocolmo, en donde se tienen dos bombas de calor mecanicas que
precalientan en serie los caudales de retorno antes de ingresar a una caldera. Para que esto suceda, las
fuentes de calor que ponen en funcionamiento el evaporador de la bomba de calor son los residuos de los
procesos internos térmicos de la planta; condensados, turbinas, transformadores, compresores de aire,
procesos de muestreo, ventilacion, etc. En términos de potencia, estas dos bombas de calor consumen 1.1
MW de energia eléctrica, mientras generan 6.8 MW en calefaccion y 5.8 MW en enfriamiento (Averfalk

etal.,2017).
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Se realiz6 un estudio del disefio y desarrollo de un proceso que consiste en combinar una bomba
de calor geotérmica reversible con colectores solares térmicos (fotovoltaica) para calentamiento y
enfriamiento de una residencia privada de 180 m? en el 2004. Contiene intercambiadores de calor de 90 m
de largo y 12 m? de colectores solares. Los paneles fueron sobredimensionados para que funcione
unicamente con la demanda doméstica de agua caliente y en el caso de que se presentara exceso en la
energia eléctrica producida por los paneles solares, fuera desviada para la calefaccion del suelo por
radiacion o a los pozos para favorecer la recuperacion térmica del suelo; a una bomba de calor reversible
con una potencia de calentamiento de 15.5 kW; a un recipiente de 5000 L combinado que funciona por
solar o eléctrica de agua caliente y por supuesto, con un refrigerante que acciona el ciclo de la bomba de

calor (Trillat-Berdal ef al., 2006).

En Japon, un estudio de simulacion de distrito de sistemas de refrigeracion/calefaccion que utiliza
aguas residuales como fuente de energia, demostrd, comparandolo con bombas de calor convencionales
por ventilacion y funcionando con los residuos térmicos, puede reducir el consumo de energia un 34%,
disminuyendo las emisiones de didéxido de carbono (CO,) en un 68% y controlar la generacion de

monoxidos de nitrogeno (NOx) un 75% (Goh et al., 2011).

En Estados Unidos de América, la Universidad de Ball State en Indiana tiene un proyecto en
construccion con una capacidad estimada de 5 mil toneladas para enfriamiento/calefaccion. La instalacion
se esta realizando en mas de 40 edificios, utilizando dos areas donde se excavaron 4000 pozos de 122 m
de profundidad. El costo de la instalacion esta entre $65 - 70 millones de dolares americanos y se tendran
ahorros de operacion por 2 millones de délares anuales. Por otro lado, en el tema de apoyo al medio
ambiente, se reduciran los gases de invernadero en un 50%, equivalentes a 80 mil toneladas de carbon al

aflo (Garcia & Martinez, 2012).
Este trabajo de graduacion se presenta como una continuacion al trabajo realizado por la Ing.

Allyson Camposeco, titulado “Propuesta de un sistema de aprovechamiento de energia térmica para su

utilizacidon en el Laboratorio de Operaciones Unitaria de la Universidad del Valle de Guatemala” en
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donde disefid y dimensiond una bomba de calor de baja entalpia para el aprovechamiento del calor
residual procedente del evaporador de simple efecto y la caldera del Laboratorio de Operaciones
Unitarias. Ademas, a lo largo del desarrollo de este trabajo se proponen los equipos, las condiciones de la
fuente de calor, y los diametros ideales de tuberia a partir de distintas simulaciones. Dicha tesis sirvio

como parametro para la elaboracion del presente trabajo.
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VI. METODOLOGIA

A. Revision bibliografica

a.

Se investigd sobre sistemas de refrigeracion y bombas de calor con el apoyo de revistas
cientificas, libros de ingenieria y disefio, manuales y entre otros, para informarse sobre el tema.
Se realizo una investigacion sobre todos los componentes que debe de llevar una bomba de calor.
Ademas, se reviso la disponibilidad de equipos y accesorios para evaluar la construccion de la
bomba de calor en Guatemala. Por ultimo, se investigd sobre los beneficios econdmicos,
energéticos y ambientales que se obtienen al revalorizar un subproducto de los procesos de
calentamiento.

Se realiz6 una revision y lectura del trabajo de Graduacion de Allyson Camposeco Zea en donde
se identifican las distintas fuentes de calor del Laboratorio de Operaciones Unitarias en la

Universidad del Valle de Guatemala para la continuacion de este trabajo.

B. Seleccidon de la fuente de calor residual en el Laboratorio de Operaciones

Unitarias

a.

De los distintos equipos del Laboratorio de Operaciones Unitarias que presentd Allyson
Camposeco en su trabajo de graduacion, se utilizé el Evaporador de Simple Efecto.

También, se utilizo el agua de enfriamiento que circula entre la torre de enfriamiento y el
condensador superior del evaporador de simple efecto. Se tomd en cuenta esta fuente de calor

residual para tener una fuente de calor dindmica y lo mas constante posible.

C. Evaluacion del calor residual disponible en el condensador superior del

evaporador de simple efecto

Se propuso una metodologia para determinar cuantitativamente el calor residual disponible. Para

ello, se midi6 las temperaturas del agua de enfriamiento con un termometro laser en la tuberia de entrada

y salida del condensador superior del Evaporador de Simple Efecto y el caudal del agua de enfriamiento

con un cronémetro y una cubeta, con el fin de medir los parametros necesarios para poder dimensionar la

bomba de calor.
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1. Evaporador de simple efecto

Para evaluar las temperaturas y el flujo de agua de todo el sistema cerrado entre el evaporador de

simple efecto y la torre de enfriamiento, se realiz6 lo siguiente:

a.

Previo a la toma de datos, se tomo en consideracion las condiciones de operacion el evaporador
de simple efecto y la torre de enfriamiento:
1) Tiro forzado del ventilador de la torre de enfriamiento con una frecuencia de 35 Hz.
2) La caldera opera en un rango entre 80-100 psi durante todo el tiempo de operacion del
evaporador de simple efecto para evaporar su contenido.
3) La solucion que contiene el balon del Evaporador de Simple Efecto es etanol-agua.
Se tomd mediciones del Evaporador de Simple Efecto cuando el balon contenia soluciones de
etanol-agua y azlcar-agua para evaluar el calor disponible determinando las temperaturas de
entrada y salida del condensador superior del agua de enfriamiento.
Se abrio toda la valvula que permite el ingreso de vapor al serpentin dentro del balon que
contiene la solucion.
Los instrumentos y equipos fueron proporcionados por el personal del Laboratorio de
Operaciones Unitarias, y se mencionan a continuacion:
e ] probeta de 2000 mililitros marca VITLAB con una tolerancia de +/- 20 ml.
e 1 crondometro digital marca CASIO modelo HS-3 rango 1/100s-10 horas.
e 1 termometro de alcohol marca AMERICAN SCIENTIFIC con un rango de operacion
entre -10 a 110 °C, con una tolerancia de +/- 0.1 °C
o 1 termometro laser marca DIVERSITECH con un rango de operacion entre -60 a 500 °C.
e Termocupla EXTECH INSTRUMENTS con un rango de operacion entre -40 a 200 °C
con una tolerancia de +/- 0.1 °C
Se cerro la valvula que permite el ingreso de agua a la torre de enfriamiento y se abri6 la valvula
que desvia el flujo a la bomba de calor.
Se llend la probeta de 2000 ml y se tomo el tiempo en el que tardd en llenarse con el crondmetro

Casio en la parte superior de la torre de enfriamiento.
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g. Luego, se cerro la valvula que redirecciona el flujo de agua que ingresa a la bomba de calor, y se
abrio la valvula que permite el ingreso de agua a la torre de enfriamiento.

h. Se midi¢ la temperatura del flujo entre el evaporador de simple efecto y la torre de enfriamiento.

i.  Se identifico los siguientes tramos para calcular el calor sensible ganado y perdido:

1) Entrada y salida condensador superior en inferior del Evaporador de Simple Efecto.

2) Salida del condensador superior hacia la entrada de la torre de enfriamiento.

3) Entrada de la torre de enfriamiento hacia el reservorio donde es succionada el agua por la
bomba.

4) Del reservorio de la torre de enfriamiento hacia la entrada de los condensadores del
evaporador.

j.  La temperatura del condensador superior del evaporador se tomd con el termometro laser
Diversitech. El agua aument6 el calor sensible para ingresar a la bomba de calor.

k. Se midi6 la temperatura de entrada de la torre de enfriamiento, con el termometro de alcohol
American Scientific. Para ello, se cerr6 la llave que da ingreso al agua de enfriamiento a la torre
de enfriamiento y se abrio la valvula que redirige el flujo a la manguera.

1. Para la medicion de la temperatura del agua que sale del reservorio de la torre de enfriamiento, se
utilizé una termocupla, a manera de poder medir la temperatura justo antes de la succion de la
bomba.

m. Se ingreso las temperaturas obtenidas y los caudales medidos a Microsoft Excel y se realizo los
calculos del calor ganado y perdido en los tramos identificados por el calor sensible del agua.

n. Se realizd 15 tomas de caudal y temperaturas siguiendo los pasos antes mencionados.

o. Finalmente, se analizé los calculos a las hojas de calculo de Excel y se calculd la velocidad lineal,
el flujo masico de la fuente residual, y el calor disponible minimo que necesita el refrigerante
para moverse en el ciclo.

Esta metodologia no aplica unicamente para la toma de temperaturas y caudales en este sistema
seleccionado que opera entre un evaporador de simple efecto y una torre de enfriamiento. La metodologia

aplica para fuentes estaticas y dinamicas en donde sea posible utilizar termocuplas para medir
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temperaturas de la fuente residual o en donde se pueda apuntar con un termdmetro laser para obtener

mediciones confiables.

Se realizd dos corridas para medir las condiciones de operacion del agua de enfriamiento porque
el evaporador de simple efecto estaba operando para evaporar soluciones de etanol y azlcar en el
Laboratorio de Operaciones Unitarias. Cada corrida depende de la solucion que contiene el balon del
evaporador, la temperatura ambiente, el operario, entre otros. Por lo que, para cada corrida que se realizo,
se obtuvo distintas condiciones de operacion. Se realizd mediciones los dias en que los estudiantes
operaron el Evaporador de Simple Efecto junto con la torre de enfriamiento para recircular el agua de
enfriamiento. Un dia con soluciones de etanol y el otro con azucar.

Finalmente, la cantidad de mediciones dependié del tiempo de operacion del Evaporador de Simple
Efecto durante las practicas de laboratorio, por eso, se tomo todas las medidas posibles antes de que ya no

se suministrara vapor al Evaporador de Simple Efecto.

D. Seleccidn de la fuente que absorbe el calor generado por la bomba de calor

En el marco tedrico se sefialo las distintas aplicaciones que tiene una bomba de calor y se decidio
que la aplicacion es calentar un recipiente que contiene agua:

a. El compresor se colocd proximo a la fuente que absorbe calor para disminuir las pérdidas de calor
por transferencia de calor al ambiente.

b. La fuente que absorbe calor permanecio estatica para no tener pérdidas de calor por conveccion
forzada.

c. Se conoce la necesidad del Laboratorio de Operaciones Unitarias de diluir aziicar para sus
fermentaciones. Se calculd y propuso una bomba de calor de baja entalpia que transfiera calor a
las cubetas de 40 L en donde se realizan dichas diluciones.

d. Se llend las cubetas hasta un 80% de su capacidad.

e. Elserpentin del condensador se coloco por la parte superior de la cubeta.

f. Se considerd un sistema de vaciado por medio de una valvula en la parte inferior del recipiente.
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E. Condiciones ambientales del Laboratorio de Operaciones Unitarias

a.

Se midi6 las condiciones ambientales del Laboratorio de Operaciones Unitarias de 5:00 p.m a
9:00 p.m para tener un control adecuado de los cambios de temperatura y presion al momento de
realizar una practica de evaporacion. Se tomd mediciones con el termometro laser Diversitech
cuando el evaporador de simple efecto utilizd etanol-agua y azucar-agua en su balon.

Se utiliz6 los barometros de montaje con termémetro digital marca OAKTON Wd-03316-80.
Uno se encuentra en el equipo de la torre de enfriamiento y el otro préoximo a la torre de
destilacion (ubicado cerca de la entrada principal del laboratorio).

Cada 15 minutos se tomo6 lectura de los barometros para controlar la presion y temperatura del

laboratorio.

F. Consideraciones previas para el calculo y seleccion de equipos y controles

Se considerd condiciones de sobrecalentamiento y subenfriamiento del refrigerante para proteger

al compresor y a la valvula de expansion termostatica. El sobrecalentamiento asegur6 el cambio de estado

del refrigerante dentro del intercambiador de calor para no dafiar el compresor y el subenfriamiento

cerciora el cambio de estado no permitiendo el ingreso de vapor a la valvula de expansion termostatica.

a.

Sobrecalentamiento: segun el Estandar AHRI-750 el sobrecalentamiento no debe superar los 7 K
y no ser menor a 2 K. También, el Manual técnico de refrigeracion y aire acondicionado de
Emerson Technologies menciond que en los sistemas de R-134a el sobrecalentamiento normal
aceptable es de 5 0 6 °C.

Subenfriamiento: Nuevamente, el manual técnico de refrigeracion y aire acondicionado menciono

que un subenfriamiento de 5 °C es aceptable.

G. Compresion de vapor: Ciclo de Rankine

1. Calculo del compresor para el ciclo 5/55 °C

A través de calculos termodinamicos del ciclo de Rankine, se obtuvo los parametros de

operacion. Posteriormente, se ingreso los datos al simulador “Coolselector 27, para validar los calculos.

a.

Previo a la seleccion del compresor, se realizo el calculo ideal del ciclo de Rankine con el rango

establecido de temperaturas 5/55 °C.
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Por medio de este ciclo, se obtuvo el flujo masico del refrigerante en el ciclo (kg/s), la tasa de
calor liberado después de la compresion (kW), el trabajo del compresor (kW o HP), y los
coeficientes de desempefio de la bomba de calor (COP’s).

Se realizo el calculo isentropico y se evalud la eficiencia de los compresores entre 0.7 y 0.8, para

el caso no ideal.

2. Calculo de la valvula de expansion termostatica

Para el célculo de la véalvula de expansion termostatica se utilizo el mismo ciclo de Rankine.

Se tomo6 en consideracion la relacion de compresion del ciclo, que tiene que ser menor a 10 como
indica el libro de Operaciones Unitarias por McCabe para no optar por el funcionamiento de otro
compresor en el sistema.

La caida de presion se calculd en el ciclo de Rankine y se compara mas adelante con

CoolSelector 2.

H. Dimensionamiento del evaporador de la bomba de calor

a.

Primero, se establecid las temperaturas de entrada y salida del agua residual del condensador
superior del Evaporador de Simple Efecto. Se obtuvo estas temperaturas con las mediciones
realizadas en el Laboratorio de Operaciones Unitarias.

1) Temperatura de entrada: 25.81 °C

2) Temperatura salida: 20.04 °C
Después, se establecio el rango de operacion de las temperaturas de la bomba de calor.

1) Temperatura inicial: 5 °C

2) Temperatura de salida: 10 °C (por el sobrecalentamiento dentro de la tuberia)
Se definio utilizar tuberia de cobre de 1/4 tipo L y tuberia de %4 de polietileno de alta densidad.
Luego, por medio de la literatura se conoci6 las temperaturas de sobrecalentamiento de un
sistema que opera con una temperatura de evaporacion de 5 °C, y se definié la temperatura de
salida del evaporador en la bomba de calor, antes de ingresar al compresor.
Se calculé la temperatura promedio del agua residual y del refrigerante para calcular las
propiedades de los fluidos a estas temperaturas.

1) Las propiedades son: densidad, viscosidad, conductividad térmica y calor especifico.
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Para la velocidad lineal del R-134a en un sistema de compresion de vapor, la empresa Danfoss
mencion6 dimensionar lineas de succion con una velocidad lineal del refrigerante de 4 m/s.

Del balance de energia y las entalpias a las temperaturas de operacion, se calculo el calor
disponible minimo para calcular el flujo masico del refrigerante en el sistema.

Luego, se realizd los calculos para la seccion anular donde pasa el agua residual en el
intercambiador de calor. Se calculd el diametro equivalente de la tuberia externa, el numero de
Prandtl, Reynolds y Nusselt. Para el calculo del nimero de Nusselt de la fuente, se utilizo la
correlacion establecida en el marco tedrico y posteriormente, el coeficiente de transferencia de
calor preliminar individual de la fuente.

Se realizé los mismos célculos para el refrigerante en la tuberia interna del intercambiador de
calor. En este caso, se utilizo el diametro interno de la tuberia de cobre para calcular el nimero de
Nusselt nuevamente y el coeficiente individual de transferencia de calor preliminar.

Se calculd la temperatura de pared del intercambiador de calor para corregir los coeficientes
individuales de transferencia de calor de ambas fuentes en el sistema.

Con la temperatura de pared se busco las viscosidades de ambas fuentes y se agregoé el factor de
correccion del nimero de Nusselt para obtener los coeficientes individuales de operacion.

Se verifico que el coeficiente de transferencia de calor calculado con la correccion de viscosidad
sea similar al preliminar. Como este fue el caso, se prosigui6 con el calculo.

. Se calcul¢ la temperatura media logaritmica del sistema.

Antes de realizar el calculo del coeficiente de transferencia global, se buscé en la literatura los
factores de ensuciamiento para el agua de enfriamiento y de refrigerantes para que el calculo sea
todavia ain mas preciso.

Se calcul6 del coeficiente global de transferencia de calor del sistema.

Se calcul6 el area que se necesita para que suceda la transferencia de calor y para que el
refrigerante alcance la temperatura previamente establecida.

Se calculo el largo de la tuberia de cobre y las vueltas de este, y se establecié un diametro de

vuelta de 0.4 m
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r. Finalmente, se calculo la caida de presion dentro del ciclo de compresion y en la tuberia externa

en la parte anular de la tuberia.

I. Dimensionamiento del condensador de la bomba de calor

Se decidi6 utilizar un condensador sumergido en un recipiente estatico de la bomba de calor para
solubilizar azucar. Se realiz6 lo siguiente:
1. Primero, se defini6 los perfiles de temperatura del agua y del refrigerante.

a. Se utilizd como temperatura inicial del agua la temperatura ambiente y la final como la
temperatura de salida del refrigerante en el recipiente. Se tomod esta temperatura porque la
transferencia de calor no es adiabatica y siempre hay pérdidas por las no idealidades del ciclo
y pérdidas al ambiente.

b. Para el refrigerante, la temperatura inicial es la que brindo la compresion y la final, el
subenfriamiento que ocasion6 el volumen de agua al entrar en contacto con la tuberia de cobre
y su regreso a la valvula expansiva.

2. Segundo, se calcul6 la temperatura media del refrigerante y se realizd los mismos pasos que se
establecieron en el dimensionamiento del evaporador hasta calcular el coeficiente de transferencia

de calor individual (del 6 al 9).

3. Del lado donde se contiene la aplicacion se tomé en consideracion utilizar correlaciones para la
transferencia de calor por conveccion natural.

4. Por lo tanto, se calculd la temperatura de pelicula para evaluar las propiedades del agua. Con esta
temperatura se obtuvo los siguientes parametros:

a. Densidad, conductividad térmica, calor especifico, coeficiente de expansion, viscosidad
dindmica, la difusividad térmica y Prandtl.

5. Se calcul6 el niimero de Rayleigh para poder calcular el nimero de Nusselt, el cual describe la
transferencia de calor en tuberias horizontales por conveccion natural.

6. Nuevamente, se tomo en consideracion los factores de ensuciamiento del agua y de la tuberia de
cobre y se realizd los mismos pasos del 14 al 17 en el dimensionamiento de evaporador de la

bomba de calor.
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J. Seleccién del compresor

Se selecciond el compresor que opere en el ciclo 5/55 °C con el simulador CoolSelector 2:

Antes de la seleccion del compresor, se realizd el Ciclo de Rankine isentropico con distintas

eficiencias del compresor para poder comparar y tomar decisiones de seleccion.

Primero, se eligi6 el refrigerante que se utilizé (R-134a).

Se tomo en consideracion todos los compresores disponibles que ofrece para elegir la mejor

opcion.

Se ingreso la capacidad de enfriamiento en el evaporador de la bomba de calor.

a. Este calor es transferido por el agua caliente que proviene del condensador superior del
Evaporador de Simple Efecto.

Se ingreso la temperatura del refrigerante dentro del evaporador y del condensador.

Mas adelante, por medio de las lecturas de las distintas fuentes y de lo que recomendo la

plataforma Danfoss, se selecciond las condiciones de sobrecalentamiento util dentro del

evaporador y el sobrecalentamiento adicional (sobre la tuberia) que tiene lugar en la tuberia de

succion del compresor. Como especifica Emerson Technologies en su manual, para un sistema

con R-134a que opera con una temperatura de operacion de 5 °C, el sobrecalentamiento util es de

5 Ky el sobrecalentamiento por la succion del compresor de 2 K adicionales.

Finalmente, se selecciond las condiciones de subenfriamiento. Al igual que el

sobrecalentamiento, y como sugiere el Manual Emerson Technologies, el subenfriamiento debe

de ser de 5 K ttiles y el adicional de 1 K.

8. Se obtuvo el compresor segin Danfoss y se comparoé con lo realizado en el ciclo de Rankine.

K. Seleccién de la valvula de expansion termostatica

Para la seleccion de la valvula de expansion termostatica, se ingresd los mismos datos en el

simulador que el compresor. Se tomo estas consideraciones:

L.

De las distintas valvulas que ofrece el sistema, se eligid la que se adecué a las condiciones
especificadas y se tomé en cuenta el porcentaje de carga de la valvula expansiva. Se eligido una
carga que permite el aumento o disminucion de esta, para que la bomba de calor sea mas flexible

para la operacion.
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2. Se eligié operar con el punto de operacion MOP para un control adicional en la operacion de la
valvula expansiva, y asi el sobrecalentamiento en el evaporador se controla de mejor manera.
3. Si se opera sobre el punto MOP de la valvula, como indica el fabricante, la valvula se cierra unos

0.3/0.4 bar por debajo del punto MOP.

L. Controles para el funcionamiento adecuado de una bomba de calor

Después de calcular los 4 equipos principales de la bomba de calor que opera en el ciclo 5/55 °C
se calculo y seleccion6 los equipos de control y operacion a las condiciones que trabaja el ciclo de
compresion para el funcionamiento adecuado. Antes de la seleccion de los equipos, se investigd sobre
todos los componentes que un sistema de refrigeracion puede incluir, y se eligio los siguientes: filtro
deshidratador, visor de liquido, valvula solenoide, presostatos de alta y baja presién, acumulador de
succion, recibidor de liquido y mandmetros de alta y baja presion.

Después, se planted un sistema de refrigeracion en donde se colocd cada componente segun su

funcién
1. Filtro deshidratador

Para el filtro deshidratador se utilizé el simulador CoolSelector 2. Se ingreso los mismos datos
que el compresor y la valvula de expansion termostatica, y se tomo estas consideraciones:
a. Se coloco el filtro deshidratador en la linea de alta temperatura en la bomba de calor.
1) Como menciona el fabricante, para las lineas de alta presion y temperatura del R-134a en
los sistemas de refrigeracion, se utilizo una velocidad lineal de 1 m/s.
b. Se ingreso la velocidad en CoolSelector 2.

El simulador recomend¢ distintos filtros deshidratadores.

2. Valvula solenoide

Para la seleccion de la valvula solenoide también se utilizd el simulador CoolSelector 2. Se
ingresé las mismas condiciones de operacion que el filtro deshidratador. Y se tomo esta consideracion:
a. Se eligid una caida de presion en la tuberia menor a 1 bar.
De las distintas valvulas solenoides que ofrecié el simulador, se selecciond una que permite

operar a pesar de que las condiciones de operacion cambien.
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3. Visor de liquido

Para el visor de liquido también se utiliz6 el simulador CoolSelector 2. Se ingres6 las mismas
condiciones de operacion que el filtro deshidratador. Es asi porque se coloco el visor de liquido en la

misma linea que el filtro deshidratador.

4. Presostatos de baja y alta presion

Se seleccionod el presostato de alta y baja presion con el simulador CoolSelector 2. Para su
seleccion se tomo estas consideraciones:
a. Tipo de refrigerante.
b. Categoria del rango de presion
1) Baja presion o alta presion
c. Presion maxima y minima de trabajo
En el caso de los presostatos, se eligié seleccionar uno conectado en el lado de alta y el otro en el
lado de baja. También, Danfoss ofrecid la opcion de utilizar un presostato que tiene acceso a las dos

lineas.

5. Acumulador de succion

Este componente de la bomba de calor no lo ofrecié el simulador Danfoss. El Manual Emerson
Technologies brindé opciones que se adaptan a los calculos realizados. Por la carga de calor en el
evaporador, se selecciond el acumulador de succion. Por lo tanto:

a. Se verifico cual es la carga de calor en el evaporador y se hizo la conversion a toneladas de
refrigeracion.

b. Se dividio las toneladas de refrigeracion entre 2, y se obtuvo la cantidad minima de refrigerante
en kg que podria contener el acumulador de succion.

c. Se eligiéo un acumulador de succiéon mas grande del necesario.

6. Recibidor de liquido

El recibidor de liquido tampoco lo ofrece el simulador CoolSelector 2. El fabricante menciond
que la seleccion del recipiente liquido se basa en la capacidad de contener el 90% de la carga total de

refrigerante dentro del sistema, por lo tanto:
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a. Por medio de la densidad del refrigerante del lado de alta, como un vapor saturado y de lado de
baja, como un liquido saturado, se calculo la cantidad de refrigerante que contiene toda la bomba
de calor.

b. Con el largo de toda la tuberia de la bomba de calor y el didmetro interno, se calculd el volumen
de la tuberia.

c. Se multiplicd el volumen por la densidad del refrigerante para obtener la masa de refrigerante
dentro del sistema operando a las condiciones establecidas.

d. Se sumo ambas cantidades.

e. Luego, se busco en las tablas de fabricantes quién ofrece el que mejor se adecte al sistema

planteado y se eligio el que tiene la capacidad de almacenar todo el refrigerante.

M. Implementacidn de un sistema experimental

Se definid los pasos para implementar un sistema experimental y se comprob6 su funcionamiento
manteniendo las temperaturas de operacion constantes. También, es una manera de demostrar a una escala
mas pequeia el sistema que se dimensioné y se propuso en el trabajo de graduacion.

Con un sistema que operd con un compresor fraccionado, se simulé como deberia de ser construido y su
funcionamiento alrededor del tiempo.

La universidad brindé un compresor de 1/8 de potencia (HP) modelo EM45HNR para poder
implementar un prototipo de una bomba de calor. Este compresor formo parte de una refrigeradora Fogel
modelo CTE-2 con numero de serie 111013429, que funciona con refrigerante R-134a. Por lo que se
investigd y se evalud los componentes necesarios para que un compresor fraccionado opere sin ningun
problema y de forma segura. Se tomo los siguientes aspectos en cuenta antes de construir la bomba de
calor a escala:

e Compresor: se utilizoé el compresor mencionado.

e Tubo capilar: los compresores de baja potencia utilizan tubos capilares de 0.31 mm para la
expansion del refrigerante.

e Filtro deshidratador: se utilizé un filtro deshidratador soldable de 25 gramos. La entrada y salida

es para un tamafio nominal de %4” de tuberia.
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Tuberia de cobre tipo L: los sistemas de refrigeracion en la mayoria de los casos operan con
tuberias de cobre de '4”. También, se eligio este didmetro nominal porque el lado de alta y de baja
presion del compresor se adaptd facilmente a este didmetro, y la entrada y salida del compresor es
para tuberia de V4.

Cubeta para almacenar agua a calentar: El condensador de la bomba de calor ingresé a una cubeta
que contiene 14 L de agua para transferir su calor.

Valvulas pinch: Se utilizd como valvulas de servicio para el compresor. Una se coloco para la
medicion de lado de baja (lado de llenado de refrigerante) y la otra en el lado de alta para la toma
de la presion de descarga.

Aceite mineral: se realizd un pequeiio servicio al compresor. Se cambid el aceite mineral que
contenia para una lubricacion adecuada del sistema.

Poxipol resistente al calor: El condensador de la bomba de calor se colocd dentro del recipiente
de 14 L, atravesando el recipiente. El poxipol se colocod en los agujeros previamente realizados
con un barreno para evitar fugas.

Resortes y moldes: Para moldear la tuberia de cobre y no danarla, se utilizé resortes para recubrir
el material y un rollo de papel para hacer los giros.

Cortador de cobre: cortador de cobre para tuberias con didmetro nominal de '4”.

Valvula de grifo: para vaciar el contenido de agua dentro de la cubeta.

Acetileno y oxigeno: componentes que proporcion6 una llama adecuada para soldar el cobre.
Varillas de cobre: varillas compuestas por 50% plomo y 50% estafo.

Termoémetros de bolsillo: se midio la temperatura del refrigerante en el lado de condensador y
evaporador.

Bomba de vacio: se utiliz6 una bomba de vacio HVPS8 de 3 /4 de potencia (HP) de paleta rotativa
de 2 etapas. Con una frecuencia de 50 Hz, 2880 rpm y de voltaje 110/220V.

Taladro: se agujere6 la cubeta de plastico y se perford hoyos en la tabla para fijar el compresor.
Expansor de cobre: herramienta para formar un tipo de campana en las entradas de cobre y poder

realizar las soldaduras.
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1. Construccion de la bomba de calor

Estos son los pasos que se realizaron para la construccion de la maquina térmica:

a.

Primero, se recibio el equipo entregado por la universidad como se observa en la seccion de
Anexos Figura 50.
Se revis6 cada componente que tenia para su funcion. El equipo tenia un termostato el cual
mandaba una sefial al compresor cuando la temperatura del lado de baja aumentaba, o dentro de
la refrigeradora.
Se desmantelo el equipo entregado y inicamente se dejaron los componentes que se consideraron
como esenciales para visualizar la bomba de calor a construir. Y qued6 como se observa en la
seccion de anexos Figura 51.
1) Se puede observar en la imagen que unicamente se quedd con el tubo capilar, el filtro
deshidratador y la tuberia de cobre que compone el lado de alta y de baja.
Luego, con un cortador de tubo de cobre, se cortd la linea de succion de cobre y la de compresion,
para tener unicamente el compresor.
1) Cabe mencionar que se descartd el resto de los componentes y tuberia, Unicamente el
compresor se guardo de lo entregado por la universidad.
Después de haber realizado la literatura de cémo operan estos compresores fraccionados y qué
componentes deberian de ser adaptados a €l para su operacion correcta, se realizé la compra de
ellos.
Primero, se construy6 los intercambiadores de calor del lado de alta y de baja presion y se les dio
la forma como se observa en la Figura 52 de anexos.
1) Se definid 10 pies (3.048 m) de tuberia de cobre para cada intercambiador de calor.
2) Se tomd como molde un rollo de papel, el cual se consider6 facil para maniobrar y se
defini6 el diametro de cada vuelta del intercambiador de calor.
3) Se utilizd unos resortes para no dafiar la tuberia de cobre y para no fisurar el
intercambiador de calor. Cada giro se realizo con el resorte en la parte exterior de la

tuberia.
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4)

5)

6)

7)

En este caso, se dejo la entrada y salida del intercambiador en la misma direccion que
facilit6 las soldaduras con el resto del equipo.
Se arm6 ambos intercambiadores con la misma longitud de tuberia:

a) Intercambiador lado de alta: altura 23 cm, diametro de vuelta de 10 cm y 11
vueltas.

b) Intercambiador lado de baja: altura 21 c¢m, didmetro de vuelta de 10 cm y 10
vueltas

Luego de su construccion, se utilizo cinta de aislar en cada extremo del intercambiador de
calor para proteger el ingreso de polvos o contaminantes a la tuberia.

Se sold6 unos tubos en los extremos de los intercambiadores de calor de forma vertical,
en donde se colocd los termdmetros de bolsillo para realizar mediciones como se observa
en la Figura 55 en la seccion de anexos.

a) Para el lado del condensador, como se sumergio en el agua, se soldo la parte
inferior de estos tubos para que el agua no ingrese en el tubo y el termometro
de bolsillo realizé la medicion del refrigerante del lado de alta presion. El
serpentin transfiere el calor al tubo soldado.

b) Para el lado del evaporador, se realizé el mismo mecanismo para la medida de

temperaturas y no se soldo los extremos.

g. Se utiliz6 una cubeta de 5 galones en donde se coloco en medio el condensador de la bomba de

calor, y asi, se obtuvo una cabeza para poder dejar el nivel de agua al limite con el intercambiador

o llenarlo un poco mas.

)

2)

Antes de fijar el intercambiador de calor en la cubeta, se colocd dentro de la misma para
visualizar su posicion final.

Se abri6 orificios a la cubeta, en donde la entrada y salida del condensador quedd en
posicion al compresor y 14 L de agua cubrid todo el intercambiador de calor cuando se
ingreso agua a la cubeta. El intercambiador dentro de la cubeta se observa en la figura 54

en la seccion de anexos.
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3)

4)

Una vez el condensador posicionado donde se establecid, se utilizo poxipol para realizar
un sello y se fijo el condensador dentro de la cubeta. De igual manera, se lleno la cubeta y
se verifico que no hubiese fugas dentro del contenedor.

Como el condensador esta fijo dentro de la cubeta, ya no se pudo manipular. La unica
manera de hacerlo es cortando los extremos de los intercambiadores o remover el
poxipol.

a) Por eso, se le adicioné un sistema de vaciado a la cubeta, y se colocd una
valvula en la parte inferior. Esto se utilizo para que, cuando el sistema llegue a
la temperatura deseada, se pueda drenar el agua sin ningiin problema o cambiar
el batch de agua a calentar. Se observa como quedd colocada la valvula de Y4

de vuelta en la cubeta en la Figura 55 en la seccion de anexos.

h. Luego, se tom6 el compresor y se le realizo el cambio de aceite mineral.

1))

2)

3)

4)

5)

Se removio la tuberia que fue previamente soldada en el lado de succion y descarga. Para
lograr esto, se colocd un trapo mojado en el cuerpo del compresor para no elevar la
temperatura y dafiar el sistema, como se observa en la seccion de anexos figura 57.
También, a la tuberia de servicio se cortd y se soldé una valvula pinch para poder
ingresar el refrigerante por alli, hacer el vacio del sistema e ingresar el aceite mineral.

Se volteod el compresor y se elimino el refrigerante mineral que previamente contenia. Se
observa que estaba negro y efectivamente, ya no se podia utilizar.

Con el compresor sin aceite mineral, se lleno con BVA 3g Super Refrigerant Oil. Se
conectd una manguera a la valvula pinch de servicio, el compresor a corriente, y succiond
el aceite al compresor. El mecanismo se observa en la figura 58 en anexos.

Se agrego 4 onz de aceite mineral y se lubrico el compresor mientras operaba el sistema.

i. Después de la carga del aceite, se soldo el equipo.

)

Antes de realizar las soldaduras, se expandié los extremos de las tuberias. Se realizo
expansiones a la tuberia de cobre con la herramienta que se encuentra en anexos figura

59.
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2)

3)

4)

5)

Se conecto la seccion de descarga del compresor con la entrada del condensador, que se
encuentra en la parte superior de la cubeta. Se realizo las soldaduras entre compresor-
tuberia y tuberia-tuberia. Y, se agregd 83 cm de tuberia para solar el filtro deshidratador.
En la parte de anexos en la figura 60 se observa como se ve esta conexion.

Ahora, del lado de succion del compresor, se conectd el otro serpentin (evaporador). Se
agregd 60 cm de tuberia desde la succion del compresor hasta la parte inferior del
serpentin.

Justo en la salida del filtro deshidratador se conect6 el tubo capilar en la parte superior
del intercambiador de calor (evaporador).

El tubo capilar se enred6é en la salida del evaporador para que funcione como otro
intercambiador de calor, en donde el tubo que se calentd por la succion del compresor
ayudo a que no se congele el refrigerante dentro del tubo capilar, y se observa en la

Figura 61 en la seccion de anexos.

Después de tener todos los extremos soldados y siendo un circuito cerrado, se comprobo la

calidad de las soldaduras hechas y para hacer esto, se realizo la prueba de vacio. Para realizar esta

prueba se conectd la entrada de la bomba de vacio en la valvula pinch de servicio como se

observa en la Figura 62 en la seccion de anexos.

1))

2)
3)

El vacio removié todo el contenido del aire dentro de la tuberia y del sistema. No se
present6 fugas.

Se conectd el vacio en el lado de baja presion del juego de manometros.

Como lo indican distintos fabricantes, el vacio se realizé por un tiempo de 30 minutos, y
en el mandmetro de baja presion se llegd a una presion de vacio de 10 inHg a 20 inHg de

vacio. Se observa este cambio en las figuras 63 y 64 en la seccion de anexos.

k. Al mantener la presion constante de vacio en 20 inHg se desconectd el equipo.

L

Se lleno el equipo de refrigerante por la valvula de servicio del compresor.

)

El llenado realizo con el juego de mandmetros, hasta llegar a las presiones de trabajo
a) Presion de succion: 5 psi

b) Presion de descarga: 130 psi
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m. Finalmente, se encendi6 el equipo, y se observa en la Figura 65 como quedd la bomba de calor

construida.

2. Controles para la operacion de la bomba de calor

Para los controles de la bomba de calor se utilizo los siguientes materiales:

1 cronémetro digital marca CASIO modelo HS-3 rango 1/100s-10 horas.

1 termémetro laser marca DIVERSITECH con un rango de operacion entre -60 a 500 °C.
Termocupla EXTECH INSTRUMENTS con un rango de operacion entre -40 a 200 °C con una
tolerancia de +/- 0.1 °C

Termodmetros de bolsillo con rango de operacion de -40 a 70 °C con una tolerancia de +/- 1 °C.

Por lo tanto, se realizaron los siguientes pasos:

g.

Se encendi6 el compresor, y se tomo el tiempo de la corrida.

Se coloco la termocupla dentro de la cubeta que contiene agua y se midid el cambio de la
temperatura en el tiempo.

Se midié el cambio de temperatura del refrigerante en el condensador y evaporador con los
termometros de bolsillo.

El cronémetro se utiliz6 para medir exactamente 2 horas por corrida.

El termometro laser se utilizo igual que los termometros de bolsillo.

El equipo tiene la opcion de estar conectando el juego de mandémetro en la toma de alta y de baja
presion, pero conlleva a la pérdida de refrigerante. A menos que haya algin problema y se
quieran verificar las condiciones de operacion.

En la Figura 66 se puede observar el equipo en operacion en la seccion de anexos.

Las bombas de calor son sistemas homogéneos que permiten el control constante de temperatura durante

su operacion, por lo que con una corrida se podria conocer el comportamiento del prototipo de la bomba

de calor. Se realizé 5 corridas, en donde se esperd y se obtuvo un comportamiento homogéneo o similar

durante su operacion.

La cantidad de mediciones son las maximas que se pueden realizar durante el tiempo de operacion

definido de 2 horas del prototipo de la bomba de calor, debido a que después de este tiempo habia el

riesgo de lastimar el equipo.
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3. Toma de datos para la operacion de la bomba de calor

ISR

Se conectd el compresor a un tomacorriente de 120V.
Se empezo con la toma de datos en el tiempo, midiendo:

1) Temperatura del agua que contiene la cubeta ("C)

2) Temperatura del refrigerante en el condensador (°C)

3) Temperatura del refrigerante en el evaporador (°C)

4) El tiempo de la corrida (s)
Se desconect6 el compresor de la corriente eléctrica después de 2 horas
Se ingreso los datos a las hojas de céalculo de Excel y se calculo y graficé el comportamiento de
las temperaturas en el tiempo.
Al ser una maquina térmica, con el proposito de calentar agua, se calculd el Coeficiente de
Desempefio (COP) de calentamiento y asi, se conoci6 la cantidad de energia que utiliza el
compresor para elevar la temperatura del agua en el tiempo. Para el céalculo del COP de
calentamiento se necesito:

1) Se determind la potencia del compresor en kW.

2) Se calcul6 el calor sensible ganado por el agua contenida en la cubeta, por medio de la

temperatura inicial y final.
3) Se dividio el calor sensible por la potencia del compresor.

4) Se utilizé los medios bibliograficos necesarios para la realizacion de los célculos.
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VIl. RESULTADOS

Con base en la metodologia propuesta se evalud las condiciones de operacion de la fuente
residual del condensador superior del evaporador de simple efecto. En este cuadro se observan las
condiciones de operacion de la fuente residual determinadas utilizando la metodologia propuesta y la

determinacion del calor residual:

Cuadro 1. Metodologia propuesta para evaluar las condiciones de la fuente de calor residual disponible

en el condensador superior del evaporador de simple efecto del Laboratorio de Operaciones Unitarias

Parametros medidos para calcular el calor residual
Temperatura de entrada condensador ("C) 21.80
Temperatura de salida condensador (°C) 29.20
Caudal fuente residual (L/min) 11.17
Calor residual (kW) 6.202

e Para mas detalle, revisar la seccion D de la metodologia, en donde se especifica paso a paso coémo

se realizo la evaluacion de los parametros de medicion.

A continuacion, se muestra el sistema que se propuso para la bomba de calor calculada que opera

en un rango de temperaturas 5/55 °C para calentar 32 L de agua para diluir azicar:
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Figura 33. Esquema propuesto de los componentes y controles de la bomba de calor para su

funcionamiento adecuado.

Entrada agua
de enfriamiento

[1] Salida agua
s de enfriamiento

-1 maE 4
| T

E 2

Componentes y controles

1. Compresor

2. Cubeta que contiene el condensador sumergido
3. Recibidor de liquido

4. Filtro deshidratador

5. Visor de liquido

6.

Valvula solenoide
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7. Valvula de expansidn termostatica

8. Intercambiador de calor de tubos concéntricos (evaporador)

9. Acumulador de succion

10. Presostato de baja, y en la salida del compresor el presostato de alta

11. Lineas de toma de alta y baja presion

Cuadro 2. Especificaciones de la bomba de calor dimensionada que opera en un rango de temperaturas

entre 5/55 °C y la seleccion de sus componentes principales y equipos de control

ESPECIFICACIONES DE LOS COMPONENTES PRINCIPALES CALCULADOS DE LA
BOMBA DE CALOR EN UN RANGO DE TEMPERATURA 5/55 °C

COMPRESOR
Eficiencia de operacion (%) 80.00
Relacion de compresion 4.27
Trabajo realizado por el compresor (kW) 2.39
Calor disponible en la fuente (kW) 8.11
Temperatura de sobrecalentamiento total (K) 7.00

VALVULA DE EXPANSION TERMOSTATICA

Presiéon de operaciéon en el lado de alta 1493.38
temperatura (kPa)
Presion de operacion en el lado de baja 350.07

temperatura (kPa)
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Caida de presion (kPa) 1143.31
Remocion de calor (kW) 6.20
Subenfriamiento total (K) 6.00
Factor de subenfriamiento 1.03
Remocion de calor para seleccion (kW) 6.04

EVAPORADOR DIMENSIONADO PARA LA BOMBA DE CALOR

Cocficiente global de transferencia de calor 619.41
(W/m?°C)

Area superficial de transferencia de calor (m?) 0.56

Largo (m) 19.00
Diametro de vuelta (m) 0.40

Numero de vueltas 15.00
Altura (m) 0.58

Temperatura inicial (°C) 5.00

Temperatura final (°C) 10.00
Sobrecalentamiento 1til (K) 5.00

Sobrecalentamiento en tuberia (K) 2.00

Flujo masico refrigerante (kg/s) 0.051
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Velocidad lineal (m/s)

1.00

Caida de presion en la linea (kPa)

31.65

CONDENSADOR DIMENSIONADO PARA LA BOMBA DE CALOR

Coeficiente global de transferencia de calor 519.91
(W/m?°C)

Area superficial de transferencia de calor (m?) 0.45
Largo (m) 15.00
Diametro de vuelta (m) 0.28
Numero de vueltas 16.00
Altura (m) 0.23
Temperatura inicial (°C) 55.00
Temperatura final (°C) 50.00
Sobrecalentamiento util (K) 5.00
Sobrecalentamiento en tuberia (K) 1.00
Flujo masico refrigerante (kg/s) 0.051
Velocidad lineal (m/s) 4.00
Caida de presion en la linea (kPa) 24.26
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APLICACION DE LA BOMBA DE CALOR

Propésito Mantener agua caliente en un rango de
temperatura entre 50.00/55.00 °C

Calor disponible (kW) 8.11

Capacidad total (L) 40.00

Volumen de aplicacion (L) 32.00

Masa de agua a calentar (kg) 31.86

Calor especifico promedio (J/kg K) 4182.00

Temperatura inicial ("C) 20.00

Rango de temperatura de operacion (°C) 50.00-55.00

Tiempo de calentamiento del agua (min) 17.00

Cantidad de azucar para solubilizar (kg) 70.00-80.00
COEFICIENTES DE DESEMPENO

COP de calentamiento 3.40

COP de enfriamiento 2.60

ESPECIFICACIONES DE LOS COMPONENTES PRINCIPALES SELECCIONADOS PARA
LA OPERACION DE LA BOMBA DE CALOR EN UN RANGO DE TEMPERATURA 5/55 °C

COMPRESOR

Modelo

MTZ036-1
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Tecnologia Alternativo
Configuracion Simple
Refrigerante R134a
Control de capacidad Fija
Velocidad (rpm) 3500.00
Refrigeracion (kW) 6.19
COP refrigeracion (W/W) 2.40
Calefaccion (kW) 8.78
COP calentamiento (W/W) 341
Potencia (kW) 2.58
Corriente (A) 12.53
Frecuencia (Hz) 60.00
Alimentacion (V) 208.00-220.00
Flujo masico (kg/s) 0.046

VALVULA DE EXPANSION TERMOSTATICA

Tipo T2-4
Codigo 068723347
Capacidad nominal (kW) 7.48
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Capacidad minima (kW) 1.87
Carga (%) 83.00
Caida de presion (kPa) 1141.00
Velocidad lineal, entrada (m/s) 0.82
Punto MOP (°C) 15.00
Intervalo de temperatura de operacion (°C) -40.00 a 10.00
Recalentamiento estatico (SS) (°C) 4.00
Presion de trabajo maxima (kPa) 3400.00
FILTRO DESHIDRATADOR
Velocidad lineal (m/s) 0.82
Contenido de humedad antes de ser filtrado (ppm) 1050.00
Contenido de humedad después de ser filtrado 50.00
(ppm)
Tipo DCL 033/033s
Kv (m?/h) 1.05
Caida de presion (kPa) 2.20
Caida de temperatura (K) 0.10
Velocidad de entrada (m/s) 0.82
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Capacidad de secado a 55 °C (kg)

3.55

Gotas retenidas por 1 kg de refrigerante en el 21.00
sistema
Intervalo de temperatura de operacion (°C) -40.00 a 70.00
Presion de trabajo maxima (kPa) 4600.00
Tipo Hermético
VISOR DE LiQUIDO
Tipo SGP 10s
Kv (m*/h) 1.76
Caida de presion (kPa) 0.80
Caida de temperatura (°C) -
Velocidad de entrada (m/s) 0.82
Codigo 014L0162
Intervalo de temperatura de operacion (°C) -50.00 a 80.00
Presion de trabajo maxima (kPa) 5200.00
VALVULA SOLENOIDE
Tipo EVUS5
Kv (m?/h) 0.65
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Caida de presion (kPa) 5.80
Caida de temperatura (K) 0.20
Velocidad de entrada (m/s) 0.82
Estado de la valvula Abierta
Caida de presion minima (kPa) 0.00020
Capacidad de refrigeracion minima (kW) 3.63
Presion de trabajo maxima (kPa) 7000.00
Rango de temperaturas de operacion (°C) -40.00 a 105.00

PRESOSTATOS

PRESOSTATO DE BAJA PRESION

Refrigerante R134a
Categoria del rango de presion Baja presion
Funcién rearme Manual
Rango de regulacién minimo (bar) -0.90
Rango de regulacion maximo (bar) 7.00
Presion de trabajo maxima (bar) 17.00
PRESOSTATO DE ALTA PRESION

Refrigerante R134a
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Categoria del rango de presion Alta presion
Funcion rearme Manual
Rango de regulacion minimo (bar) 8.00
Rango de regulacion maximo (bar) 32.00
Presion de trabajo maxima (bar) 35.00

ACUMULADOR DE SUCCION

Contenido de refrigerante calculado en bomba de 1.00
calor (kg)
Capacidad de refrigerante (kg) 1.70
Caida de presion (kPa) 11.00
Caida de temperatura (K) 0.50
RECIBIDOR DE LiQUIDO
Marca Emerson Technologies
Volumen de carga (%) 100.00
Capacidad (L) 1.48
Caida de presion (kPa) 20.00
Caida de temperatura (K) 0.91

e Las caracteristicas técnicas de los componentes y controles de la bomba de calor se especifican en
el Cuadro 2.
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Para méas detalle, revisar la seccion M de la metodologia en donde se especifican los controles
para el funcionamiento adecuado de una bomba de calor.

El MOP de la valvula de expansion termostatica es la Presion de Operacion Maxima que puede
recibir la valvula a una temperatura determinada.

El tiempo de calentamiento del agua para la bomba de calor calculada es para elevar su
temperatura de 20 °C a un rango entre 50 y 55 °C.

Todos los equipos auxiliares de la bomba de calor seleccionada fueron calculados utilizando el
simulador CoolSelector 2 de Danfoss excepto: recibidor de liquido y el acumulador de succion.
Los parametros del acumulador de succiéon se obtuvo por parte del proveedor Emerson

Technologies y el recibidor de liquido por el proveedor Parker.
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Cuadro 3. Parametros de la bomba de calor construida

El prototipo de la bomba de calor construida es resultado de la comprobacion de la metodologia
propuesta en el trabajo para la construccion de bombas de calor. El coeficiente de operacion de

calentamiento y los parametros de medicién del sistema en funcionamiento se presentan a continuacion:

Parametros de medicion

Rango de temperatura del condensador (°C) 24/48 °C
Rango de temperatura del evaporador (°C) 16/-5 °C
Rango de temperatura de la fuente (°C) 22/45 °C

Parametro calculado

Coeficiente de operacion de calentamiento 1.91
(Copca|)

e Para mas detalle, revisar la seccion N en la seccién de metodologia para la implementacion de un
sistema experimental, en donde se incluyen los materiales y equipos que se usaron para la
construccion del prototipo de la bomba de calor, como se hizo y los controles utilizados para la
toma de mediciones.

e En la seccion F se encuentran las figuras del proceso de construccion del prototipo de la bomba

de calor
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VII.ANALISIS DE RESULTADOS

El objetivo de este trabajo de graduacion fue proponer una metodologia para seleccionar e
implementar los equipos y controles para la operacion adecuada de una bomba de calor de baja entalpia
que aprovecha la energia térmica residual del Evaporador de Simple Efecto en el Laboratorio de

Operaciones Unitarias en la Universidad del Valle de Guatemala.

De las propuestas presentadas por Allyson Camposeco, el Evaporador de Simple Efecto es uno de
los mejores equipos en donde existe el mayor potencial de aprovechamiento de calor por el uso frecuente
en el laboratorio en comparacion con los otros equipos. Dicho equipo se utiliza constantemente, ademas
de ser utilizado para la evaporacion de soluciones de sacarosa y etanol y para la produccion de alcohol en

gel. Por esta razon se escogio este equipo de laboratorio.

Se propuso una metodologia para evaluar las condiciones de la fuente de calor residual
seleccionada, midiendo las temperaturas y flujos del agua de enfriamiento para después analizar y realizar
un balance energético que permitié calcular las condiciones de la fuente de calor residual disponible,
contemplando la masa del agua de enfriamiento y la diferencia de temperatura generado entre la entrada y
salida del agua de enfriamiento del condensador superior del evaporador de simple efecto. Este es el
primer dato que se obtiene para poder dimensionar los principales componentes de la bomba de calor:

compresor, valvula de expansion termostatica, evaporador y condensador.

En el Laboratorio de Operaciones Unitarias, se observo que el agua bombeada de la torre de
enfriamiento con bajo contenido caldrico aumenta su temperatura cuando se le transfiere el calor de los
vapores del evaporador para la condensacion de estos. La metodologia permite visualizar que, si se tiene
un sistema en donde se tenga que utilizar agua o algun fluido que absorbe calor, por ejemplo, el aire, con
el proposito de enfriar un medio, puede ser aprovechado como una fuente de calor residual para instalar
una bomba de calor. Se calcul6 una carga calorica de 6.202 kW que tiene el agua de enfriamiento que sale

del condensador superior del evaporador de simple efecto. Al realizar las mediciones de la fuente residual
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no se tomo en cuenta el condensador inferior del evaporador de simple efecto porque si se tenia un
gradiente de temperatura, pero era tan bajo que, si se unia esa corriente con la del condensador superior,
unicamente se reduciria el contenido caldrico del condensador superior y el calor disponible para la

bomba de calor hubiese sido menor.

La metodologia empleada para calcular el calor residual que proviene de una fuente dinamica no
es unicamente aplicable para el Evaporador de Simple Efecto en el Laboratorio de Operaciones Unitarias,
sino que también puede ser utilizada en fuentes dinamicas, teniendo un sistema en donde sea posible
medir la temperatura de la fuente con las herramientas adecuadas. También, puede ser utilizada para

identificar si una fuente de calor residual es funcional para el sistema que se calculo.

Las bombas de calor de baja entalpia aprovechan el calor residual para transferir calor hacia una
aplicacion establecida y absorben calor en el lado del evaporador de una fuente anteriormente evaluada y
calculada, por lo que estan disefladas y calculadas para condiciones de operacion especificas. Por esto
mismo, la metodologia propuesta también es estricta mencionando las condiciones de operacion del
evaporador, para saber los factores externos que pueden afectar las condiciones de operacion de la bomba
de calor. Es importante mencionar que mientras se tomo los datos de la fuente de calor, el evaporador
estuvo operando con el vapor saturado proveniente de la caldera que opera en un rango de presion entre
80-100 psi el dia de la medicion de la fuente de calor residual. Unicamente era el evaporador de simple
efecto con una solucion de etanol operando ese dia por lo que recibio la mayor cantidad de vapor posible.
Si otros equipos utilizaran vapor saturado de la caldera, puede disminuir el flujo masico que recibe el
balon del evaporador y como consecuencia, disminuir la velocidad de transferencia de calor al balon. Los
ciclos de carga de vapor en la caldera y descarga, pueden afectar la transferencia de calor en el tiempo
para los equipos porque el contenido energético del vapor disminuye. Se determino que la temperatura del
agua de enfriamiento del condensador superior al inicio y al final tiene una variacion de aproximadamente

8 grados centigrados, por lo que los cambios de presion en la caldera no es una variable para considerar.
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También es importante tomar en cuenta el contenido del baldén en el evaporador, porque si es una
solucion de azlicar-agua, el calor latente de vaporizacion del agua es mayor que la del etanol y mejora la
transferencia de calor, pero el flujo mésico de transferencia podria ser menor porque la solucion necesita
mas calor para evaporar el agua. Ahora, si es una solucion de etanol lo que contiene el baldn, el calor
latente de vaporizacion es menor, pero el flujo masico del sistema podria ser mayor porque la temperatura
de evaporacion es menor en comparacion con el agua y es resultado del aumento del contenido caldrico

para transferir calor al agua de enfriamiento que pasa por el condensador.

Otro punto para considerar para que se pueda aprovechar al maximo el contenido caldrico de la
fuente residual es que la bomba de calor esté instalada lo mas proximo al evaporador. La temperatura
promedio de entrada del agua de enfriamiento al condensador es de 21.8 £ 0.1 °C y la de salida de 30 +
0.1°C, para tener un gradiente de 8.2 °C y como resultado, una fuente baja de calor residual. Si se instala
una bomba de calor no tan proxima al Evaporador de Simple Efecto, se perdera calor provocando la

reduccion de la temperatura del agua residual y el flujo de ésta por pérdida de presion y friccion.

Para aprovechar de la mejor forma posible la fuente de calor, se propone utilizar una tuberia de
polietileno de alta densidad por su baja conductividad térmica en la salida del condensador superior del
evaporador, con un didmetro nominal de %", y para favorecer la transferencia de calor al evaporador de la
bomba de calor y del condensador a la fuente, una tuberia de cobre de %2 de didmetro nominal tipo L por
su alta conductividad térmica. El polietileno de alta densidad es utilizado en la mayoria de los sistemas
instalados para transportar agua con bajo contenido caldrico por su costo accesible y lo maleable que
puede ser. El cobre también ofrece un precio muy accesible, es ligero, moldeable y facil de soldar para su
instalacion. Por otro lado, también se respalda que, para bombas de calor de baja entalpia, como en la
tesis de Allyson Camposeco, este juego de diametros nominales se adecua bien para favorecer la
transferencia de calor y tener una baja caida de presion en la compresion del refrigerante R-134a en los
intercambiadores de calor. Se utilizo dicho refrigerante ya que cumplia con el rango de operacion en el

cual se trabajo. También, por su disponibilidad, acceso y costo del refrigerante en la ciudad de Guatemala.
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Es importante mencionar que el cambio de refrigerante del sistema es una posibilidad y por eso, se toman

en cuenta estas consideraciones.

Por otro lado, es importante mantener las velocidades de los fluidos constantes durante el tiempo
de operacion de la bomba de calor. Si la velocidad del agua de enfriamiento aumenta, se aumentaria el
calor residual y la transferencia de calor, generando menor sobrecalentamiento en la tuberia de succion
del compresor (evaporador) y la bomba de calor cambiaria las condiciones de operacion. Este aumento de
temperatura permitiria mas paso de refrigerante hacia el compresor, y al refrigerante liquido ya no le daria
tiempo de realizar su cambio de estado para entrar como un vapor sobrecalentado al compresor y
arruinarlo, porque la valvula de expansion termostatica trabajaria con un 100% de carga. Por
consiguiente, si la transferencia de calor por parte del agua de enfriamiento es menor hacia el evaporador
de la bomba de calor, la valvula de expansion termostatica no permitiria el paso de refrigerante para lo
que fue disefiada y serd menor este flujo. En este caso, el refrigerante tendria mayor sobrecalentamiento, y
cederia su calor latente iniciando su paso por el evaporador, por lo que no se aprovecharia el largo del
intercambiador de calor disefiado. Por eso, es importante controlar las velocidades de los fluidos, para que

el sobrecalentamiento del evaporador sea el adecuado para su operacion.

Se realizo el célculo del ciclo de Rankine en un rango de temperaturas de 5/55 °C. Este ciclo
permite conocer la energia que necesita el compresor para lograr operar en el rango de temperaturas
establecido y con el calor residual disponible en el evaporador de la bomba de calor, el cual es cedido por
la fuente de calor residual. También, conocer el trabajo que realiza la valvula para disminuir la presion del

refrigerante a las temperaturas establecidas.

Como lo indica McCabe en su libro de Operaciones Unitarias, el compresor debe de trabajar con
una relacion de compresion menor a 10 para que trabaje correctamente, y en caso este sea mayor, se
tendria que trabajar en serie con otro. La presion de trabajo en el lado de baja temperatura es de 350.07
kPa y del lado de alta temperatura de 1493.38 kPa, dando una relacion de compresion calculada de 4.27,

lo cual indicé que tnicamente con un compresor se alcanza las temperaturas de operacion de una manera
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segura y sin sobre esforzar al compresor. El calculo isentropico del compresor ayuda a visualizar de qué
manera aumenta la entropia del sistema al trabajar con distintas eficiencias como se puede observar en el
cuadro 11 de anexos. Se realizaron calculos con eficiencias del compresor entre 70 y 80%, y con base a
estos resultados se compard en el simulador CoolSelector 2 de Danfoss para conocer la mejor
coincidencia que ofrece el simulador en cuanto al compresor. No se realizd la comparacién con el
compresor a condiciones isentropicas porque como McCabe menciona en la literatura, la mejor eficiencia
con la que opera un compresor es al 80%. Con una eficiencia del 80%, el compresor utiliza 2.39 kW de
potencia y tiene la capacidad de ceder 8.11 kW de calor a la fuente que se desee. En las condiciones de
operacion de la valvula expansiva, esta recibe una caida de presion de 1143.31 kPa para realizar una
remocion de calor en el sistema de 6.202 kW. El compresor consume una mayor cantidad de energia
comparado a condiciones isentropicas porque la entropia del refrigerante en la compresion aumenta al
igual que la entalpia, pero la cantidad de energia consumida es el mejor escenario de acuerdo con las
eficiencias posibles mencionadas por McCabe. Por lo tanto, al utilizar un compresor que opera al 80% de
eficiencia se obtuvo el coeficiente de desempefio (COP) mas alto posible para calentamiento y
enfriamiento. Con las condiciones calculadas, se puede continuar con el calculo de los intercambiadores
de calor que necesita la bomba y mas adelante, seleccionar los equipos y colocarlos en orden para
proponer todo el ciclo de compresion de vapor de una bomba de calor. Para terminar con el ciclo Rankine,
se calcula un COP de calentamiento de 3.40 y uno de enfriamiento de 2.60. El sistema que se calculd

consume menor energia de la que es capaz de ceder a las fuentes seleccionadas.

Se eligié dimensionar un condensador de tubos concéntricos con los flujos a contracorriente para
favorecer el cambio de transferencia de calor en el lado del evaporador de la bomba de calor porque segun
la literatura, la transferencia de calor con el flujo a contracorriente se favorece mas que en el mismo
sentido de flujo. Estos intercambiadores de calor son econdémicos en comparacion con los
intercambiadores de calor de concha y tubo o de placas para su construccion e instalacion, y tienen la
capacidad de transferir calor en un espacio reducido. Se dimensionan con los factores de ensuciamiento
de cada fluido para prevenir que, con el paso del tiempo y uso constante, la transferencia de calor no

disminuya de manera perjudicial. Como los factores de ensuciamiento aumentan el largo de tuberia, se
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estan sobredimensionando los intercambiadores de calor por seguridad. En caso sea necesario hacer un
servicio o cambio de alguna tuberia, estos intercambiadores de calor ofrecen la caracteristica de
desmontarse sin problema y ser faciles de construir para colocarlos o instalarlos nuevamente en la bomba
de calor. El sistema de bomba de calor disefiado para el condensador superior del Evaporador de Simple
Efecto tiene un disefio en donde el agua residual sale por la tuberia inferior del condensador superior ¢
ingresa por la tuberia externa que rodea al evaporador de la bomba de calor, ya que esta instalada debajo
del Evaporador de Simple Efecto. Al salir del intercambiador de calor de la bomba de calor, el agua
residual ingresa nuevamente al condensador superior del Evaporador de Simple Efecto y se mantiene el
circuito cerrado con la bomba de calor dimensionada. La bomba de calor a diferencia de la torre de
enfriamiento permite utilizar el calor que antes se disipaba al medio ambiente. La bomba centrifuga de

agua succiona el agua de enfriamiento que esta contenida en el reservorio de la torre de enfriamiento.

Antes de realizar los célculos de los intercambiadores de la bomba de calor se tienen que
seleccionar las condiciones de sobrecalentamiento que se tienen en la succion del compresor. Segun la
literatura para un equipo que opera con una temperatura de evaporacion de 5 °C, el sobrecalentamiento
util es de 5 °C y el de tuberia de 2 °C. Por eso, el evaporador tiene un sobrecalentamiento total de 7 K, y
la temperatura de succion del compresor es de 12 °C. La razdn por la cual este sobrecalentamiento es bajo
es para proteger al compresor de succionar refrigerante a altas temperaturas, y en este caso, el mismo
refrigerante ayuda al enfriamiento del compresor para evitar el sobrecalentamiento de este y lastimarlo.
También, el fabricante Danfoss indica que para dimensionar tuberias que utilizan R-134a en el lado del
evaporador en un sistema de refrigeracion/calentamiento, se considera una velocidad de 1 m/s para la
dimensionar equipo. Después de realizar los calculos necesarios para asegurar el aumento de temperatura
mencionado en el evaporador y siendo el agua residual quien cede su calor, se obtuvo un coeficiente
global de transferencia de calor de 619.41 W/m?°C para obtener un érea superficial de 0.56 m>. Con estas
dimensiones se obtiene un largo de tuberia de 19 m, con un diametro de vuelta de 0.4 metros, teniendo un
total de 15 vueltas de la tuberia de cobre y una altura de 0.58 m. La caida de presion ocasionada por la

tuberia de cobre del evaporador es de 31.65 kPa. El dimensionamiento se realiza a una velocidad
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constante de ambos fluidos para que la caida de presion siempre sea la misma y asi, disminuir las

variaciones que puedan afectar el coeficiente de desempefio del equipo.

Después se eligio la aplicacion que recibiria el calor generado en la parte del condensador de la
bomba de calor. Se seleccioné un recipiente de 40 L del Laboratorio de Operaciones Unitarias y se
definidé que el 80% del recipiente ocuparia agua para que no se rebalse el contenido al manipularlo o
moverlo de lugar. Por lo que el contenido de agua seria de 32 L. La bomba de calor puede aumentar la
temperatura de 20 °C a 50-55 °C del recipiente. Los 32 L de agua en el rango de temperatura mencionado,
puede diluir 80 kg de azicar que pueden ser utilizados para las fermentaciones que se realizan en el

laboratorio y sustituir el calentamiento por el horno eléctrico que se usa actualmente.

Como el condensador de la bomba de calor estd sumergido en un recipiente con agua, solamente
se tiene transferencia de calor por conveccion natural en el recipiente. Y al igual que el evaporador, la
lectura menciona que para sistemas con 5 °C de evaporacion, el subenfriamiento til en la tuberia de alta
temperatura tiene que ser de 5 °C y el subenfriamiento de tuberia de 1 °C para asegurar que la valvula de
expansion termostatica reciba tnicamente liquido subenfriado y no trazas de vapor para no dafarla.
También, Danfoss menciona que para dimensionar tuberias de alta temperatura con R-134a se utiliza una
velocidad de 4 m/s. De acuerdo con las condiciones especificadas, se calculé un coeficiente global de
transferencia de calor de 519.91 W/m*°C y un area superficial del intercambiador de 0.45 m? para dar un
largo de tuberia de 15 m. A este largo se le dio un diametro de 0.28 m para que entre sin ningun problema
en el recipiente de 40 L y calentar. La caida de presion calculada en la tuberia del condensador fue de

24.26 kPa.

Después se seleccionan los componentes de la bomba de calor para su operacion, como se
observa en la Figura 31 en la seccion de resultados. Cada componente propuesto cumple una funcion
especifica.

En el punto 3 se tiene un recibidor de liquido, el cual asegura siempre la constante succion de

refrigerante en estado liquido hacia la valvula de expansion termostatica, por eso, el refrigerante entra por
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la parte posterior del recibidor y la tuberia de cobre que succiona el fluido llega hasta la parte inferior del
recipiente como se observa en la figura 48 en anexos. Este mecanismo asegura que las posibles trazas de

vapor que pasan por la salida del condensador no lleguen a la valvula de expansion termostatica.

En el punto nimero 4 se tiene un deshidratador de liquido, que como especifican los fabricantes
de sistemas de refrigeracion, no se desea agua en el sistema, y este equipo cumple con esa funcion

mientras la bomba de calor opera.

En el punto 5, es un visor de liquido el que indica si el subenfriamiento del refrigerante esta
sucediendo. En caso se vean burbujas en el visor, se detectan fallas en el equipo, que pueden ser,
obstruccion en el filtro deshidratador o suciedad en el condensador, y sea necesario cambio de tuberia de

cobre.

En el punto 6 se tiene una valvula solenoide, que cumple con una funcién muy importante en el
equipo propuesto porque protege al compresor de la bomba de calor y a ella misma. Cuando la bomba de
calor se desconecta de la corriente, el compresor manda una sefial a la valvula solenoide para que se cierre

y protege al compresor del liquido refrigerante y a la valvula expansiva del vapor refrigerante.

En el punto 9 esta el acumulador de succion, que basicamente retiene refrigerante liquido en caso

se tengan trazas muy grandes en el vapor que succiona el compresor.

En el punto 10 se presenta el presostato de baja y en el lado de descarga, el presostato de alta.
Estos componentes protegen al compresor. Por ejemplo, si la presion de succion se encuentra debajo del
limite establecido, el presostato le manda una sefial al compresor para detener su operacion. Y en el lado
de alta temperatura, cuando la presion de descarga del compresor es muy elevada, el presostato se dispara
y apaga el compresor. Esto es importante porque si las condiciones de operacion de la bomba de calor
cambian, los presostatos verifican que se esté operando en el rango establecido y si no es el caso, detienen

la operacion de la bomba de calor.
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Con el orden establecido y los componentes seleccionados, el resultado es una bomba de calor
que funciona de manera segura, y que opera con las presiones de trabajo establecidas. En caso se
presentaran cambios en las condiciones de la fuente residual, por ejemplo, que la cantidad de calor
aumente o disminuya, la bomba de calor es capaz de detectar el problema y parar el ciclo para no

sobrecargarlo o danarlo.

Luego de haber explicado la funcién de cada componente dentro de la bomba de calor propuesta
y los calculos realizados por el Ciclo de Rankine operando con un compresor con 80% de eficiencia, se

seleccionan los distintos componentes de acuerdo con lo que ofrece Danfoss y otros fabricantes.

El simulador sugiere el compresor MTZ036-1 con las especificaciones del Cuadro No. 2 de la
seccion de resultados. Este compresor ofrece 8.775 kW para calefaccion, con un COP de calentamiento de
3.41, COP de enfriamiento de 2.40 y un consumo de potencia del 2.575 kW. Si se compara con los
resultados obtenidos en el Ciclo de Carnot, se puede verificar que el ciclo calculado describe
satisfactoriamente las condiciones de operacion del sistema y que éste seria el adecuado para la operacion
del ciclo en el rango 5/55°C. La Figura 37 en anexos indica los limites de operacion del compresor, por lo
que se vuelve algo flexible su operacion, esto quiere decir que, si hay cambios en las condiciones, el

compresor puede soportarlas.

Ahora, con la valvula de expansion termostatica se seleccioné una de tipo T2 con una capacidad
nominal de 7.438 kW y una minima de 1.871 kW como se observa en la Figura 40. La caida de presion de
esta valvula dada las condiciones de operacion es de 1141 kPa que es muy parecido también a lo
establecido en el ciclo de Rankine, y debido al subenfriamiento total establecido de 6 K el fabricante
menciona que el factor de correccion es de 1.027 y es resultado de una remocion de calor de 6.202 kW.
Esto indica que el refrigerante se ha enfriado mas de lo que se especifica en el ciclo, por lo tanto, la
valvula expansiva tiene que disipar menos calor al disminuir la presion del refrigerante. Esta valvula de

expansion termostatica opera con una carga del 83% cuando la remocion de calor es de 6.202 kW, y se
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abre al 100% cuando aumenta la carga de calor y disminuye si pasa el caso contrario. Esta valvula opera
con el punto MOP (Presion de Operacion Méxima), el cual es un sistema de seguridad, y funciona cuando
la temperatura de succion del compresor es de 15 °C. Entonces, cuando el sobrecalentamiento aumenta 3
K mas de lo establecido, todo el contenido de refrigerante en el bulbo se evapora, y la valvula se cierra
mientras el contenido de refrigerante regresa al bulbo de la valvula. La presion de trabajo maxima que

ofrece esta valvula es de 3400 kPa.

Luego, el simulador recomienda un filtro deshidratador DCL 033/033s el cual absorbe agua de
1050 ppm a 50 ppm en el refrigerante, equivalente a 21 gotas de agua. Cabe resaltar que seguramente hay
mas contenido de agua si la tuberia fue expuesta al ambiente, pero estos filtros pueden secar hasta 3.552
kg de refrigerante, y el sistema propuesto, por el largo de la tuberia calculado, inicamente necesita 1 kg

para su llenado. Este equipo representa una caida de presion de 2.2 kPa del sistema.

El visor de liquido tipo SGP 10s, el cual tiene una caida de presion igual al filtro deshidratador,
opera en un intervalo de -50 a 80 °C, por lo que funciona adecuadamente. La caida de temperatura del

filtro y del visor de liquido son despreciables por la baja caida de presion.

La valvula solenoide seleccionada es la EVU 5 que representa una caida de presion de 5.8 kPa 'y
0.2 K de temperatura. La capacidad de refrigeracion minima aceptable es de 3.63 kW como se observa en
la Figura 43. La presion maxima de trabajo es de 7000 kPa por lo que no hay riesgo de llegar a esa

presion de operacion.

Los presostatos de alta y baja no representan caida de presion o temperatura, pero lo importante
son los rangos de operacion que permiten, y son exclusivos para R134a. En el lado de baja la regulacion
minima permitida es de -90 kPa y maxima de 700.0 kPa, dando una presion de trabajo maxima de 1700.0
kPa, a la cual no llegaria la bomba de calor propuesta calculada. Luego, el de alta presion ofrece un rango
de operacion minimo de 800 kPa y uno maximo de 3200 kPa, dando como presion maxima 3500 kPa.

Ambos rangos de presion son adecuados para la operacion de la bomba de calor.
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En el caso del acumulador de succién que se muestra en anexos en la Figura 48, permite una
capacidad maxima de 1.7 kg de refrigerante y la bomba de calor opera con 1.0 kg. El acumulador

representa una caida de presion de 11.00 kPa y 0.5 K de temperatura.

El recibidor de liquido que se presenta en la Figura 47, que permite el 100% de volumen de carga
del refrigerante contenido en la bomba de calor, tiene una capacidad de 1.58 L, da la mayor caida de

presion de 30 kPa y de temperatura de 0.91 K.

La lectura menciona que si la caida de presion de los componentes y controles es mayor a 1 bar
(100 kPa) en la bomba de calor, se tendria que cambiar la valvula de expansion termostatica de la bomba
de calor propuesta y no operaria de forma correcta. En caso de que esto fuera cierto, la valvula de
expansion termostatica tendria que ser seleccionada con un compensador externo porque la caida de
presion no permitiria que la valvula de expansion sin compensador se abra para permitir el flujo de
refrigerante en el evaporador. Por eso, al finalizar con la seleccion de equipos se sumo la caida de
presiones en el lado de alta y de baja ocasionado por el largo/friccion de los intercambiadores de calor y
los componentes seleccionados. Dando el lado de alta temperatura una caida de presion de 53.16 kPa y el
lado de baja de 42.65, con un total de 96.00 kPa de caida de presion total. Por lo que los componentes
seleccionados funcionan de forma adecuada y permiten a la bomba de calor trabajar en las condiciones

previamente especificadas.

Luego, se definieron los pasos para implementar y construir un prototipo de una bomba de calor y
se comprobd su funcionamiento manteniendo las temperaturas de operacion constantes de los
intercambiadores de calor, logrando aumentar la temperatura de 14 L de agua de a 25° C a 48 °C,
utilizando un compresor de 1/8 de potencia (hp) durante 2 horas. En la Figura 47 se puede ver una grafica
del aumento de la temperatura del agua contenida en la cubeta del sistema construido. Se tomaron 2 horas
por corrida debido a que, al llegar a este tiempo de operacion, el compresor se sobrecalent6 y se corria el

riesgo de que el equipo se daiie porque estd operando a condiciones mayores a las que esta disefiado.
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Después del tiempo establecido de operacion se logrd alcanzar una temperatura alrededor de los 48 £1 °C

en todas las corridas, por lo que la bomba de calor cumplia con el proposito inicial, que era calentar agua.

De igual forma, se controld la temperatura del refrigerante en el evaporador en el tiempo, y como
indica la teoria, después de cierto tiempo deberia estar operando a condiciones constantes o lo mas
constante posible. En la Figura 48, se puede observar que desde el tiempo 0 a 80 minutos el refrigerante
experimenta cambios drasticos en la temperatura del evaporador que oscilan entre 0 y -5 °C. Pero,
después de los 80 minutos de operacion, la bomba de calor empieza a nivelar sus condiciones de

operacion, manteniendo sus temperaturas entre -1y -3 °C.

Para el lado de alta temperatura en la figura 49, se puede observar el comportamiento del
refrigerante en el condensador con respecto al tiempo, y al igual que el evaporador después de los 80
minutos de operacion se puede apreciar que la temperatura empieza a equilibrarse. La temperatura de
condensacion lleg6 a 49 °C aproximadamente, la cual es muy parecida a la temperatura del agua en la

cubeta.

Durante la operacion de la bomba de calor, el evaporador se congeld al igual que el tubo capilar
porque la temperatura de estos componentes es inferior a la temperatura del ambiente, lo que ocasion6
que se depositara la humedad en las partes mencionadas. Es notable ver que la temperatura del agua de la
cubeta se asemeja poco a poco a la temperatura del refrigerante en el condensador. Lo que ocasiona esto
es que se empiece a descongelar el lado de baja temperatura, porque la temperatura de succién aumenta, y
el tubo capilar ya no recibe el refrigerante a las mismas condiciones, por lo tanto, esto es resultado de que
la temperatura de succién del compresor aumenta y, por ende, el cuerpo del compresor aumenta su
temperatura con el tiempo. Esto sucede porque el refrigerante ya no disip6 la misma cantidad de calor a la
fuente, por lo que sale del condensador a mayor temperatura y entra con mayor potencial caldrico a la
valvula de expansion termostatica y a la succion del compresor. Cuando el sistema se enciende, casi todo

el lado de baja temperatura sumando el tubo capilar estan congelados, pero se debe tener cuidado porque
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se puede congelar una gota de agua dentro del tubo capilar y arruinar el sistema. Por lo tanto, mientras el

refrigerante aumenta su temperatura, se disminuye el riesgo de taponamiento en el tubo capilar.

Finalmente, se calculd el coeficiente de desempeiio de calentamiento (COP) de la bomba de calor
construida y se obtuvo un promedio de 1.91, especificando que por cada kW de potencia consumida del
compresor se estd administrando 1.91 kW de calor a la cubeta que contiene agua. Es un resultado
aceptable porque el compresor brindado por la universidad funcionaba especificamente para enfriar en
una refrigeradora marca Fogel, y tenia la capacidad de llegar a la temperatura de refrigeracion de hasta -
25 °C. Por lo tanto, se estuvo operando la bomba de calor a temperaturas criticas. Comparando el
funcionamiento de la bomba de calor construida con la calculada y propuesta, el evaporador toma la
energia de la temperatura ambiente, en el caso de la calculada y propuesta, toma el residuo térmico del
agua de enfriamiento. En ambos escenarios, la temperatura a la que estd expuesto el serpentin de cobre, es
mayor que la temperatura del refrigerante dentro de la tuberia, ocasionando el cambio de estado del
refrigerante. La temperatura ambiente de la bomba de calor construida sustituye al agua residual de la
bomba de calor construida proveniente de la torre de enfriamiento que se calienta en el condensador
superior del evaporador de simple efecto. Y, la bomba de calor construida tiene sumergido el condensador
en un volumen de agua estatico, unicamente cediendo su calor disponible por medio de la conveccion
natural. Tomando en cuenta los factores mencionados, se puede inferir que el comportamiento graficado
de los intercambiadores de calor y el cambio de temperatura en la aplicacion seria muy similar al

comportamiento que se tendria si la bomba de calor calculada y propuesta fuera construida.

122



IX. CONCLUSIONES

Se logro proponer e implementar una metodologia que permitié evaluar las condiciones de la
fuente de calor residual disponible en el condensador superior del evaporador de simple efecto,

siendo esta de 6.202 kW.

Por medio de la compresion del refrigerante R-134a que opera en el rango de temperaturas 5/55
°C y que recibe una cantidad de 6.202 kW de calor residual, se calculd una bomba de calor que
opera con un coeficiente de desempefio de desempeiio (COP) de calentamiento y enfriamiento de
34 y 2,6, respectivamente. La bomba estd compuesta por un evaporador de 19 m, con un
diametro de vuelta de 0.4 m y 15 vueltas, un condensador de 15 m, con un didmetro de vuelta de
0.28 m y 16 vueltas, un compresor con una eficiencia del 80% con una potencia de 2.39 kW y una
caida de presion de 1143.38 kPa por la valvula de expansion termostatica. La bomba de calor
tiene la capacidad de entregar 8.11 kW a 32 L de agua para elevar su temperatura de 20 a 50/55
°C en 17 min con el propdsito de diluir azicar para los medios fermentativos del Laboratorio de

Operaciones Unitarias.

Se logroé calcular y seleccionar los equipos de control de la bomba de calor que opera en el rango
de temperaturas 5/55 °C para tener una operacion adecuada del sistema a condiciones de
operacion especificas, los cuales fueron: recibidor de liquido, filtro deshidratador, visor de

liquido, valvula solenoide, presostatos de alta y baja presion y acumulador de succion.
Se implemento6 un sistema experimental a una escala pequeiia que demuestra el comportamiento

de las bombas de calor y cémo operan alrededor del tiempo, adaptando un compresor de

refrigeradora de 1/8 hp para elevar la temperatura de 14 L de agua de 25 a 48 °C.
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X.RECOMENDACIONES.

Evaluar distintas fuentes de energias renovables para el funcionamiento y operacion de una
bomba de calor, como los paneles solares instalados en la Universidad del Valle de Guatemala

para ser utilizada en los equipos del Laboratorio de Operaciones Unitarias.
Evaluar la propuesta de dimensionar una bomba de calor que pueda mantener la temperatura de
condensacion y evaporacion constante para controlar temperaturas de fermentacion o produccion

de biodiesel.

Evaluar fuentes residuales de calor en las industrias guatemaltecas y proponer una bomba de calor

que tenga aplicacion en la climatizacion de sus edificios u oficinas.

Evaluar el ahorro energético y econdomico que podrian tener las industrias guatemaltecas si se

aprovechan los residuos térmicos al ingresarlos a una bomba de calor.
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A. Datos originales

XIl. ANEXOS

Cuadro 4. Control de la temperatura ambiente y la presion barométrica el dia de la toma de datos

Condiciones ambientales

Temperatura Presion Presion
Temperatura
ambiente barométrica barométrica
No. Hora (p.m.) ambiente torre
destilacion torre destilacion
(=1.8°C)

(*1.8°C) (£0.03mbar) | (+£0.03mbar)
1 4:40:00 21.1 20.3 988 991
2 4:45:00 20.9 20.1 988 991
3 5:00:00 20.9 20.1 988 991
4 5:12:00 20.8 20.1 988 991
5 5:21:00 20.7 20.1 988 991
6 5:30:00 20.7 19.9 988 991
7 5:40:00 20.6 19.8 988 991
8 6:00:00 20.4 19.6 988 991
9 6:10:00 20.2 19.4 988 991
10 6:20:00 20.2 19.4 988 990.5
11 6:30:00 20.1 19.3 988 a990.5
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Condiciones ambientales

Temperatura Presion Presion
Temperatura
ambiente barométrica | barométrica
No. Hora (p.m.) ambiente torre
destilaciéon torre destilacién
(£1.8°C)
(£1.8°C) (£0.03mbar) | (+0.03mbar)
12 6:53:00 19.8 19 988 990.5
13 7:02:00 19.6 19 988 990.5
14 7:15:00 19.5 18.8 989 991
15 7:30:00 19.3 18.7 989 991
PROMEDIO 20.32 19.57 988.13 990.87
PROMEDIO 19.95 989.50
e Se controld la temperatura y la presion del ambiente por medio de dos bardmetros que se

encuentran en el Laboratorio de Operaciones Unitarias, para conocer las condiciones a las que

trabajaria la bomba de calor.
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Cuadro 5. Control de la temperatura del agua residual en la torre de enfriamiento

Torre de enfriamiento

Digital (torre) Termoémetro de alcohol Termocupla
No. | Hora (p.m.)
Temperatura entrada Temperatura entrada Temperatura salida
(0.01°C) (£0.01°C) =0.1°C)

1 4:40:00 19.0 19.0 16.5

2 4:45:00 19.0 19.0 16.5

3 5:00:00 19.0 19.0 16.5

4 5:12:00 19.0 19.0 16.5

5 5:21:00 19.0 19.0 16.5

6 5:30:00 19.0 19.0 16.5

7 5:40:00 19.0 19.0 16.6

8 6:00:00 19.0 19.0 16.8

9 6:10:00 18.0 19.0 16.9

10 6:20:00 18.0 19.0 17

11 6:30:00 18.0 19.0 17
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Torre de enfriamiento
Digital (torre) Termodmetro de alcohol Termocupla
No. | Hora (p.m.)
Temperatura entrada Temperatura entrada Temperatura salida
(£0.01°C) (=0.01°C) (=0.1°C)
12 6:53:00 18.0 18.5 16.9
13 7:02:00 18.0 18.2 16.9
14 7:15:00 18.0 18.5 16.9
15 7:30:00 18.0 18.2 16.8
PROMEDIO 18.5 18.8 16.7
PROMEDIO 18.7

e Se tomo control de la temperatura de los condensados que regresaban a la torre de enfriamiento y
la temperatura a la que se realizaba la succion del agua de enfriamiento, lista para ser bombeada

al Evaporador de Simple Efecto.

131



Cuadro 6. Medicidn del caudal en la parte superior de la torre de enfriamiento del agua residual

Mediciones del caudal del agua residual

Volumen (£ 20

Volumen (£ 20

No Hora (p.m.) ml) Tiempo (s) ml) Tiempo (min)
1 4:40:00 1920 10.38 1.92 0.173
2 4:45:00 1940 10.31 1.94 0.172
3 5:00:00 1920 10.39 1.92 0.173
4 5:12:00 1880 10.04 1.88 0.167
5 5:21:00 1920 10.37 1.92 0.173
6 5:30:00 1990 10.9 1.99 0.182
7 5:40:00 1980 10.93 1.98 0.182
8 6:00:00 1940 10.5 1.94 0.175
9 6:10:00 1920 10.18 1.92 0.170
10 6:20:00 1980 10.46 1.98 0.174
11 6:30:00 1975 10.48 1.975 0.175
12 6:53:00 1970 10.58 1.97 0.176
13 7:02:00 1980 10.5 1.98 0.175
14 7:15:00 1940 10.44 1.94 0.174
15 7:30:00 1960 10.42 1.96 0.174
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Mediciones del caudal del agua residual
Volumen (£ 20 Volumen (£ 20
ml) Tiempo (s) ml) Tiempo (min)
PROMEDIO 1947.67 10.46 1.95 0.170
CAUDAL PROMEDIO (L/min) 11.17

e Las mediciones se realizaron mientras la torre de enfriamiento operaba con una frecuencia en el

ventilador de 30 Hz con el tiro forzado.

Cuadro 7. Toma de temperaturas en el condensador superior del evaporador de simple efecto y la presion

de operacion de la caldera

Evaluacion de las temperaturas del agua residual en el condensador superior

Presion en caldera T salida cerca abrazadera T entrada
No. Hora (p.m.)
(psi) (0.1°C) x0.1°0)
1 4:40:00 90 30 20.1
2 4:45:00 90 31.1 21.6
3 5:00:00 100 29.8 21.7
4 5:12:00 95 30 224
5 5:21:00 90 30.4 223
6 5:30:00 85 30.5 22.6
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Evaluacion de las temperaturas del agua residual en el condensador superior

Presion en caldera T salida cerca abrazadera T entrada
No. Hora (p.m.)
(psi) (20.1°C) (20.1°C)

7 5:40:00 80 30.2 21.6
8 6:00:00 85 28.9 22.8
9 6:10:00 85 29.3 21.7
10 6:20:00 80 28 21.7
11 6:30:00 100 29.2 21.1
12 6:53:00 85 28.7 21.1
13 7:02:00 100 27.8 22
14 7:15:00 100 26.6 22.3
15 7:30:00 95 28.2 21.5

e Setomaron las temperaturas de entrada y salida del condensador superior del Evaporador de

Simple efecto, paso previo para la evaluacion del calor disponible.
e La caldera opera en un rango de 80 a 100 psi.
e Ese dia, la solucion contenida en el evaporador era una solucién de etanol-agua al 20%.
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Cuadro 8. Toma de datos de 4 corridas de la bomba de calor construida operando durante 2 horas

CORRIDA 1
Control de
temperatura del Control de Control de
Hora agua contenida temperatura temperatura
No. Tiempo (min)
(p-m.) en la cubeta lado de alta lado de baja
x0.1°C) =1°0) =1°0)

1 0 12:00 22.2 28 7
2 15 12:15 27.2 35 -4
3 33 12:33 28 37 -5
4 45 12:45 30.3 37 -4
5 50 12:50 322 38 -4
7 53 12:53 32.8 38 -3
8 58 12:58 333 39 -3
9 63 13:03 34.8 40 -3
10 66 13:06 36.8 41 -2
11 73 13:13 37 41 -2
12 80 13:20 38.9 42 -2
13 90 13:30 39.8 44 -1
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CORRIDA 1

Control de
Control de Control de
temperatura del
Hora temperatura temperatura
No. Tiempo (min) agua contenida
(p.m.) lado de alta lado de baja
en la cubeta
=1°0) *#1°0)
x0.1°C)
14 95 13:35 41 45 -1
15 100 13:40 41.5 46 -2
16 110 13:50 43.3 46 -2
17 120 14:00 45 48 -3
CORRIDA 2
Control de
temperatura del Control de Control de
Hora agua contenida temperatura temperatura
No. Tiempo (min)
(p.m.) en la cubeta lado de alta lado de baja
x0.1°0) =1°0) =#1°0)
1 0 16:45 22.2 28 7
2 7 16:52 27.2 35 -4
3 16 17:01 28 37 -5
4 23 17:08 30.3 37 -4
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CORRIDA 2

Control de
temperatura del Control de Control de
Hora agua contenida temperatura temperatura
No. Tiempo (min)
(p-m.) en la cubeta lado de alta lado de baja
(£0.1°C) =1°0) =1°0)

5 29 17:14 322 38 -4
7 35 17:20 32.8 38 -3
8 42 17:27 333 39 -3
9 48 17:33 34.8 40 -3
10 58 17:43 36.8 41 -2
11 71 15:56 37 41 -2
12 78 18:03 38.9 42 -2
13 83 18:08 39.8 44 -1
14 90 18:15 41 45 -1
15 98 18:23 41.5 46 -2
16 106 18:31 433 46 -2
17 110 18:35 45 48 -3
18 120 18:40 35.25 40.31 -2
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CORRIDA 3

Control de
Control de Control de
temperatura del
Hora temperatura temperatura
No. Tiempo (min) agua contenida
(p.m.) lado de alta lado de baja
en la cubeta
=1°0) *#1°0)
x0.1°C)
1 0 8:40 22.1 24 16
2 5 8:50 22.1 26 -2
3 11 9:00 22.2 28 -2
4 18 9:10 22.3 30 -2
5 28 9:20 22.5 33 -2
7 38 9:30 23 35 0
8 48 9:40 24.5 38 0
9 53 9:50 26 41 -2
10 63 10:00 27.2 42 -2
11 68 10:10 28.4 42 -2
12 73 10:15 31 42 -2
13 78 10:20 34.2 42 -2
14 88 10:25 40 43 -3
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CORRIDA 3

Control de
Control de Control de
temperatura del
Hora temperatura temperatura
No. Tiempo (min) agua contenida
(p.m.) lado de alta lado de baja
en la cubeta
=1°0) =1°0)
x0.1°C)
15 98 10:30 41.4 44 -3
16 103 10:46 424 44 -4
17 113 10:53 43.6 45 -3
18 120 11:20 44.5 45 -2
CORRIDA 4
Control de
Control de Control de
temperatura del
Hora temperatura temperatura
No. Tiempo (min) agua contenida
(p.m.) lado de alta lado de baja
en la cubeta
1°0) 1°0)
x0.1°0)
1 0 8:40 22.1 24 16
2 10 8:50 21.2 25 -3
3 20 9:00 21.4 29 -3
4 30 9:10 21.9 31 -2
5 40 9:20 22.7 33 -2
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CORRIDA 4

Control de
Control de Control de
temperatura del
Hora temperatura temperatura
No. Tiempo (min) agua contenida
(p.m.) lado de alta lado de baja
en la cubeta
=1°0) *#1°0)
x0.1°C)
7 50 9:30 24 36 -1
8 60 9:40 25.5 38 -2
9 70 9:50 26.8 39 -5
10 80 10:00 28.2 41 -3
11 90 10:10 30.5 42 -2
12 95 10:15 31.6 43 -2
13 100 10:20 32.6 44 -3
14 105 10:25 35.2 44 -3
15 110 10:30 38 44 -3
16 115 10:46 41.1 46 -2
17 120 10:53 43 47 -2

Corrida 1: Humedad inicial en el medio ambiente a 64% y bajo a 60% al final de la corrida.

Corrida 2: Humedad inicial del 72% y subi6 al 74% al final de la corrida.

Corrida 3: Humedad inicial del 60% y subi6 al 76% al final de la corrida.
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e Corrida 4: Humedad inicial del 80% y bajo al 70% al final de la corrida.

B. Datos intermedios

Cuadro 9. Calor residual disponible por los condensados provenientes del evaporador de simple efecto

Calor residual ganado de la entrada del condensador a la salida

Calor Temperat
Temperatur | Temperatur Flujo Temperatu | Calor
espec ura salida
a promedio | a promedio masico ra entrada | Residua
No. ifico cerca
de entrada de salida agua condensado | 1(kJ/s)
© ® (kJ/k (kgs) abrazader 01K) (W)
g/s r (0.
gK) a (£0.1 K)
1 303.15 293.25 7.69
2 304.25 294.75 7.38
3 302.95 294.85 6.29
4 303.15 295.55 591
5 303.55 295.45 6.29
294.92 302.40 4.186 | 0.186
6 303.65 295.75 6.14
7 303.35 294.75 6.68
8 302.05 295.95 4.74
9 302.45 294.85 5.91
10 301.15 294.85 4.90
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Calor residual ganado de la entrada del condensador a la salida

Temperat
Calor . Temperatu Calor
Temperatur | Temperatur espec Flujo | urasalida .
N a promedio | a promedio | P maisico raentrada | Residua
0. ifico cerca
de entrada de salida agua condensado | 1(kJ/s)
(K) (K) (kJ/k (kg/s) abrazader
g K) g r (0.1 K) (KW)
a (£0.1 K)
11 302.35 294.25 6.29
12 301.85 294.25 591
13 294.92 302.40 4.186 | 0.186 300.95 295.15 4.51
14 299.75 295.45 3.34
15 301.35 294.65 5.21
Promedio 298.66 Promedio 6.202
e Para calcular el calor especifico y la densidad del agua para realizar los calculos, se utilizé de

referencia la temperatura promedio de entrada del condensador y de salida también.

e Datos calculados cuando el Gnico equipo del Laboratorio de Operaciones Unitarias estaba

recibiendo vapor saturado proveniente de la caldera era el Evaporador de Simple Efecto.

e El baldn del evaporador contenia una solucién de etanol-agua al 20%, trabajando con la torre de

enfriamiento con un tiro forzado y una frecuencia de 35 Hz.

e La caldera operaba en un rango de operacion entre 80-100 psi.

e Para la toma de los datos con el termometro laser, se tomo la temperatura cerca de la abrazadera

para la temperatura de salida de los condensados, y en la tuberia de pléstico para la entrada.
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Cuadro 10. Calor residual desaprovechado desde la salida del calor residual del condesador del

evaporador de simple efecto hasta la entrada de la torre de enfriamiento

Desde salida del evaporador hasta la entrada de la torre de enfriamiento

Calor Temperat | Temperatur
Temperatur | Temperatur Flujo
especi ura salida | aentrada Calor
a promedio | a promedio masico .
No. fico cerca torre de Residua
de entrada de salida agua 1 (kJ/s)
(kJ/k abrazader | enfriamient (kW)
X) ) (kg/s)
g K) a (£0.1 K) 0(x0.1 K
1 303.15 292.2 855
2 304.25 292.2 941
3 302.95 292.2 -8.39
4 303.15 292.2 855
5 303.55 292.2 -8.86
6 303.65 292.2 894
302.40 289.87 4.184 0.186 :
7 303.35 292.2 871
8 302.05 292.2 770
9 302.45 291.9 -8.20
10 301.15 291.7 738
11 302.35 291.7 832
12 301.85 291.5 -8.03
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Desde salida del evaporador hasta la entrada de la torre de enfriamiento

Temperat | Temperatur
Calor . Calor
Temperatur | Temperatur , | Flujo ura salida | a entrada
apromedio | apromedio | P ' | masico Residua
No. . fico cerca torre de
de entrada de salida agua 1 (kJ/s)
(kJ/k abrazader | enfriamient
(K) K) K) (kg/s) (KW)
g a@0.1K) | o@0.1K
13 300.95 291.3 -7.48
14 302.40 289.87 4.184 | 0.186 299.75 2913 655
15 301.35 291.3 779
Promedio 296.13 Promedio -8.46

e Temperatura que se disipa al medio ambiente y se pierde por friccion en las tuberias.
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Cuadro 11. Ciclo de Rankine en el rango de temperaturas 5/55 °C, operando con el compresor a distintas

eficiencias
Presion Entalpia
No. Estado Calidad (x) (kPa) T(CC) (kJ/kg) | Entropia (kJ/kg K)
Mezcla liquido-
1 vapor 0.37 350.07 5.00 131.33 0.490
2 Vapor saturado 1.00 350.07 5.00 253.34 0.929
Vapor
3 sobrecalentado - 1493.38 60.14 283.40 0.929
3 Vapor
(80%) | sobrecalentado - 1493.38 66.37 290.92 0.95
3 Vapor
(70%) | sobrecalentado - 1493 .4 70.82 296.29 0.97
Liquido
4 saturado 0.00 1493 .4 55 131.33 0.465
e Ciclo calculado con R134a
e Se trabajo con el compresor trabajando isotrépicamente, con 80 y 70% de eficiencia.
e Se toman en cuenta las no idealidades para después utilizar el compresor que trabaja al 70 y 80%

de eficiencia y poder seleccionar el que recomienda el fabricante.
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Cuadro 12. Remocién de calor, tasa de calor liberado, trabajo del compresor y Coeficientes de

Desempefio (COP) calculados por el ciclo de Rankine en el rango de operacion de 5/55 °C

Trabajo cop COoP
Tasa remocion de
Tasa calor Compresor | calentamiento | enfriamiento
calor (kW)

Eficiencia liberado (kW) (kW) (kW/kW) (kW/KkW)
Isentropica 6.20 7.73 1.53 5.06 4.06
80% 6.20 8.11 2.39 3.40 2.60
70% 6.20 8.39 3.12 2.69 1.99

e Se pueden visualizar los distintos rendimientos de la bomba de calor al trabajar con compresores
menos eficientes.

e Referencia para seleccionar componentes para la bomba de calor.

Cuadro 13. Calor residual disponible calculado en el evaporador de simple efecto en el Laboratorio de

Operaciones Unitarias por medio de la metodologia propuesta

Calor residual disponible

Seccion del evaporador de simple efecto Calor disponible (kW)

Condensador superior 6.20
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Cuadro 14. Perfiles de temperatura para realizar los calculos del evaporador de la bomba de calor

calculada

Perfiles de temperatura

Agua R134a
Tha (°C) 29.3 Tca (°C) 5.0
Thb (°C) 21.8 Tcb (°C) 10.0
Temperatura promedio 255 Temperatura promedio 7.5
O O
Cambio de temperatura 19.3 Cambio de temperatura 16.7
1(C) 2(°0)

e Tha: temperatura de entrada del fluido caliente, Thb: temperatura de salida del fluido caliente.
e Tca: temperatura de entrada del fluido frio, Thc: temperatura de salida del fluido frio.

e Latemperatura promedio de cada componente es entre las temperaturas de entrada y salida de su
corriente

e El cambio de temperatura del perfil del agua es entre Thay Tcb, y para el lado del refrigerante
entre Tca 'y Thb.
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Cuadro 15. Propiedades de los fluidos para el calculo del evaporador de la bomba de calor calculada

Propiedades de los fluidos (Temperatura promedio, "C)
Propiedades de los fluidos (Temperatura promedio, "C) Agua R-134a
Densidad (kg/m3) 996.95 18.67
Viscosidad (kg/m s) 9.12X-04 8.67X-06
Conductividad térmica (W/m °C) 0.59 0.013
Calor especifico (J/kg °C) 4185.67 931.00

® Las propiedades de los fluidos se tomaron por las tablas proporcionadas por Cengel para el R134a
y el Perry para las propiedades del agua a distintas temperaturas.
® En caso las temperaturas no fueran niumeros enteros o estuvieran en la tabla, se realizaron las

interpolaciones necesarias.
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Cuadro 16. Célculo de las propiedades de la tuberia externa nominal 3/4" de polietileno de alta densidad

gue contiene el agua residual proveniente del condensador superior del evaporador de simple efecto

TUBERIA EXTERNA — AGUA RESIDUAL (nominal 3/4')

Flujo maésico (kg/s) 0.186
Velocidad lineal (m/s) 0.653
Do (m) 0.039
Di (m) 0.019
Area de contacto (m?) 0.00021
Perimetro mojado (m) 0.090
Radio hidraulico (m) 0.0024
Diametro equivalente (m) 0.010
Numero de Prandtl 6.412
Numero de Reynolds 6.800X+03
Nusselt (Correlacion de Colburn) 49.73
Factor de friccion (f) 0.0350
Numero de Nusselt (Correlacion de Gnielinski) 53.62
Coeficiente de transferencia de calor por conveccion preliminar (W/m2 °C) 3328.89

® Se calcul6 el nimero de Nusselt con ambas correlaciones, pero se utilizo la de Gnielinski para el

calculo del coeficiente de conveccion natural por conveccion.
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® Tuberia de diametro nominal %4 de polietileno de alta densidad.

Cuadro 17. Calculo de las propiedades de la tuberia interna de diametro nominal 1/4" de cobre tipo L que

contiene el R-134a dentro de la tuberia de la bomba de calor

TUBERIA INTERNA CON R134a (COBRE TIPO L)

Flujo masico (kg/s) 0.051
Velocidad lineal (m/s) 4.00
Diametro externo (m) 0.0095
Diametro interno (m) 0.008
Grosor de pared (m) 0.001
Numero de Prandtl 0.63
Numero de Reynolds 9.30X+05
Numero de Nusselt (Correlacion de Colburn) 1176.11
Factor de friccion (f) 0.011
Conductividad (W/m °C) 399.56
Numero de Nusselt (Correlacion de Gnielinski) 987.06
Coeficiente de transferencia de calor por conveccion preliminar (W/m2 °C) 1584.79

e La conductividad térmica del cobre y las propiedades de la tuberia se obtuvieron del Manual del

Cobre citado en la bibliografia.

150



Cuadro 18. Calculo de la temperatura de la pared para hacer las correcciones del coeficiente individual

de transferencia de calor preliminar

Temperatura de la pared

Tw (°C) 22.11

® [a ccuacion para calcular la temperatura de esta pared fue tomada del libro Process Heat

Transfer.

® Sec utiliza esta temperatura para corregir el coeficiente de transferencia individual con las

densidades del fluido a la temperatura de pared.
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Cuadro 19. Correcciones de los coeficientes individuales de transferencia de calor para la tuberia interna

y externa

Correccion de los coeficientes individuales de transferencia de calor

Tuberia externa (Agua)

Viscosidad temperatura de pared (kg/m s) 1.005X-03
Viscosidad temperatura promedio (kg/ m s) 9.124X-04
Factor de correccion 0.986

Cocficiente de transferencia individual externo (W/m2 °C) 3.284X+03

Tuberia interna (R-134a)

Viscosidad temperatura de pared (kg/m s) 1.080X-05
Viscosidad temperatura promedio (kg/ m s) 8.673X-06
Factor de correccion 0.969

Cocficiente de transferencia individual interno (W/m2 °C) 1.537X+03

e La viscosidad a la temperatura de pared y promedio fueron encontradas en las tablas propias del

compuesto en Cengel y el Perry.
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Cuadro 20. Coeficiente de transferencia de calor y area superficial del evaporador

Coeficiente global de transferencia de calor y area superficial

Coeficiente global de transferencia de calor (W/m2 °C) 619.41

Area superficial (m2) 0.557

® Con el area superficial del intercambiador de calor ya se puede realizar el célculo de las

dimensiones del intercambiador de calor.

Cuadro 21. Dimensiones del evaporador para la bomba de calor

Dimensiones del evaporador de la bomba de calor
L (m) 18.6
Diametro de vuelta (m) 0.4
Numero de vueltas 15
Altura (m) 0.58

® Se realizo el calculo del intercambiador de calor tomando como referencia el diametro externo de

la tuberia de cobre.
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Cuadro 22. Caida de presion de la tuberia externa e interna del evaporador

Caidas de presion en la tuberia interna y externa del evaporador

Tuberia externa agua

Numero de Reynolds 6.80X+03
Factor de friccion 3.505X-02
Largo (m) 1.86X+01
Diametro equivalente (m) 9.53X-03
Densidad (kg/m3) 9.97X+02
Velocidad lineal (m/s) 6.53X-01
Factor de correccion 9.86X-01
Caida de presion (Pa) 115025.87
Caida de presion (kPa) 115.03
Caida de presion (Bar) 1.15

Tuberia interna R-134a

Numero de Reynolds 9.30X+05
Factor de friccion 1.20X-02
Largo (m) 1.90X+01
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Diametro interno (m) 8.00X-03
Densidad (kg/m3) 1.90X+01
Velocidad lineal (m/s) 4.00X+00
Factor de correccion 9.70X-01
Caida de presion (Pa) 31646.87
Caida de presion (kPa) 31.65

Caida de presion (Bar) 0.32

e [as caidas de presion se ponen también en “bar” porque el Manual de Emerson y Danfoss
mencionan que si la caida de presion dentro la tuberia de cobre, donde se contiene el refrigerante,
es mayor a 1 bar no podriamos utilizar la valvula de expansion termostatica seleccionada y

tendriamos que realizar los calculos nuevamente, adaptando el sistema a la caida de presion.

Cuadro 23. Caida de presion total en la bomba de calor dimensionada y seleccionada

Linea Caida de presion
Liquida (alta temperatura refrigerante) 4436
Vapor (baja temperatura del refrigerante) 31.65
Total 76.01
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Cuadro 24. Perfiles de temperatura para dimensionar el condensador de la bomba de calor, sumergido en

un volumen de 32 L

Perfiles de temperatura
Agua R134a
Teca (°C) 20.0 Tha (°C) 55.0
Teb (°C) 50.0 Thb (°C) 50.0
Temperatura 30.0 Temperatura 52.5
promedio ("C) promedio ("C)

e Tha: temperatura de entrada del fluido caliente, Thb: temperatura de salida del fluido caliente.
e Tca: temperatura de entrada del fluido frio, Tcb: temperatura de salida del fluido frio.
e Con esta temperatura se obtienen las propiedades fisicas del R134a.

e Para el agua se tiene que utilizar la temperatura de pelicula para sus propiedades.
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Cuadro 25. Temperatura de pelicula para obtener las propiedades del agua que recibe calor del

condensador de la bomba de calor

Temperatura de pelicula (°C)

Temperatura inicial de agua ("C) 20.00
Temperatura de bulto (°C) 55
Temperatura de pelicula (°C) 37.5

Propiedades del agua

Propiedades del agua (Temperatura de pelicula, °C)

Agua (37.95 °C)

Densidad (kg/m3) 992.94
Conductividad térmica (W/m °C) 0.615
Calor especifico (J/kg °C) 4182.41
Viscosidad cinematica (m2/s) 6.85X-07
Coeficiente de expansion (1/K) 0.00037
Gravedad (m/s2) 9.8
Viscosidad dinamica (Pa s) = (kg/m s) 0.00068
Difusividad térmica (m2/s) 1.50X-07

e La temperatura inicial de agua es representada como la temperatura infinita, la cual tiene que ser

sumada con la temperatura de bulto (temperatura de entrada del refrigerante a la cubeta) y dividir

estas dos dentro de 2, para obtener la temperatura de pelicula.
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Cuadro 26. Célculo de las propiedades de la tuberia interna de diametro nominal 1/4" de cobre tipo L que

contiene R-134a dentro de la tuberia de la bomba de calor para transferir su calor a un volumen de 32 L

TUBERIA INTERNA CON R134a (COBRE TIPO L)

Flujo maésico (kg/s) 0.051
Velocidad lineal (m/s) 1.000
Didmetro externo (m) 0.010
Diametro interno (m) 0.008
Grosor de pared (m) 0.001
Numero de Prandtl 3.229
Numero de Reynolds 62116.150
Factor de friccion (f) 0.020
Conductividad cobre (W/m °C) 400.000
Numero de Nusselt (Correlacion de Gnielinski) 280.447
Cocficiente de transferencia de calor individual por conveccion (W/m2 °C) 2418.546

e Unicamente se presentan propiedades del R134a porque es el Ginico que transfiere calor por

conveccion forzada.
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Cuadro 27. Conveccion natural del agua que recibe calor por la conveccién forzada por el condensador

Conveccion natural por el condensador

Numero de Rayleigh (Ra) 1065439.11
Numero de Prandtl (Pr) 4.63
Numero de Nusselt Cilindro Horizontal (Un) 17.77

Coeficiente de transferencia de calor por conveccion cilindro horizontal

(W/m2 °C) 1146.83

e Aqui ya utilizamos las correlaciones de conveccidon natural, ya que no hay nada que induzca a la

conveccion forzada en nuestro contenedor de agua.

Cuadro 28. Factores de ensuciamiento para el calculo del condensador

Factores de ensuciamiento

Factor de ensuciamiento interno (m? °C/W) 0.0003

Factor de ensuciamiento externo (m? *C/W) 0.0002

® Factores de ensuciamiento obtenidos desde el Perry y el Libro de Process Heat Transfer.

159



Cuadro 29. Coeficiente global de transferencia de calor, area superficial del condensador y dimensiones

de este para ingresar a la cubeta de 40 L por la parte superior y salir por el mismo lado

Dimensiones cubeta de 40 L

Altura (m) 46
Diametro parte superior (m) 40
Didmetro parte inferior (m) 335

Coeficiente global de transferencia de calor

U total (W/m2 °C) 519.91
Area superficial (m2) 0.45
Largo 14.90
Diametro de vuelta (m) 0.28
Distancia de entrada y salida del condensador a la cubeta(m) 0.49
Numero de vueltas 15.96
Distancia entre la vuelta (cm) 0.5
Altura (m) 0.23

e Sec adecua el serpentin para que pueda ser ingresado a la cubeta sin ningun problema y se pueda
propiciar la transferencia de calor de mejor manera, tratando de que quede en el centro de la

cubeta y no hasta abajo o en la parte superior.
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Cuadro 30. Caida de presion del condensador

Tuberia interna R-134a de cobre tipo L

Numero de Reynolds (Re) 6.20X+04
Coeficiente de friccion 0.0030
Largo (m) 14.9
Diametro interno (m) 0.008
Densidad (kg/m3) 1090.00
Velocidad lineal (m/s) 1.000
Caida de presion (Pa) 2.40X+04
Caida de presion (kPa) 24.36
Caida de presion (bar) 0.24

e Nuevamente se toma la caida de presion para verificar que se cumpla con lo que dice el fabricante

Danfoss y Emerson Technologies.
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Cuadro 31. Tiempo de calentamiento para un volumen de 32 L de agua con la bomba de calor calculada

y el calor disponible calculado

Tiempo de calentamiento para elevar la temperatura de 32 L de agua a 50-55 °C
Calor disponible (W) 8113
Masa de agua (kg) 31.86
Calor especifico promedio (J/kg K) 4182
Rango de temperatura final de agua (°C) 50.00
Temperatura inicial del agua (°C) 20.00
Tiempo calentamiento (s) 493
Tiempo calentamiento (min) 16.42
Tiempo (min) 17

e Con el calor disponible y la cantidad de agua, se calcula el tiempo necesario para lograr elevar su

temperatura empezando con una temperatura inicial de agua a 20 °C.

162



Cuadro 32. Cantidad de azucar soluble a la temperatura de calentamiento

Cantidad de azucar soluble en 32 L
Temperatura de calentamiento (°C) 50.00
kg azcar/100 kg agua 255.00
kg azcar/kg agua 2.55
Masa de azicar en 31.86 kg agua 81
Masa de azicar soluble (kg) 81

Cuadro 33. Coeficiente de desempefio (COP) de calentamiento de la bomba de calor construida después

de calentar 14 L de agua en 2 horas por corrida

Corrida Potencia compresor Calor ganado del COP calentamiento
(kW) agua en el tiempo (kW/KkW)
(kW)
1 0.18 1.10
0.17
2 0.18 1.06
3 0.18 1.08
4 0.17 1.01
PROMEDIO 1.06
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C. Muestra de calculos

1. Condiciones del flujo de agua que pasa por la tuberia anular del

intercambiador de calor

Calculo 1. Flujo masico del agua medido en la salida de la torre de enfriamiento

m = pVs = Qp (10)
0o = 117 L [(1m3 (1 min) <996.91kg> — 0186k
m=0Qp =117\ 1000z ) \ 605 s ) = 0-186kg/s

La densidad se tomoé como el promedio de la temperatura de todas las mediciones en el condensador
superior del Evaporador de Simple Efecto y el caudal se obtiene de todas las mediciones que se realizaron

en la parte superior de la torre de enfriamiento.

Calculo 2. Velocidad lineal del agua que pasa por el condensador superior del Evaporador de Simple
Efecto

Q )
S

0.0001186’”T

0.000285 m?

K:

w

V= = 0.653m/s

La velocidad lineal de las mediciones tomadas se convierte a metros cubicos por segundo y se calcula el

area transversal de una tuberia de % didmetro nominal de acero HG.
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Calculo 3. Calor cedido por el condensador superior del Evaporador de Simple Efecto

Q = CpmAT (®)
k] kg
=4.1 186 — — 20.
Q 86kg°C(O 865)(30 0.78)

Q = 6.202 kW

Este calculo se realizé con cada medida del diferencial de temperatura que se midio en el condensador
superior del Evaporador de Simple Efecto para evaluar la cantidad de calor que puede aprovechar la

bomba de calor.

2. Condiciones del flujo del refrigerante que capta la energia del agua que

proviene de los condensados del evaporador de simple efecto

Calculo 4. Flujo masico del refrigerante

h(Hy — Ha) = q )

o 6.202 k] /s
™ =1290.92 — 131.33)k] kg

Las entalpias del refrigerante se obtienen de las tablas de vapor del R134a del libro de Cengel para un

= 0.0508 kg/s

ciclo de vapor entre 5/55 °C

3. Dimensionamiento del evaporador y condensador del intercambiador de

calor de tubos concéntricos

Los calculos siguientes son para dimensionar el evaporador de la bomba de calor que funciona a
contracorriente entre agua residual y el refrigerante R134a. Por otro lado, el condensador funciona por

medio de la conveccion natural sumergido en un volumen especifico de agua.
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Calculo 5. Célculo del area de contacto en el espacio anular de la tuberia externa del evaporador

Af=%(D22—D12) (18)

s
Af = 7 ((0.019 m)? — (0.0095 m)?)
A =0.00021 m?2

Calculo 6. Perimetro mojado del espacio anular

Py = (D, + D) (19)

Py, = 7(0.019 + 0.0095)m
P, = 0.090m

Calculo 7. Radio hidraulico de la tuberia externa

- Ay (20)
Py

p 0.00021 m?
B 0.090m

Ry

= 0.0024m

Calculo 8. Diametro equivalente de la tuberia externa

D, = 4Ry, (21)
D, = 4(0.0024m) = 0.010 m

A partir de este didmetro equivalente, se realizan los demas calculos en donde las ecuaciones indican que

se tenga que utilizar el didmetro interno de la tuberia externa.
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Calculo 9. Numero de Prandtl de la tuberia externa

C
Pr Pr = andd (10)
k
4185.67kL°C (9.124x10—4%>
Pr = 9 = = 6.412
0.596 —
m°C

Las propiedades fisicas del agua y del refrigerante se tomaron de las tablas proporcionadas por en libro de
Cengel. También, el nimero de Prandtl se calcula de igual manera para la tuberia interna del evaporador y

el condensador

Calculo 10. Numero de Reynolds para la tuberia externa

pe (™
pvp “C\4; (23)
e = =
7 u
0010 m (35071 m2)
Re = — = 6.80x103

-4
9.124x10 ms

El nimero de Reynolds se calcula de igual manera para la tuberia interna del evaporador y el
condensador, unicamente que ahora se utiliza el diametro interno de esas tuberias. El diametro seria para

una tuberia nominal de ¥4”.

Calculo 11. Factor de friccion por medio de la correlacion de Petukhov

f=1(0.790 In In Re — 1.64 )72 (12)

£ = (0.790In(6.80x103) — 1.64)~2
f =0.035
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La ecuacion de Petukhov igual se utiliza para calcular el evaporador y el condensador de la bomba de
calor, ya que se cumplen con los requisitos mencionados en el marco tedrico para poder usar esta

correlacion.

Calculo 12. Numero de Nusselt por medio de la correlacion de Gnielinski

_ (f/8)(Re — 1000)Pr 13)

YT 127(F/8)5(Pre/s — 1)

_ (0.035/8)(6.80x10% — 1000)(6.412)
~ 1+ 12.7(0.035/8)%5(6.4122% — 1)

El ntimero de Nusselt con la correlacion de Gnielinski se utiliza igual para la tuberia interna del

= 53.23

evaporador y el condensador de la bomba de calor porque cumple con los requisitos que se mencionan en

el marco teorico para utilizar la correlacion.

Calculo 13. Coeficiente individual de transferencia de calor preliminar de la tuberia externa

b = k(Nu) (33)
1,0 - De
0.596%(53.23) W
h, = = 3328.90——
0 0.010 m m2°C

Para el célculo de los coeficientes individuales para la tuberia interna del evaporador y el condensador, se
utiliza el mismo calculo para los coeficientes individuales de transferencia de calor, inicamente que

utilizando el didmetro interno de la tuberia de cobre de 3/4” nominal.
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Calculo 14. Temperatura de la pared entre el fluido de la tuberia interna y externa del evaporador

D,
hitave + ho (D) (25)
TW = D
b+ hy (32 )
1584. 79 (7 5°C) + 3328.90 ZVC (0600009851?)
T, = W W 70.039m = 2211
1584.79 77+ 332890 e (G579

Calculo 15. Correccion de los coeficientes individuales de transferencia de calor por conveccion

b= <%)0.14 (33)

9.124x10~+\*"* w
ho = h, (preliminar) m = 3284-09m

Se corrige de la misma manera el coeficiente individual de transferencia de calor interno.

Calculo 16. Coeficiente global de transferencia de calor

D,  D,n(D,/D;) 1 RpD, ] (32)
U, = e R
b hiDl-+ 2k +h0+ D; * Koo
0.039 m
0. 0095 m 0.039 m In (575 m) 1
Up = + Tl + o
153687 —==(0.008m) 2 (399.56W) 3284.09—7=~
2 C -
0.0003 m2°—2 __
W (0.0095) 20 4

0.0002 m2°C/W| =619.41——

+ 0.008 + m=°¢/ mZ°C
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Los factores de ensuciamiento fueron obtenidos del libro de diseiio Process Heat Transfer y del Perry.
Para calcular el coeficiente global de transferencia de calor del condensador se realiza la misma ecuacion,
unicamente tomando en cuenta la transferencia de calor por conveccion del refrigerante dentro de la
tuberia interna de cobre %4 didmetro nominal y la conveccion natural del agua inducida por la conveccion

forzada del refrigerante.

Calculo 17. Calculo del area superficial del evaporador

q = UAAT,, (26)

1000 W

v

619.41 —% _(17.98)
41 5= (17,

Para realizar el calculo del area superficial del condensador se utilizo la misma ecuacion.

L 6.202kW(

— 2
= Uat, =0.557m

Calculo 18. Largo del evaporador de la bomba de calor

A, = DL (25)

_A; _ 0557m?
7D w(0.0095)

Para calcular el largo del condensador se utiliz6 la misma ecuacion.

=18.6m

Calculo 19. Numero de vueltas del evaporador

# vueltas = (28)
T[DLoop
4 ltas — 18.6 m _1c
vueltas = (05 m) =

170



Se calcula de igual manera el nimero de vueltas para el condensador. Antes de realizar este calculo, uno
decide el diametro de la vuelta que desea para la funcionalidad de su equipo.
Calculo 20. Altura del evaporador de la bomba de calor

Altura = Diyperiq externa (Hrueltas) (24)

Altura = 0.039 m(15) = 0.58 m
Se realiza el mismo calculo para calcular la altura del intercambiador de calor del condensador.

Calculo 21. Caida de presion en la tuberia externa del evaporador

(L 2 Q014
or = (5)e(5) () ”

18.6 (0.653 m/s)?\ (9.124x10™* kg/m s\ "
AP = 8(0.035 (—) 996.96 kg/m3
(0.035) {5010/ ¢ g/m )< 2 1.005x10-3 kg/m s
= 1.20x10° Pa

Se realiz6 el mismo célculo para el refrigerante de la tuberia interna del evaporador y para el

condensador.

4. Analisis termodinamico de la bomba de calor

Calculo 22. Trabajo necesario de un compresor trabajando en un ciclo 5/55 °C con una eficiencia del 70%

m(H;" — H,) (45)
Ween =———
0.051 kg/s(296.29 — 253.34)
Wszom) = 07 =3.12 kW
Se realizo6 el mismo calculo cuando se trabaja a cor.npresiones isentropicas y cuando la eficiencia es del
80%.
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Calculo 23. Capacidad de subenfriamiento de la Valvula de Expansion Termostatica con el factor de

subenfriamiento

Q
AqubenfTiamiento = F < (46)
subenfriamiento
6.202 kW
Aqubenfriamiento =——=6.04 kW

1.027
El factor de subenfriamiento lo proporciona el fabricante. En este caso, se toma el subenfriamiento

durante toda la tuberia del condensador que es de 6 °C, y el fabricante da un F de 1.027 para esta

temperatura.

Calculo 24. Cantidad de gotas de agua retenidas por el filtro deshidratador

Gotas de agua

_ Contenido refrigerante(ppm iniciales agua — ppm finales agua) (49)
B 110

2.21 b refrigerante(1050 — 50)
Gotas de agua = 110 = 21 gotas de agua

El fabricante Danfoss ofrece esta ecuacion para saber el contenido de agua que va a retener el filtro

deshidratador contenido en la bomba de calor, de acuerdo con el contenido de refrigerante en el sistema.
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D. Figuras de los equipos seleccionados por los distintos fabricantes

1. Ciclo de compresion

Figura 34. Ciclo de compresion de vapor del R-134a en un rango de temperaturas 5/55 °C
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Figura 35. Ciclo de Carnot para visualizar el sobrecalentamiento y subenfriamiento por las condiciones

establecidas

3a)

CY

2)

45

®
@

e Sobrecalentamiento total: 7 K
e Subenfriamiento total 6 K

e Diagramas tomados por la aplicacion de CoolSelector 2
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2. Compresor

Figura 36. Limites de operacion del compresor seleccionado

MTZ036-1, R134a

75 = RGT = 20.0 [°C]

— = Recalentamiento = 10.0 [K]

Temperatura de condensacion [°C]
@
@

-30 -25 -20 -15 -10 10 is 20 25

Temperatura de evaporacién, punto de rocio [°C]

Te= 5.0°C Te 550°C RGT= 12.0°C DT_sh_tot= 7.0K Tdisc= 86.8°C Qe=6.182kW Qc=B8.769kW P=2575kW COP 240W/MW [=1253A
Estado: OK

e Figura obtenida desde el simulador de CoolSelector 2

Figura 37. Capacidad de calefaccion del compresor seleccionado

MTZ036-1, R134a - Capacidad de calefaccion [kw]

18
Condensacién
16 temperaturas
— 35.0°C
— 40.0°C
14 — 45.0°C
— 50.0 °C
— 55.0°C
A 50.0 °C
65.0 °C
70.0 °C
g8 — 75.0°C

Capacidad de calefaccion [kw]

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 S
Temperatura de evaporacién, punto de rocio [°C]

Figura obtenida desde el simulador de CoolSelector 2
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Figura 38. Capacidad de refrigeracién del compresor seleccionado

MTZ036-1, R134a - Capacidad de refrigeracion [kw]

16
Condensacién
14 temperaturas
— 35.0°C
—— 40.0 °C
12 — 45.0°C
— 50.0 °C
— . 55.0.9C
ge — 60.0°C
— 65.0 °C
70.0 °C
8 — 75.0°C

Capacidad de refrigeracién [kw]

2
0
-2
-30 -25 20 15 - -5 0 S 10 15 20 25
Temperatura de evaporacién, punto de rocio [°C]
e Figura obtenida desde el simulador de CoolSelector 2

3. Valvula de expansién termostética

Figura 39. Rango de operacion de la valvula de expansion termostatica seleccionada

T2-4
Linea de liquido (Sistema de expansién seca. R134a. Valvula de expansion termostatica).

120

100

80

60

Capacidad nominal [%]

49

20

oo et
Cocling capacity (kW
t

Capacidad de refrigeracion: 6.2020kW  Capacidad de calefaccion: 8.7963 kW Caudal masico en la linea: 165.12kg/h  Capacidad: 829%  Estado: Parcialmente abierta

e Figura obtenida desde el simulador de CoolSelector 2
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4. Filtro deshidratador

Figura 40. Rango de operacion del filtro deshidratador seleccionado

DCL 033/033s
Linea de liquido (Sistema de expansion seca. R134a. Filtro deshidratador).
0.035

0.030

1

°
S
]

0.020

0.015

Pressure difference [bar

0.010

0.005

4.0
Cooling capacity [kw]

Capacidad de refrigeracién: 6.1872kW  Capacidad de calefaccion: 8.7753 kW Caudal masico en la linea: 164.73 kg/h  Caida de presién: 0.0222 bar

e Figura obtenida desde el simulador de CoolSelector 2

5. Visor de liquido

Figura 41. Rango de operacion del visor de liquido seleccionado

SGP 10s
Linea de liquido (Sistema de expansién seca. R134a. Visor de liquido).
0.014

0.012
0.010

0.008

0.008

Pressure difference[bar]

0.004

0.002

0.000

0.0 10 2.0 3.0 40
Cosling capacity [kKW]
L.

Capacidad de refrigeracién: 62020kW  Capacidad de calefaccién: 87963 kW  Caudal mdsico en lalinea: 165.12kg/h  Caida de presién: 0.0080 bar

e Figura obtenida desde el simulador de CoolSelector 2
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6. Valvula solenoide

Prassure difference [bar]

Figura 42. Rango de operacion de la véalvula solenoide seleccionada

EVU 5
Linea de liquido (Sistema de expansion seca. R134a. Valvula solenoide).
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 35 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0

4.0 4.5
Cooling capacity [kw]

Capacidad de refrigeracién: 6.2020 kW  Capacidad de calefaccion: 8.7963 kW  Caudal mésico en la linea: 165.12kg/h  Caida de presién: 0.0583 bar  Estado: Abierta

Figura obtenida desde el simulador de CoolSelector 2
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7. Presostatos

a. Presostato de baja presion

Figura 43. Presostato de baja presion seleccionado para trabajar con R-134a

D i — S
pr B
Irr|

| T

KP1

Refrigerante: R134a
Descripcion del producto: Presostato
Categoria del rango de presion: Baja presion
Funcion rearme: Manual min.

Rango de regulacion [bar] Pe [min.]: -0.9
Rango de regulacion [bar] Pe [max.]: 7.0

Presion de trabajo max. [bar]: 17.0

Funcion contacto: SPDT

Tipo de conixion de Presion: Soldar, ODF
Tamario conexion Presion: 1/4

Presion Macho/Hembra: Hembra
Grado de proteccion de la carcasa: 1P30
Cantidad: 1
Equipamiento:

Homologacion: BV,CCC,CE,CM
Mas informacion: Not applicable -

e Figura obtenida desde el simulador de CoolSelector 2
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b. Presostato de alta presion

Figura 44. Presostato de alta presion seleccionado para trabajar con R-134a

/
KP5
Refrigerante: R134a
Descripcion del producto: Presostato
Categoria del rango de presion: Alta presion
Funcion rearme: Manual max.

Rango de regulacion [bar] Pe [min.]: 8.0
Rango de regulacion [bar] Pe [max.]: 32.0

Presion de trabajo max. [bar]: 35.0

Funcion contacto: SPDT

Tipo de conixion de Presion: Soldar, ODF
Tamaiio conexion Presion: 1/4

Presion Macho/Hembra: Hembra
Grado de proteccion de la carcasa: 1IP30
Cantidad: 1
Equipamiento:

Homologacion: BV,CCC,CE,CM
Mas informacion: Not applicable f

e Figura obtenida desde el simulador de CoolSelector 2
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8. Acumulador de succidn

Figura 45. Acumulador de succion seleccionado para la operacién de la bomba de calor

Especificaciones Dimensionales

Cédigo-Modelo '(;’;::55?5-; a T;E-E‘;i; A - pora. -
(1)* | 2825-A5-375-4 1/2" 09 3 210 191 12 41.3
* | 2826-AS-394-5 5/8" 11 3 266 238 5/8 41.3
(1)" | 2827-AS-3115-5 5/8" 1.3 3 320 292 5/8 41.3
* | 2828-A5-3115-6 3/4" 13 3 325 292 3/4 41.3
* | 2829-AS-3138-5 5/8" 1.5 3 378 350 5/8 41.3
- |2830-As-3138-6 34" 15 3 383 350 314 413
2834-AS-4100-5 5/8" 21 4 280 254 518 635
2835-AS-4100-6 34" 21 4 285 254 3/4 699
2839-AS5-585-6 3/4" 23 5 246 216 3/4 69.9
(1) [ 2841-As-585-7 718" 2.3 5 252 216 758 69.9
2840-A8-5117-6 3/4" 3.0 ] 327 207 3/4 60.0
2842-AS-5117-7 Tig" 3.0 ] 334 297 7i8 69.9
2843-AS5-5134-7 7/8" 32 5 376 340 7/8 69.9
(1) | 2844-AS-5134-9 1-1/8" 32 5 380 340 1-1/8 89.9
2845-AS5-5169-9 1-1/8" 3.8 ] 469 430 1-1/8 69.9
(1) | 2846-AS-5169-11 1-3/8" 3.8 5 471 430 1-3/8 69.9
2848-A5-6126-7 iig" 53 6 359 320 T8 74.6
2849-A5-6126-9 1-1/8" 53 6 363 320 1-1/8 74.6
2850-A5-6138-11 1-3/8" 55 6 396 350 1-3/8 74.6
(1) | 2851-AS5-6202-13 1-b/8" 8.2 B o2 014 1-5/8 4.6
e Se eligio el modelo 2826-AS-394-5 ya que tiene una capacidad de 1.7 kg.
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9. Recibidor de liquido

Figura 46. Recibidor de liquido seleccionado para la operacion de la bomba de calor

Nimero
de pieza

RT-Z56V-T5
RT-306V-TS
RT-306V-TR
RT-308V-TR
RT-312V-T5

RT-307V-TR
RT-510V3S-KS
RT-312V-TR
RT-G12V-TR
RT-612V35-KS

Tamaiio de las conexiones Rotalock Volumen Dimensiones (mm})

Entrada
(0DF)

1047
14"
1i4"
14"
38"
14"
1/4"
/8"
38"
38"
378"

1/4 ODF
1/4 QDF
3/4-16 UNF
3/4-16 UNF
/& 0DF
1/4 QDF
3/4-16 UNF
/8 ODF
3/4-16 UNF
3/4-16 UNF
3/8 ODF
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(litros)

0,28
0,53
0,53
0,70
1,36
1,38
2,24
2,02
3,50
4,90
4,00

A

171
171
171
212
356
283
219
283
327
327
334

8 o & 3| B

127
127
152
152

c

148
148
148
169
333
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305

305
305

il
1
51
Il
il
51
63
63
63
63
63

Categoria
CE
383
3583
3§53
3§3
383
3§3

Peso
(ka)

05
08
09
03
1,1
24
25
37
36
5,1
59



Figura 47. Acumulador de succién seleccionado para visualizar sus dimensiones

Tube{Cuki12x1

el |

Mix25
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Pgua de

Temperatura ('C) | 1270
[Candal §imin) 1117)

Fhuro mdsico fegss) 0.19)

10.Balance general

Figura 48. Balance de masa y energia de la bomba de calor dimensionada

4
]
£
i
i

de enfriamiento salida T.0.E)
Temperatura €] 1600

Cauza fufmin)
Fhuo misico fegs)

g -
-

[Agua de enfrizmiento jEntrada)]
o [ E=a
[Caudal fLfmin] | 11.17] 1 Valvula de Etapad
Fhyo misao fagisl | 0.19] Estado Miezcla liquidovapar| Caida de presidn fefa) 114331) |Estado Liguids saturadhl
Presidn fifa) 35007 Bemocidn de czlar O] 620|  [Presan fePa) 1453 33
Temperatura {'C| 500 Subsniramienta tatal §€] &| | Temperatura gl 5500
Caidad 037 '?aco'desu:-c'd'ame'r.o T |
Entalpla fulfeg) 131 33| |Remacidn de calar para seleccanamienta fW] EEn 131 33
Entropia fel g ¥ a.4=0] 0455
Fhuyo mdsioo fog's) 0051 0051
Truberia de cobre, AL34a)
Coefciente global fw,/m2 "< 51941
[Area superiical {m2] B Condensadar de cobre, R134a)
E Larga {m] E] Cochiciente gladal W/m2 ") 51391
; Dizmetra del Laop im] [ Area superficial {mz) 045
a Nimera de vuchas 1) Lango m] 1)
E 05| Diametra del Loap §m) EE
ricial {'C) 5| [ 7 & | [mimera dewuckas 15|
§ 10| |cor [l 340 |Rura inercambiadar 03]
i [E] 5| COP enfrizmiento W] 260|  [Temperatura incal {'C) 55
L 0 s on rel geta e (s D0s0s| Temperatuts dnal 101 0|
|Cailda de presidn en L linea {uA] 3155 Sobrecalentamiento dil ) 5|
Fluo mision relgerane (i) T 0s0s|
(Calda de presidn en & linea 7] |
: RefrigetrameEtapaz |
Fhyo mdseo fegfsl | 013 Estach Vapar saturadal 3 [B0%
Presidn fefa) 250.07] Estada ‘apor sobrecalentadol
Temperatura {C) 500 ‘Compnesar Presidn {ifa) 1493 33
[Calidad b 1.0 efciencia )] 20| Temperatura {'C) 56 37|
Entalnla fol ) 253.34] Aelackam de comareskn 427|  [Caldad b
Entropa fil,ig 5] EEE] Traba,o del comaresar W] 233 iz {alfig) 250 =2
1117 Pz miseco gz 0.051 [Calar liberada {WW] 511 ropia ful/ug €] [E
013 o midsio fegs| 0051

e Balance de masa y energia del dimensionamiento completo de la bomba de calor para calentar 32 L de agua.
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| Capacidad Total {L) 40|
valumen de aplcackdn (L] i3]

Masa de agua 2 calentar figl| 3185
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E. Figuras del control de operacién de temperaturas de la bomba de calor
construida

Figura 49. Control de temperatura del agua contenida en la cubeta de la bomba de calor construida contra

el tiempo de operacion

Aumento de temperatura en el tiempo

w
o

S
o

w
o

Q_Q-—-@——e".

N
o

o

0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo (min)

Temperatura agua de la cubeta (°C)
=
o

—@—Corridal —@—Corrida2 ~—@—Corrida3 Corrida 4

Figura 50. Control de temperatura del refrigerante contra el tiempo de evaporador de la bomba de calor

construida

Temperatura del evaporador en el tiempo
20
15
10

[6,]

0 \@. P :
5 0 o0 C_UUl o oM WOy e —J0ap T 190 ® 140

-10
Tiempo (min)

Temperatura del evaporador (°C)

—@—Corridal —@—Corrida2 ~—@®— Corrida 3 Corrida 4
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Figura 51. Control de temperatura del refrigerante contra el tiempo del condensador en la bomba de calor

construida

Temperatura del condensador en el tiempo

60

—@— Corrida 1

Temperatura del condensador (°C)

~—@— Corrida 2
20 ~@— Corrida 3
Corrida 4
10
0
0 20 40 60 80 100 120 140

Tiempo (min)
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F. Figuras para el proceso de construccion
A continuacion, se muestran las imdgenes que ayudan a la explicacion de la construccion de la
maquina térmica en la seccion de la metodologia.

Figura 52. Primera vista del equipo entregado por la universidad

Asi fue entregado el sistema de refrigeracion por parte de la universidad. Esto se tenia que convertir o

adaptar a una bomba de calor que caliente agua.
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Figura 53. Equipo de refrigeracion luego de eliminar los componentes que no se utilizaron
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Figura 55. Mecanismo de toma de temperaturas para ambos intercambiadores de calor

X
&
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Figura 57. Termémetro de bolsillo como medidor de temperatura del refrigerante en el condensador

[
Figura 58. Valvula de 1/4 de vuelta para drenar el contenido de agua que ha sido ingreso a la cubeta

AL
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Figura 59. Método de proteccién del compresor para remover piezas soldadas por el fabricante del

equipo

e Trapo de agua himedo para proteger el compresor de calentarse y dafarlo.

Figura 60. Succion de aceite mineral por el compresor
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Figura 61. Herramienta de expansion de la tuberia de cobre

Figura 62. Conexion de la salida del compresor hacia la parte superior de la cubeta
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Figura 63. Intercambiador de calor conectado en la succion del compresor. (a) Tubo capilar enredado en

la salida del evaporador
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Figura 64. Bomba de vacio conectada a la valvula de servicio del compresor para la remocion de aire y

verificacion de fugas
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Figura 66. Presion de vacio final después de aplicarse por 30 min
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Figura 67. Bomba de calor final con sus componentes y lista para su operacion (calentar agua)

SV —am~. "y

‘_j’lﬁmurﬁi iﬁ/

Compresor
Tubo capilar
Evaporador

Condensador (Se coloco dentro de la cubeta).
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Figura 68. Bomba de calor operando en el Laboratorio de Operaciones Unitarias
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XI1.GLOSARIO

Bomba de calor: Méaquina térmica que funciona bajo el principio del ciclo de Rankine, la cual
permite aumentar la temperatura del calor de bajo grado proveniente de una fuente para su

aplicacién.

Calor residual: Resultado de los desechos con bajo contenido cal6rico no aprovechados por los

procesos que involucran transferencia de calor.

Coeficiente de desempefio de calentamiento (COP): Razon entre la rapidez de la transferencia
de energia térmica de la bomba de calor para calentar un medio, y la energia requerida por el

compresor para realizar el trabajo.
Coeficiente de desempefio de enfriamiento (COPc): Raz6n entre la rapidez de la transferencia
de energia térmica de la bomba de calor para enfriar un medio, y la energia requerida por el

compresor para realizar el trabajo.

Sistema de compresion: Esfuerzo aplicado mecénicamente al refrigerante para aumentar su

presion y reducir su volumen en un circuito cerrado como lo es una bomba de calor.

Sistema de expansién: Dispositivo que permite la reduccion de presion y aumento de volumen

de un refrigerante en un circuito cerrado.
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