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RESUMEN

El trabajo para optar al titulo de Ingenieria Electromecanica que a continuacién se presenta,
parte de la necesidad de brindar un mejor uso a los diferentes equipos que se encuentran
en las instalaciones del ITM - INSTITUCION UNIVERSITARIA, propiamente en el laboratorio
de fluidos con sede en Robledo. Desde dicho proyecto se pretende dar una vision desde la
parte experimental y didactica el funcionamiento y las ventajas que presenta la bomba de
calor tanto en la industria como en el sector residencial como energia limpia, econémicay
sobre todo que aprovecha recursos que se consideran como calores residuales (sector

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

De esta manera se tiene como objetivo general acoplar tecnolégicamente la bomba de calor
gue se encuentra en el laboratorio de fluidos del ITM al médulo didactico de control de
fluidos, y mediante la implementacion de instrumentos de medicién y control a dicha
bomba se busca ampliar las herramientas de aprendizaje para mejorar los conocimientos

de la termodinamica vy la transferencia de calor para beneficio de la comunidad académica.

Dado lo anterior se requiere implementar en el laboratorio de fluidos del Instituto
Tecnolégico Metropolitano con sede en Robledo, una herramienta tecnolégica que
permitira conocer a profundidad el funcionamiento y la aplicabilidad de las bombas de calor
en el mundo actual que demanda energias limpias que aprovechen cantidades de calor que
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 clave: Bomba de calor, guia de trabajo, calentamiento de fluido, temperatura.
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ACRONIMOS
Simbolo Término Unidad en SI
E Energia ]
U Energia interna Ji
m Masa kg
/4 Volumen m3
v Velocidad m
s
g Aceleracién gravitacional m
SZ
z Altura m
Q Calor Ji
w Trabajo J
F Fuerza N
dx Variacioén de la distancia m
P Presion Pa
dv Variacién en el volumen m3
n Eficiencia térmica Adimensional
s Entropia ]
kg-K
h Entalpia ]
kg
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T Temperatura °C
c Calor especifico J
kg -°C
Cc Capacidad calorifica volumétrica J
m3 - °C
m Flujo mdsico kg
s
0 Flujo de calor w
W Potencia por trabajo w
A Diferencia de potencial o voltaje v
1 Corriente eléctrica o flujo eléctrico A
R Resistencia eléctrica Q
v Viscosidad cinematica m?
s
Simbolos con letras griegas
Au Cambio de la energia interna durante un L
kg
proceso
AE Cambio en la energia durante un proceso Ji
u Viscosidad dindmica Pa-s
€ Rugosidad m
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Simbolos con subindices

E, Energia cinética J

E, Energia potencial gravitacional J

Ae; Cambio de la energia cinética durante un L

kg

proceso

Ae, Cambio de la energia potencial durante un L

kg

proceso

Qy Calor suministrado por el depdsito de alta ]
temperatura

Q¢ Calor rechazado hacia el depdsito de baja Ji
temperatura

Weycte Trabajo util realizado por ciclo de ejecucién J

COPg Coeficiente de desempeio en sistemas de Adimensional
refrigeracion

COPyp Coeficiente de desempefio en bombas de calor Adimensional

Ty Temperatura del foco de alta temperatura °C

T, Temperatura del foco de baja temperatura °C

Weiee Potencia eléctrica w

Np Numero de Reynolds Adimensional
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Abreviatura

ANSI

ASHRAE

ODP

GWP

Término

Instituto Nacional Americano de Estandares (American National

Standards Institute)

Sociedad Americana de Ingenieros de Calefaccidn, Refrigeracidn y Aire

Acondicionado (American Society of Heating, Refrigerating and Air-

Conditioning Engineers)

Potencial Reductor de Ozono (Ozone Deplation Potencial)

Potencial de Calentamiento Global (Global Warming Potencial)
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1 INTRODUCCION

1.1 Generalidades

Entre los diferentes procesos industriales que existen, el enfriamiento y/o calentamiento
de sustancias son uno de los mas utilizados en varios sectores industriales, y para realizar
dichos procesos, se requieren sistemas especiales de transferencia de calor. Para los
procesos de enfriamiento se usan sistemas de refrigeracion 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 calor en la actualidad son conocidas en la
industria por los grandes beneficios que brindan por aprovechar calores residuales que se
derivan de los diferentes procesos industriales ofreciendo numerosas oportunidades para

las bombas de calor.

En el ambito académico, se requiere la aprobacién de los profesionales en ciencias térmicas
sobre la bomba de calor, no solo en el aprovechamiento de calor residual en el sector
industrial, si no también, en sistemas residenciales; puesto que entre las necesidades
actuales, esta la de generar confort en los hogares, pero que sea a costos econdmicos bajos,
cuidar del medio ambiente y ademads que sean dispositivos que de ser necesario ocupen el
menor espacio posible, y esta es una de las multiples bondades que ofrece 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
gestidn energética con énfasis en la produccion de calor y frio. En el Instituto Tecnoldgico
Metropolitano (ITM), las carreras que estudian estos sistemas son principalmente: en el
pregrado estan la Tecnologia e Ingenieria Electromecdnica, mientras que, en el postgrado
lo estudia la Maestria en Gestion Energética Industrial. Para realizar un estudio adecuado

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

a fondo tanto su funcionamiento como su comportamiento.

En la actualidad, hay una bomba de calor de 20 gal en el laboratorio de fluidos del ITM sede
Robledo, no obstante, este sistema se estda desaprovechando ya que el equipo no se
encuentra en operacion, y esto hace que se limiten los potenciales académicos vy
experimentales hacia el estudio de las bombas de calor como fuente de aprovechamiento
de energias térmicas residuales y alternativas, ademas, al no estar la bomba de calor
instrumentada, no se tienen en cuenta la medicion de variables en tiempo real
(temperatura, presion y flujo masico). Esto es un factor que incide negativamente en la
formacion académica de los estudiantes, debido a que se estd dejando de aprovechar un
equipo en el cual se pueda aprender de una manera mas didactica sobre la transferencia de

calor que se puede realizar entre dos espacios.

Por las razones anteriormente mencionadas, en este proyecto se pretende intervenir la
bomba de calor realizando un acople entre la misma y uno de los tanques del mdodulo
didactico de control de fluidos con 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, se realizara
la implementacién de instrumentos que midan las variables mas relevantes del proceso,
entre las cuales estan la temperatura, la presion y el flujo. Ademads, para tener un analisis
mas completo y detallado del ciclo termodindmico que realiza una bomba de calor, 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 proyecto 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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Gestidon Energética Industrial, encaminado a brindar mayores fortalezas técnicas vy
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 identificar que los
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 tecnolégicamente la bomba de calor que se encuentra en el laboratorio de fluidos
del ITM al mddulo didactico de control de fluidos, y mediante la implementacién de
instrumentos de medicién y control a dicha bomba se pretende ampliar las herramientas
de aprendizaje para mejorar los conocimientos de la termodindmica y la transferencia de

calor.

1.2.2 Obijetivos especificos

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

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

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

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

proyecto.

1.3 Organizacion de la tesis

En el primer capitulo del trabajo se encuentra la introduccién, donde se hace una
descripcién detallada del proyecto a realizar, explicando la problematica de una bomba de
calor funcional pero fuera de servicio en el laboratorio de fluidos del ITM sede Robledo, y
que puede ser de gran utilidad para fines académicos por medio de demostraciones
practicas. Con lo mencionado, se hace la propuesta de colocar en operacién la bomba de
calor acopldndola a uno de los tanques pertenecientes al médulo de control de fluidos

ubicada en el laboratorio de fluidos, y ademas instrumentar el equipo para hacer toma de
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datos, con el fin de realizar practicas experimentales que demuestren la utilidad de una
bomba de calor tanto en el sector industrial como residencial. Para lograr dicha propuesta,
en este capitulo también se menciona el objetivo general del proyecto y los objetivos
especificos, donde la finalidad del proyecto es tener una bomba de calor funcional y

didactica para fines académicos.

En el segundo capitulo se habla del marco tedrico, en el cual se mencionan todos los
fundamentos tedricos que conlleva el disefio de una bomba de calor, entre los cuales estan
los andlisis termodinamicos, las caracteristicas de los fluidos refrigerantes, 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 cdlculos requeridos en el
proyecto. También, en el marco tedrico se explica el comportamiento de cada uno de los
procesos que realiza el ciclo termodindmico 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 capitulo es la metodologia, en la cual se describen las actividades a realizar para
llevar a cabo el proyecto propuesto en este trabajo; entre dichas actividades se destaca el
andlisis de la bomba de calor previo al proyecto, ademds del disefio del ensamble
tecnoldgico a realizar, tanto en la conduccién del agua, como en la instalacion de los
componentes eléctricos y la instrumentacidén del sistema en general; para asi llegar al
montaje final que permita la operacidon de la bomba de calor en un medio practico-

experimental.

En el capitulo 4, analisis de resultados, se hace una descripcion del trabajo realizado,
comenzando con el estudio del estado de la bomba de calor antes de ser intervenida en
este proyecto. Basdandose en el andlisis preliminar y en las caracteristicas técnicas del

compresor de equipo, se hacen los calculos teéricos de las condiciones termodindmicas a
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las que puede estar sometido, se realizan también los cdlculos mecanicos de las pérdidas
de energia para definir las condiciones minimas que debe llevar la bomba encargada de
impulsar el agua durante todo el trayecto; aparte se construyen los distintos disefos
necesarios para llevar a cabo el acople de la bomba de calor al tanque del mdédulo didactico
de control de fluidos; los disefios incluyen los planos mecdanicos para la instalacion de la
tuberia para la conduccién del agua hacia la bomba de calor, también esta el diseiio de la
instrumentacion a utilizar en el proyecto, que va acompafnado de los diagramas eléctricos y
electrénicos necesarios para el funcionamiento y control del sistema en general.

En la implementacidn, se pone en practica los disefios realizados, entre los cuales esta la
instalacion de la tuberia y la adquisicidn de los instrumentos que realizan las mediciones de
las variables mas relevante que describan el funcionamiento de la bomba de calor. Y se
concluye con la elaboracién de 2 guias de laboratorio que tiene como finalidad la ejecucién
de practicas que demuestren el funcionamiento y el coeficiente de desempefio u operacion

(COP) de la bomba de calor con base en la adquisicién de datos.

Por ultimo, en el capitulo 5, conclusiones, se definen los logros que se adquirieron durante

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

sugerencias para la ejecucion de trabajos futuros.
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2 MARCO TEORICO

2.1 Primera ley de la termodinamica

Esta ley expresa el principio de conservacidn 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, por ejemplo, energia
cinética, térmica, mecanica, potencial gravitacional, quimica, entre otras, y la suma de las
energias en un sistema se denomina “energia total” y se denota con la letra E (o e cuando
se expresa la energia por unidad de masa). En el sistema internacional (SI), la energia se
expresa en Joule (J) que equivale a Newton por metro (N.m); mientras que, en el sistema

inglés, energia se expresa en british thermal unit (Btu).

2.1.1 Formas de energia

En termodindmica, las formas de energia se pueden expresar en dos grupos: Las formas de
energia macroscopicas son 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 energia microscopicas se basan en la estructura molecular del
sistema (Yunus & Michael, 2009); y la suma de todas las energias microscépicas se

denomina energia interna (esta energia se representa con la letra U).

2.1.1.1 Energia cinética
Es una forma de energia macroscépica, que resulta del movimiento del sistema con
respecto a una referencia. La ecuacién que representa la energia cinética a una velocidad

constantes es:

E, = (1)
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Donde:
m: masa del sistema
v: velocidad del sistema

2.1.1.2 Energia potencial
Es una forma de energia macroscdpica, que resulta de la posicidn de elevacion en un campo
gravitacional con respecto a una referencia. La ecuacién que representa la energia potencial

se define como:

E,=m-g-z (2)
Donde:
m: masa del sistema
g: aceleracion gravitacional
Z: altura con respecto un marco de referencia

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

sea afiadiendo 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 & Michael, 2009). En termodinamica, el calor se expresa con la letra
Q, y al ser un intercambio de energia, sus unidades son Joule para el Sl y Btu para el sistema
inglés. Si en un proceso no hay transferencia de calor de ningun tipo, dicho proceso se

denomina “proceso adiabatico” y matemdticamente se expresa como Q = 0.

El calor al ser una cantidad vectorial, no solo se debe 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 actua en un
sistema a cierta distancia. El trabajo se expresa con la letra W y se expresa en unidades de

energia. Matematicamente, en trabajo se expresa:
b
w = fa F dx (3)
Donde:

F: fuerza ejercida

dx: variacion en la distancia

No obstante, cuando en el sistema se trabaja con fluidos, el trabajo se expresa mds

facilmente con la ecuacion (4):
w=[ Pdv (4)
Donde:

P: presién del sistema

dV: wvariacidon en el volumen

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

debe definir la direccion.

2.1.3 Balance de energia

Segun el principio de conservacion 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
entrantesy las energias salientes en el sistema durante el proceso (Yunus & Michael, 2009).

Matematicamente, lo anterior se expresa de la siguiente manera:

Eentrada - Esalida = AEsistema (5)

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

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

E=U+Ey+E, (6)

Como el término AE;stemq hace referencia ala energia en el estado final del proceso menos
la energia en el estado inicial del proceso. Se expresa de las siguientes maneras:
AEgistema = Efinal — Einicial (7)
AEgistema = AU + AE), + AE, (8)

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

AEgistema = m (Au + Aey + Aey) (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 transferencia de energia por flujo de masa o flujo masico; de

modo que la expresidon matematica seria:

Eentrada — Esatida = (Qentruda - Qsalida) + (Wentrada - Wsalida) + (Ementrada - Emsalida) (10)

El término de balance de energia se expresa con una ecuacidn caracteristica, la cual es

formulada con todo lo anteriormente mencionado. La ecuacidn es:

Q — W =m (Au + Aey + Aey) (11)
Donde:
Q: calor neto en el proceso
W trabajo neto en el proceso
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m: masa del sistema
Au:  cambio de la energia interna durante un proceso
Aey: cambio de la energia cinética durante un proceso

Ae,: cambio de la energia potencial durante un proceso

2.2 Segunda ley de la termodinamica

La primera ley de la termodinamica habla acerca del principio de conservacién de la energia
y la transferencia de energia, por lo que se habla principalmente de magnitudes o
cantidades. Pero la segunda ley de la termodindmica habla de dos fundamentos principales:
el primer fundamento dice que los procesos tienen una direccidn especifica, y que no puede
ir de forma inversa, o al menos de manera natural. El segundo fundamento afirma que la
energia ademads de tener cantidad, también tiene calidad; lo que significa que la energia
tiende a degradarse.

La segunda ley de la termodindmica se usa principalmente para definir los limites tedricos
en sistemas como maquinas térmicas, sistemas de refrigeracion y bombas de calor. Dichos
limites se denominan “depdsitos de energia térmica”, y son cuerpos hipotéticos que poseen
una gran capacidad de energia térmica (Yunus & Michael, 2009) y permiten entregar o

absorber cantidades de calor sin variar su temperatura.

2.2.1 Maquinas térmicas

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
dicho proceso se usan unos sistemas llamados “maquinas térmicas”, que su funcionalidad
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 bdsica es la misma: En
la Figura 1 se muestra un esquema general de flujo de energias que realiza una maquina

térmica. Al observar la Figura 1, se muestra que, el sistema, que es la maquina térmica

25



ITM INFORME FINAL DE

TRABAJO DE GRADO

Institucion Universitaria

Cadigo FDE 089
Version 03
Fecha 2015-01-22

recibe calor de un depdsito de alta fuente de temperatura;

el sistema se encarga de

procesar la energia para entregar un trabajo util, que generalmente es en forma de flecha

(através de un eje de rotacidn) y la energia no aprovechada en la transformacion la expulsa

a un sumidero, que resulta ser un depésito 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 sistema que muestra la Figura 1, se tiene la

siguiente ecuacion:

Qu = chcle + Q¢

Donde:

Qy: calor suministrado por el depdsito de alta temperatura
Qc: calor rechazado hacia el depdsito de baja temperatura
Weycte: trabajo util realizado por la maquina 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 sucederd, lo que significa que no todo el calor entrante se transforma
en trabajo util, por eso se realiza una medida que indica el desempeno de una maquina
térmica, el cual es una relacién entre el trabajo util realizado por la maquina térmica vy el
calor suministrado a la maquina térmica. En otras palabras, la eficiencia térmica indica la
utilidad de la mdquina térmica para producir trabajo util. Dicho valor se denomina

“eficiencia térmica” y matematicamente se expresa como:

WC cte
n == (13)
QH

Dicho valor es un valor adimensional, pero que generalmente se expresa en porcentaje, al
ser multiplicado por 100.
Aunque, si se usa la ecuacidn (12) en la ecuacién (13), se puede expresar la eficiencia

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

n=1-% (14)
QH

Para un caso ideal, si Q. 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 util; no obstante, el valor de Q. nunca llegara a valer cero debido a que, sin un
proceso de rechazo de calor, el ciclo termodinamico estaria incompleto y las mdaquinas

térmicas no trabajarian de forma continua (Yunus & 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.

Los procesos reversibles son procesos que se pueden invertir sin dejar ningln rastro en los
alrededores (Yunus & Michael, 2009). 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
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y los alrededores pasan a un estado diferente a la inicial, éste se dice que es un proceso
irreversible.

Los ciclos de Carnot son ciclos termodinamicos cuyos procesos son de tipo reversible, con
ello se asegura que el sistema genera la mayor cantidad de trabajo entre depdsitos,
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 ejecucién de un proceso, siempre habra irreversibidades de
algun tipo.

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

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

Mearnor = 1= 7 (15)
Donde:
Tc: Temperatura del foco frio
Ty: Temperatura del foco caliente

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

Generalmente, las temperaturas que se trabajan son grados Celsius (°C) y grados Fahrenheit
(°F), por lo que se debe hacer las conversiones con las ecuaciones (16) y (17), para el sistema

internacional y el sistema inglés, respectivamente:

=
e
I

T[°C] + 273.15 (16)
T[R] = T[°F] + 459.67 (17)
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2.2.2 Sistemas de refrigeracion y bombas de calor
En la naturaleza, la direccion del flujo de calor va desde la temperatura mas caliente a la
mas fria, pero para hacer que la direccidon de flujo de calor vaya de manera inversa, se debe
hacer con sistemas especiales que son denominados “sistemas de refrigeracion” o
“" H n . . . Va
refrigeradores”. Como se ve en la Figura 2, el flujo de calor entra al sistema a través del
foco de baja temperatura y sale del sistema a través del foco de alta temperatura, que seria
en este caso el sumidero; pero a diferencia de las maquinas térmicas que generan trabajo,

a los sistemas de refrigeracidén 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 en la Figura 2, se tiene:

chcle + Q¢ =0y (18)

Se observa que las ecuaciones (12) y (18) muestran el mismo balance de energia, pero con
la variacidn de la direccion de flujo; mientras que en la maquina térmica Qg es un flujo de

entrada, en el sistema de refrigeracion Qy va en direccidn saliente.

Las bombas de calor son dispositivos que funcionan bajo el mismo principio que los sistemas

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

calor aprovechan el depdsito de alta temperatura para calentar espacios.

2.2.2.1 Coeficiente de desempeio

En los sistemas de refrigeracién y bombas de calor, la eficiencia del sistema se determina
con un término denominado “coeficiente de desempefio”. El coeficiente de desempenio se
simboliza con las siglas COP (coefficient of performance) y un subindice R para
refrigeradores y HP para bombas de calor; mientras que en otros casos se representa con
las letras By y para coeficientes de desempefio para refrigeradores y bombas de calor,
respectivamente (Moran et al., 2014).

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

el COP se calcula asi:

Copg=—"% - _% (19)

Wheto entrada Qu—Qc¢

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

COPyp=—"24___ - (20)

Wheto entrada Qu—Qc

Los coeficientes de desempefio tienen la caracteristica que su valor tiene un valor mayor a

1.

2.2.2.2 Ciclo inverso de Carnot

Al igual que en el ciclo de Carnot, el ciclo inverso de Carnot en un ciclo de refrigeracion
cuyos procesos son reversibles. Este ciclo es una idealizacién, y por ello, indica cual seria el
coeficiente de rendimiento mas alto que se puede realizar entre depdsitos definidos.

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

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

Tc

COPRCarnot = Ty—Tc (21)
COP maximo para bombas de calor:
_ _Tu
COPup carnor = Ty—-Tc (22)

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

Para realizar el ciclo de refrigeracidn, existen varios sistemas que permiten la realizacidn,
dando como ejemplo los sistemas de compresién de vapor, ciclo por absorcion o ciclos por
adsorcién. No obstante, este trabajo se centrara en el sistema de compresidn de vapor, ya

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

2.3.1 Sistema de refrigeracion por compresion de vapor
El ciclo de refrigeracién por compresion de vapor se compone principalmente de 4

procesos, como se muestra en los diagramas de la Figura 3.

>
§

=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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La Figura 3 muestra el ciclo ideal de refrigeracion en dos diagramas distintos, el primer
diagrama tiene como ejes coordenados la entropia (s) y la temperatura (T), mientras que el

segundo diagrama tiene como ejes coordenados la entalpia (h) y la presion (P).

Si se observa el diagrama a la izquierda de la Figura 3, se tiene que el proceso que va del
estado 1 al estado 2, muestra un comportamiento vertical, lo que significa que, durante ese
proceso, la sustancia mantiene una entropia constante, por lo que ese proceso es llamado
isentropico; ademas de que el estado 1 esta ubicado en la zona del vapor saturado, lo cual
indica termodinamicamente que tiene una calidad de 1. Y si se observa la grafica de la
derecha, se nota que el estado 1 tiene una presién menor que la del estado 2, y por
direccidon de flujo del proceso, se concluye que en ese proceso hay un incremento en la
presién.

Al observar el diagrama de la derecha de la Figura 3, 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 denominado
isobarico. El punto 2 se encuentra ubicado en la zona de vapor sobrecalentado, mientras
gue el punto 3 estd en la zona de liquido saturado, o sea que presenta una calidad de 0.
También en el diagrama de la derecha, se observa que el proceso que va desde el punto 3
al punto 4 tiene un comportamiento vertical descendente, lo cual significa dos cosas: la
primera es que pasa de una presién mayor a una presién menor, y lo otro es que la entalpia
en los puntos 3 y 4 es la misma, por lo que su comportamiento es de tipo isoentalpico. El
punto 4 esta ubicado en la zona de mezcla entre liquido y vapor.

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

Estos ciclos tienen solo dos presiones diferentes, las cuales son denominadas presion de

alta y presion de baja.
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2.3.1.1 Componentes de un ciclo de refrigeracion
Cuatro procesos componen el ciclo de refrigeracion, cada proceso es realizado por un
elemento diferente, los cuales son unidos de modo que formen un ciclo cerrado para que

el proceso se realice de forma ciclica, como se muestra en la Figura 4.

{-':qul
3 < 2
Condenser
FExpansion c . W,
vahsa AHINPIRCEzOr A —
Evaporalor
Saturated 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 funcién es la de incrementar la presion de un fluido,
generalmente de tipo compresible como son los gases. En el ciclo de refrigeracion, este
dispositivo es el encargado de llevar el proceso que va desde el punto 1 al punto 2 de la
Figura 4, y para realizar este proceso, es necesario un suministro de trabajo al sistema.
También, al incrementar la presidn, hace unincremento 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 general, es trabajo producido por electricidad a

un motor interno; ademas este equipo se podria considerar como el corazdn 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 fluido a comprimir sea completamente gaseoso, ya que, si tiene

contacto con un fluido liquido, éste tiende a danar 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 medio de rechazo de calor. Este proceso que va del estado 2 al
3 delaFigura4,ybusca que ala salida del condensador el fluido sea completamente liquido,
pero manteniendo 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 que 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 expansidon o un tubo
capilar, los cuales, por medio de una reduccién de seccién transversal, buscan disminuir la
presidn, pasandola de una presion de alta a una presidn de baja.

Estos dispositivos realizan el proceso termodindmico que va desde el estado 3 al estado 4
de la Figura 4, e idealmente, al no tener interaccién con transferencia de calor o trabajo,
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 calor con la
diferencia que el evaporador busca pasar el refrigerante al estado gaseoso por medio de la
adicién de calor al sistema. En el ciclo de refrigeracidn, el evaporador realiza el proceso que
va del estado 4 al estado 1 de la Figura 4, 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 refrigeradores, el evaporador es el dispositivo de trabajo térmico util, ya que éste
debe ganar calor para evaporar el fluido, y dicho calor se transfiere desde cualquier
elemento a su alrededor que tenga una temperatura mas alta que el fluido refrigerante, y

asi, los elementos que van perdiendo calor, también van disminuyendo su temperatura.

2.4 Refrigerantes

Un refrigerante se puede definir como cualquier cuerpo o sustancia que actue como agente
de enfriamiento, absorbiendo calor de otro cuerpo o sustancia (Indubel, n.d.). En los
sistemas de refrigeracién, los fluidos refrigerantes pueden ser cualquier sustancia que
cambie de liquido a vapor y viceversa, y segln el rango de presiones y temperaturas a la

gue se realicen estos cambios, puede tener una aplicacién util comercialmente.

2.4.1 Refrigerante ideal

Un refrigerante ideal requiere de unas propiedades fisicas y térmicas que puedan proveer
la maxima capacidad de refrigeracién con la minima demanda de potencia, es decir, el
refrigerante ideal, seria aquél que fuera capaz de descargar en el condensador todo el calor
que absorba del evaporador, la linea de succién y el compresor; sin embargo, los
refrigerantes regresan al evaporador con una cierta porciéon de calor, reduciendo la
capacidad del refrigerante para absorber calor en el lado de baja (Indubel, n.d.). La
temperatura de descarga deberd ser la mds baja posible para alargar la vida util del

compresor.
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Aunque no existe ningun tipo de refrigerante ideal, a continuaciéon, se nombran las

principales caracteristicas, tanto fisicas como quimicas y termodinamicas que se requieren

para que dicho refrigerante alcance su estado ideal:

Calor latente de vaporizacion: Debe ser lo mas alto posible para que una pequefia
cantidad de liquido absorba una gran cantidad de calor.

Presion de condensacion: deben ser elevada, para evitar fugas y reducir la
temperatura de condensacién.

Temperatura critica: Debe ser elevada, ya que, si la temperatura critica es baja, se
incrementa la presién de condensacién y esto conlleva a la necesidad de utilizar
grandes superficies de intercambio en el condensador.

Volumen especifico: El volumen especifico del vapor a la presién de evaporacién
debe ser lo mds bajo posible para evitar grandes tamafios, tanto en las lineas de
aspiraciéon y compresiéon como en el tamafio preciso del compresor.

Temperatura de congelacién. Debe ser lo suficiente baja como para que el
refrigerante no pueda solidificarse durante el trabajo normal.

Conductividad térmica. Debe ser elevada, para que las superficies de intercambio
no sean grandes.

Inactividad y estabilidad. El refrigerante debe ser inerte frente a los materiales que
constituyen el sistema y el aceite de lubricacion del compresor y debe ser estable

en su constitucién quimica.

Ademas, no deben ser inflamables, corrosivos, ni toxicos.
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2.4.2 Clasificacion

Segun la distribucidon de frio, los refrigerantes se pueden dividir en refrigerantes primarios
o refrigerantes secundarios (Rey & Velasco, 2005). Los refrigerantes primarios tienen la
caracteristica de trabajar en la zona de calor latente, o 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 la transferencia de calor.

Los refrigerantes reciben una nomenclatura, la cual, se define dependiendo de su
composicion quimica:

De derecha a izquierda, el primer digito es el nUumero de dtomos de fluor (F) que tiene el
compuesto, el segundo digito es el nUmero de atomos de hidrégeno (H) mas 1, el tercero
es el nimero de atomos de carbono (C) menos 1y el cuarto equivale al nimero de enlaces
carbono-carbono no saturados en el compuesto (ASHRAE, 2013).

Con respecto a las letras que llevan algunos refrigerantes, si la nomenclatura lleva una letra
minuscula, denota una asimetria en los pesos atdomicos; en el caso de mayor simetria, ésta
no lleva letra minuscula y al aumentar la asimetria se colocan las letras a, b, c, etc. Un
ejemplo es el refrigerante 134a. Pero una letra mayuscula denota una mezcla zeotrdpica?
como por ejemplo el refrigerante 401A; y el uso de las letras A, B, C a la derecha del niumero
se utilizan para diferenciar mezclas con los mismos componentes, pero con diferente
proporcién. Ejemplos: R-401A, R-401B, R-407C (Yaies, 2017).

La ANSI/ASHRAE Standard 34 se encarga de realizar la clasificacion de los refrigerantes y la

division la realiza en series, como se muestra en la Tabla 1.

La serie 400 que contiene mezclas zeotrdpicas, se caracterizan porque es una mezcla de

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

1 Una mezcla zeotrdpica es una mezcla donde cada componente cambia de fase a la temperatura que le
corresponde (Rey & Velasco, 2005).
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temperatura, mientras que las mezclas azeotrdpicas como las de la serie 500, aunque

también son una mezcla de compuestos quimicos, todos los compuestos cambian de fase a

una temperatura constante.

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

Serie Nombre Gas
000 Metanos R-12
100 Etanos R-134a
200 Propano R-290
400 Zeotropos R-410A
500 Azeotropos R-502
600 Orgénicos R-600a
700 Inorganicos R-717

Organicos
1000 R-1234yf
No Saturados

También, los refrigerantes se pueden clasificar en refrigerantes sintéticos o naturales. Entre

los refrigerantes naturales mas conocidos estan:

38

Amoniaco o R-717 (NHs): es uno de los fluidos de trabajo naturales mas empleado
en grandes instalaciones industriales, plantas alimenticias y farmacéuticas. Tiene
unas favorables propiedades termodinamicas 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 operacién.

Agua o R-718 (H20): el agua es un excelente fluido de trabajo para las bombas de

calor industriales de alta temperatura debido a sus propiedades termodinamicas
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favorables y al hecho de que no es ni inflamable ni téxico. La mayor desventaja del
agua es que se requieren compresores grandes y caros, especialmente a bajas
temperaturas, debido a que el volumen de barrido de un compresor de vapor de
agua debe ser 500 veces mayor que el de un refrigerante convencional (R718, 2012).
Didxido de carbono o R-744 (CO.): Tiene gran ventaja con respecto a los demas
refrigerantes naturales ya que no es téxico ni inflamable, y es compatible con los
lubricantes convencionales.

Hidrocarburos: presentan grandes propiedades termodinamicas, lo que 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 termodinamicas, pero
el mds importante de todos es el propano 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 la Tabla 2, los refrigerantes se clasifican segin su toxicidad y su

inflamabilidad.

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

toxicidad, mientras que los de alta toxicidad se clasifican con la letra B; mientras que el

numero cataloga el riesgo a la inflamabilidad, siendo 1 el nivel de mas bajo riesgo.

39



.2 Cadigo FDE 089
.'lrM INFORME FINAL DE Versligén 03
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

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 refrigerante también hay dos factores muy importantes que se tienen en cuenta en
la clasificacion y comercializacién, y estos factores son el Potencial Reductor de Ozono
(ODP) por sus siglas en Ingles Ozone Deplation Potencial, y el Potencial de Calentamiento
Global (GWP) por sus siglas en inglés Global Warming Potencial (Quintero & Garcia, 2011).
Estos factores definen el riesgo 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 (o R-22), el cual es un
refrigerante altamente conocido por los profesionales en el tema, es un compuesto
perteneciente a los halogenados (o sea que mantiene un atomo de cloro en su composicion)
y por ello tiene un significativo GPW, por lo que es un refrigerante altamente contaminante,

y se busca ser reemplazado por otras opciones menos contaminantes.

2.5 Fuentes de bomba de calor

Son las fuentes de calor que obtiene la bomba de calor para que pueda realizar las funciones
de calentamiento. En los sistemas de compresién de vapor, la fuente de calor esta en
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, expulsar el calor

en el condensador.
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En una bomba de calor es importante segln su aplicacion, determinar cudl 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 la Tabla 3 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
siendo 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 operacién (Quintero & Garcia, 2011).

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

Aire Ambiente -10...15
Aire de Escape 15...25
Agua Subterranea 4..10
Agua de Lagos 0..10
Agua de Rios 0..10
Agua de Mar 3.8
Suelos 0..5
Subsuelo 0..10
Aguas residuales y de 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 fécil instalacidn y bajo costo, sin embargo, el aire no es
una fuente de temperatura constante, debido a que ésta varia segun las condiciones

climatolégicas 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 tipo aire-aire o del tipo aire-agua.

Las bombas de calor de tipo aire-aire 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 tomando el calor del exterior y transportandola al interior, pero en verano, puede ser
usado como aire acondicionado haciendo que el calor del interior sea expulsado hacia el
exterior (Rey & Velasco, 2005).

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

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

2.5.2 Agua

Los sistemas de bomba de calor que usan el aire como fuente tienen un gran inconveniente
y es que cuando la superficie del evaporador tiene una temperatura inferior a los 0°C
(temperatura inferior a la de rocio del aire), se hace una formacién de escarcha, haciendo
gue se reduzca el valor del COP (Quintero & Garcia, 2011).

Pero las bombas de calor que usan el agua como fuente de calor no tienen el inconveniente
del escarchado, debido a que el agua realiza pocas variaciones de temperatura debido a su
alto valor de calor especifico. Ademds, una de las ventajas de usar bombas de calor con
agua como fuente de calor es que sus equipos son mas pequenos que los equipos que
utilizan el aire como fuente al trabajar a una igualdad de potencia calorifica (Rey & Velasco,
2005). Entre los suministros de agua se pueden encontrar rios, lagos, pozos, entre otros, y
en eso radica su desventaja, ya que para realizar una instalaciéon hay que adicionar el
montaje del transporte del agua, tales como tuberia, bomba impulsora, accesorios, entre
otros; ademas de la dificultad que se puede tener para encontrar una fuente de agua y la
distancia entre la fuente y la bomba de calor. Ademads, en lugares que tienen 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 estdn las bombas de tipo
agua-aire y las de tipo agua-agua, cuyas 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. Pero para aprovechar el suelo como fuente de calor, es
necesario una gran cantidad de terreno en la que se entierra un intercambiador de calor
por el que recorre un flujo de agua o agua glicolada si existe el riesgo de congelacion, esto
se realiza con la finalidad 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 10 °C (Rey & Velasco, 2005).

Este sistema es usado en lugares aislados y se usa principalmente para la calefaccién de
agua (bombas de calor de tipo suelo-agua); ademds de su el costo de su instalacidn es

bastante elevada.

2.6 Intercambiadores de calor

Los intercambiadores de calor son estructuras metalicas que facilitan el intercambio de
calor entre dos fluidos que se encuentran a temperaturas diferentes y evitan al mismo
tiempo que se mezclen entre si (Yunus & Afshin, 2011). En un intercambiador de calor por
lo general entran dos fluidos, uno de ellos con mdas temperatura que el otro; y por la
segunda ley de la termodindmica, el calor se transfiere 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 mas utilizados son los intercambiadores de calor de
tubo doble, los cuales tienen la caracteristica de que los fluidos son transportados en
direccion paralela. Estos intercambiadores constan bdsicamente de un tubo de mayor
diametro en el cual tiene dentro otro tubo de menor diametro por 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 maneras, en flujo paralelo y en
contraflujo. Como se observa en la imagen izquierda de la Figura 5, la caracteristica de un
intercambiador de calor en flujo paralelo es que los fluidos entran por el mismo extremo,
haciendo que ambos flujos recorran la misma direccidn, 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 derecha de la Figura 5.
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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 en la Figura 6. El 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 en el intercambiador, dicha diferencia se

va acortando, pero el fluido caliente siempre estard 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 de la Figura 6, 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 alcanzar mayor temperatura que el fluido caliente.

wltich,,

Y4
Teny,

=

— 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

que el intercambiador de calor de flujo paralelo.

2.6.2 Intercambiadores de calor compactos

Son considerados intercambiadores de calor compactos aquellos que tienen una densidad
de area que sea mayor a 700 m?/m3 o 200 ft?/ft3 (Yunus & Afshin, 2011). Estos
intercambiadores se caracterizan por realizar altas transferencias de calor en volimenes
pequeiios y se usan en aplicaciones que se requieran limitado espacio de trabajo, como
ejemplo estan los convectores de los carros.

En los intercambiadores de calor compactos ambos flujos se mueven de manera
perpendicular, lo cual, dicha configuraciéon de flujo es denominado flujo cruzado. Los
intercambiadores de flujo cruzado se catalogan en dos tipos: los de flujo no mezclado y los
de flujo mezclado. Los intercambiadores de calor de flujo cruzado no mezclado, como se

muestra en la imagen izquierda de la Figura 7, se caracteriza por tener placas o aletas que
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limitan el esparcimiento del fluido en direccién 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

perpendicular a la tuberia, como se observa en la imagen derecha de la Figura 7.

Fluj ! —

cruzado . |

Lo me.

clado) | Q Q)
Q| (:J " : l
]| @&y |

| S |

PR O, TR -
Flujo en los tubos Flujo en los tubos

T

|
|
|
|
|
~ |
|
|
|
4
h

-

no mezclado (ne mezciadon)

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 intercambiadores 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 denominado coraza, 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 en la Figura 8, dentro de la coraza hay unas paredes llamadas desviadores
o bafles, los cuales se usan para direccionar el fluido que va por la coraza para que 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, segin

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

2.7 Calculos de una bomba de calor

2.7.1 Calculos en sistema de compresion de vapor

En los procesos termodinamicos, cuando el fluido de trabajo es un refrigerante, por lo
general, se trabaja como una sustancia pura?; de modo que, para trabajar con las
propiedades de una sustancia pura, se debe conocer al menos 2 propiedades intensivas®
independientes de cada uno de los estados (Yunus & Michael, 2009).

Considerando el ciclo termodinamico descrito en el numeral 2.3.1, tenemos que el ciclo

consta de 4 procesos, como se muestra en la Figura 9:

Proceso 1-2: Proceso de compresién del compresor.
Proceso 2-3: Proceso de rechazo de calor del condensador.
Proceso 3-4: Proceso de expansion con la valvula de expansion.

Proceso 4-1: Proceso de adicion de calor en el evaporador.

2 Una sustancia pura es aquella cuya composicién quimica no cambia independientemente del estado en el
cual se encuentre (Yunus & 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 la primera ley de la termodinamica, considerando que cada proceso es un sistema

abierto y no tienen cambios en la energia cinética ni en la energia potencial, tenemos los

siguientes calculos:

2.7.1.1 Proceso del compresor

Lo primero que hay que considerar en este proceso, es que el compresor es tratado

idealmente como un dispositivo isentrdpico (o sea, que no hay variacién en la entropia), por

lo cual, no hay ni ganancia ni pérdida de calor. También, se tiene que el punto de entrada

del compresor tiene la caracteristica de que trabaja en la zona de baja presién y estd en la

zona de vapor saturado, lo cual indica que la calidad* es de 1 (o, en otras palabras, la masa

del fluido es totalmente gaseoso); mientras que el estado 2 esta en la zona de alta presion.

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

4 La calidad (x) es una propiedad intensiva que se usa dentro de la zona de saturacidn, y se define como la

relacion entre la masa de vapor y la masa total de la mezcla (Yunus & Michael, 2009).
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W =i (hy — hy) (23)
Donde:

W: trabajo realizado por el compresor

m: flujo masico de refrigerante
hy: entalpia especifica del estado 1 o la entrada del compresor
h,: entalpia especifica del estado 2 o la salida del compresor

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

llevar la sustancia de baja hacia alta presion.

2.7.1.2 Proceso del condensador

El condensador es un intercambiador de calor, el cual es usado para condensar el
refrigerante por medio del rechazo de calor. Este proceso considerado idealmente es
isobarico e isotérmico, que en este caso es la presidn de alta. En el caso ideal, el estado 3,
el cual equivale a la salida del condensador, el refrigerante debe salir en el estado de liquido
saturado (o sea, que la calidad del refrigerante es 0).

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

—Qy = (h3 — hy) (24)
Donde:

Qy: calor removido por el condensador

m: flujo masico de refrigerante
h,: entalpia especifica del estado a la entrada del condensador
hs: entalpia especifica del estado a la salida del condensador

En la ecuacion (24), Qy tiene un signo negativo debido a que el calor estéa siendo removido

del sistema.
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2.7.1.3 Proceso del dispositivo de expansion
El proceso de expansién es el Unico proceso en el que idealmente no hay transferencias de
calor ni trabajos externos. El objetivo de este proceso es el de realizar una caida de presiodn,
pasando de la presion de alta a la presién de baja. Asi, la ecuacién de este proceso es la
siguiente:

m(hy, —hs) =0 (25)
Donde:
m: Flujo masico de refrigerante
hs: entalpia especifica del estado a la entrada de la valvula de expansion

hy: entalpia especifica del estado a la salida de la valvula de expansion

En la ecuacién (25), 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 ecuacién 26.

hy = h3 (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 recibir calor de una fuente. Asi, la ecuacidon caracteristica
de este proceso, es la siguiente:

QL =m (hy — hy) (27)

Donde:

Q.: calorrecibido en el evaporador

m: flujo masico de refrigerante
hy: entalpia especifica del estado a la salida del evaporador
hy: entalpia especifica del estado a la entrada del evaporador
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A diferencia del proceso del condensador, el valor de QL va con signo positivo, debido a que

es una adicidn de calor al sistema.

2.7.2 Calculos de un intercambiador de calor

Un intercambiador de calor es un dispositivo que se usa para transferir el calor de un fluido
caliente a otro frio.

Cuando se realiza el analisis termodinamico en un intercambiador de calor, se debe
considerar que son al menos dos fluidos los que interactian en el sistema, ademas de que
para realizar la transferencia de calor no se requiere de un trabajo externo, y no hay

cambios significativos en la energia cinética y potencial (Yunus & Michael, 2009).

Fluido B
70 °C
o0 W hesmaaieasnaion s 7,
— o |
| : |
! Calor | !
| | |
‘—@ JQ‘“
o 1“ | 1
50 °C |ians ; 1| Fluido A
: Calor : | 20°C
| i/
B i o . oo iy
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 el de la Figura 10,
tenemos que las energias que entran en el dispositivo deben ser iguales a las energias que

salen del mismo, como se puede observar en la ecuacion 28.

My in hA,in + Mg in hB,in = My out hA,out + Mpout hB,out (28)
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Donde:
My in: flujo masico entrante del fluido frio
My out: flujo masico saliente del fluido frio
hain: entalpia entrante del fluido frio
haout: entalpia saliente de fluido frio
Mg in: flujo masico entrante del fluido caliente
MR out: flujo masico saliente del fluido caliente
hg in: entalpia entrante del fluido caliente
hg out: entalpia saliente de fluido caliente

Si se hace un despeje de los flujos mdsicos de ambos fluidos, la ecuacién 28 se puede

expresar de la siguiente manera:

mp (hB,in - hB,out) = MMy (hA,out - hA,in) (29)

La ecuacidn 29 es valida siempre y cuando para ambos fluidos, la tasa masica que entra sea

igual a la tasa masica de salida.

2.7.3 Calculos de energia requerida

Cuando se usa una bomba de calor para calentar cierto volumen de fluido, es necesario
determinar la cantidad de energia requerida para realizar el calentamiento, y segun la
cantidad de energia, se hace la seleccién de la bomba de calor adecuada para el trabajo.

Para calcular la energia necesaria, es necesaria la siguiente ecuacién:

Q =mcAT (30)
Donde:

Q: energia requerida para realizar el cambio de temperatura

m: masa del fluido
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c: calor especifico del fluido

AT: cambio de temperatura

No obstante, en contenedores de fluido, como tanques o piscinas, es mas factible trabajar
con el volumen que con la masa. Por lo que se usa mas facil la ecuacion (31):

Q =CcV AT (31)
Donde:
Q: energia requerida para realizar el cambio de temperatura
Cc:  capacidad calorifica volumétrica del fluido
V: volumen del fluido

AT: cambio de temperatura

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

Cc=c*p (32)

kcal
m3-°C’

Para el caso del agua, su capacidad calorifica volumétrica es de 1000

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).

(33)

Q.-
Il
= | Q

En la ecuacién (33), se deduce que la potencia es inversamente proporcional al tiempo, o
sea que, entre menor tiempo, mayor potencia es necesaria, y viceversa.
Asi, se puede concluir que la ecuacién (34) permite calcular cual es la potencia ideal para

calentar un depésito de fluido (Conoce_tu_piscina, 2016):
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Q- _ Ccvar (34)

t

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 correccién

en el calculo 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 uso de las leyes de Ohm
y Watt.

La ley de Ohm indica que la corriente que circula por un circuito eléctrico es directamente
proporcional a la diferencia de potencial (o voltaje), y es inversamente proporcional a la
resistencia del circuito” (Pardell, 2017).

Matematicamente se expresa en la siguiente ecuacion:

A
I = R (35)
Donde:
A voltaje
I: corriente o flujo eléctrico
R: resistencia eléctrica

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 ecuacién (36):

Wetee = U *1 (36)

Para facilidades de célculos, se pueden realizar combinaciones entre la ley de Ohm y la ley

de Watt como se muestra en la Figura 11.
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Volts Amperes
Volts = \ Watts x Ohms Amperes = Yolts
Watts Ohms
= al
Volts = Amperes Amperes = Watts
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Volts = Amperes x Ohms I .
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(Watts)
Ohms W Watts
- _Volts - Volts?
D Amperes Wtte:= Ohme
Ohms = volts? Watts = Amperes? x Ohms
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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 ecuacién de Bernoulli, la cual es un balance
de energias entre dos puntos de un trayecto por el que fluye un fluido. La ecuacién de

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

%+g+zl=%+%+zz (37)
Donde:
P: presion del fluido en un punto especifico
v: velocidad del fluido en un punto especifico
z: altura del fluido con respecto a una referencia

peso especifico del fluido

g: aceleracion gravitacional

La ecuacidn general de la energia afiade tres variables mas:
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h;: pérdidas de energia que ocurren en el trayecto, ya sea por friccién, o por accesorios.
h,:  energia que se adiciona al fluido por un dispositivo mecdnico como una bomba.

hg:  energia que se pierde del fluido debido a un dispositivo mecanico como una turbina.

Asi, afiadiendo las tres variables anteriormente mencionadas a la ecuacién (37),se forma la

ecuacion general de la energia, la cual se muestra en la ecuacion (38) (Mott, 2006):

Lie ﬁ — — — P i
V+29+Z1+hA hR h’L y+2g+22 (38)
2.8.2 Pérdidas de energia

2.8.2.1 Numero de Reynolds

El nimero de Reynolds es un valor adimensional que se usa para clasificar un fluido si es de
tipo laminar, en transicién o 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 considera laminar 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 transicion (Mott,

2006).

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

numero de Reynolds se calcula con las ecuaciones (39) y (40), extraidas de Mott, (2006):

vDp

NR = pr (39)
D
Np = — (40)
Donde:
v: velocidad promedio del fluido
D: diametro del ducto
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p: densidad del fluido
u: viscosidad dinamica del fluido
V: viscosidad cinematica del fluido

2.8.2.2 Pérdidas de energia por friccion
La forma mas utilizada para calcular las pérdidas de energia por friccidén es la ecuacion de
Darcy, la cual se usa en tramos rectilineos y largos de ductos circulares (Mott, 2006). La

ecuacién de Darcy se muestra a continuacion:

2

ho=f 55 (41)
Donde:
f: factor de friccidén
L: longitud del ducto
D: diametro del tubo
v: velocidad del fluido
g: aceleracion gravitacional

El factor de friccion depende 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 friccion se calcula con la ecuacién (42) como lo

establece Mott, (2006):

f=4 (42)

Si el flujo es turbulento, se usa la ecuacién (43), segin Mott, (2006):

0.25
f=

2
1 5.74
log(3.7(%) + NRO.Q)]

(43)
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Donde:
D: diametro del ducto
€: rugosidad del ducto
Ng: numero de Reynolds

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

Tabla 4.

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

Vidrio Liso Liso

Plastico 3,0x107 1,0x10°
Tubo extruido; cobre, latén y acero 1,5x10°® 5,0x10°®
Acero, comercial o soldado 4,6x10° 1,5x10%
Hierro galvanizado 1,5x10% 5,0x10*
Hierro ddctil, recubierto 1,2x10* 4,0x10*
Hierro ductil, no recubierto 2,4x10* 8,0x10™*
Concreto, bien fabricado 1,2x10* 4,0x10*
Acero remachado 1,8x1073 6,0x1073

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 ducto, 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 vélvulas entre otros.

La ecuacidn que se usa para calcular las pérdidas causadas por un accesorio se muestra en

la ecuacion (44),como lo establece Mott, (2006):

hy=k-— (44)

La variable k se denomina como el coeficiente de resistencia, y se halla segln el caso, ya
sea en un cambio brusco de seccién o en un accesorio.

Si se trata de hallar las pérdidas de energia por un cambio brusco de seccién, 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 de k, como se muestra en la Figura 12.

A Tuberia que se pro ecta hacia dentro

SRR Iy

Utilizar & = 1.0

\_’—__\ égﬁmmhmmxde« afilados

= — - =

Utilizar K =0.5

Entrada achuﬂanada

Utilizar K 0. 25

E

v ntrada redondeada
&—
= o

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

observa en la Tabla 5.

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
01 0,09
>0,15 004 |

Pero, si el coeficiente de resistencia es por un accesorio, cada uno tiene un valor de k

distinto. Para realizar el célculo, se usa la ecuacion (45), tomada del libro de Mott, (2006):

Le
k = r “fr (45)
Donde:
L,: longitud equivalente del accesorio
D: didmetro del accesorio
fr: factor de friccion

. ., L
En la Tabla 6, se muestra una tabla donde hay varios valores de relacién f para algunos de

los accesorios mas comunes que se 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 dngulo - abierta por completo 150
Valvula 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
Valvula de mariposa - abierta por completo, 2 a 8 pulg 45
-10a 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 largo 20
Codo roscado a 90° 50
Codo estandar a 45° 16
Codo roscado a 45° 26
Vuelta cerreda en retorno 50
Te estandar - con flujo directo 20
- con flujo en el ramal 60

El valor de h; total en unainstalacion 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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3 METODOLOGIA

En primera instancia se realizé un diagnéstico de los componentes de la bomba de calor
situada en el laboratorio de fluidos del ITM para evidenciar el estado y funcionamiento en
el que se encuentra actualmente la bomba de calor, después se procedié a realizar las
respectivas correcciones y reemplazos en caso de ser necesario, también se realizdé una
evaluacidn de la tuberia de conexidon existente en la bomba de calor y se evaluaron los
posibles puntos de conexidon para una nueva instalacién en la tuberia y los posibles

inconvenientes que se puedan presentar al inicio y durante el proceso del proyecto.

Considerando las caracteristicas de la bomba de calor obtenidas del andlisis realizado, se
procediod a la realizacién de los calculos pertinentes para determinar las condiciones mas
aptas para el funcionamiento en circunstancias normales. Los cdlculos realizados definen
factores de trabajo del sistema para realizar una transferencia de calor que sea notable en
la préctica. Los calculos a trabajar son de tipo termodinamico, hidraulico y eléctrico. Entre
los cdlculos esta el flujo de agua que debe pasar por la bomba de calor, la transferencia de
calor del aire cuando esta en contacto con el evaporador, las condiciones mas aptas de Ia

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

Como se ha enfatizado con anterioridad, se pretende implementar en la bomba de calor de
20 gal existente en el laboratorio de fluidos del ITM INSTITUCION UNIVERSITARIA, un
sistema de instrumentacién que permita medir variables como presién, temperatura y
control de flujo con el cual se pretende variar el desempefio de la bomba de calor que se
conoce como COP (Coeficiente de desempefio u operacién). Para ello, se realizan varios
planos y esquemas que permitan definir la instalacion eléctrica, electrénica, mecanica e

hidraulica del sistema; para realizar tanto la instrumentacién 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 implementar la bomba de calor, se realizaron los montajes pertinentes para su
funcionamiento, entre ellos esta el montaje de la tuberia por 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 electrénico de la bomba de calor, por el cual se incluyen las instalaciones de los
sensores de temperatura y flujo en la tuberia y en la bomba de calor; igualmente, se
incluyen los montajes eléctricos de la bomba de calor y la bomba impulsora, con sus
respectivos controles de operacion. En el ultimo montaje, el cual es el de los instrumentos
de presién en la bomba de calor, se debe realizar con la ayuda de un experto, ya que se
deben manipular sustancias refrigerantes y para este proceso se debe contar con equipos y
procedimientos especializados para evitar posibles accidentes y/o contaminacion en el

ambiente.

Al utilizar el aire como fuente de calor se pretende elevar la temperatura del fluido (agua)
con tendencia a la de la fuente de calor (temperatura ambiente) donde se podrd medir y
controlar los cambios generados en determinado tiempo en el fluido. No obstante, para
tener variacion en la practica, se 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 temperatura 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 operacidn se debe comprobar su funcionamiento, de modo que,
las variables que van a ser medidas e identificadas por la comunidad académica a la cual va
dirigido el proyecto, puedan ser mas comprensibles para demostrar el funcionamiento y las

bondades que ofrece una bomba de calor respecto a la eficiencia traducida en COP, y de

63



.o Cadigo FDE 089
"lrM INFORME FINAL DE Ver;;gén 03
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

esta manera, asociar y comprender las multiples aplicaciones que la bomba de calor puede

presentar en el dmbito industrial y residencial.

Lo anterior se soportard con la elaboracién de una guia de laboratorio como estrategia
didactica, de modo que, la comunidad académica pueda realizar practicas experimentales
de manera sencilla y clara con la bomba de calor; entendiendo su funcionalidad a partir de
los datos obtenidos y comparando los resultados practicos con los valores tedricos; ademas,

se familiaricen con el manejo de instrumentos y aparatos.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

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 de agua en estado estatico. La bomba de calor que se
observa en la Figura 13 consta de dos partes, la primera es un cilindro con un didmetro de
430 mm y una altura de 1250 mm, el cual internamente tiene 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 refrigerante; adicional a esto, entre el tanque y la superficie metdlica hay
un recubrimiento de espuma aislante para evitar pérdidas de calor con el ambiente. La
segunda parte estd conformada por el compresor, el evaporador y el dispositivo de

expansion, que en este caso es un tubo capilar, y dichos dispositivos estan ubicados sobre

el cilindro.

QUL g

~

\\;\
[

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 menciond
anteriormente, éste se encuentra dentro del tanque. Por el contrario, el evaporador estd a
la vista de las personas, y se puede observar que estd compuesto por un serpentin doble
con unas aletas que facilitan el intercambio de calor entre el evaporador y el medio;
ademas, como se ve en la Figura 14, para facilitar la transferencia de calor, hay instalado un

ventilador posicionado 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 QA075CDA como se muestra
en la placa que se ve en la Figura 15. En el Apéndice A se muestran los datos técnicos de los
compresores de la serie QA, los cuales son usados para compresores que trabajan con el
refrigerante 22. Si se observan los datos del modelo QA075C, mostrados a continuacion en
la Tabla 7, se tienen las caracteristicas con las cuales se realizaran los cdlculos pertinentes

a la bomba de calor.

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

QAO075C 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 mas relevantes son:

La capacidad de enfriamiento (o cooling capacity) es la cantidad de calor maxima que puede
absorber el evaporador. En la tabla, este dato se encuentra en dos unidades, la primera
unidad es Btu/h y la otra es en W; de modo que, para finalidad de calculos, en el trabajo se
usara las unidades de W para la potencia y el flujo de calor.

La entrada (o input) es el trabajo que realiza el compresor en el ciclo termodindmico. en los
datos técnicos, el trabajo de entrada se encuentra en W. El COP 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 sistemas de aire
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 Calculos y disefio del sistema
4.2.1 Calculos

4.2.1.1 Calculos termodinamicos
Conociendo los datos que entrega el compresor, se tienen los siguientes datos:
Q, =1538W
Weycre = 477 W

w
COPp =323 7

No obstante, para calcular en una bomba de calor, se debe conocer el QH es el calor que
rechaza el condensador. Para ello, se usa la ecuacién (18), dando el siguiente resultado:
Qy =1538W +477 W

0y = 2015 W

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

se usa la ecuacion (20) para definir el COP del sistema como bomba de calor:

2015W

COPup = 2oy

14
COPHP = 4.23 W

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 estado estatico como en estado dinamico.

Para el estado estatico, se conoce que el tanque de almacenamiento de agua es de 20 gal,
o haciendo la conversién:

V=20 gad v
= £

94 64172 gal
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V =0.07571 m3
Para usar la ecuacion (34), se tiene:
Q= Qy=2015W
Cc = 1000ﬂ = 4.184x10° J
m3 - °C m3 - °C

Si se toma el tiempo en funcién del cambio de temperatura, al despejar la variable tiempo

de la ecuacion (34), se tiene:

En la Tabla 8 se muestra los tiempos tedricos requeridos para realizar los respectivos

CcV AT

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

(46)

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 1257,650 20,961
9 1414,856 23,581
10 1572,063 26,201

Mientras que, para uso de la bomba de calor en estado dinamico, se pone a fluir el agua

con una bomba. Para ello, se hace uso de la ecuacidn (30) usando los siguientes datos:
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Q= Qy=2015W

=4.18 K = 4180
c=* kg-K kg -K

J

Se aplica la ecuacién (30) para calcular el flujo masico en funcién del cambio de

temperatura:

(47)

En la Tabla 9 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

O |0 | N || |W|N |-

0,0536

=
o

0,0482

No obstante, no hay manera de comparar el flujo masico tedricamente con un método

practico que sea directo; para ello, se procede a calcular el flujo volumétrico o caudal a

partir de la ecuacidn (48):

p=m
p

(48)

Aplicando la ecuacién (48) a los datos de flujo masico definidos en la Tabla 9, se obtiene los

resultados que se muestran en la Tabla 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 0,0002410 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 0,0000689 4,132
0,0603 0,0000603 3,615
0,0536 0,0000536 3,214
0,0482 0,0000482 2,892

De la Tabla 10 se concluye que, para tener un mayor cambio de temperatura, el caudal de
agua que debe pasar por el intercambiador de calor entre el agua y el condensador de la

bomba de calor debe ser menor.

A partir de los cambios de temperatura usados en los calculos anteriores, se establece que
el cambio de temperatura que va a realizar el agua estard entre los 25°Cy los 35°C. Por ello,
se calcula el promedio de temperatura entre la entrada y la salida del sistema, con el fin de

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

25°C + 35°C
prom — f

= 30°C

Para calentar el agua, el refrigerante debe tener mas temperatura que el agua para que
haya una transferencia de 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 aproximadamente T,,,4 = 40°C.
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Segun el Apéndice B cuyos datos fueron sacados de (ICER, n.d.), se tiene que en el
refrigerante 22 en una temperatura de saturacion de 40°C debe tener una presion de 1533.6
kPa, o haciendo la conversion a psia:

1 psia
6.89476 kPa
Psat@aoec = 222.430 psia

Psat@40°C = 1533.6 Jﬁa& *

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

conocer el valor de la presidn relativa (o0 manomeétrica), se usa la siguiente ecuacion:

Paps = Pret + Paem (49)
Donde:
Paps: Presién absoluta
Pyer: Presion relativa o manométrica
Patm: Presidn atmosférica

La presidon atmosférica de Medellin tiene un valor aproximado de 640 mmHg (milimetros
de mercurio) o haciendo la conversidn a psi, se tiene que vale 12.376 psi (Puerto, n.d.). Asi,
el valor de la presion relativa maxima tedrica que tiene en el refrigerante cuando pasa por
el compresor es de:

Prer = Paps — Patm

P, = 222.430 psi — 12.376 psi

elcond

P, = 210.054 psig>

elcond
4.2.1.2 Calculos eléctricos
Para que el condensador de la bomba de calor pueda suministrar la cantidad de rechazo de

calor (Qy) descrita en los calculos anteriores, el evaporador debe recibir la cantidad de calor

5 [psig] equivale al valor de psi manométrico.
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gue especifica la Tabla 7, el cual es QL = 1538 W, para ello, se pretende implementar una

resistencia eléctrica que suministre el calor necesario al evaporador.

Cuando a la resistencia eléctrica se le suministra un voltaje, éste hace un trabajo eléctrico,
y si se hace la consideracion de que todo el trabajo eléctrico se transforma en calor, la
potencia eléctrica que debe suministrar calor al evaporador debe ser:

Welec = QL =1538W

Si se hace uso de las férmulas matematicas mostradas en la Figura 11, se puede calcular el
valor de la resistencia a utilizar y la corriente que pasaria por ella, usando los voltajes que
son habituales en Colombia, los cuales son 110 vy 220 v.

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

de las ecuaciones (50) y (51):

QIZ

R B Welec (50)
_ Welec

I = e (51)

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

Tabla 11:

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 célculos de la
resistencia que funcionara como suministro externo de calor para el equipo, se establece
gue la corriente maxima de trabajo es de 13.98 A, sin embargo, hay que considerar también
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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 sumados a la corriente de la
resistencia, da un valor total de corriente de 18.13 A.

Comercialmente, la proteccion eléctrica mds cercana al valor de corriente calculado es de
20 A, sin embargo, hay que considerar los otros componentes eléctricos de bajo consumo,
que también suman al valor de corriente, por lo que, para mayor seguridad, se recomienda
utilizar una proteccion comercial de 30 A.

4.2.2 Disefio

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 implementacidon de instrumentos de medicién de las variables de
temperatura, presién vy flujo.

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

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

En la Figura 16, 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 agua, el segundo proceso es la medicidn 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 medicion y control de la temperatura en el tanque de

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

Y en la Figura 17 se muestra el diagrama P&ID de la bomba de calor, en la cual se muestran

dos procesos: uno es la medicién de la temperatura en los 4 puntos que indican los estados

del ciclo termodindmico que realiza la bomba de calor, y el segundo proceso es la medicion

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

4.2.2.1.1 Instrumentos de temperatura

Para la medicidén de temperatura, se usara unos sensores conocidos como termopares, los

cuales constan de 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 la Figura 18 se observa que estos termopares tienen una 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 sefal 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 es negativo,
y dicha polaridad depende de los materiales utilizados. En el caso del termopar tipo k, para
el conector positivo se usa como material el cromel (aleacién compuesta principalmente de
niquel y cromo), mientras que en el conector negativo se usa el alumel (aleacién compuesta
principalmente de niquel y aluminio); y este tipo de termopar tiene un rango de medicién
entre -200 °Cy 1250 °C (Omega, n.d.). Basados en los cdlculos de temperatura realizados,
la temperatura maxima que alcanzard 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 temperatura tanto

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. Para facilidad
del proyecto, se pretende usar indicadores de temperatura que sean de tipo digital para

una mejor apreciacién del valor de temperatura.

En la Figura 19, se puede observar un indicador de temperatura, el cual, al conectar el
sensor, el dispositivo estd configurado para acondicionar la sefial y convertirla en el valor
correspondiente de temperatura, y asi, mostrar el valor en la pantalla, que esta conformada
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.

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 en la Figura 20. 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), con el cual permite la activacidn 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 en la Figura 16.
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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 seria un 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 en la Figura 21; este aparato permite
en un solo equipo la conexiéon de hasta 5 sensores de temperatura, y se puede ir

intercalando el valor cambiando la zona, que se indica con unos led enumerados.

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

La medicién de presion se realiza en la bomba de calor; en la entrada del compresor, el cual
estd a una baja presién y en la salida del mismo que estd a una alta presién. Los
instrumentos que se usarian para medir la presién son unos mandémetros, que tienen una
caracteristica muy particular en la caratula, que como se ve en la Figura 22, aparte de indicar
la presion, también tienen varias escalas en las que se pueden indicar la temperatura de

saturacion de varios refrigerantes.

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

También, en la Figura 22 se muestran dos mandémetros, uno rojo que se usa para indicar la
presién de alta y su rango de medicidon esta entre los 0 y los 500 psi, mientras que el
mandmetro azul se usa en la presidn de baja, ya que su rango de medicidn estd entre los 0
y 120 psi (aunque también puede medir vacié hasta -76 cm Hg). En los cdlculos de presidn,
se define que la presién manométrica a la que estard sometido el condensador tiene un
valor de 210.054 psig, el cual es equivalente a la presidn de alta; con lo que, se establece
gue el mandmetro de alta presion (mandmetro rojo) que mide hasta 500 psi, cumple con
las condiciones para medir la presidn a la que estara soportada 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 Figura 23. Al fluir el agua, éste mueve la turbina del sensor y va generando unos pulsos
gue son transmitidos a un microcontrolador que se encarga de recibir 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 Arduino Uno, y la indicacién del flujo es
vista en una pantalla LCD. En la Figura 24 se observa el disefio de la conexion electrdnica
del sensor al Arduino, y del Arduino a la pantalla LCD, indicando cada uno de los pines de
conexidén 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, ademas, hay un led que,
aunque en el esquema esta conectado de manera externa, fisicamente el diodo LED esta

integrado en la pantalla.

En el Apéndice D se muestra la programacién que se realizdé en el microcontrolador para
recibir y acumular los pulsos del sensor y realizar las operaciones necesarias para calcular
el flujo y mostrarlo en la pantalla; los calculos 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 Diseio mecanico de tuberia

El disefo de la tuberia consta principalmente en realizar el trayecto de conduccidn del agua

y la seleccion tedrica de la bomba; para ello, se hacen los calculos de pérdidas de energia

gue tiene el agua durante el trayecto, desde la base del tanque hasta el punto terminal de

la tuberia.

Al trabajar con bombas para la impulsién de agua, se habla de dos trayectos, el primero es

la linea de succidn, la cual es el tramo de tuberia que suministra el agua a la bomba, vy el

segundo trayecto es la linea de descarga, que es el tramo conectado a la salida de la bomba;

82




.o Cadigo FDE 089
"lrM INFORME FINAL DE Ver;;gén 03
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

por lo general, el didmetro de la tuberia de la linea de succidon es mayor al de la linea de
descarga. Se hace la aclaracién de que, al trabajar con caudales tan bajos, para la linea de
descarga se usa la tuberia comercial mas pequena, la cual es la tuberia de 1/2”” sch 40, y por
costo, se usa como material PVC; y para la linea de succidn se usa la tuberia de didmetro
mayor inmediato a la de lalinea de descarga, la cual es la tuberia de 3/4" sch 40 y el material
también es PVC.

En el Apéndice E se muestra el esquema del montaje de tuberia y los planos isométricos
divididos en tres partes: El montaje de la linea de succidn, 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
montaje y en este mismo se incluyd los accesorios de acero galvanizado que ya tenia
instalado la bomba de calor, estos accesorios se mencionan, ya que hay que tenerlos en

cuenta para los calculos de pérdidas de energia.

4.2.2.2.1 Calculos de pérdidas en tuberia

Se calculan las pérdidas en la tuberia para determinar la carga minima que debe llevar la
bomba. Se usa la ecuacidn (38), que es la ecuacién general de la energia, tomando en cuenta
las siguientes consideraciones:

Como se observa en la Figura 25, los puntos a analizar son los marcados como puntos 1y 2,
los cuales ambos estan expuestos a la presion atmosférica, indicando que en la ecuacién
Figura 1de la energia, se anulan las presiones; también, al no haber un dispositivo mecdanico
que realice pérdida de energia, se anula la variable hg, y en el punto 1, se considera nula la
variable de velocidad debido a que el cambio en la altura del agua es minimo.

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

bomba se expresara con la ecuacion (52).
Uzz
h’A = E + hL + (Zz - Zl) (52)
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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 durante el trayecto del agua.

Para hallar el valor de la diferencia de altura entre los puntos 1y 2 (z, — z;), se debe definir
el valor de la altura de almacenamiento de agua en el tanque, teniendo en cuenta que la
altura del tanque es de 98 cm y la capacidad de la bomba de calor es de 20 galones, se usara
ese volumen para determinar el valor de la altura que se necesita. Ya que el tanque es de
forma cilindrica y tiene un didmetro interno de 79.5 cm, se calcula la altura de la siguiente
manera:

V =0.07571 m3

D =795cm =0.795m
B 4V
1 D2

h
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_ 4(0.07571m?)
~ 1w (0.795m)?

h=0.153m = 15.3cm

Asi, el valor de la diferencia de altura es:
z, —2z, =098m —0.153m

Zy —2z7 = 0.827m

Para el célculo de la velocidad en el punto 2, se hace uso de la ecuacidon de continuidad,

mostrada en la ecuacion (53):

Q=v+A (53)
Donde:
Q: flujo volumétrico o caudal
v: velocidad del fluido
A: seccidn transversal o drea

Si se consideran los flujos calculados en la Tabla 10, tomando como caudal maximo de
trabajo Q = 5,785 [/min (el cual es para realizar un cambio de temperatura de 5°C), y
usando el area circular con un didmetro de 1/2" sch 40, ya que el punto 2 estd en la linea
de descarga, se tiene los siguientes calculos:

T * D?
T4

El didametro interno del tubo de 1/2” sch 40 es de 15.5 mm (Iploma, 2005).
7 * (0.0155 m)?
A=
4
A =0.1887x10"3 m?
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Asi, el valor de la velocidad en el punto 2 es:

0.0000964 m{
"~ 0.1887x1073 m?2

v

m
v=0511 —
S

Asi, la energia cinética en el punto 2 es:

2 (0511 ?)2

2 m
g 2 (9.81 S—Z)
v,

22— 00133 m

2g

Para hallar el valor de las pérdidas (h; ) se debe calcular tanto las pérdidas por friccion como

las pérdidas por accesorios.

Para calcular las perdidas por friccidn, tanto en la linea de succién como en la de descarga,
se debe usar la ecuacidon de Darcy, descrita en la ecuacion (41). Para usar dicha ecuacion,
hay que definir la longitud, el diametro, la velocidad y el factor de friccion de ambas lineas.
La longitud se puede definir con la sumatoria de los tramos de tuberia de su respectiva linea,
gue se pueden observar en los planos isométricos del Apéndice E. Como se menciond antes,
los tipos de tubos usados de las lineas de descarga y succién son 1/2" sch 40y 3/4” sch 40
respectivamente, por lo que los didmetros internos de cada uno de los tubos son los
siguientes:
Dy succion = 20.6 mm

DL.descarga = 15.5mm

Para definir las velocidades de cada una de las lineas, se usa la ecuacion (53), por lo que se

debe hallar las areas de ambas tuberias, no obstante, en el célculo de la energia cinética del
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punto 2 se definid la velocidad de la linea de descarga. De modo que el valor de la velocidad

de la linea de succidén se calcula de la siguiente manera:
AT (0.0206 m)?

B 4
A =0.333x1073 m?

3
0.0000964 "‘T
V= 03332103 m2

m
v =0.289 —
S

Y para definir el factor de friccion, primero hay que conocer el estado del flujo si éste se
encuentra en la zona de flujo laminar o turbulento, por lo que se requiere de la realizacion
del calculo del nimero de Reynolds descrita en la ecuacién (40).

Para calcular el numero de Reynolds se usara el valor de la viscosidad cinematica de agua

2
de 8.94x1077 mT, el cual se tomd de latabla A.1 de Mott, (2006), usando como temperatura

de referencia 25°C.

Asi, los valores del nUmero de Reynolds son:

(0.289 %) (0.0206 m)

NR =
Ls 8.94x10-7 mTZ

Ng,s = 6659.28

(0.511 %) (0.0155 m)

NRLD -

8.94x10-7 m{

Ng,, = 8859.62

Como ambos valores estan por encima de 4000, quiere decir que ambos flujos estan en la
zona de flujo turbulento, por lo que, para hallar el valor del factor de friccién, se debe usar

la ecuacion (43).
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Sin embargo, dicha ecuacién requiere del valor de la rugosidad del ducto, que se determina
de los valores de la Tabla 4. El material del ducto es PVC, por lo que su rugosidad es:

€=3.0x10"m

Pero hay un tramo de tuberia en la linea de descarga que es de acero galvanizado, y su
rugosidad es de:
€ =15x10"*m

Por ende, los valores de factor de friccién son los siguientes:

0.25
fis = 2
1 5.74
[“’g <<—> ’ <>)l
frs = 0.0348
0.25
fippye = 2
lo 1 + 5.74
[ g <3-7(—3.?;§11§5§" =) (8859-62)“")]
fLDPVC = 00321
0.25
fLDacero =

2
1 5.74
lo +

fLD acero == 004‘43

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

2612 mm

443.6 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 cdlculos de las pérdidas de energia por ficcion se muestran a continuacién:

(046m) (0289 ?)2
(0.0206 m) 2 (9.81%)
s

hy, = (0.0348) -

hy, = 0.00331m

2612m) (0511 %)2

hi,, = (0.0321) -
(PVC) m
(0.0155m) - (9.815—2)
hLLS =0.072m
2
(04436 m) (0511 %)
hLLD(PVC) = (0.0443) - .

0.0155 m
( m) o (9.81 5—2)
hy,s = 0.0169m

Z h, = 0.00331m + 0.072 m + 0.0169 m

Z h, = 0.0922m

Y para las pérdidas menores, se hace uso de la ecuacidn (44), teniendo en cuenta los
accesorios descritos en la tabla de insumos del Apéndice E y los cambios de seccion, tanto
en el tanque y en el intercambiador de calor, como en las reducciones que se encuentran
en el trayecto.

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

succioén, y al ser un cambio subito de seccidn de un drea muy amplia como lo es el tanque,
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el valor de k en dicha reduccién, segun la segunda imagen de la Figura 12 es de k = 0.5;
pero ademads, en la linea de succidon hay un accesorio de ampliacion de 3/4” a 1” para
acoplar a la bomba impulsora, por lo que para hallar el valor de k se usa la ecuacién (54)

(Mott, 2006).

k=| 1——] [1— D ] (54)

Considerando el subindice 1 como la entrada del flujo al accesorio y el subindice 2 como la

salida.

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

6]

k =0.191

En la linea de descarga hay una reduccién de la bomba a la linea mencionada, dicha
reduccién esde 1" a 1/2”, por lo que en este caso se hace uso de los datos mostrados en la

La relacion de diametros es equivalente a:

D1 1”

D, 05"

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

a 6 m/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 seccidon 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
ampliacidn subita a un drea mucho mayor, se tiene que el valor de k es de 1, mientras que

en la salida, se encuentra un valor de k de 0.5 (Mott, 2006).
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Tabla 13, la cual requiere de la relacidn de diametros y la velocidad del flujo.

La relacion de diametros es equivalente a:

D1 1II
—_—=—p= 2
D, 05

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

a 6 m/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 seccidon 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
ampliacidn 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 0.5 (Mott, 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 agua de la bomba de calor, se encuentra una reduccion
de 3/4” a 1/2”, por lo que usando los datos de la La relacién de didametros es equivalente
a:

D1 1”
— = = 2
D, 05

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

a 6 m/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 seccidon 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
ampliacidn 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 0.5 (Mott, 2006).

Tabla 13, se tiene que:

D, 0.75"
— =7 = 1.5
D, 05

Al no ser un valor establecido en tabla, se hace la interpolacidn 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 seccién transversal se

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

Reduccion del tanque a linea de succidn 0.5 Succién
Ampliacion de 3/4” a 1” 0.191 Succién
Reduccionde 1” a 1/2” 0.38 Descarga
Entrada al tanque del intercambiador de calor 1 Descarga
Salida del tanque del intercambiador de calor 0.5 Descarga
Reduccion de 3/4” a 1/2” 0.22 Descarga

Ahora, los accesorios a utilizar en los calculos son: Codos de 90°, Conectores tipo Tee, y
valvulas. Para ello, se usa los datos registrados en la Tabla 6 para calcular el coeficiente a

través de la ecuacion (45), y se muestran los valores a utilizar en la Tabla 15.

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
Valvula compuerta % apertura 900

Para hallar los coeficientes de resistencia de cada accesorio, hay que tener en cuenta la
linea en la que se encuentran y el material del cual estan hechos. Los coeficientes de cada

accesorio se muestran en la Tabla 16.

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 PVvC 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 compuerta 900 | Descarga Bronce 0,0443 39,87
Vilvula bola 150 | Succidn 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 la Tabla 17.

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

Reduccion del tanque a linea de succidon 1 0,500(Succién 0,289 0,002128 0,002128|
Ampliacion de 3/4” a 1” 1 0,191 (Succién 0,289 0,000813 0,000813|
Codo 90° 3/4" PVC 1 1,044|Succion 0,289 0,004444 0,004444]
Viélvula bola 1 6,555|Succion 0,289 0,027904 0,027904
Reduccién de 1” a 1/2” 1 0,380|Descarga 0,511 0,005057 0,001922|
Entrada al tanque del intercambiador de calor 1 1,000|Descarga 0,511 0,013309 0,013309
Salida del tanque del intercambiador de calor 1 0,500|Descarga 0,511 0,006654 0,003327|
Reduccién de 3/4” a 1/2” 1 0,220|Descarga 0,511 0,002928|  0,000644]
Codo 90° 1/2" PVC 8 0,963|Descarga 0,511 0,012816 0,012342]
Codo 90° 1/2" acero galv. 1 1,329|Descarga 0,511 0,017688 0,023507|
Tee 1/2" linea directa PVC 2 0,642(Descarga 0,511 0,008544 0,005485
Tee 3/4" linea ramal acero galv. 1 2,658|Descarga 0,511 0,035375 0,094027|
Valvula compuerta 1/4 apertura 1 39,870(Descarga 0,511 0,530627| 21,156083

21,345937,

Asi, el valor total de pérdidas menores equivale a:

Z h, =21346m

Realizando la sumatoria de las pérdidas por friccidn y las pérdidas menores se tiene:

hipgse = 00922 m+ 21.346 m

hppoee = 21.4382m

Ahora se puede determinar el valor de carga que debe realizar la bomba:
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h, = (0.0133 m) + (21.4382 m) + (0.827 m)
h, = 22.2785m

Para definir la potencia mecdnica tedrica que debe tener la bomba, se usa la ecuacidn (55),

sacada del libro de Mott, 2006:

P=y-Q hy (55)
Donde:
y: peso especifico del fluido
Q: caudal que lleva el fluido
hy: carga de la bomba

Tomando el peso especifico del agua a 25°C de la tabla A.1 del libro de Mott, 2006 que

muestra un valor de 9.78

kN
Y usando los valores ya calculados de caudal y de carga, se

tiene que la potencia tedrica de la bomba debe ser:

kN m3
P = (9.78-) (00000964 =~ ) (22.2785 m)
m S

P = 0.021 kW = 0.028 hp

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 suministrara el calor al evaporador. En 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 medio de su

respectivo contactor, los cuales se denominaron de la siguiente manera: El contactor KP es
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el encargado de activar la bomba impulsora, el contactor KC se encarga de activar el

compresor de la bomba de calor y el contactor KR activa la resistencia eléctrica.

Mientras que, en el diagrama de control se observa los esquemas para la activacién de las
bobinas de los contactores mencionados en el diagrama de potencia. En el caso de la bomba
de calor vy la resistencia eléctrica, la activacion de los contactores se realizara 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 manual, el 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 terméstato
gue activara y desactivara la bomba segun la temperatura del agua dentro del tanque, este
modo se usara con el fin de que active la bomba cuando el agua en el tanque alcance una
temperatura fija que se definira en el termdstato, y para fines de sencillez, el termdstato
consistird de un dispositivo digital indicador y controlador de temperatura como el que se

muestra en la Figura 20.

4.3 Montaje practico del sistema

4.3.1 Calibracion del sensor de flujo

A diferencia de los instrumentos de presidon y de temperatura que ya vienen con rango
establecido, el instrumento indicador de flujo debe ser calibrado 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 patrén de flujo, se usa

como referencia la definicién de flujo por el método de aforo volumétrico.

En la Figura 26 se observa el montaje preliminar para indicar el valor de flujo que pasa por
la tuberia, basado en el esquema mostrado en la Figura 24. En el montaje se observa la

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

para la transmisidn de pulsos.

A
-

EYETYYYRTYYNYNGVE

Y g 2
VL0 R 4% B D0 DA 6 AR

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

Las pruebas del aforo para la calibracidn se hicieron en un montaje que contenia una bomba
para la impulsidén de agua, en el trayecto de la tuberia habia una valvula de compuerta que
fue utilizada para la regulacion del paso del agua y después de la valvula se ubicé el sensor
de flujo, y al final el agua evacuaba en un balde que tenia marcacién de volumen cada dos
litros. El proceso del aforo consistié en: primero regular la valvula para restringir el flujo de
agua, luego se prendia la 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 crondmetro para definir el tiempo de

14

llenado; para este aforo, ya que el caudal se puede definir como (Q = ?), hay que
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establecer el volumen o el tiempo como constante; para este caso se determind que el

volumen seria el factor constante con un valor de 4 litros.

Las tomas de datos se realizaron con la regulacién de la valvula cada % de vuelta, y para

tener mayor confiabilidad en los resultados, se hicieron dos pruebas cuyos datos obtenidos

se muestran en la Tabla 18 y Tabla 19.

Tabla 18. Toma de datos de la prueba 1 de calibracién del sensor de flujo. Fuente: Autor.

6,15 4 38,108 6,2979

6,15 4 37,422 6,4133

6,15 4 37,675 6,3703

6,15 4 37,611 6,3811

6,15 4 38,645 6,2104
)3

:

8,10 4 27,910 8,5991
8,10 4 29,216 8,2147
8,10 4 28,761 8,3446
8,10 4 27,976 8,5788
8,10 4 27,550 8,7114
8,49
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8,70 4 27,229 8,8141
8,70 4 26,115 9,1901
8,70 4 25,539 9,3974
8,70 4 26,592 9,0253
8,70 4 26,235 9,1481
9,12
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9,00 4 26,021 9,2233
9,00 4 25,360 9,4637
9,00 4 26,023 9,2226
9,00 4 24,511 9,7915
9,00 4 25,830 9,2915
9,40

9,15 4 24,910 9,6347
9,15 4 25,279 9,4940
9,15 4 24,518 9,7887
9,15 4 23,903 10,0406
9,15 4 24,526 9,7855
9,75

9,15 4 25,160 9,5390
9,15 4 25,269 9,4978
9,15 4 25,037 9,5858
9,15 4 26,376 9,0992
9,15 4 25,521 9,4040
9,43

9,15 4 26,233 9,1488
9,15 4 25,629 9,3644
9,15 4 26,129 9,1852
9,15 4 25,631 9,3637
9,15 4 27,137 8,8440
9,18
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Tabla 19. Toma de datos de la prueba 2 de calibracién del sensor de flujo. Fuente: Autor.

5,85 4 40,450 5,9333
5,85 4 41,195 5,8259
5,85 4 41,121 5,8364
5,85 4 41,666 5,7601
5,85 4 41,354 5,8035
5,83

8,25 4 29,223 8,2127
8,25 4 28,019 8,5656
8,25 4 29,092 8,2497
8,25 4 28,353 8,4647
8,25 4 28,961 8,2870

8,36

:

9,00 4 27,137 8,8440
9,00 4 27,036 8,8771
9,00 4 26,886 8,9266
9,00 4 27,196 8,8248
9,00 4 26,602 9,0219
8,90

9,30 4 25,868 9,2779
9,15 4 26,389 9,0947
9,30 4 25,969 9,2418
9,30 4 29,017 8,2710
9,15 4 26,318 9,1192
9,00
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9,15 4 25,965 9,2432
9,15 4 26,240 9,1463
9,15 4 26,829 8,9455
9,15 4 26,265 9,1376
9,45 4 25,796 9,3038
9,16

Al analizar la informacidon de ambas pruebas se tienen los siguientes resultados:

Tabla 20. Célculo de error en los datos de la irueba 1. Fuente: Autor.

6,15 6,33 0,18
8,10 8,49 0,39
8,70 9,12 0,42
9,00 9,40 0,40
9,15 9,75 0,60
9,15 9,43 0,28
9,15 9,18 0,03

Tabla 21. Célculo de error en los datos de la irueba 2. Fuente: Autor.

5,85 5,83 -0,02
8,25 8,36 0,11
9,00 8,90 -0,10
9,24 9,00 -0,24
9,21 9,16 -0,05

En las Tabla 20 y Tabla 21 se hace una recopilacién de los valores promedios de cada toma

de datos de las Tabla 18 y Tabla 19. La casilla “Flujo” indica los valores dados por el sensor

de flujo, mientras que la casilla “Aforo” denota las medidas de caudal realizadas por medio

del método de aforo volumétrico. Para definir la precision que hay entre las medidas
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tomadas por el sensor y para comparar con el patrén, que en este caso son los valores del
aforo, se calcula la diferencia entre las medidas, y se registra en la casilla “Error”.

El error define el desfase de la medida dada por el sensor con respecto a la medida del
patron, por ejemplo, el primer dato de la Tabla 20 muestra un flujo de 6,15 L/min y el valor
de aforo de 6,33 L/min, si se resta el aforo al valor del flujo, se tiene un error de 0,18 L/min,
lo que significa que el valor dado por el sensor de flujo estd 0,18 L/min por debajo del valor
real o patron; si el error da un valor negativo, indica que el valor del sensor de flujo esta por
encima del valor patrén.

El caso ideal es que el error sea de cero, por lo que la prueba busca establecer los valores
entre ambas medidas para definir si los valores de error son tolerables con respecto a lo

requerido en el proyecto.

Prueba 1

10,00
y=1,1063x-0,4763 @
R2=0,9975 _..--'®

)

9,50
9,00
8,50 c
8,00

Aforo

7,50
7,00
6,50 Pt
6,00

6,00 6,50 7,00 7,50 8,00 8,50 9,00 9,50

Flujo

Figura 27. Gréfica de tendencia lineal entre los datos obtenidos de la prueba 1. Fuente: Autor.
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Prueba 2
9,50
9,00 y=0,9631x +0,2455 ...%
8,50 K :2'.9._9}_2..-"'
8,00
o 7,50
o
& 7,00
6,50
6,00 ¢
5,50
5,00
500 550 600 650 700 750 800 850 9,00 9,50
Flujo

Figura 28. Gréfica de tendencia lineal entre los datos obtenidos de la prueba 2. Fuente: Autor.

Analizando los resultados mostrados, se tiene las siguientes conclusiones: Como se muestra
en la Tabla 20 y Tabla 21, el error mas grande obtenido durante las pruebas es de 0.6 Ipm,
lo que indica que el sensor tiene un buen margen de aceptacién para la necesidad del
proyecto, debido a que no se requiere una gran precisién en la indicacién del caudal.
Ademas, en Figura 27 y Figura 28, las lineas de tendencia muestran un valor de R? por
encima de 0.99, lo que indica que los valores que muestra el sensor de flujo tienden a

aproximarse a los valores reales definidos por el aforo realizado.

4.3.2 Montaje de tuberia

El montaje de tuberia que conecta con el tanque de agua, se realizé segun el disefio de
tuberia indicado en los planos del Apéndice E. El trabajo de tuberia que se realizé con tubos
de PVC fue ensamblado con una sustancia quimica conocida como “soldadura para PVC” en

donde las uniones eran por embone liso.

De la Figura 29 a la Figura 32 se observa como quedd la instalacién de la tuberia entre el

tanque de agua y la bomba de calor.
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e W

Figura 29. Conexiones de la bomba. Fuente: Autor.

Figura 30. Conexiones de la valvula de compuerta y el sensor de flujo. Fuente: Autor.
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Figura 32. Vista de la instalacion de tuberia entre el tanque y la bomba de calor. Fuente: Autor.
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4.3.3 Adquisicion de instrumentos

Entre los elementos que se necesitan para la instrumentacion del equipo, se consiguieron

los sensores de temperatura, los cuales son termopares tipo k, que se muestran en la Figura

33; estos sensores seran utilizados para medir la temperatura tanto en la entrada como en

la salida del condensador y se colocaran en la superficie de la tuberia de cobre que conduce

el refrigerante.

Figura 33. Termopares tipo k obtenidos. Fuente: Autor.

Pero para censar la temperatura del agua en la entrada y la salida del intercambiador de

calor, se requiere de un disefio que permita un facil acople a la tuberia, por lo que, aparte

del termopar, se especificd que el disefio del sensor debe llevar una rosca macho de 1/2”

para acoplarlo a los ramales de las conexiones tipo Tee instaladas en la bomba de calor. Asi,

los termopares obtenidos para la medicidn del agua se muestran en la Figura 34.
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Figura 34. Termopares tipo k con rosca macho de 1/2". Fuente: Autor.

4.4 Elaboracidn de guias practico experimentales
Se realizan dos guias practico-experimentales las cuales tienen como finalidad extender los
conocimientos por medio de habilidades analiticas y experimentales mediante la

observacién y el desarrollo de dichas guias en el drea de la termodindamica.

La primera guia de trabajo busca dos finalidades, una de las finalidades es la identificacidn
de los componentes basicos que operan en una bomba de calor para realizar el ciclo
termodindmico, ademas de la identificacion de los focos que actuan sobre el mismo;
mientras que la segunda finalidad es el analisis de los datos experimentales para establecer
el coeficiente de desempefio que tiene la bomba de calor y observar el comportamiento de

transferencias de calor que actua sobre un fluido que esta en estado estatico.

La segunda guia de trabajo consta principalmente en realizar el analisis del comportamiento
que tiene una bomba de calor para realizar la transferencia de calor sobre un fluido que se
encuentra en estado dinamico, vy, al igual que en la guia anterior, se establece la eficiencia

de la bomba de calor a través del coeficiente de desempenio.

Ambas guias de trabajo fueron realizadas en el formato oficial de guia de laboratorio FGL

029, y se encuentran anexadas en dos documentos identificados con los nombres de:
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e FGL 029 Guia de Trabajo Practico - Experimental _BC001.docx

e FGL 029 Guia de Trabajo Practico - Experimental _BC002.docx
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5.1 Conclusiones
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Se realizan los diseifos pertinentes que se necesitan para llevar a cabo el acople
tecnolégico entre el médulo didactico de control de fluidos y la bomba de calor,
entre los disefios, se considera la instrumentacién y control para hacer de la bomba
de calor un equipo didactico que pueda ser usado con fines académicos, por lo que,
se complementa el diseiio con la realizacidn de guias de trabajo que muestren de
manera experimental el funcionamiento de la bomba de calor.

En la implementacién de los disefios, se hace el montaje de la tuberia que conecta
el tanque del médulo didactico de control de fluidos con la bomba de calor, se
adquieren los sensores de temperatura y se construye el instrumento indicador de
flujo. Sin embargo, la implementacion del disefio que se tiene previsto para la
bomba de calor, no se puede llevar a cabo en su totalidad debido a restricciones

ajenas, impuestas por la institucidn para la que se estd realizando este proyecto.

Se pone en funcionamiento la bomba de calor para verificar el estado en el que se
encuentran cada uno de los componentes de dicha bomba, ademas se asegura que
no hay fugas de la sustancia refrigerante con la que ésta trabaja actualmente. Una
vez realizado el analisis de funcionamiento, se concluye que la bomba de calor en
general, se encuentra apta para hacer uso de la mismay asi poder realizar el montaje

que se tiene previsto en este proyecto.
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Se realizan los disefios que se necesitan para llevar a cabo el montaje que permita
usar la bomba de calor como un sistema didactico de trabajo, entre los disefios
realizados estan los planos de tuberia para suministrar agua a la bomba de calor,
también se realizan los disefios eléctricos, electrénicos y de instrumentacion para
hacer las mediciones de las variables mas importantes que muestren el
funcionamiento termodinamico que realiza la bomba de calor, ademds de hacer
diseios de controles de operacion, tanto manuales como automaticos, para hacer
diversas practicas segun lo prefiera el usuario. Los disefios se complementan con
calculos tedricos basados en los datos técnicos del compresor de la bomba de calor
y el disefio de la tuberia, los cuales definen las caracteristicas minimas que deben

llevar los dispositivos a utilizar en el proyecto.

Con base en los disefios, se hace el montaje de la tuberia que conecta el tanque del
maodulo didactico de control de fluidos con la bomba de calor. Segun los calculos, la
bomba a utilizar para el impulso del agua hacia la bomba de calor es de una baja
potencia, no obstante, se consulta que las bombas de baja potencia tienen la
caracteristica de ser de tipo sumergible, por lo que, por criterio de disefio se usa una
bomba de mayor potencia que tiene la caracteristica de ser del tipo no sumergible,
y la regulacién del flujo se realiza por medio de una valvula, por lo que se requiere
de un instrumento indicador de flujo. Con base en lo anterior, se realiza el montaje
electrénico que permite la medicion de la variable de flujo, y, al ser un instrumento
construido y programado en un microcontrolador, se lleva a cabo la respectiva
calibracion, cuyos resultados muestran que el instrumento tiene un margen de

tolerancia que es aceptable para las condiciones del proyecto.

Se realizan dos guias de trabajo practico-experimental basados en las caracteristicas
de disefio de la bomba de calor, estas guias permiten demostrar la funcionalidad

gue tiene la bomba de calor como dispositivo que se usa para el calentamiento de
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un fluido, las practicas establecidas permiten notar el cambio de temperatura de un
fluido cuando estd en estado estatico o dinamico. Con estas guias, se pretende
poner a disposicion del usuario una herramienta basica y didactica que permite
complementar los conocimientos tedricos sobre la termodindmica y la transferencia

de calor.

5.2 Trabajo futuro

La implementacion de los disefios realizados para poner en funcionamiento la bomba de
calor, no se pueden completar en este proyecto debido a restricciones que se han
presentado para ingresar al laboratorio en el que se esta ejecutando el proyecto; se ponen
a disposicién los disefios para que dicho proyecto pueda ser terminado en su totalidad en
un trabajo futuro, ademas de realizar las pruebas de funcionamiento y asi comparar los

resultados practicos con los célculos tedricos.

La bomba de calor utilizada en este proyecto trabaja con refrigerante 22 (R-22), el cual esta
siendo sustituido debido a que esta sustancia tiene propiedades que son muy nocivas para
el ambiente, por lo que en un futuro, se debe reemplazar dicha sustancia refrigerante por
otra que no sea tan contaminante, como lo es el refrigerante 134a (R-134a); de modo que,
al realizar el cambio de refrigerante, hay que tener en cuenta que el compresor actual de la
bomba de calor también debe ser reemplazado por un compresor que trabaje con el

refrigerante a cambiar.
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APENDICE

APENDICE A. Especificaciones técnicas de compresores que trabajan con R22 (LG, 2015)

SpeClﬁCatl ON _constant speed (R22, 1Piston)

Refrigerant Type Frequency  Voltage Series Model ;:ujlll-ll:g Caﬁ;ctlttz J.:z:tts Btffﬁ:'.hr 'i’?; Coled;:ion
QANG4C 4450 1,304 460 967 283 ASHRAE
QADTSC 5,250 1,538 477 11.01 323 ASHRAE
QAD8eC 6,070 1,779 590 1029 301 ASHRAE
QA Qa104Cc 7250 2125 670 1082 a7 ASHRAE
Qat10c 7,885 2311 725 1088 319 ASHRAE
QAT114C 7,950 2,330 736 1080 317 ASHRAE
QA125C 9,000 2637 857 1050 08 ASHRAE
QK125C 8,790 2576 814 1080 116 ASHRAE
1115V QK134C 9,400 2755 854 11.01 323 ASHRAE
’ QK141C 9,900 2901 900 11.00 322 ASHRAE
QK145C 10,200 2989 927 11.00 322 ASHRAE
QK156C 11,150 3,267 1,014 11.00 322 ASHRAE
QK QK164C 11,650 3414 1,059 11.00 322 ASHRAE
R22 Tpiston  60H=z QK173C 12,300 3604 1,153 1067 313 ASHRAE
QK182C 12690 3719 1,212 1047 o7 ASHRAE
QK18ac 13250 3883 1,293 1025 3.00 ASHRAE
QK191C 13600 3,985 1,259 10.80 317 ASHRAE
QK208C 15000 4396 1415 1060 311 ASHRAE
. QAT04G 7,150 2095 662 1080 317 ASHRAE
1%, 220¢ QA QAT14G 7,890 2312 730 1081 317 ASHRAE
QAOTSK 5,200 1,524 486 10.70 314 ASHRAE
QAD92K 6,400 1875 615 1041 305 ASHRAE
QAaT02K 7,150 2095 662 1080 317 ASHRAE
1d, 208-230V QA Qa104K 7,150 2,095 662 1080 317 ASHRAE
QA1 06K 7,350 2,154 662 11.10 325 ASHRAE
QATT0K 7600 2227 705 1078 116 ASHRAE
QAa114K 7,890 2312 730 1081 317 ASHRAE
Note 1 : Figures in the table are subject to change without prior notice for performance improvement.
Note 2 - Test condition Candenser temperature Evaporation temperature Suction temperature Sub cool
ASHRAE S44°C 72°C asc 83°C
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APENDICE C. Diagrama de Moody para establecer el factor de friccion en un ducto (Mott, 2006)
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APENDICE D. Programacion del Arduino uno para la medicién del sensor de flujo

#include <LiquidCrystal.h>

LiguidCrystal led {12, 11, &, 5, 4, 3);
atile int pulsos;

igned char sensorflujo = 2;
at tiempoanterior;
at pulscsacumulados;

float litros;

void flujo(){
pulsost++;

void setup({) {
// put your setup code here, to run once:
led.begin{l6, 2);
{sensorflujo, INEUT
chInterrupt {0, flujo,
rupts();
tiempoanterior= millis({);
led. setCursor {0, 0);
led.print ("LEM:™);

@ utilizar con la pantalla LCD

lleva =1 contec de pulscs

guarda 1 flujc en litreos por minuto
pin que recibe los pulscs del sensor

Funcién gque rezliza £l incremento de pulscs

el pin sensc jo como entrada

ejecuta la funcidn flujo por cada interrupcidn

guarda el tiempoc inicial en la wvariable tiempoanter

void loop() |
// put your main code here, to run repeatedly:
if(millis{) - tiempoantericr > 1000){
tiempoanterior = millis();
pulscsacumilados = pulsos;
lpm = pulscs / 6.67;
led.clear{):
led. setC or{0d, 0);
led.print ("LEM:™);
1y:

pulsos = 0;

Condicién: =i el tiempo actual supera ls ejecuta las siguientes lineas

Calcula el flujo segun el nimerc de pulscs

Comandns para la pantalla LCD

[=]
m

pantalla

[

ando que muestra el valeor del f£luj nl

reinicia el contec de pulsos
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Listado de insumos

Item | Cantidad | Diametro Descripcion
1| 400 mm 3/4" Manguera transparente flexible
2| 60 mm 3/4" Tubo 3/4" sch 40; material PVC
3| 2612 mm 1/2" Tubo 1/2" sch 40; material PVC
4 1 3/4" Codo 90° corto sch 40, Liso - Liso; material PVC
5 8 1/2" Codo 90° corto sch 40, Liso - Liso; material PVC
6 2 1/2" Conector Tee sch 40, R. hembra - R. hembra - R. hembra; material PVC
7 1 3/4" Unidn universal sch 40, Liso - Liso; material PVC
8 5 1/2" Unidn universal sch 40, Liso - Liso; material PVC
9 5 1/2" Unidn Liso - R. macho sch 40; material PVC
10 2 1/2" Unidn Liso - R. hembra sch 40; material PVC
11 1 3/4" x 1" | Ampliacion 3/4" - 1" sch 40, Liso - R. macho; material PVC
12 1 1" x 1/2" |Reduccién 1" - 1/2" sch 40, R. macho - Liso; material PVC
13 1 1/2" Valvula de compuerta; R. hembra - R. hembra; material bronce
14| 443,6 mm 1/2" Tubo 1/2"; material acero galvanizado
15 1 1/2" Codo 90° corto, R. hembra - R. hembra; material acero galvanizado
16 1 3/4" Conector Tee, R. hembra - R. hembra - R. hembra; material acero galvanizado
17 1 3/4" x 1/2" | Reduccién 3/4" - 1/2", R. macho - R. hembra; material acero galvanizado
18 1 3/4" Vialvula de bola; R. hembra - R. hembra; material acero
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APENDICE F. Diagrama de conexién eléctrica
Diagrama de Control
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Diagrama de Potencia
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FIRMA COMITE TRABAJO DE GRADO DE LA FACULTAD

RECHAZADO___ ACEPTADO ACEPTADO CON MODIFICACIONES

ACTA NO.

FECHA ENTREGA:

FIRMA CONSEJO DE FACULTAD

ACTA NO.

FECHA ENTREGA:
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