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El trabajo para optaaltitulo de Ingenieria Electromecénica que a continuacion se presenta,

parte de la necesidad de brindar un mejor uso a los difereetgsgposque se encuentran

en las instalaciones t€MM - INSTITUCION UNIVERSITARIA, propiamente enratdaioo

de fluides con sede endbledo. Desde dicho proyecto se pretende dar una vision desde la
parte experimental y didactica el funcionamiento yVastajasque presenta la bomba de
calor tanto en la industria como en el sector residencial como energia limpia, ecanpmic
sobre todo que aprovecha recursos que se consideran coatmres residualegsector

industrial) y comunes como el aire circundante (sector residencial).

De esta manerae tiene como objetivo generatoplar tecnolégicamentiea bomba de calor

gue seencuentra en el laboratorio de fluidos del ITM al médulo didactico de control de
fluidos, y mediante la implementacion de instrumentos de medicion y control a dicha
bomba se busca ampliar las herramientas de aprendizaje para mejorar los conocimientos

de la ermodinamica y la transferencia de calor para beneficio de la comunidad académica.

Dado lo anterior se requiere implementar en el laboratorio fllddos del Instituto
Tecnolégico Metropolitano con sede en Robledo, una herramienta tecnoldgica que
permitiraconocer a profundidad el funcionamiento y la aplicabilidad de las bombas de calor
en el mundo actual que demanda energias limpias que aproverdmitades de calajue

se consideran como desecho o como en este caso puntual que se pretende desarrollar una
transferencia de calor desde el aire circundante al agua con la bomba de calor que se tiene
de 20 gal en el laboratorio de fluidos y de esta manera evidenciar las caracteristicas tanto

técnicas como de desempefio de la bomba de calor.

Palabras claveBomla de calor, guia de trabajo, calentamiento de fluido, temperatura.
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1.1 Generalidades

Entre losdiferentesprocesos industriales quexisten el enfriamiento y/o calentamiento

de sustancias son uno de los mas utilizados en varios sectores industriales, gatizea r
dichos procesosse requierensistemas espaales de transferencia de calor. Para los
procesos de enfriamiento se usan sistemas de refrigeracibn mientras que para el
calentamiento se usan las bombas de calor, aunque ambos sistemas se basan en el mismo
principio de funcionamiento. Las bombas de caa la actualidadson conocidagn la
industria por los grandes beneficios que bringar aprovecharcaloresresiduales que se
derivan de los diferentes procesos industriales ofreciendo numerosas oportunidades para

las bombas de calor.

En el &mbito académico, sequiere la aprobacion de Iggofesionalesn ciencias térmicas
sobrela bomba de calor, no solo en el aprovechamiento de calor residual en el sector
industrial, si no también, en sistemas residenciales; puesto que entre |&sidades
actuales, esta la de generar confort en los hogares, pero que sea aeustdsnicoajos,

cuidar del medio ambiente y ademas que sean dispositivos que de ser necesario ocupen el
menor espacio posible, y esta es una de las multiples bondadesfgece la bomba de

calor, puesto que puede ser instalada tanto en interiores como en exteriores.

Los estudios de estos sistemas son realizados por las personas que centran su estudio en la
gestion energética con énfasis en la produccion de calor yHri@l Instituto Tecnoldgico
Metropolitano (ITM), las carreras que estudian estos sistemas son principalmente: en el
pregrado estan Idecnologia dngenieriaHectromecanica, mientras que, en el postgrado

lo estudia laMaestria enGestion Energéticaridudrial. Para realizar un estudio adecuado

de los sistemas de refrigeracién y bomba de calor, es necesario ademas de conocer la teoria,
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la realizacion de practicas demostrativas y experimentales de los sistemas para conocer mas

a fondo tanto su funcionamientcomo su comportamiento.

En la actualidad, hay una bomba de caer20 gakn el laboratorio de fluidos del ITM sede
Robledo, no obstante, este sistema se esta desaprovechando ya cgmuiglo no se
encuentra en operacion, y esto hace que se limiten pogenciales académicos y
experimentales hacia el estudio de las bombas de calor como fuente de aprovechamiento
de energias térmicas residuales y alternativas, adermbso estar la bomba de calor
instrumentada, nose tienen en cuenta la medicion de valbks en tiempo real
(temperatura, presion y flujo masico). Esto es un factor que incide negativamente en la
formacién académica de los estudiantes, debido a que se estd dejando de aprovechar un
equipo en el cual se pueda aprender de una manera mas did&dhre la transferencia de

calor que se puede realizar entre dos espacios.

Por las razoneanteriormente mencionadasen este proyecto se pretende intervenir la
bomba de calorealizando un acople entre la mismaugo de los tanques a maddulo
didacticode control de fluidogon el fin de tener un suministro constante de agua, asi de
este modo, se puede demostrar de forma practica el calentamiento del agua a través de la
bomba de calor. Para observar el comportamiento de la transferencia de calor,igangal

la implementacion de instrumentos que midan las varialhés relevantes del proceso,
entre las cuales estan la temperatura, la presion y el flujo. Ademas, para tener un analisis
mas completo y detallado del ciclo termodinamico que realiza una bomebealor, se
implementara un suministro de calor externo a la bomba de calor que sea regulable; este
suministro es importante instalarlo, ya que con el calor del medio circundante no se puede

apreciar un cambio notable en el calentamiento del agua.

El prosecto se realiza con la finalidad de generar un apoyo didactico y experimental para los

estudiantes de tecnologia e ingenieria Electromecanica y estudiante de postgrado en
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Gestion Energética Industrial, encaminado a brindar mayores fortalezas técnicas y
experimentales que son ejemplos claros del aprovechamiento que se puede brindar a los
desechos de energia térmica que se generan a diario en los procesos industriales y posibles
aplicaciones a sistemas residenciales. Por lo anterior es factible identifuzarlos
estudiantes puedan brindar en el campo productivo mejores ideas que sean beneficiosas

tanto para la industria como para el medio ambiente.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Acoplar tecnoldgicamente la bomba de calor que se encuentra en el labord#fioidos

del ITM al modulo didactico de control de fluidos, y mediante la implementacion de
instrumentos de medicion y control a dicha bomba se pretende ampliar las herramientas
de aprendizaje para mejorar los conocimientos de la termodinamica y ldfdéransia de

calor.

1.2.2 Objetivos especificos

71 Definir en qué condiciones se encuentra actualmente cada componente de la
bomba de calor.

1 Disefar un sistema para instrumentar la bomba de calor que permita tomar datos
de variables térmicos en tiempo real, inclage el cambio de fuente energética del
sumidero.

1 Implementar la bomba de calor que se encuentra en el laboratorio de fluidos del
ITM al modulo didactico de control de fluidos.

71 Disefiar una guia de laboratorio que comprenda el sistema a disefiar en este

proyecto.

1.3 Organizacion de la tesis

En elprimer capitulo del trabajose encuentra laintroduccion, donde se hace una
descripcion detallada del proyecto a realizar, explicando la problematica de una bomba de
calor funcional perduera de servici@n el laboratorio de fluidos del ITM sede Robledo, y
gue puede ser dgran utilidad para fines académicos por medio de demostraciones
practicas. Con lo mencionado, se hace la propuesta de colocar en operacion la bomba de
calor acoplandola a uno de los t@ures pertenecientes al médulo de control de fluidos

ubicada en el laboratorio de fluidos, y aden@strumentar el equipgarahacer tomade
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datos, con el fin de realizar practicas experimentales que demuestren la utilidad de una
bomba de calor tanto en alector industrial como residencial. Para lograr dicha propuesta,
en este capitulo también se menciona el objetivo general del proyecto y los objetivos
especificosdonde la finalidad del proyectes tener una bomba de calor funcional y

didactica para fing académicos.

En el segundo capitulo se habla del marco tedrico, en el cual se memdcades los
fundamentos tedricos que conlleehdisefio deina bomba de caloentre los cuales estan

los analisis termodindmicos, las caracteristicas de los fluidioga®antes, los principios de

los intercambiadores de calor entre otros. En el marco tedrico se explica de forma detallada
los fundamentos de las ecuaciones necesarias para realizar los calculos requeridos en el
proyecto. También, en el marco tedrico s@kca el comportamiento de cada uno de los
procesos que realiza el ciclo termodinamico en la bomba de calor, basandose en su analisis
de funcionamiento ideal, y estableciendo las condiciones ideales de cada uno de los estados

entre procesos.

El tercer cpitulo es la metodologia, en la cual se describen las actividades a realizar para
llevar a cabo el proyecto propuesto en este trab&potre dichas actividades se destaca el
analisisde la bomba de calor previo al proyecto, ademas del disefio del ensamble
tecnolégico a realizar, tanto en la conduccién del agua, como en la instalacion de los
componentes eléctricos y la instrumentacion del sistema en general; para asi llegar al
montaje final que permita la operacion de la bomba de calor en un medio préctico

experimental.

En el capitulo 4andlisis de resultados, se hace una descripcién del trabajo realizado,
comenzando coml estudiodel estado de la bomba de calor antes de ser intervenida en
este proyecto. Basandose en el analisis preliminar y en las cdsdicas técnicas del

compresor de equipo, seacenlos calculos tedricode las condiciones termodindmicas a
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las que puede estar sometido, se realizan también los calculos mecanicos de las pérdidas
de energia para definir las condiciones minimas que delarl la bomba encargada de
impulsar el agua durante todo el trayecto; aparte @@nstruyenlos distintos disefios
necesarios parblevar acaboel acoplede la bomba de calor al tanque del médulo didactico

de control de fluidos; los disefios incluyen loangls mecanicos para la instalacion de la
tuberia para la conduccion del agua hacia la bomba de calor, también esta el disefio de la
instrumentacién a utilizar en el proyecto, que va acompafiado de los diagramas eléctricos y
electronicos necesargpara el funcionamiento y control del sistema en general.

En la implementacion, se pone en practica los disefios realizados, entre los cuales esta la
instalacion de la tuberia y la adquisicion de los instrumentos que realizan las mediciones de
las variables mas relente que describan el funcionamiento de la bomba de calose
concluye con la elaboracidte 2 guias ddaboratorioque tiene como finalidad la ejecucion

de préacticas que demuestren el funcionamientel goeficiente de desempefio u operacion

(COPYe la lbmba de calor con base en la adquisicién de datos
Por ultimo,en el capitulo 5conclusiones, sdefinen los logros que se adquirieron durante

la elaboracion de este proyecto; también, con base en el proyecto actual, se hacen

sugerencias para kgecucién de trabajos futuros.
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2al! w/ h ¢9) wL/ h

2.1 Primera ley de la termodinamica

Esta ley expresa el principio de conservacion de la energia, el cual dice en forma resumida
gue la energia no se crea ni se destruye, sino que solo se transforma de un tipo de energia

a otro. La energia se puede manifestar de varias maneras, como, poplejeznergia

cinética, térmica, mecanica, potencial gravitacional, quimica, entre otras, y la suma de las
SYSNENIA& Sy dzy araidsSyl &S RSy2Yk@jgcuandoy SNENI
se expresa la energia por unidad de masa). En el sistasraacional (Sl), la energia se

expresa en Joule que equivale a Newton por metrd &1); mientras que, en el sistema

inglés, energia se expresa en british thermal ufit«x

2.1.1 Formas de energia

En termodinamica, las formas de energia se puedgnesar en dos grupos: Las formas de
energiamacroscépicason aquellas que tienen su marco de referencia externa, o sea, que
son influenciados por factores externos, como por ejemplo energia cinética y potencial,
mientras que las formas de energfacroscficasse basan en la estructura molecular del
sistema(Yunus & Michael2009) y la suma de todas daenergias microscopicas se

denominaenergia interngesta energia se representa con la lefa
2.1.1.1 Energia cinética
Es una forma de energia macroscopica, que resulta del movimiento del sistema con

respecto a una referencia. La ecuacion que representadagéa cinética a una velocidad

constantes es:

o (1)
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Donde:
a: masa del sistema
0: velocidad del sistema

2.1.1.2 Energia potencial
Es una forma de energia macroscopica, que resulta de la posicion de elevacién en un campo
gravitacional comespecto a una referencia. La ecuacion que representa la energia potencial

se define como:

O a 0QO 2
Donde:
a: masa del sistema
Q aceleracion gravitacional
: altura con repecto un marco de referencia

2.1.2 Transferencias de energia
Se pueddransferir energia entre el sistema y sus alrededores para afectar el sistema, ya

sea afladiendo energia o removiéndola.

2.1.2.1 Calor

Se define como la forma de transferir energia entre sistemas debido a una diferencia de
temperaturas(Yunus & MichaelR2009) En termodinamica, el calor se expresa con la letra

|} y al ser un intercambio de energia, sus unidaaesJoule para el Sl'y Btu para el sistema

inglés. Si en un proceso no hay transferencia de calor de ningun tipo, dicho proceso se
RSY2YAYyl GLNROS&2 FRALFOot GAO2¢0 & YIF GSYt GAOIYS

El calor al ser una cantidackctorial no solo sedebe especificar la magnitud, sino que

también se debe definir la direccion.
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2.1.2.2 Trabajo
El trabajo es la transferencia de energia que esta relacionada a una fuerza que actia en un
sistema a cierta distancia. El trabajo se expresa con lasfelysse expresan unidades de
energia. Matematicamente, en trabajo se expresa:

© . '0Q® 3)
Donde:
O fuerza ejercida

Qo variacion en la distancia

No obstante, cuando en el sistema se trabagn fluidos, el trabajo se expresa mas
facilmente con lacuadon (4):

® . 0Q 4)
Donde:

0: presion del sistema

‘Q @ variacion erel volumen

Al igual que en el calor, el trabajo también es una cantiaadorial por lo que también se

debe definir la direccién.

2.1.3 Balance de energia

Segun el principide conservacién de la energia, el balance se define como el cambio neto
en la energia total del sistema durante un proceso es igual a la diferencia entre las energias
entrantes y las energias salientesetisistema durante el proceg¥unus & MichaeR009)
Mateméticamente, lo anterior se expresa de la siguiente manera:

0 0 YO (5)

La energia total es la suma total de formas de energia que actldan en un sistema, y

termodinamicamente se trabaja principalmente con las energias cinética, potencial e
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interna, siempre y cuando en el sistema no haya efeeléstricos, magnéticos o de clase
similar. Asi la energia se expresa como:

O Yy O © (6)

Como el términd’O hace referencia a la energia en el estado final del proceso menos
la energia en el estado inicial del proceso. Se exgtedas siguientes maneras:
YO (0] 0 7)

(9]

YO yY YO YO (8)

Si las energias estan expresadas en funcién de la masa, el resultado del cambio de energias
se define en la siguiente ecuacion:

()

YO a Yo YQ VYO (9)

Al hablar de las energias entrantes y salientes, se hace referencia a los medios de
transferencia de energia, que, como se menciond anteriormente, son calor y trabajo, no
obstante, se puede incluir la transferenda energia por flujo de masa o flujo masico; de

modo gue la expresion matematica seria:

(0] 0 0 0 @ @ 0 0 (10)

H término de balance derergia se expresa con una ecuacion caracteristica, la cual es
formulada con todo lo anteriormente mencionado. La ecuacion es:

0 o & Yo Yo VYQ (11)

Donde:

0: calor neto en el proceso

w: trabajo neto en el proceso
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a: masa del sistema

Y6: cambio de la energia interna durante un proceso
YQ: cambio de la energia cinética durante un proceso

YQ: cambio de la energia potencial durante un proceso

2.2 Segunda ley de la termodindmica

La primera ley de la termodinamica habla acerca del prindgpiconservacion de la energia

y la transferencia de energia, por lo que se habla principalmente de magnitudes o
cantidades. Pero la segunda ley de la termodinamica habla de dos fundamentos principales:
el primer fundamento dice que los procesos tienen dimaccion especifica, y que no puede

ir de forma inversa, o al menos de manera natural. El segundo fundamento afirma que la
energia ademas de tener cantidad, también tiene calidad; lo que significa que la energia
tiende a degradarse.

La segunda ley de larmodinamica se usa principalmente para definir los limites tedricos

en sistemas como maquinas térmicas, sistemas de refrigeracion y bombas de calor. Dichos
f NYAGSa &4S RSY2YAYylY GRSLIsBaAGz2za RS SYSNANI (!
una grancapacidad de energia térmi¢adunus & Michael2009)y permiten entregar o

absorber cantidades de calor sin variar su temperatura.

2.2.1 Maquinas térmica

En la naturaleza, transformar el trabajo en una forma de energia como es el calor es sencillo,

pero convertir calor en trabajo no es tan simple de manera natural. Por eso, para realizar
RAOK2 LINRPOSaz2z a$S dzaly dzy2a a&aa &suSuitiohalidad I YIF R2 &
es precisamente convertir calor en trabajo util mediante una serie de procesos que son
ejecutados de manera ciclica.

Existen diferentes tipos de maquinas térmicas, pero la funcionalidad basica es la misma: En

la Figural se muestra un esquema general de flujo de energias que realiza una maquina

térmica. Al observar l&igural, se muestra que, el sistema, que es la maquina térmica
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recibe calor de un depodsito de alta fuente de temperatura; el sistema se encarga de
procesar la energia para entregar un trabajo util, que generalmenéndsrma de flecha
(através de un eje de rotacion) y la enemgdaaprovechada en la transformacitanexpulsa

a un sumidero, que resulta ser un depdésito de baja temperatura.
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Figura 1. Diagrama de flujo de energias de una maquina térmica. Fuente: (Moran et al., 2014)

Si se realiza un balance de energias sobre el sistemangastra laFigural, se tiene la

siguiente ecuacion:

0 W 0 (12)
Donde:
0 : calor suministrado por el depdsito de alta temperatura
0 : calor rechazado hacia el depésito de baja temperatura
W : trabajo Util realizado por lenadquina térmica
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2.2.1.1 Eficiencia térmica
Lo ideal en un sistema es que la salida de calor, o calor desechado sea cero, pero en la
realidad eso nunca sucedera, lo que significa que no todo el calor entrante se transforma
en trabajo util, por eso se realizaamedida que indica el desempefio de una maquina
térmica, el cual es una relacién entre el trabajo Gtil realizado por la maguina térmica y el
calor suministrado a la maquina térmidan otras palabras, la eficiencia térmica indica la
utilidad de la maquinaérmica para producir trabajo atil. Dicho valor se denomina
GSTFTAOASYOAIl GSNXYAOFE & YFGSYtdAOFIYSyaS as
& — (13)

Dicho valor es un valor adimensional, pero que generalmente se expresa en porcentaje, al
ser multiplicado po100.
Aunque, si se usa la ecuacid?) en la eciacion (3), se puede expresar la eficiencia

térmica en térmicos de los dos flujos de calor, de la siguiente manera:

€ p — (14)

Para un caso ideal, &i llega a valer cero, entonces la eficiencia de la maquina térmica
seria del 100%, lo cual significaria que toda la energia térmica entrante se transformaria en
trabajo Gtil; no obstante, el valor d&@ nunca llegara a valer cero debido a que, sin un
proceso de rechazo de calor, el ciclo termodinamico estaria incompleto y las maquinas

térmicas no trabajarian de forma contin(dunus & Michael, 2009)

2.2.1.2 Ciclo de Carnot

Para hablar de ciclo de Carnot, primero se debe entender los términos de procesos
irreversibles y reversibles.

Losprocesos reversibleon procesos que se pueden invertir sin dejar ningun rastro en los
alrededores(Yunus & Michagl2009) O sea que un proceso, una vez sea revertido, el

sistema y los alrededores regresan al estado inicial. Pero si al revertir el proceso, el sistema
27
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y los alrededores pasan a un estado diferente a la inicial, ésthce que es uproceso
irreversible

Los ciclos de Carnot son ciclos termodinamicos cuyos procesos son de tipo reversible, con
ello se asegura que el sistema genera la mayor cantidadrab&jo entre depositos,
haciendo que la eficiencia sea la mas alta posible. En la realidad, estos ciclos son
considerados como ideales, debido a que en la realidad ningun proceso es realmente
reversible, ya que, durante la ejecucion de un proceso, siemgabedirreversibidadegle

algun tipo.

La eficiencia de un ciclo de Carnot se calcula cuando las transferencias de calor alcanzan las

temperaturas de ambos depdsitos, por Io que matematicamente se expresa:

€ p — (15)
Donde:
"Y: Temperatura defocofrio
Y Temperatura defoco caliente

Para realizar el céalculo de la eficiencia de Carnot, se debe tener en cuenta quéYtanto
como”Y debe ser temperaturas absolutas, de modo que, en el sistema internacional la
temperatura ddoe estar en unidades Kelvin (K), mientras que, en el sistema inglés la unidad
absoluta de temperatura es el Rankine (R).

Generalmente, las temperaturasiese trabajan son grados Celsius (°C) y grados Fahrenheit
(°F), por lo que se debe hacer las converssocon las ecuacionéko) y (17), para el sistema

internacional y el sistema inglés, respectivamente:

YO Y ¢ xPu (16)
YY YJO T vdwy (17)
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2.2.2 Sistemas de refrigeracion y bombas de calor

En la naturaleza, la direccion del flujo de calodgade la temperatura mas caliente a la

mas fria, pero para hacer que la direccion de flujo de calor vaya de manera inversa, se debe
KIFOSNJ O2y &aradasSylra SalLlSOAltSa 1jdzS &azy RSyz2
G NB T NRA 3 S NI R2 NS dRigdra2/ efl¥j@ de &abor edit al Sigtenahtiavés del

focode baja temperatura y sale del sistem#&ravés del focde alta temperatura, que seria

en estecaso el sumidero; pero a diferencia de las maquinas térmicas que generan trabajo,

a los sistemas de refrigeracion hay que ingresarle trabajo para que funcionen.

B

Figura 2. Diagrama de flujo de energias de un sistema de refrigeracién. Fuente: (Moran et al.,
2014)

Si realizamos el balance de energias dridara2, se tiene:
) 0O 0 (18)

Se observa que las ecuacior{gg) y (18) muestran el nsmo balance de energia, pero con
la variacion de la direccion de flujo; mientras que en la méaquina témniaas un flujo de

entrada, en el sistema de refrigeracidn va en direccion saliente.

Las bombas de calor son dispositivos que funcionangbapismo principio que los sistemas

de refrigeracion, no obstante, la diferencia radica en que los refrigeradores aprovechan el
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uso del depésito de baja temperatura para enfriar espacios, mientras que las bombas de

calor aprovechan el depdsito de alta teerptura para calentar espacios

2.2.2.1 Coeficiente de desempeiio

En los sistemas de refrigeracién y bombas de calor, la eficiencia del sistema se determina
O2y dzy GSNXYAY2 RSY2YAVYIl R2codfifients deidésantpgio & RS
simboliza con las sag 6 U U(coefficient of performance) y un subindid® para
refrigeradores yHPpara bombas de calor; mientras que en otros casos se representa con
las letrasniy 7 para coeficientes de desempefio para refrigeradores y bombas de calor,
respectivamentgMoran et al., 2014)

Matematicamente, el COP es la relacion entre la salida deseada y la edeadabajo
requerida para realizar el proceso de flujo de calor inverso. Para sistemas de refrigeracion,

el COP se calcula asi:

600 (19)

Mientras que, en bombas de calor el COP se calcula de la seggmanera:

~

800 (20)

Los coeficientes de desempefio tienen la caracteristica que sutideun valor mayor a
1

2.2.2.2 Ciclo inverso de Carnot

Al igual que en el ciclo de Carnot, el ciclo inverso de €Camain ciclo de refrigeracion

cuyos procesos son reversibles. Este ciclo es una idealizacion, y por ello, indica cual seria el
coeficiente de rendimiento mas alto que se puede realizar entrésiégs definidos.

Para hallar el COP en un ciclo inverso ae@, los flujos de calor alcanzan la temperatura

de los depdsitos, obteniendo asi:
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COP méaximo para sistemas de refrigeracion

800 S 1)

COP méaximo para bombas de calor

500 — 22)

2.3 Principio de funcionamiento de sistemas de refrigeracion y bombas de calor

Para realizar el ciclo de refrigeracion, existen varios sistemas que permiten la realizacion,
dando como ejemplo los sistemas de compresion de vapor, ciclo por absorcion o ciclos po
adsorciéon. No obstante, este trabajo se centrara en el sistema de compresién de vapor, ya

gue es el sistema mas comun tanto a nivel residencial como industrial.

2.3.1 Sistemade refrigeracién porcompresion de vapor
El ciclo de refrigeracion por compresién gapor se compone principalmente de 4

procesos, como se muestra en los diagramas ¢réglara3.

>
§

=V

Figura 3. Diagramas T-s (izquierda) y P-h (derecha) de un sistema ideal de refrigeracién por
compresion de vapor. Fuente: (UNET, n.d.)
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LaFigura3 muestra el ciclo ideal de refrigeracion en dos diagramas distintos, el primer
diagrama tiene como ejes coordenados la entropja (a temperaturaT), mientras que el

segundo diagrama tiene como ejes coordenados lalpiatgh) y la presionR).

Si se observa el diagramada izquierda de I&igura3, se tiene que el proceso que va del
estado 1 al estado 2, muestra un comportamieméntical, lo que significa que, durante ese
proceso, la sustancia mantiene una entropia constante, por lo que ese proceso es llamado
isentrépico; ademas de que el estado 1 esta ubicado en la zona del vapor saturado, lo cual
indica termodindmicamente qudene una calidad de 1. Y si se observa la gréfica de la
derecha, se nota que el estado 1 tiene una presion menor que la del estado 2, y por
direccion de flujo del proceso, se concluye que en ese proceso hay un incremento en la
presion.

Al observar el diagima de la derecha de FEigura3, la presion en el punto 2 es la misma

gue en punto 3, por lo que el proceso desde el punto 2 al 3 es un proceso theraam
isobarico. El punto 2 se encuentra ubicado en la zona de vapor sobrecalentado, mientras
gue el punto 3 esta en la zona de liquido saturado, o sea que presenta una calidad de O.
También en el diagrama de la derecha, se observa que el proceso qusdeaal@unto 3

al punto 4 tiene un comportamiento vertical descendente, lo cual significa dos cosas: la
primera es que pasa de una presion mayor a una presion menor, y lo otro es que la entalpia
en los puntos 3y 4 es la misma, por lo que su comportamiesitde tipo isoentalpico. El
punto 4 esta ubicado en la zona de mezcla entre liquido y vapor.

El dltimo proceso, el cual va desde el punto 4 al punto 1, es un proceso isobarico, ya que
tanto la presion en el punto 4 es la misma que el punto 1.

Estos ciclosienen solo dos presiones diferentes, las cuales son denomina@ason de

altay presion de baja
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2.3.1.1 Componentes de un ciclo de refrigeracion
Cuatro procesoscomponen el ciclo de refrigeraciprcada proceso es realizado por un
elemento diferente, loguales son unidos de modo que formen un ciclo cerrado para que

el proceso se realice de forma ciclica, como se muestrafeguaad.

{-':qul
3 < 2
Condense
Hxpansion . W,
valve AHINPIRCEzOr ——
Evaporalor
_1.._.,J“LfUlifUUL |
Saiturated or
superheated vapor
.
Figura 4. Componentes de un ciclo de refrigeracion de tipo compresion de vapor. Fuente: (Moran
et al., 2014)

2.3.1.1.1 Compresor

El compresor es un dispositivo cuya funcion es la de incrementar la presién de un fluido,
generalmente de tipo compresible como son los gases. En el ciclo de refrigeracion, este
dispositivo es el encargado de llevampebceso que va desde el punto 1 al puntdela
Figura4, y para realizar este proceso, es necesario un suministro de trabajo al sistema.
También, al incrementar la@sién, hace un incremento de temperatura, ademas de colocar

el estado final en la zona de vapor sobrecalentado.

Entre las caracteristicas del compresor estan: este dispositivo es el Unico que necesita
trabajo externo para funcionar, que, por lo genera tebajo producido por electricidad a

un motor interno; ademas este equipo se podria considerar como el corazén del sistema de
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refrigeracion, ya que éste hace que el fluido circule por todo el circuito. En los compresores
se debe asegurar que el fluidocamprimir sea completamente gaseoso, ya que, si tiene

contacto con un fluiddiquido, éste tiende a dafiar el compresor.

2.3.1.1.2 Condensador

El condensador es un intercambiador de calor cuya funcionalidad es condensar el fluido del
sistema de refrigeracion por madderechazaode calor Esteproceso que va del estado 2 al

3de laFigura4, y busca quala salida del condensador el fluido sea completamente liquido,
pero manteriendo la alta presion realizada por el compresor.

Para realizar la pérdida de calor, éste debe ceder el calor a una fuente con temperatura
menor, que puede ser aire, agua, u otros. En una bomba de calor, esté es el dispositivo de
trabajo térmico util, ya ge el condensador es el encargado de calentar la sustancia deseada

suministrando el calor que esta cediendo del fluido refrigerante.

2.3.1.1.3 Dispositivo de expansion

Entre los dispositivos de expansion se pueden usar una valvula de expansion o un tubo
capilar, Ie cuales, por medio de una reduccion de seccion transversal, buscan disminuir la

presion, pasandola de una presion de alta a una presion de baja.

Estos dispositivos realizan el proceso termodinamico que va desde el estado 3 al estado 4
de laFigura4, e idealmente, al no tener interaccion con transfererdgacalor o trabajp

realiza un proceso isoentalpico. También, se observa durante la caida de presion, parte del
fluido refrigerante que estaba totalmente liquido pasa a un estado gaseoso, haciendo que

en la salida del dispositivo haya una mezcla entre liquido y gas.
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2.3.1.1.4 Evaporador

Al igual que en el condensador, el evaporador es un intercambiador de @atota
diferencia que el evaporador busca pasar el refrigerante al estado gaseoso por medio de la
adicion de calor al sistema. En el ciclo de refrigeracion, el evaporador realiza el proceso que
va del estado 4 al estadodk laFigura4, y este dispositivo debe asegurar que en la salida

el fluido esté completamente gaseoso para ingresar al compresor, ya que, en este proceso
el fluido permanece a una baja presion.

En los refrigeradas, el evaporador es el dispositivo de trabajo térmico util, ya que éste
debe ganar calor para evaporar el fluido, y dicho calertransfiere desdeualquier
elemento a su alrededor que tenga una temperatura mas alta que el fluido refrigerante, y

asi, loelementos que van perdiendo calor, también van disminuyendo su temperatura.

2.4 Refrigerantes

Un refrigerante se puede definir como cualquier cuerpo o sustancia que actie como agente
de enfriamiento, absorbiendo calor de otro cuerpo o sustar{maubel, n.d.) En los
sistemas de refrigeracion, los fluidos refrigerantes pueden ser cualquier sustancia que
cambie de liquido a vapor y viceversa, y segun el rango de presiones y temperaturas a la

gue se realicen estos cambios, puede temea aplicacion Gtil comercialmente.

2.4.1 Refrigerante ideal

Un refrigerante ideal requiere de unpsopiedades fisicas y térmicgse puedan proveer

la méaxima capacidad de refrigeracion con la minima demanda de potesciecir, el
refrigerante ideal, seriaquél que fuera capaz de descargar en el condensador todo el calor
que absorba del evaporador, la linea de succién y el compresorembargo los
refrigerantes regresan al evaporadeon una cierta porcién de calor, reduciendo la
capacidad del refrigerda para absdoer calor en el lado de bajéindubel, n.d.) La
temperatura de descarga debera ser la mas baja posible para alargadalaitil del

compresor.
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Aunque no existe ningun tipo de refrigerante idea continuacién,se nombranlas

principales caracteristicagnto fisicas como quimicas y termodindmigag se requieren

para que dicho refrigerante alcance su estado ideal:

Calor latente de vaporizaciorDebe ser lo mas alto posible para que una pequefia
cantidad de liquido absba una gran cantidad de calor

Presion de condensaciondeben ser elevala, para evitar fugas y reducir la
temperatura de condensacion.

Temperatura criticaDebe ser elevadaya que, si lé&emperatura criticaesbaja, se
incrementa la presion de condensaciéresto conllevaa la necesidadie utilizar
grandes superficies de intercambio en el condensador.

Volumen especificoEl volumenespecificadel vapor a la presion de evaporacion
debe serlo mas bajo posible para evitgrandes tamarfiagstanto en las lineas de
aspiracion y compresiécomo enel tamafio precisalel compresor.

Temperatura de congelaciGnDebe ser lo suficiente baja como para que el
refrigerante no pueda solidificarse durante el trabajo normal.
Conductividadtérmica. Debe ser elevada, para que las superficies de intercambio
no sean grandes.

Inactividad y estabilidadEl refrigerante debe ser inerte fite a los materiales que
constituyen el sistema y el aceite de lubricacion del compresor y debe ser estable

ensu constitucion quimica.

Ademas, n deben seinflamables, corrosivos, ni toxicos.
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2.4.2 Clasificacion

Segun la distribucion de frio, los refrigerantes se pueden dividiefeigerantes primarios

o refrigerantes secundariofRey & Velasca2005) Los refrigerantes primarios tienen la
caracteristica de trabajar en la zona de calor l&gep sea que realizan un cambio de fase

de liquido a vapor o viceversa segun la ganancia o pérdida de calor; mientras que los
refrigerantes secundarios trabajan en la zona de calor sensible, por lo que el fluido no

experimenta cambio de fase durante lamisferencia de calor.

Los refrigerantes reciben una nomenclatura, la cus¢ define dependiendo dsu
composicién quimica

De derecha a izquierda, el primer digito es el numero de atomos de fluor (F) que tiene el
compuesto, el segundo digito es el nimem atomos de hidrégeno (H) mas 1, el tercero

es el numero de atomos de carbono (C) menos 1y el cuarto equivale al nUmero de enlaces
carbonacarbono no saturados en el compues&SHRAE, 2013)

Con respecto a las letras que llevan algunos refrigerantes, si la nomenclatura lleva una letra
minuUscula, denota una asimetria en los pesos atémicos; en el caso de mayor simetria, ésta
no lleva letra mindscula y al aumentar la asimetria se colocan las latrb, c, etcUn
ejemplo es el refrigerante 134a. Pero una letra mayuscula denota una mezcla zedtrépica
como por ejemplo el refrigerante 401A; y el uso de las letras A, B, C a la derecha del nUmero
se utilizan para diferenciar mezclas con los mismaspomentes, pero con diferente
proporcion. Ejemplos:-R01A, RA01B, RI07C(Yafes, 2017)

La ANSI/ASHRAE Standard 34 se encarga de realizar la clasificacionfdgdoantes y la

division la realiza en series, como se muestra draldal.

La serie 400 que contiene mezclas zeotrbpicas, se caracterizan pagqueeaenezcla de

varios compuestos quimicos, y cada compuesto cambia de fase a su correspondiente

1 Una mezcla zeotropica es una mezcla donde cada componente cambia de fase a la temperatura que le
correspondgRey & Velasco, 2005)
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temperatura, mientras que las mezclas azeotropicas como las de la serie 500, aunque
también son una mezcla de compuestos quimicos, todos los compuestos calaliese a

una temperatura constante.

Tabla 1. Algunas caracteristicas de clasificacion del Standard 34 ASHARE. Fuente: (Yafies, 2017).

Serie Nombre Gas
000 Metanos R12
100 Etanos R134a
200 Propano R-290
400 Zeotropos R410A
500 Azeotropos R502
600 Orgénicos R600a
700 Inorganicos R717

Organicos
1000 R1234yf
No Saturados

También, los refrigerantes geieden clasificar en refrigerantes sintéticos o naturales. Entre

los refrigerantes naturales mas conocidos estan:

1 Amoniaco o R717 (NH): es uno de los fluidos de trabajo naturales mas empleado
en grandes instalaciones industriales, plantas alimenticisrngacéuticas. Tiene
unas favorables propiedades termodindmicas que lo hacen parecerse mucho al
refrigerante ideal. Como desventaja, su gran toxicidad, lo que hace obligatorio en
este tipo de instalaciones, estrictas normas de seguridad, cuidado y ajperaci

1 Agua o R718 (HO). el agua es un excelente fluido de trabajo para las bombas de

calor industriales de alta temperatura debido a sus propiedades termodindmicas
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favorables y al hecho de que no es ni inflamable ni téxico. La mayor desventaja del
aguaes que se requieen compresores grandes y caros, esjalmente a bajas
temperaturas, debido a quel @olumen de barrido de un compresor de vapor de
aguadebeser 500 veces mayor getdeun refrigerante convenciongR718, 2012)
Dioxido de carbono o H44 (CQ): Tiene gran ventaja con respecto a los demas
refrigerantes naturales ya que no es toxico ni inflamable, y es compatible con los
lubricantes convencionales.

Hidrocarburos presentan grandes propiedades termodinamicasgue los hace
bastante llamativos para las aplicaciones en sistemas de refrigeracion y calefaccion.
Hacen parte de este grupo el propano, propileno, butano, isobutano, etano y mezcla
de los mismos; se destacan debido a sus grandes propiedades termodingrercas

el mas importante de todos es efqpano por su mayor eficiencia con respecto-al R

22, debido a que tiene un mayor calor latente de vaporizacion.

2.4.3 Seguridad

Como se muestra en [@abla2, los refrigerantes se clasifican segun su toxicidad y su

inflamabilidad.

La letra define el riesgo por toxicidad, clasificando con la kelas refrigerantes de baja

toxicidad, mientras qge los de alta toxicidad se clasifican con la I&ramientras que el

namero cataloga el riesgo a la inflamabilidad, siendo 1 el nivel de mas bajo riesgo.
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Tabla 2. Clasificacion de las caracteristicas de seguridad de los refrigerantes segun la (ISO
817:2014). Fuente: (PNUMA, 2015)

- : )

Riesgo creciente: inflamabilidad

Riesgo creciente: toxicidad
—..

En los efrigerante también hay dos factores muy importantes que se tienen en cuenta en
la clasificacién y comercializacion, y estos factores son el Potencial Reductor de Ozono
(ODP) por sus siglas en Ingléz=one Deplation Potencjat el Potencial de Calentamien

Global (GWP) por sus siglas en in@éshal Warming PotenciéQuintero & Garcia2011)

Estos factores definen @essgo ambiental que traen cada refrigerante, por lo que si uno de
estos compuestos presenta un riesgo muy alto, se debe buscar alternativas que resulten
menos contaminantes; como por ejemplo esta el refrigerante 22-22)Rel cual es un
refrigerante altanente conocido por los profesionales en el tema, es un compuesto
perteneciente a los halogenados (o sea que mantiene un atomo de cloro en su composicién)
y por ello tiene un significativo GPW, por lo que es un refrigerante altamente contaminante,

y se busa ser reemplazado por otras opciones menos contaminantes.

2.5 Fuentes de bomba de calor

Sonlas fuentegle calor que obtiene la bomba de calor para que pueda realizar las funciones
de calentamiento. En los sistemas de compresion de vapor, la fuente de stdoere
contacto con el evaporador, cuyo refrigerante debe estar a una temperatura inferior a la de

la fuente para que ésta pueda ceder el calor y pasarlo al refrigerante, y asi, expcdar e

en el condensador.
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En una bomba de calor es importante seganaplicacion, determinar cual seria su fuente
de calor, ya que, segun las caracteristicas de la fuente, se define la bomba de calor mas

apropiada, tanto en funcionalidad como en costos de montaje y operacion.

En laTabla3 se muestran algunas de las fuentes de calor mas utilizadas con su respectivo
rango de temperatura, sin embargo, en el sector industrial se busca mejorar los procesos
energéticos, aprovechando el calor residual que producen ciertos procesos y termina
siend una energia desaprovechada. Una fuente de calor ideal debe ser estable en su
temperatura, abundante y disponible y que su utilizacién requiera baja inversién y costos

de operacionQuintero & Garcia, 2011)

Tabla 3. Fuentes de calor cominmente usadas. Fuente: (Quintero & Garcia, 2011)

Aire Ambiente -10X15
Aire de Escape M p 25
Agua Subterranea n A0
Agua de Lagos n A0
Agua de Rios n A0
Agua de Mar o8
Suelos nxX
Subsuelo n A0
Aguas residualesde procesos >10
2.5.1 Aire

Esta fuente de calor tiene la ventaja que es una fuente gratuita e inagotable, ademas que
es un sistema muy utilizado por su facil instalacion y bajo costo, sin embargo, el aire no es
una fuente detemperatura constante, debido a que ésta varia segun las condiciones

climatoldgicas tales como el sol, y esto hace que su rendimiento sea oscilante.
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Segun su aplicacién, estas bombas de pueden ser del tipaiegre del tipo aireagua.

Las bombas de calde tipo aireaire son muy utilizadas en sistemas que puedan funcionar
como sistema de aire acondicionado como bomba de calor para aclimatar interiores, por
ejemplo en paises que tengan estaciones, en invierno puede ser utilizado como bomba de
calor tomartdo el calor del exterior fransportandolaal interior, pero en verano, puede ser
usado como aire acondicionado haciendo que el calor del interior sea expulsado hacia el
exterior (Rey & Velasg®005)

Mientras que las bombas de calor de tipo aagua son muy usadas en sistemas de agua

caliente sanitaria (ACS) y sistemas de calentamiento de agua para aclimatar piscinas.

2.5.2 Agua

Los sistemasalbomba de calor que usan el aire como fuente tienen un gran inconveniente

y es gue gando la superficie del evaporador tiene una temperatura inferidosa0°C
(temperaturainferior a la de rocio del aijese hace undormacion de escarchaaciendo

que sereduzcael valor delCORQuintero & Garia, 2011)

Pero las bombas de calor que usan el agua como fuente de cdienea el inconveniente

del escarchado, debido a que el agua realiza pocas variaciones de temperatura debido a su
alto valor de calor especifico. Ademas, una de las ventajas de usar bombas de calor con
agua como fuente de calor es que sus equipos son pegsefios que los equipos que
utilizan el aire como fuente al trabajar a una igualdad de potencia caldfea& Velasgo

2005) Entre bs suministros de agua se pueden encontrar rios, lagos, pozos, entre otros, y
en eso radica su desventaja, ya que para realizar una instalacion hay que adicionar el
montaje del transporte del agua, tales como tuberia, bomba impulsora, accesorios, entre
otros; ademas de ldificultad que se puede tener para encontrara fuente de agua y la
distancia entre la fuente y la bomba de calor. Ademas, en lugaresienen estaciones,

este sistema presenta problemas en invierno, ya que el agua tiende a congelarse o

descender mucho en su temperatura.
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Entre las bombas de calor que usan el agua como fuente de calor estan las bombas de tipo
aguaaire y las de tipo aguagua, cyas aplicaciones se podria decir que son las mismas que

las que tienen las bombas de calor que usan el aire como fuente.

2.5.3 Suelo

El suelo como fuente de calor tiene la ventaja de que es una fuente de calor constante y
uniforme todos los dias del afio. Perarg aprovechar el suelo como fuente de calor, es
necesario una gran cantidad de terreno en la que se entiemrantercambiador de calor

por el que recorre un flujo de agua o agua glicolada si existe el riesgo de congelacién, esto
se realiza con la finakdl de captar la energia térmica que hay en el subsuelo; dichos fluidos
son transportado por tubo de polipropileno y estos fluidos alcanzan rango de temperatura
entre 6 y 10C(Rey & Velasco, 2005)

Este sistema es usado en lugares aislados y se usa principalmente para la calefaccion de
agua (bombas de calor de tipo suelgua); ademas de su el costo de su instalacion es

bastante elevada.

2.6 Intercambiadores de calor

Los intercambiadores de calor s@structuras metalicagjue facilitan el intercambio de
calor entre dos fluidos que se encuentran a temperaturas diferentegitan al mismo
tiempo que se mezclen entre @unus& Afshin, 2011)En un intercambiador de calor por

lo general entran dos fluidos, uno de ellos con méas temperatura que el otro; y por la
segunda ley de la termodinamica, el calor se sfare del fluido caliente al fluido frio, en

otras palabras, el fluido caliente pierde calor, y dicho calor lo gana el fluido frio.
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2.6.1 Intercambiadores de calor de tubo doble

Entre los intercambiadores de calor, los més utilizados santkereambiadoes de calor de

tubo doble los cuales tienen la caracteristica de que los fluidos son transportados en
direccion paralela. Estos intercambiadores constan basicamente de undebroayor
diametroen el cual tiene dentro otro tubde menor diametrgor el cual en el interior se
transporta uno de los fluidos; mientras que el segundo fluido fluye de forma anular entre el
tubo grande y el tubo pequefio.

En este tipo de intercambiadores pueden ser usados de dos manerthgogoaraleloy en
contraflujo. Como sebserva en la imagen izquierda deHigurab, la caracteristica de un
intercambiador de calor en flujo paralelo es que los fluidos entran por el mestnemo,
haciendo que ambos flujos recorran la misma direccién, mientras que el intercambiador de
contraflujo, las entradas de los fluidos estan en extremos opuestos, haciendo que ambos

fluidos vayan en direcciones opuestas, como se ve en la imagen detedaFigurab.

Entrada

ino

! :

Entrada I Salida Entrada | Salida
caliente I — =~ — caliente caliente | - | caliente
.

-@ = ) - - - -

Entrada Salida

frio

Figura 5. Intercambiador de calor de flujo paralelo (izquierda) y de contraflujo (derecha). Fuente:
(Yunus & Afshin, 2011)

La diferencia de comportamiento en cuanto a la transferencia de calor entre ambos
intercambiadores se puede observar erFlgura6. EI comportamiento del intercambiador

de calor en paralelo, como se ve en la imagen de la izquierda, se observa la diferencia de
temperaturas cuando entra, y conforme avanzan emercambiador, dicha diferencia se

va acortando, pero el fluido caliente siempre estara a temperaturas por encima de la del
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fluido frio. Caso que no se ve en el intercambiador de calor en contraflujo, ya que, como se
ve en la imagen de la derecha deHgura6, ambos entran con una gran diferencia de
temperatura, pero su transferencia de calor tiende a ser mas constante, y a la salida, el

fluido frio puede alcanzanayor temperatura que el fluido caliente.

/
wltich,,
Cal, "y

=

— 1 - 1 4 -

Figura 6. Comportamiento de temperaturas de los fluidos en un intercambiador de calor en flujo
paralelo (izquierda) y en contraflujo (derecha). Fuente: (Yunus & Afshin, 2011)

Esto indica que el intercambiador de calor en contraflujo es mas eficiente en trasferir calor

gue el intercambiador de calor de flujo paralelo.

2.6.2 Intercambiadores de calor compu4os

Son considerados intercambiadores de calor compactos aquellos que tienen una densidad
de area que sea mayoryamm ja o ¢ T 700 Q0 (Yunus& Afshin, 2011) Estos
intercambiadores se caracterizan por realizar altas transferencias de calor en volimenes
pequefios y se usan en aplicaciones que se requieran limitado espacio de trabajo, como
ejemplo estan losonvectorede los carros.

En los intercambiadores de oal compactos ambos flujos se mueven de manera
perpendicular, lo cual, dicha configuracién de flujo es denominffgjo cruzado Los
intercambiadores de flujo cruzado se catalogan en dos tipos: los denfiujoezclady los

de flujomezclado Los intercamiadores de calor de flujo cruzado no mezclado, como se

muestra en la imagen izquierda deHmura7, se caracteriza por tener placas o aletas que
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limitan el esparcinento del fluido en direccion paralela a la tuberia; mientras que los
intercambiadores de calor de flujo cruzado mezclado no tienen la limitante anteriormente
mencionada, por lo que el fluido tiene mas libertad de movimiento tanto transversal como

perpendcular a la tuberia, como se observa en la imagen derechakiguea7.

Fluj ' jl | Q\‘ Q. !
cruzado_ ——— —+ \\ \b\ \\{y

Lo m;

clado) | (_\) Flujo

| |

| TN Qe
) (_\ 5 cruzado | \"a"\ o \\ - :
NE) e U.,'.',‘;'ly‘h{f"' ‘_\ \)\ i

~. £\ y vl -
' ® ) RS el W |
v o . \\ | \‘:‘\ \3‘ :
S I\ ' RPN, - NN

Flujo en los tubos Flujo en los tubos

no mezclado tne mezcladn)

Figura 7. Intercambiador de calor de flujo cruzado no mezclado (izquierda) y flujo cruzado
mezclado (derecha). Fuente: (Yunus & Afshin, 2011)

2.6.3 Intercambiador de calor de coraza y tubos

Los inercambiadores de calor mas utilizados en la industria son los de coraza y tubos, los
cuales tienen una similitud a los intercambiadores de calor de doble tubo; estos
intercambiadores constan de un tubo grande, el cual es denomioaza por el cual en

su interior se colocan en forma paralela muchos tubos pequefios. En los tubos pequefios se
mueve uno de los fluidos, mientras que otro fluido se transporta en el interior de la coraza

haciendo contacto con la parte externa de los tubos.

Como se observa enfagura8, dentrode la coraza hay unas paredes llamadiesviadores
o bafles los cuales se usan para direccionar el fluido que va por la qoasaague el fluido
se mueva de forma transversal a los tubos y asi mejorar la eficiencia en la transferencia de
calor; aun asi, también existe las configuraciones de flujo en paralelo y contraflujo, segun

donde estén ubicados la entradas y salidas de anfloidos.
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Figura 8. Intercambiador de calor de coraza y tubos. Fuente: (Yunus & Afshin, 2011)

2.7 Céalculos de una bombde calor

2.7.1 Caélculos ersistema decompresién de vapor

En los procesos termodinamicos, cuando el fluido de trabajo es un refrigegzontdo
general, setrabaja como unasustancia purd; de modo que, para trabajar con las
propiedades de una sustancia pura, se debe conocarealos 2 propiedades intensivas
independientes de cada uno de los esta(ddsnus & Michael, 2009)

Considerando el ciclo termodinamico descrito émemeral2.3.1 tenemos que el ciclo

consta de 4 procespsomo se muestra en Rigura9:

Proceso 12: Proceso de compresion del compresor.
Proceso Z: Proceso de rechazo de calor del condensador.
Proceso 34: Proceso dexpansiorcon la valvula de expansion.

Proceso 41: Proceso de adicion de calen elevaporador.

2Una sustancia pura es aquella cuya composicién quimica no cambia independientemente del estado en el
cual se encuentréyYunus & Michael, 2009)
3 Una propiedad intensiva es una propiedad que no depende de la masa de un sistema.
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Figura 9. Diagrama T vs s de un ciclo de refrigeracion o bomba de calor. Fuente: (Yunus &
Michael, 2009)

Al aplicar Iprimera ley de la termodinamicaonsiderando queada proceso es un sistema
abierto yno tienen cambios en la energia cinética ni en la energia potetenamos los

siguientes célculos:

2.7.1.1 Proceso del compresor

Lo primero que hay que considerar en est®qeso, es que el compresor es tratado
idealmente como un dispositivo isentrdpico (o0 sea, que no hay variacion en la entropia), por
lo cual, no hay ni ganancia ni pérdida de cal@ambién, se tiene quel punto de entrada

del compresor tiene la caractetitsa de quetrabaja en la zona de baja presion y esta en la
zona de vapor saturado, lo cual indica que la cafiéadde 1@, en otras palabras, la masa

del fluido es totalmente gaseosahientras que el estado 2 esta en la zona de alta presion.

Por lo tanto, la ecuacion que caracteriza el proceso del estado 1 al 2, es la siguiente:

4La calidadX) es una propiedad intensiva que se usa dentro de la zona de saturacién, y se define como la
relacbn entre la masa de vapor y la masa total de la mexalaus & Michael, 2009)
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6 & 0 23)
Donde:

w: trabajo realizado por el compresor

a flujo masico de refrigerante

"Q:  entalpiaespecifica del estadod.la entrada del compresor
Q:

entalpiaespecifica del estado@la salida del compresor

Este es el Unico proceso del ciclo termodinamico que requiere de un trabajo externo para

llevar la sustancia de baja hacia alta presion

2.7.1.2 Proceso del condensador

El condensadores un intercambiado de calor, el cual es usado para condensar el
refrigerante por medio del rechazo de caloEste procesoconsiderado idealmente es
isobarico e isotérmicogue en este caso es la presion de alta. En el caso ideal, el estado 3,
el cual equivale a la salideldcondensadarel refrigerante debe salir en el estado de liquido
saturado (o sea, que la calidad del refrigerante es 0).

Entonces, la ecuacion que caracteriza el proceso del estado 2 al 3, es el siguiente:

¥} a Q Q (24
Donde:

calorremovido por el condensador

(]

a:  flujo masico de refrigerante
"Q: entalpiaespecifica del estada la entrada del condensador
Q:

entalpiaespecificalel estadoa la salida del condensador

En la ecuacio(@4), 0 tiene un signo negativo debido a que el calor esta siendo removido

del sistema.
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2.7.1.3 Proceso del dispositivo de expansion
El proceso de expansion es el Unico proceso en el que idealmente no hay transferencias de
calor ni trabajos externos. El objetivo de epteceso es el de realizar una caida de presion,

pasando de la presion de alta a la presion de baja. Asi, la ecubiéste proceso es la

siguiente:

aQ Q n (25)
Donde:
a: Flujomasico de refrigerante

"Q: entalpiaespecifica del estada la entada de la vélvula de expansion

"Q:  entalpiaespecifica del estadmla salida de la valvula de expansion

En la ecuaciorf25), se tiene que el valor de la entalpia en el estado 4 es la misma que en el

estado 3, como se muestra en la ecuacion 26.
M Q (26)

2.7.1.4 Proceso del evaporador

Al igual que el condensador, el evaporador es un intercambiador de calor cuyo objetivo es
el de evaporar el refrigerante en su totalidad. Este proceso va del estado 4 al estado 1, y
para lograr la evaporacion, debe recibiraralle una fuente. Asi, la ecuacién caracteristica

de este proceso, es la siguiente:

v a Q NQ (27)

Donde:

C

cala recibido en el evaporador
flujo mésico de refrigerante

entalpiaespecifica del estadmla salida del evaporador

SEN-S

entalpiaespecifica del estada la entrada del evaporador
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A diferencia del proceso del condensador, el valob dea con signo positivo, debido a que

es una adicion de calor al sistema.

2.7.2 Célculos de uintercambiador de calor

Un intercambiador de calaes un dispositivo que se usa pam@nsferirel calor de un fluido
caliente a otro frio.

Cuando se realiza el analisis termodindmeo un intercambiador de calor, se debe
considerar queson al menos dos fluidos los que interactian en el sistema, adéengae

para realizar la transferencia de calor no se requiere de un trabajo externo, y no hay

cambios significativos en la energia cinética y poteffgiahus & Michael, 2009)

Fluido B
70 °C
o0 W hesmaaieasnaion s 7,
— o |
i 0o
: Calor | !
| | |
‘_& JQ‘“

o :‘\' | 1 {
50°C i 4 Fluido A
30°C Calor : : 20 (C

| 1)
B e e . o v
35 "'Cl

Figura 10. Ejemplo de un intercambiador de calor. Fuente: (Yunus & Michael, 2009)

Al realizar el balance de energia de un intercambiador de calor como elFlguea10,
tenemos que las energias que entran en el dispositivo deben ser iguales argiasmue

salen del mismo, como se puede observar en la ecu&80on

a r Qp a n Qp a i Qp a n Qp (28)
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Donde:
a g flujo masico entrante del fluidfrio
a g flujo masico saliente del fluidoio
Qp - entalpia entrante del fluiddrio
Qp entalpia saliente de fluid&io
a po: flujo masico entrante del fluidoaliente
a q o flujo masico saliente del fluidcaliente
Qp entalpia entrante del fluidealiente
Qn entalpia saliente de fluidoaliente

Si se hace un despeje de los flujos méasicos de ambos fluidos, la ecuacion 28 se puede

expresar de la siguiente manera:

a Qp Qp a  Qp Qp (29

La ecuacion 29 es valida siempre y cuando para ambos flladasa masicgue entra sea

iguala la tasa masicde salida.

2.7.3 Caélculos de energia requerida

Cuando se usana bomba de calor para calentar cierto volunma fluido, es necesario
determinar la cantidad de energia requerida paealizar el calentamiento, y segun la
cantidad de energia, se hace la seleccidon de la bomba de calor adecuada para el trabajo.

Para calcular la enei@necesaria, es necesaria la ggte ecuacion:

0 &Yy (30)
Donde:
0: energia requerida para realizarcambio de temperatura
a: masa defluido
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~

W calor especifico del fluido

Y'Y cambio de temperatura

No obstante, en contenedores de fluido, como tanques o piscinanaedactible trabajar
con el volumergue con la masa. Por lo que se usa mas facil la ecu@dipn

0 6 @YY (31)
Donde
0: energia requerida para realizarcambio de temperatura
6 @ capacidad calorifica volumétrica del fluido
Q. volumendel fluido

Y'Y cambio de temperatura

La capacidad calorifica volumétrica se define como la capacidadn volumen para
almacenar calor para realizar un cambio de temperatura, y es equivalente al producto entre
el calor especifico y la densidaal, como se muestra en la ecuaci(32):

o

6 W W (32)

Para el caso del agua, su capacidad calorifica volumétricapeadre—na—.

Sin embargo, para definir la potencia que se requiere para realizar dicho calentamiento, es
necesario definir un tiempo de calentamiento, el cual puede ser ilustrado en la ecuacién
(33).

o - (33)

En la ecuaciof33), se deduce que la potencia éversamente proporcional al tiempo, o
sea que, entre menor tiempo, mayor potencia es necesaria, y viceversa.
Asi, se puede concluir que la ecuac{d4) permite calcular cual es la potencia ideal para

calentar un depasito de fluid@onoce_tu_piscina, 2016)
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0 Y (34)

Pero hay que tener en cuenta las posibles pérdidas que se presentan durante el proceso,
por lo cual, para seleccionar la bomba de calor adecuada, hay que realizar una correccion

en el célculo para compensar las pérdidas del sistema.

2.7.4 Calculos de una resistencia eléctrica

Para realizar un calculo de potencia eléctrica, hay que considerar el lepldges de Ohm
y Watt.

La ley de Ohm indica qua corriente que circula por un circuito eléctriesdirectamente
proporcional a ladiferencia depotencial (0 voltaje) y esinversamente proporciona la
NEAA&GSY OAPardRISI017OA NDdzA § 2 £

Matematicamente se expresa en la siguiente ecuacion:

0 - (35)
Donde:
voltaje
0 corriente o flujo eléctrico

Y. resistencieeléctrica
Mientras que la ley de Watt dice que el valor de la potencia eléctrica es igual al producto
entre el voltaje y la corriente, y se expresa en la ecua@oéhn

@ 20 (36)

Para facilidades de calculos, se pueden realizar combinactonesla ley de Ohm vy la ley

de Wattcomo se muestra en Rigurall.
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Volts Amperes
Volts = \ Watts x Ohms Amperes = Yolts
Watts s
Volts = Amperes Amperes = Watts
Volts
Volts = Amperes x Ohms I .
Amperes = |Watts
(Amps) \Ohms
(Watts)
Ohms W Watts
- _Volts - Volts?
D Amperes Wtte:= Ohme
Ohms = volts? Watts = Amperes? x Ohms
Watts
Watts = Volts x Amperes
Ohms = _Watts
Amperes?

Figura 11. Circulo de relacién entre la ley de Ohmy la ley de Watt. Fuente: (Pardell, 2017)

2.8 Mecanica de fluidos

2.8.1 Ecuacion general de la energia
La ecuacion de la energia es una extension de la ecuacion de Bernoulli, la cual es un balance
de energias entre dos puntos de un trayecto por el que fluye un fluido. La ecuaciéon d

Bernoulli usa la energia cinética, potencial y de flujo de la siguiente manera:

- — a - — « (37)
Donde:
0: presion del fluido en un punto especifico
0: velocidad del fluido en un punto especifico
o altura del fluido comespecto a una referencia
[: peso especifico del fluido

Q aceleracion gravitacional

La ecuacion general de la energia afiade tres variables mas:
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Q.  pérdidas de energia que ocurren en el trayecto, ya sea por friccion, o por accesorios.
"Q:  energiaque se adiciona al fluido por un dispositivo mecanico como una bomba.

"Q: energiague se pierde del fluido debido a un dispositivo mecanico como una turbina.

Asi, afiadiendo las tres variables anteriormente mencionadas a la ecuat)se f@rma la

ecuadon general de la energia, la cual se muestra en la ecua@p(M8tt, 2006)

- — ¢ 0 0 - — a (38)

2.8.2 Pérdidas de energia

2.8.2.1 Numero de Reynolds

El namero de Reynolds es un valor adimensional que se usa para clasificar un fluido si es de
tipo laminar, en transicion turbulento. El flujo laminar es cuando el fluido es transportado

de una manera ordenada, y es como si se moviera en capas o laminas; mientras que el flujo
turbulento es cuando el fluido se transporta sin orden alguno.

Para el agua, el flujo se consideamlnar si el nUmero de Reynolds tiene un valor inferior a
2000, y es de tipo turbulento si el valor da un valor mayor a 4000, por ende, si el nimero
de Reynolds esta en un valor entre 2000 y 4000, el fluido esta en la fase de trafMatipon

2006)

Para ductos de transporte de fluido donde suciéc transversal es de tipo circular, el

namero de Reynolds se calcula con las ecuacior®s/(80), extraidas de Mott, (2006)

0 — (39)
0 — (40
Donde:
0: velocidad promedio del fluido
O: diametro del ducto
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" densidad del fluido
£ viscosidad dinamica del fluido

viscosidad cinematica del fluido

2.8.2.2 Pérdidas de energia por friccidén
La forma mas utilizada para calcular las pérdidas de energia por friccion es la ecuacion de
Darcy, la cual se usa en tramaxtilineos y largos de ductos circular@gott, 2006) La

ecuacion de Darcy se muestra a continuacion:

Q D-0— (41)

Donde:

Q factor de friccion

0: longitud del ducto

O: diametro del tubo

0: velocidad del fluido

Q aceleracion gravitacional

El factor de friccion depele del nimero de Reynolds y su forma de calcular depende del

flujo sea laminar o turbulento.

Si el flujo es de tipo laminar, el factor de fricciébn se calcula con la ecua2)co(do lo
estableceMott, (2006):

Q — (42)

Si el flujo es turbulento, se ada ecuacion @), segunMott, (2006):

0 @)
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Donde:
O: diametro del ducto
T: rugosidad del ducto
0 : nuimerode Reynolds

Para el flujo turbulento, Se tiene en cuenta la variable de rugosidath(cual depende del
material del ducto; se pueden ver unos ejemplos de rugosidad de algunos materiales en la

Tabla4.

Tabla 4. Valores de rugosidad en distintos materiales. Fuente: (Mott, 2006).

Vidrio Liso Liso

Plastico 3,0x10’ 1,0x10°
Tubo extruidogobre, latén y acerd 1,5x10° 5,0x10°
Acero, comercial o soldado 4,6x10° 1,5x10
Hierro galvanizado 1,5x10* 5,0x10
Hierro ductil, recubierto 1,2x10* 4,0x10
Hierro ddctil, no recubierto 2,4x10 8,0x10
Concreto, bien fabricado 1,2x10% 4,0x10*
Acero remachado 1,8x1C° 6,0x10°

No obstante, hay otra forma de definir un factor de friccion, y es con un diagrama de Moody,

el cual se puede apreciar en el Apéndice C.
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2.8.2.3 Pérdidas menores

Las pérdidas mayores son las pérdidas de energia ocasionadas por la friccion entre el fluido
y el dwcto, sin embargo, pérdidas menores son las pérdidas de energia que realizan los

accesorios que haya durante el trayecto; entre los accesorios mas comunes se encuentran
los codos, las derivaciones, las reducciones, las valvulas entre otros.

La ecuacion quse usa para calcular las pérdidas causadasip@ccesorice muestra en

la ecuacion (44),como kstableceMott, (2006):

~

Q QO (44)

La variabléQse denomina como el coeficiente de resistengiae halla segutn el caso, ya
sea en un cambio brusale seccion 0 en un accesorio.

Si se trata de hallar las pérdidas de energia por un cambio bdess®ccion como la
conexién entre un ducto y un tanque; segun la forma en la que se conecta el ducto con el

tanque hay distintos tipos d€ como se muesé en laFigural?.

Utilizar &k = 1 .0

\’—__\ QLJMW« afilados

= — - =

Utilizar K = 0.5

‘
@»‘m, zar K=025 &
\ @ndu‘

Figura 12. Coeficientes de resistencia para distintos tipos de entradas. Fuente: (Mott, 2006).
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La cuarta imagen (inferior) deigural2, también tiene undabla en la que el coeficiente
depende de una relacion entre el radio de redondeo y el didmetro del ducto, dicha tabla se

observa en |aablab.

Tabla 5. Valores de k para distintas relaciones r/D. Fuente: (Mott, 2006).

0 0,5
0,02 0,28

0,04 0,24

0,06 0,15

0,1 0,09
>0,15 004 |

Pero, si ekoeficiente de resistencia es por un accesocagauno tiene un valor deQ

distinto. Paraealizar elcdlculo, se usa la ecuaciongy tomada del libro dé/ott, (2006):

Q —0Q (45)
Donde:
0 : longitud equivalente del accesorio
O diametrodel accesorio
"Q factor de friccion

En laTabla6, se muestra una tabla donde hay varios valores de relacipara algunos de

los accesorios mas comunesegee usan en la instalacion de una tuberia.
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Tabla 6. Valores de relaciéon Le/D para distintos accesorios. Fuente: (Mott, 2006).

Valvula de globo - abierta por completo 340
Valvula de &ngulo - abierta por completo 150
Vélvula de compuerta - abierta por completo 8
- 3/4 abierta 35
- 1/2 abierta 160
- 1/4 abierta 900
Valvula de verificacion - tipo giratorio 100
Valvula de verificacion - tipo bola 150
Vélvula demariposa - abierta por completo, 2 a 8 pul 45
-10 a 14 pulg 35
-16 a 24 pulg 25
Valvula de pie - tipo disco de vastago 420
Valvula de pie - tipo disco de bisagra 75
Codo estandar a 90° 30
Codo a 90° de radio largc 20
Codo roscado a 90° 50
Codo estandar a 45° 16
Codo roscado a 45° 26
Vuelta cerreda en retornc 50
Te estandar - con flujo directo 20
- con flujo en el ramal 60

El valor déQ total en una instalacion es la sumatoria de todas las pérdidas calculadas, tanto

por friccion como por cada uno de los accesorios que compone el trayecto.
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3a9¢h5h[ hDN!

En primera instancia sealizéun diagnostico de los componentes de la bomba dercalo
situada en el laboratorio de fluidos del ITM para evidenciar el estado y funcionangiento
el que se encuentra actualmente la bomba de cafl@spués se procedia realizarlas
respectivas correcciones y reemplazos en caso de ser necesaniien se ralizo una
evaluacion dda tuberia de conexién existente ém bomba de calor y se evalaarlos
posibles puntos de conexiOpara una nueva instalacién en la tubesialos posibles

inconvenientes que se puedan presentar al inicitusante elproceso del pyecto.

Considerando las caracteristicas de la bomba de calor obtenidas del analisis realizado, se
procedo a la realizacién de los célculos pertinentes para determinar las condiciones mas
aptas para el funcionamiento esircunstanciasiormales. Los célilos realizados dmen
factores de trabajo del sistema para realizar una transferencia de calor que sea notable en
la practicalos calculos a trabajar son de tipo termodinamico, hidraulico y eléctrico. Entre
los calculos esta el flujo de agua que delbsagr por la bomba de calor, la transferencia de
calor del aire cuando esta en contacto con el evaporadsrcondiciones mas aptas de la

bomba de calor segun los datos del compresor, entre otros.

Como se ha enfatizado con anterioridad pretende implementaen la bomba de calor de

20 galexistente en el laboratorio de fluidos del ITM INSTIOMCOUNIVERSITARIA, un
sistema de instrumentacién que permita medir variables como presion, temperatura y
control de flujo con el cual se pretendariar el desempefio de la bomba de calor que se
conoce como COP (Coeficiente de desempefio u operaété@nd. ello, se realipavarios
planos y esquemas que permitaefinir la instalacion eléctrica, electrénica, mecanea

hidraulica del sistemagpara redizar tanto la instrumentacion y control, como los elementos
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actuadores del sistema en general (esto incluye la bomba de calor y la bomba impulsora de

agua).

Para inplementar la bomba de calose realizaon los montajes pertinentes para su
funcionamientq entre ellos esta el montaje de la tubegar la cual se transporta el agua

del tanque a la bomba impulsora, y después a la bomba de calor; también, esta el montaje
eléctrico y electronico de la bomba de calor, por el cual se incliageimstalacioneseallos
sensores de temperatura y flujen la tuberia y en la bomba de calagualmente,se
incluyen los montajes eléctricos de la bomba de calor y la bomba impulsora, con sus
respedivos controles de operacion. Entétimo montaje, el cual es el de lostrumentos

de presid en la bomba de calose debe realizar con la ayuda de un expesta que se
deben manipular sustanciasfrigerantesy para este proceso se debe contar con equipos y
procedimientos especializados para evitar posibles accidentes gritaminacion en el

ambiente.

Al utilizar el aire como fuente de calor se pretende elevar la temperateirfluido (agua)

con tendencia a la de la fuente de calor (temperatura ambiente) donde se podra medir y
controlar los cambios generados determinado tiempo en el fluidoNo obstante para

tener variacion en la practicae pretende adecuar una resistencia eléctrica que caliente el
aire que esté en contacto con el evaporador de la bomba de calor, para asi no depender del
calor de la temperatra ambiente, sino que se puede controlar la generacion de calor y
poder observar el comportamiento del calentamiento del agua a distintos valores de

suministro de calor.

Con la bomba de calor en operacion se debeprobarsu funcionamientpde modo que,
lasvariablesgue van a semedidas e identificadas por la comunidad académica a la cual va
dirigido el proyectopuedan seméas comprensiblepara demostrael funcionamiento yas

bondades que ofrece una bomba de calor respecto a la eficiencia traderci@OPy de
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esta maneraasociar y comprender las multiples aplicaciones lqusomba de calgpuede

presentar en el &mbito industrial y residencial.

Lo anterior se soportara con kaboraciénde una guia de laboratorioomo estrategia
didacticg de mpdo que la comunidad académica puedeaalizar practicas experimentales

de manera sencilla y clara con la bomba de calor; entendiendo su funcionalidad a partir de
losdatos obtenidos y comparando lossultadogpracticos con los valores teéric@slemas,

se familiarican con el manejo de instrumentos y aparatos.
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4.1 Analisis de la bomba de calor

4.1.1 Estado fisico

La bomba de calor ubicada en el laboratorio de fluidos del ITM sede Robledo, fue disefiada
para el calentamiento de 20 galones agua en estado estatico. La bomba de calor que se
observaen laFigural3 consta de dos partes, la primera es un cilindro con un didmetro de
430 mm y una altura de2b0 mm.el cual internamentgiene un tanque donde se almacena

el agua, y dentro del tanque se ubica el condensador, formando un intercambiador de calor
entre el agua y el refrigerantagicional a estogntre el tanque y la superficie metélica hay

un reclbrimiento de espuma aislante para evitar pérdidas de calor con el ambiente. La
segunda parteesta conformada por el compresor, el evaporador y el dispositivo de

expansion, gue en este caso es un tubo capilar, y dichos dispositivos estan ubiaigos
el dlindro.

OLLLLLILL g A aas

™

\‘\
B

Figura 13. Bomba de calor del laboratorio de fluidos del ITM. Fuente: Autor.
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No es posible identificar la forma del condensador, ya que como se mencioné
anteriormente, éste se encuentra dentro del tanque. Pasagitrario, el evaporador esta a

la vista de las personas, y se puede observar que estd compuestm perpentin doble

con unas aletas que facilitan el intercambio de calor entre el evaporador y el medio;
ademas, como se ve enH@gurald, para facilitar la transferencia de calbayinstaladoun

ventilador posiciondo en el centro del evaporador.

Figura 14. Evaporador de la bomba de calor. Fuente: Autor.

4.1.2 Caracteristicas de la bomba de calor

El compresor que tiene la bomba de calor es de la referencia QAO075CDA como se muestra
en la placa que se ve enRa@uralb. En el Apéndice A se muestias datos técnicos de los
compresores de la serie Qlas cualeson usados para compresores que trabajan con el
refrigerante 22. Si se obsenmvks datos del modelo QA075@pstradosa continuacioren

la Tabla7, se tiene las caracteristicas con las cuales se realizaran los calculos pertinentes

a la bomba de calor.

Tabla 7. Datos técnicos del compresor usado en la bomba de calor. Fuente: Apendice A.

QA075C 5250 1538 477 11.01 3.23 ASHRAE
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Figura 15. Placa del compresor de la bomba de calor. Fuente: Autor.

Los datos maeelevantes son:

La capacidad de enfriamiento¢ooling capacityes la cantidad de calor maximaegpuede
absorber el evaporadoEn la tablagste dato se encuentran dos unidades, la primera
unidad es Btu/h y la otra es en W; de modo que, penraidad de calculos, en el trabajo se
usard las unidades de W para la potencia y el tlejealor.

La entrada (o input) es el trabajo que realiza el compresor en el ciclo termodinamico. en los
datos técnicos, el trabajo de entrada se encuentra en WCE@P o coeficiente de
rendimiento que registra el equipo equivale al COP de refrigeracién, no obstante, con los

datos mencionados se puede calcular el COP para bomba de calor.

Cabe aclarar que el uso y disefio original de este compresor fue para sisteraae de
acondicionado (enfriamiento); pero como el uso que se le dio al compresor en este
dispositivo fue como bomba de calor (calentamiento), se deben usar otros datos

adicionales, los cuales se definiran en los calculos que se veran mas adelante.
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4.2 Calcubs y dsefio del sistema

4.2.1 Calculos

4.2.1.1 Calculos termodindmicos

Conociendo los datos que entrega el compresor, se tienen los siguientes datos:

~

0O puLOW
W T X®
Y o&(b
oOouVv 0(;

No obstante, para calcular en una bomba de calor, se debe corbgeres el calor que

rechaza el condensador. Para ello, se usa la ecuacién (18), dando el siguiente resultado:

0 puoaP TXOQ

0 ¢ T PO

Y con el dato del calor rechazado por el condensador y el trabajo realizado por el compresor,

se usa lacuacion 20) para definir el COP del sistema como bomba de calor

1
N

|
<)

C

60U

Como el calor entregado por evaporador se lo cede al agua, se procede a realizar los calculos

de transferencia de calor al agua, tanto en dstastatico como en estado dindmico.

Para el estado estatico, se conoce que el tanque de almacenamiento de agua es de 20 gal,

o haciendo la conversion:

, .. pa
W RO————
¢ C 0P X Qo
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Parausar la ecuacion @, se tiene:

0 0 ¢ Tmpw
JOIRYAYe: ‘
0w an P Yap 1

a 3

Si se toma el tiempo en funcién del cambio de temperatataespejala variable tiempo

de la ecuacion @, se tiene:

(46)

En laTabla8 se muestralos tiempos tedricos requeridcs para realizar logespectivos

cambios de temperatura, a un valor de suministro de calor constante.

Tabla 8. Datos del tiempo en funcién del cambio de temperatura. Fuente: Autor.

0 0 0
1 157,206 2,620
2 314,413 5,240
3 471,619 7,860
4 628,825 10,480
5 786,031 13,101
6 943,238 15,721
7 1100,444 18,341
8 1257,65( 20,961
9 1414,856 23,581
10 1572,063 26,201

Mientras que, para uso de la bomba de calor en estado dinams&ponea fluir el agua

con una bomba. Para ello, se hace uso de la ecuaciongdfylo los siguientes datos:
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Se aplica la ecuacio(B0) para calcular el flujp méasico en funcién del cambio de

temperatura:

a _}“/ (47)

En laTabla9 se muestra los flujos masicos tedricos requeridos para realizar los respectivos

cambios de temperatura, a un valor de suministro de calor constante.

Tabla 9. Datos del flujo masico en funcion del cambio de temperatura. Fuente: Autor.

0,4821
0,2410
0,1607
0,1205
0,0964
0,0803
0,0689
0,0603
0,0536
0,0482

OO |IN|O|O |~ |W|IN|F

=
o

No obstante, no hay manera de comparar el flujo masedicamente con un método
practico que sea directo; para ello, se procede a calculfiujel volumétrico o audal a

partir de la ecuacion @):
W — (48)
Aplicando la ecuaciof@8) a los datos de flujo masico definidos efM&bla9, se obtiene los

resultados que se muestran enTabla 10.
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Tabla 10. Datos del flujo volumétrico obtenidos a partir del flujo masico. Fuente: Autor.

0,4821 0,0004821 28,923
0,2410 0,000241( 14,462
0,1607 0,0001607 9,641
0,1205 0,0001205 7,231
0,0964 0,0000964 5,785
0,0803 0,0000803 4,821
0,0689 0,000068¢ 4,132
0,0603 0,0000603 3,615
0,0536 0,000053¢4 3,214
0,0482 0,0000487 2,892

De laTabla 10se concluye que, para tener un mayor cambio de temperatura, el caudal de
agua que debe pasar pef intercambiador de caloentre el agua y el condensador te

bomba de calor debe ser menor.

A partir de los cambios de temperatura usados en los célculos anteriores, se establece que
el cambio de temperatura quea arealiza el aguaestara entre los 25°C y los 35°C. Por ello,
se calcula el promedio de temperatura entre la entrada y la salidsisteina, con el fin de

definir la temperatura del refrigerante que debera tener cuando pase por el condensador.

. ¢ LOJ o VdJ .
Y —— o1
C
Paracalentar el agua, el refrigerante debe tener mas temperatura que el agua para que
haya unatransferenciade calor Segun la norma de la ASHRAE, la diferencia de
temperaturas debe ser de 10 °C, por lo que, para este caso, la temperatura del refrigerante

en el condensador debe ser de aproximadaméivte T T0J
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Segun el Apéndice Buyos datos fueron sadas de (ICER, n.d.)se tiene que en el
refrigerante 22 en una temperatura de saturacién de 40°C debe tener una presion de 1533.6
kPa, o haciendo la conversion a psia:
0p g PN QO

R} T VP W
0 , 3 ¢c&omi QO

U 5 3 pu

Los datos de presion que entregan las tablas son en valor absoluto, por lo que si se desea

conocer el valor de la presion relativa (0 manométrica), se usa la siguiente ecuacion:

0 0 0 49
Donde:
0 Presiénabsoluta
0 Presion relativa o manométrica
0 Presién atmosférica

La presion atmosférica de Medellin tiene un valor aproximado de 640 mmHg (milimetros
de mercurio) o haciendo la conversion a psi, se tiene quepvaex © i (Ruerto, n.d.)Asi,
el valor de la presion relativa maxima tedrica que tiene en el refrigerante cuando pasa por
el compresor es de:
0 0 0
ccgomi P& XPI Q
0 ¢ partumi "QQ

C

4.2.1.2 Célculos eléctricos
Para que el condensador de la bomba de calor pueda suministtantidadde rechazo de

calor(0 ) descrita en los célculos anteriores evaporadordebe recibir la cantidad dealor

5 [psig] equivale al valor de psi manométrico.
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que especifica I@abla7, el cual e® p U aw)) para ello, se pretende implementar una

resistencia eléctrica que suministre el calor necesario al evaporador.

Cuando da resistencialéctricase le suministra un voltaje, éskaceun trabajo eléctrico,
y si se hace la consideracion de que todo el trabajo eléctrico se transforma en calor, la

potencia eléctrica que delbguministrar caloal evaporador debe ser:

&) 0 puaoy

Si se hae uso de las formulas matematicas mostradas dridarall, se puede calcular el

valor de la resistencia a utilizar y la corriente que pasaria por ella, usanddtijss/que

son habituales en Colombia, los cuales son 110 vy 220 v.

Para calcular la resistencia y la corriente eléctrica, tanto a 110 v como en 220 v, se hace uso

de las ecuacione$Q) y 61):

Y — (50)

0 — (51)

Asi, bs resultados de los datos eléctricos, tanto a 110 v como a 220 v se muestran en la

Tablall:

Tabla 11. Calculos de resistencia eléctrica a 110 vy a 220 v. Fuente: Autor.

110 1538 7.867 13.98
220 1538 31.469 6.99

Se debe tener en cuenta que para proteger el equipo en general, hay que utilizar una
proteccion (o breaker) que soporte la corriente total del sistema. En los calculos de la
resistenciagque funcionard como suministro externo de calor para el equsgoestablece

que la corriente maxima de trabajo es de 13808&in embargo, hay que considetambién
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la corriente que consume la bomba de calor; como el dispositivo indica en placa que trabaja
a 115 v, y tiene una potencia de 477 W mostrada en su ficha técnica, se deduce que el
compresor trabaja a una corriente aproximada de 4.15 A, que susnadk corriente de la
resistencia, da un valor total de corriente de 18.13 A.

Comercialmente, la proteccion eléctrica mas cercana al valor de corriente calculado es de
20 A, sin embargo, hay que considerar los otros componentes eléctricos de bajo consumo,
gue también suman al valor de corriente, por lo que, para mayor seguridad, se recomienda
utilizar una proteccion comercial &9 A.

4.2.2 Disefno

4.2.2.1 Disefio de instrumentacion

Para realizar una adquisicion de datos de las variables mas importantes en la bomba de
calor, se disefia la implementacion de instrumentbs medicion de las variables de
temperatura, presion y flujo.

Para observar la ubicacion de cada instrumento, se realiza un diagrama P&ID tanto en la

bomba de calor como en el montaje tuberia de agua.
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Figura 16. Diagrama P&ID del montaje de tuberia de agua. Fuente: Autor.

En laFigural6, se observa el P&ID que se realizara en la tuberia por donde se conducira el
agua; en el cual se muestra la instrumentacion de tres procesos: El primer proceso es la
medicion del flujo de agy & segundo proceso es la medicion de la temperatura del agua,
tanto en la entrada como en la salida de tanque donde se realiza el calentamiento del agua
y el tercer proceso es la medicién y control de la temperatura en el tanque de

almacenamiento de ag.
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Figura 17. Diagrama P&ID de la bomba de calor. Fuente: Autor.

Y en laFigural7 se muestra el diagrama P&ID de la bomba de calor, en la cual se muestran
dos procesos: uno es la medicion de la temperatura en los 4 puntos que indican los estados
del ciclo termodinamico queesaliza la bomba de calor, y el segundo proceso es la medicion

de presion tanto en la entrada como en la salida del compresor.

4.2.2.1.1 Instrumentos de temperatura
Para la medicion de temperatura, se usaré@sisensores conocidos como termopares, los

cuales constnde dos alambres de distintos materiales y estan unidos en una punta. Segun
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los materiales utilizados en los alambres, se define el tipo de termopar a utilizar, que en
este caso se usard el tipo k, el cual es el mas comun

En laFigural8 se observa que estos termopares tienena caracteristica, la cual es el
conector de color amarillo, para identificar de manera mas sencilla el tipo de sensor que se

esta usando.

Figura 18. Termopar tipo k. Fuente: Autor.

La sefial que transmite los termopares es un valor en milivoltios, y tienen la caracteristica
de que dichos sensores tienen polaridad, o sea, un conector es positivo y el otro egmegati

y dicha polaridad deende de los materiales utilizados. En el caso del termopar tipo k, para

el conector positivo se usa como material el cromel (aleacidbn compuesta principalmente de
niquel y cromo), mientras que en el conector negativo se usa el a{aleacion compuesta
principalmente de niquel y aluminio); y este tipo de termopar tiene un rango de medicidn
entre -200 °C y 1250 °@©mega, n.d.)Basados en los calculos de temperatura realizados,

la temperatura maxima que alcanzara el agua esta en un valor de 35 °C, y el sistema de
refrigeracion tiene valores aproximados a los 40 °C en el condensador, se concluye que los
termopares tipo k cumplen con los requisitos de trabajo para medir la tenyraréanto

en el agua como en los puntos importantes de la bomba de calor.
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Sin embargo, los termopares son solo sensores, por lo que se requiere de un dispositivo que
reciban la sefial y pueda indicar en forma numérica el valor de temperatura. Paraéhacilid
del proyecto, se pretende usar indicadores de temperatura que sean de tipo digital para

una mejor apreciacion del valde temperatura.

En laFigural9, se puede observar un indicadde temperatura, el cual, al conectar el
sensor, el dispositivo esta configurado para acondicionar la sefial y convertirla en el valor
correspondiente de temperatura, y asi, mostrar el valor en la pantalla, que esta contformad
por displays. Algunos dispositivos aceptan varios tipos de sensores de temperatura, y se
permite configurar el sensor utilizado, mientras que otros, solo permite un solo tipo de

sensor.

1‘\

Figura 19. Indicador digital de temperatura. Fuente: (Sistemaseléctricos, n.d.)

Pero hay otros tipos de dispositivos que ademas de indicar el valor, tienen la opcién de
control, como el que se ve enfiggura20. Estos equipos se pueden configurar para que, no
solo muestre el valor de temperatura, sino que se puede establecer un set point (o punto
de referencia), an el cual permite la activacion de un relé interno que se usa para controlar
el prendido o apagado de un equipo eléctrico. Este equipo puede ser usado para controlar

el proceso 2 descrito en el diagrama P&ID mostrado &iglarale.
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Figura 20. Dispositivo indicador y controlador de temperatura. Fuente: (Sistemaseléctricos, n.d.)

Sin embargo, como se vio en los diagramas P&ID, hay un total de 7 sensores de temperatura
y si cada uno de ellos requiere de un dispositivo indicador, se tendria un total de 7
indicadores de temperatura, lo cual senin gasto excesivo de recursos y espacio para
colocar todos los dispositivos; no obstante, hay un equipo indicador que se denomina
multizona (o multicanal), asi como el que se observa éiiglara2l; este aparato permite

en un soloequipo la conexién de hasta 5 sensores de temperatura, y se puede ir

intercalando el valor cambiando la zona, que se indica con un@nlederados

Figura 21. Dispositivo indicador de temperatura multizona. Fuente: (Sistemaseléctricos, n.d.)
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4.2.2.1.2 Instrumentos de presion

La medicion de presion se realiza en la bombeader; en la entrada del compreset cual

estd a una baja presion y en la salida del mismo que esta a una alta presgn.
instrumentos que se usarian para medir la presidon son unos mandémetros, que tienen una
caracteristica muy particular en la caratuj@e como se ve en kgura22, aparte de indicar

la presion, también tienen varias escalas en las que se pueden indicar la temperatura de

saturacion de varios rdfferantes.

Figura 22. Mandmetros de alta y baja presion para refrigerantes. Fuente: (Aliexpress, 2015)

También, en I&igura22 se muestran dos mandmetros, uno rojo que se usa para indicar la
presion de alta y su rango de medicion esta entre los 0 y los 500 psi, asienie el
manometro azul se usa en la presion de baja, ya que su rango de medici@mistips 0

y 120 psi (aunque también puede medir vacié hagéacm Hy En los calculos de presion,

se define que la presibn manométrica a la que estard sometidorelensador tiene un

valor de 210.054 psig, el cual es equivalente a la presion de alta; con lo que, se establece
gue el manometro de alta presion (mandmetro rojo) que mide hasta 500 psi, cumple con
las condiciones pamaedirla presion a la que eastasoportada el condensador de la bomba

de calor.
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4.2.2.1.3 Instrumento de flujo

Para realizar la medicion de flujo, se usa un sensor de flujo de turbina, como el que se ve en
la Figura23. Al fluir el agua, éste mueve la turbina del sensor y va generando unos pulsos
gue son transmitidos a un microcontrolador que se encdeyeecibir y acumular los pulsos

para traducir esta informacion en el flujo que recorre el agua.

Figura 23. Sensor de flujo de turbina. Fuente: (Dualtronica, n.d.)

Para este caso, el microcontrolador utilizado es un Arduimm, y la indicacid del flujo es

vista en una pantalla LCD. ErFlgura24 se observa el disefio de la conexion electronica

del sensor al Arduino, y del Arduino a la pantalla LCD, indicando cada uno de los pines de
conexién exactos. Aparte, en el esquema también hay un potenciometro que se conecta a
la pantalla LCD y se usa para el control del contraste de la pantalla, adeyas, led que,
aungue en el esquema esta conectado de manera externa, fisicamente el diodo LED esta

integrado en la pantalla.

En el Apéndice D se muestra la programacjdae se realizé en el microcontrolador para
recibir y acumular los pulsos del sengarealizar las operaciones necesarias para calcular
el flujo y mostrarlo en la pantalla; los célculos que se realizan son para definir el flujo en

unidades de litros por minuto, y el intervalo de medicion es cada segundo.
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Figura 24. Esquema de conexion electrénica para el instrumento medidor de flujo. Fuente: Autor.

4.2.2.2 Disefio mecanico de tuberia

El disefio de la tuberia consta principalmenteealizarel trayecto de conduccion del agua

y la seleccion tedrica de la bomba; parboese hacen los calculos de pérdidas de energia
que tiene el agua durante el trayecto, desde la base del tanque hasta el punto terminal de
la tuberia.

Al trabajar con bombas para la impulsion de agua, se habla de dos trayectos, el primero es
la linea de gccion, la cual es el tramo de tuberia que suministra el agua a la bomba, y el

segundo trayecto es la linea de descarga, que es el tramo conectado a la salida de la bomba;
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por lo general, el diametro de la tuberia de la linea de succion es mayor alideadalé

descargaSe hace la aclaracion dee, al trabajar con caudales tan bajgsra la linea de

descargse usd I (1 dzo SNNI O2YSNDALFE Yt LSSIBQYPF | =
cosb, se usa como material PV para la linea de succi®e usa la tuberia de diametro
YFE@2NJAYYSRALFG2 | f1 RS f NySF RS R

también es PVC.

En el Aéndice Ese muestra el esquema del montaje de tuberia y los planos isométricos
divididos en tres parte€l montaje de la linea de succion, el montaje de la linea de descarga
hasta la entrada del intercambiador de calor y la salida de dicho intercambiador hasta la

salida final del agua hacia el tanque. Aparte, hay un listado de insumos a utilizar en el

t

montagje y en este mismo se incluyd los accesorios de acero galvanizado que ya tenia

instalado la bomba de caloestos accesoriose mencionan, ya que hay que tenerlos en

cuentapara los calculos de pérdidas de energia.

4.2.2.2.1 Calculos de pérdidas en tuberia

Secalcubn las pérdidas en la tuberia para determinar la carga minima que debe llevar la

bomba.Se usa la ecuacién (38), que es la ecuacion general de la ertlengédgdo en cuenta

las siguientesonsideraciones:

Como se observen laFigura25, los puntos a analizar séws marcados como puntos 1y 2,

los cuales ambos estan expuestos a la presion atmosférica, indicando que en la ecuacion

Figuralde la energia, se anulan las presiones; también, al no haber un dispositivo mecanico

que realice pérdida de energia, se anula la varigbley en el punto 1, se considera nula la

variable de velociad debido a que el cambio en la altura del agua es minimo.

Asi, la ecuacion con la que se trabajara para definir el valor de la carga que debe llevar la

bomba se expresara con la ecuacion (52).
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Funta 1
Iy

Linea de Dessaiga

Q%H_

Linea da Succidn

Altura dal agua

Figura 25. Esquema reducido del trayecto del agua. Fuente: Autor.

Para hallar el valor de carga de la bomba, se debe hallar el valor de la velocidad en el punto

2, la diferencia de altura y el valor de las pérdidas ocurridas durairgyelto del agua.

Para hallar el valor de la diferencia de altura entre los puntos Iy 2 & , se debe definir
el valor de la alturale almacenamientale agua en el tanque, teniendo en cuenta que la
altura del tanque es de 98 cyrla capacidad de lzomba de calor es de 20 galones, se usara
ese volumen para determinar el valor de la altura que se necesitque el tanquees de

forma cilindrica y tiene un diametro interno de 79.5 cm, se calcula la altura de la siguiente

manera.

W TEIXULRP
0O X@®0d T wd

TW

Q
“0
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T TBIXURP

“ T o

N MPLE pBOA

Asi, el valor de la diferencia de altura es:

O @ T THULE

a a T

Para el calculo de la velocidad en el punto 2, se hace uso de la ecuacion de continuidad,

mostrada en la ecuacioBd):

O 0z0
Donde:
0: flujo volumétrico o caudal
0: velocidad del fluido
0: seccion transversal area

(53)

Si se consideran los flujos calculados eifdhla 10 tomando como caudal méximo de

trabajo0  ufx s ‘Qéel cual es para realizar un cambio de temperatura de 5°C), y

dzat yR2 St + NBIF OANDdzZ I NJ 02y dzy RAtL YSGUNR RS

de descarga, se tiene los siguientes calculos:

“ Z'O
T

5

9f RALYSUONR AYyiSNYy2 RSt
uZT[8.[ 4
5 P Lvav
T
0 T PP A

85

{igaina, 20R53

MKHQQ &aoOK

M



_ ,
JTM | NFORME FINAL DE oo | TOEOR
Institucién Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 201501-22

Asi, el valor de la velocidad en el punto 2 es:
TBIMNMTRYP T
T Y YT o
a
0 T P f?—

0

Asi, laenergia cinética en el punto 2 es:

N ™ p p
CQ ¢ wmyp-
o
C“Q P o

Para hallael valor de las pérdidagdQ se debe calcular tanto las pérdidas por friccibn como

las pérdidas por accesorios.

Para calcular las perdidas por fricciéamto en la linea de succidon como en la de descarga,
se debe usar la ecuacion de Darcy, descrita en la ecuacion (41). Para usar dicha ecuacion,
hay que definita longitud, el diametro, la velocidad y el factor de friccion de ambas lineas.
La longitud se pede definir con la sumatoria de los tramos de tuberia de su respectiva linea,
que se pueden observar en los planos isométricos del Apéndimniose menciond antes,
f2a GALR&a RS (dzo2a dzalR2&a RS flFa f Nyf&Fa RS
respectivamente, por lo que los diametros internos de cada uno de los tubos son los
siguientes:

Og & C®Waa

Og p@ad

Para definir las velocidades de cada una de las lineas, se usa la ecuacion (53u@selo

debe hallar las areas de ambas tuberias, no obstante, en el calculo de la energia cinética del
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punto 2 se definio la velocidad de la linea de descarga. De modo que el valor de la velocidad
de la linea de succion se calcula de la siguiente manera:

“z T8t ¢ e
T

5

0 T&® oup Tt &
TBITTTT T &Y T
T oup TT A
0Ty

Y para definir el factor de friccion, primero hay que conadezstado del flujo si éste se
encuentra en la zona de flujo laminar o turbulento, por lo que se requieta dealizacion
del calculo del numero de Reynolds descrita en la ecuacion (40).

Para calcular el nimero de Reynolds se usara el valor de la viscosidad cinematica de agua
de Yo up ™ —, el cual se tomo de la tabla Al& Mott, (2006, usando como temperatura

de referencia 25°C.

Asi, los valores del numero de Reynolds son:

g Y& T8¢ TUQ

5
U8 TP T —
0 ¢ Q@
. ™ p p T8 p LAV
’ UgoTp T —
0 P g

Como ambos valores estan por encidea4000,quiere decir queambosflujos estan en la
zona de flujo turbulento, por lo que, para hallar el valor del factor de friccién, se debe usar

la ecuacion (43).

87



_ ,
JTM | NFORME FINAL DE oo | TOEOR
Institucién Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 201501-22

Sin embargo, dicha ecuacion requiere del valor de la rugosidad del ducto, que se determina
de los valores de [@abla4. ElI material del ducto es PVC, por lo que su rugosidad es:

T odwp 1 &

Pero hay un tramo de tuberia en la linea de descarga ques exero galvanizado, y su

rugosidad es de:

T pd«p 1 &
Por ende, los valores de factor de friccion son los siguientes:
0 T8, U
. oA 8
aéQ 88 —
"Q mgroT Y
0 g U
o 8
aeE % = —
Q T8t o ¢ p
0 ] U
o 8
ae % = —
Q TtT 10

Los valores necesarios para aplicar la ecuacion de Darcy se exhibérablal.
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Tabla 12. Variables a utilizar en la ecuacién de Darcy. Fuente: Autor.

2612 mm 443.6 mm

460 mm

20.6 mm 15.5 mm 15.5 mm
0.289 m/s 0.511 m/s 0.511 m/s
0.0348 0.0321 0.0443

Asi, los célculos de las pérdidas de energia por ficcion se muestran a continuacion:

E @ TR Ye
TBLC OO ¢ iy p-

Q to 1 P

Q ™inoap

ph _T®PP
TBLP WU ¢ iy p-

0 8o CP

Q  mrxa
ng T g T®Pe
Q T8I p @w

0 TITTE

Q mMnmoap mBrxa@ 18P Ew

N 181 wcdg

Y para las pérdidas menores, se hace uso de la ecuacion (44), teniendo en cuenta los

accesorios descritos en la tabla de insumos del Apéndice E y los cambios de seccidn, tanto
en el tanquey en el intercambiador de calpcomo en las reducciones que se egminan

en el trayecto.

Empezando con los cambios de seccién, se tiene el paso del fluido del tanque a la linea de

succién, y al ser un cambio subito de seccién de un &rea muy amplia como lo es el tanque,
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el valor de k en dicha reduccion, segin la segundmen de |&Figural2 es deQ T®);
LISN2 | RSYtaxz Sy I tNySIF RS &dz00Asy KI @& dzy
acoplar a la bomba impulsorpor lo que paa hallar el valor de k se usa la ecuacion (54)

(Mott, 2006)

Q p — P — (54)
Considerando el subindice 1 como la entrada del flujo al accesorio y el subindice 2 como la

salida.

Aplicardo a la anterior ecuacién a la ampliacion, se tiene que el valor de k es:

o T L &*X
P p x*e
Q™ wp

En la linea de descarga hay una reduccion de la bomba a la linea mencionada, dicha

NERdzOOAsy Sa RS mMQQ I MkHQQS LRN 2 jdzS Sy S
La relacion de diametros es equivalente a:

0O p e:x

0 ™ e

Tomando la relacién de 2 y la velocidad de descarga de 0.511 m/s, que se puede aproximar

a 6m/s (el cual es el dato minimo de tabla), se tiene que el valor de k es de 0.38.

Los otros dos cambios de seccidn que se encuentran en la linea de descarga son en la
entrada y salida del tanque en el intercambiador de calor. En la entrada, al ser una
amgpliaciéon subita a un area mucho mayor, se tiene que el valor de k es de 1, mientras que

en la salida, se encuentra un valor de k de(Mbtt, 2006)
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Tablal3, la cual requiere de la relacion de diametros y la velocidad del flujo.

La relacion de diametros es equivalente a:

(0] p xe:e
0 ™ e

Tomando la relacion de 2 y la velocidad de descarga de 0.511 m/s, que se puede aproximar

a 6m/s (el cual es el dato minimo de tabla), se tiene que el valor de k es de 0.38.

Los otros dos cambios de seccidn que se encuentran en la linea de descarga son en la
entrada y salida del tanque en el intercambiador de calor. En la entrada, al ser una
ampliacion subita a un &rea mucho mayor, se tiene que el valor de k es de 1, mientras que

en la salida, se encuentra un valor de k de(Mbtt, 2006)

Tabla 13. Tabla de valores de k para reducciones subitas. Fuente: (Mott, 2006).
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Aunque en el disefio de la salida del agada bomba de calor, se encuentra una reduccion
RS oknQQ | MKHQQS LJ]2 Nhrelaionddziameros ef Bopivakeried R { 2

a:
(0] p xe:e
0 ™ e

Tomando la relacion de 2 y la velocidad de descarga de 0.511 m/s, que se puede aproximar

a 6m/s (el cual es el dato minimo de tabla), se tiene que el valor de k es de 0.38.

Los otros dos cambios de seccidn que se encuentran en la linea de descarga son en la
entrada y salida del tanque en el intercambiador de calor. En la entrada, al ser una
ampliacion subita a un &rea mucho mayor, se tiene que el valor de k es de 1, mientras que

en la salida, se encuentra un valor de k de(Mbtt, 2006)

Tablal3, se tiene que:

T LV &

688)
T &

0O
O

Al no ser un valoestablecido en tabla, se hace la interpolacidon entre las relaciones de 1.4

y 1.6, por lo que da un coeficiente de resistencia de 0.22.

Los valores del coeficiente de resistencia definidos por el cambio de seccidn transversal se

muestran en lalrablal4.
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Tabla 14. Valores de k a utilizar. Fuente: Autor.

Reduccién del tanque a linea de succion 0.5 Succion
Ampliacibndeo k n QQ | MQQ 0.191 Succién
wSRdzOOAsYy RS mMQQ | 0.38 Descarga
Entrada al tanque del intercambiador de ca 1 Descarga
Salida del tanque del intercambiador de ca 0.5 Descarga
wSRdzOOAsYyY RS 0knQQ 0.22 Descarga

Ahora, los accesorios wilizar en los calculos soiCodos de 90°, Conectores tipo Tee, y
valvulas. Para ello, se usa los datos registrados &ala6 para calcular el coeficiente a

través de la ecuacion (45), y se muestran los valores a utilizarTerblalb.

Tabla 15. Valores de Le/D a utilizar. Fuente: Autor.

Codo 90° 30
Conector Tee flujo directo 20
Conector Tee flujo alterno 60
Valvula bola 150
Vélvula compuerta ¥4 apertura | 900

Para hallar los coeficientes de resistencia de cada accesorio, hay que tener en cuenta la
linea en la que se encuentry el material detualestan heches. Los coeficientes de cada

accesorio se muestran enTablalé.

Tabla 16. Célculos de k para los accesorios a utilizar. Fuente: Autor.

Codo 90° 30| Succién PVC 0,0348 1,044
Codo 90° 30| Descarga |PVC 0,0321 0,963
Codo 90° 30| Descarga |Acero galv. 0,0443 1,329
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Tee directo 20| Descarga |PVC 0,0321 0,642
Tee ramal 60| Descarga | Acero galv. 0,0443 2,658
Valvula compuertg 900| Descarga |Bronce 0,0443 39,87
Vélvula bola 150| Succiéon Acero 0,0437 6,555

Teniendo los coeficientes de los accesorios a utilizar, se procede a realizar los calculos de
las pérdidas de energia y definir el valor total de pérdidas menores. Dichos datos se

muestran en lalablal?.

Tabla 17. Célculos de Eérdidas menores. Fuente: Autor.

wSRdAzOOAsy RSt Gl ylidzd | tINy S50,50086ccich dzD OAG28Y  0,002128  0,002128
P'YLX ALFOAsy RS oknQQ|I MO  0,191Succién 0,289 0,000813 0,00081
/| 2R2 dnc okndd t +/ 1 1,044Succién 0,289 0,004444 0,00444
£t @dA L 02t 1 6,559Succién 0,289 0,027904 0,027901
wSRdzOOAsy RS mMQQ || mMkHQO 0,38(Descarga 0,511 0,005057 0,00192
Entrada al tanque del intercambiador de calior 1 1,000 Descarga 0,511 0,013309 0,01330
Salida del tanque del intercambiador de calpr 1 0,50(Descarga 0,511 0,006654 0,00332
wSRdzZOOAsy RS oknQQ | wmMkHIQQ 0,220Descarga 0,511 0,002928 0,000644
/| 2R2 dnc mkuHUU t +/ 8 0,963Descarga 0,511 0,012816 0,01234.
/ 2R2 dnc mkHUU | OSNR |3 f gai 1,329Descarga 0,511 0,017688 0,02350
¢85S mMkHUY f NySI RANBQGI t 2 0,644Descarga 0,511 0,008544 0,00548
Tee 3/4" linea ramal acero galv. 1 2,659 Descarga 0,511 0,03537% 0,09402
4§ @dzE b O2YLIZSNI I wmkn | LIS NI dz\eB,870Descarga 0,511 0,530627 21,15608

Asi, el valor total de pérdidas menores equivale a:

N cpTd

Realizando la sumatoria de las pérdigasfriccion y las pérdidas menores se tiene:

Q LW (AT
Q G @ o yac

Ahora se puede determinar el valor de carga que debe realizar la bomba:
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Q mipaic ¢@ oy TECK
Q ¢ & Xy

Para definir la potencia nodnica tedrica que debe tener la bomba, se usa la ecuacion (55)
sacada del libro dslott, 2006

~

0 1 D IQ (55)
Donde
I peso especifico del fluido
0: caudal que lleva el fluido
Q carga de la bomba

Tomando el peso especificel agua a 25°C de la tabla A.1 del libroMigtt, 2006 que
muestra un valor defx g— Yy usando los valores ya calculados de caudal y de carga, se

tiene que la potencia tedrica de la bomba debe ser:

- Q0 a° ,
3] (.«B(Lg(— Tmnnnoai-eprcﬁxquu

0 TBI¢ RO T8 QP

4.2.2.3 Disefio eléctrico

El disefio eléctrico se realiza para la conexion de tres elementos: la bomba impulsora de
agua, la bomba de calor y la resistencia que sumiméteh calor al evaporadoiEn el
Apéndice F, se encuentra tanto el diagrama de control del sistema como el diagrama de
potencia de los elementos anteriormente mencionados.

En el diagrama de potencia se observa que cada elemento se activa por mesio de

respectivocontactor, los cales se denominaron de la siguiente maneracdatactorkKP es
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el encargado de activar la bomba impulsora,cehtactor KC se encarga de activar el

compresor de la bomba de calor yoeintactorKR activa la resistencia eléctrica.

Mientras que, en el diagma de control se observa los esquemas para la activacion de las
bobinas de losontactoreamencionados en el diagrama de potencia. En el caso de la bomba
de calor y la resistencia eléctrica, la activacion dedogactoresse realizea por medio de
interruptores que se denominaron S2 y S3, pero para la bomba impulsora, hay un switch
conmutable denominado SW y se usa para definir el modo de activacion de la bomba; hay
un modo manualgl cual permitira la activacion del contactor de la bomba a través del
interruptor S1, y hay un modo automatico, el cual esta vinculado a un sistema de termdstato
que activara y desactivara la bomba segun la temperatura del agua dentro del fastele
modo se usarda con el fin de que active la bomba cuando el agua en el talcgnee una
temperatura fija que se definira en el termdostato, y para fines de sencillez, el termdstato
consistira de un dispositivo digital indicador y controlador de temperatura como el que se

muestra en la&igura20.

4.3 Montaje practico del sistema

4.3.1 Calibracion del sensor de flujo

A diferencia de los instrumentos de presién y de temperatura que ya vienen con rango
establecido, el instrumento indicador de flujo debe salibrado para asegurar que la
medicidn sea correcta, y en caso contrario hacer los respectivos ajustes en la programacién
del microcontrolador. No obstante, al no poseer un instrumento patréonldie,fse usa

como referencia la definicion de flujo pdrraétodo de aforo volumétrico.

En laFigura26 se observa el montaje preliminar para indicar el valor de flujo que pasa por
la tuberia, basado en el esquema mostraolaFigura24. Eh el montaje se observia

tarjeta Arduino Uno, la pantalla LCD, que tiene una matriz de indicacion 2x16, y una
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protoboard en la que se realiza lasnexiones adicionales, como el potenciometro para
controlar el contraste de la pantalla y el circuito para el encendido de la luz led que tiene la
pantalla; adicionalmente, del Arduino, salen tres cables que son las conexiones hacia el
sensor de flujo, dode los cables son la alimentacion (positivo y negativo) y un tercer cable

para la transmision de pulsos.

Figura 26. Montaje electrénico parala indicacion de flujo. Fuente: Autor.

Las pruebas del aforo para la calibraciohiséeron en un montaje que contenia una bomba

para la impulsion de agua, en el trayecto de la tuberia habia una valvula de compuerta que
fue utilizada para la regulaciéon del paso del agua y después de la valvula se ubicé el sensor
de flujo, y al final elgua evacuaba en un balde que tenia marcacién de volumen cada dos
litros. El proceso del aforo consistio: gmimero regular la valvula para restringir el flujo de
agua, luego serendiala bomba para hacer fluir el agua del tanque de suministro hasta el
balde, pasando por la valvula y después por el sensor, y en el momento que empezaba a

caer el agua al balde se media el tiempo con un cronémetro para definir el tiempo de

llenado; para este aforo, ya que el caudal se puede definir camo — , hay que
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