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Desarrollar la  repotenciacion, rediseno
“térmico, y el diseho e implementacion de un
sistema de adaquisicion de datos para la
/ Bomba de Calor Mecdnica, del Laboratorio de

Conversion de la Energia.
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Evaluar técnicamente el estado inicial de los componentes e
instrumentos de medicion de la Bomba de Calor Mecdnica.

Repotenciar los componentes que lo requieran, para lograr la
completa recuperacion y correcto funcionamiento del equipo.

Redisenar térmicamente el equipo Instalando un
intercambiador de calor que permita variar el coeficiente de

ﬁ operacion COP.
f/ Disenar un sistema de adquisicion de datos que permita obtener

de forma rapida las medidas relacionadas con las variables de
interes del equipo.

Implementar una interfaz HMI, intuitiva y de facil uso para
alumnos y profesores.
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Componentes de la Bomba de Calor
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Figura 1. Partes principales del equipo




Estado inicial de componentes

&

LEVANTAMIENTO TECNICO

Figura 2. Estado inicial de componentes



Estado inicial de la parte estructural

Estructura
adaptada

I Ye? ~ Estructura propia
Apoyos de del equipo

Carcasa frontal Carcasa posterior

Figura 3. Condiciones iniciales de la parte estructural
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Estado inicial de instrumentacion

Tabla 1. Variables e instrumentos de medicidon

Variable Instrumento de medicion
Flujo Rotametro
Temperatura Termometro
Presion Manometro
Consumo eléctrico Vatihorimetro

Figura 4. Termometro digital de cuatro sondas

Manometros

Rotametros
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Figura 5. Rotdmetros de agua y refrigerante Figura 6. Mandmetros de evaporador y condensador




Estado inicial Estado inicial de
de instrumentacion componentes eléctricos

Desprendimientos de pintura

Figura 7. Rotametro y vatihorimetro Figura 8. Sistema eléctrico del equipo
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Recuperacion de componentes
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Figura 9. Limpieza superficial de todos los componentes




Incorporacion de accesorios y cambio de componentes

Figura 1. Intercambiador de calor
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Figura 12. Valvula antirretorno Figura 13. Sustitucién de componentes desgastados




Conexiones utilizadas en el sistema de refrigeracion
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Figura 14. Neplos, roscas conicas y conexion tipo T Figura 15. Disefio de capsulas para sensor

Z
O
O
I
O
Z
L
-
O
o
m
o

Figura 16. Tuberias y accesorios adicionadas al sistema de refrigeraciéon




Disefio de estructura soporte

Tabla 2. Peso de cada componente del equipo

Z Denominacion Peso (kg)
O Compresor 30 -
6 Tanque de condensador vacio 3 10,1969
Tanque de evaporador vacio 3 IJ/W
s Contenido de agua del taque de condensador 6.11 ﬂ
U Contenido de agua del taque de evaporador 6.11 -
Z Estructura propia 5 0,0492
LLI Carcasas 4 0 Min,
|_ Accesorios (valvulas, tuberias, mangueras, etc.) 5
O Instrumentacion y material electrico 10
n_ Total 72.22 . o o .
L Figura 17. Analisis estatico de la estructura metalica
(0.4




Recuperacion Mecanica
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Figura 18. Ensamble de las partes mecanicas del equipo




Identificacion de variables y rangos de funcionamiento

Tabla 4. Rangos de funcionamiento de las variables de temperatura y presion

Tabla 5. Rangos de temperatura a soportar por los sensores de presion

Fluido Variable min max Unidad

()] Fluido Variable Simb min max Unidad

O Salida del evaporador Te —50 50 [°C]

= Agua Salida del condensador Te 0 100 [°C]

< Suministro de red To 0 50 [°C]

D Tabla 3. Variable a medir Entrada del evaporador T1T —100 50 [°C]

LLl —— — Salida del evaporador T2 —-50 50 [°C]

D — - Entrada del condensador T3 0 150 [°C]
e Salida del condensador T4 0 100 [°C]

4 Presmr(\ . ’ R1342 Salida del intercambiador (vapor)  T2" —50 50 [°C]

Consumo electrico 1 P

NO Total 1 Salida del intercambiador (liquido) T4’ 0 100 [°C]

6 Presion absoluta en el evaporador ~ Pe 0 5 [bar]

‘7) Presion absoluta en el condensador  Pc 0 15 [bar]

-

o

Q

|

1 Sensor de presion del evaporador —50 50 [°C]
Sensor de presion del condensador 0 150 [°C]|




Seleccion del Controlador

Tabla 6. Matriz de decisidon del controlador

Arduino Mega DAQ NI PLC modular

Parametro Ponderacion

ADK Rev3 USB-6009 DVP20SX2
Num entradas analogicas 10 10 10 10
Voltaje de alimentacién 10 10 9 9
Disponibilidad en el mercado 10 8 9 7
Programacion 10 8 9 9
Costo del dispositivo 10 10 5 9
Facilidad de instalacion 10 6 8 10
Funcionalidad 10 7 7 10
Puntuacidn total 70 59 57 64
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Seleccion de sensores de temperatura y presion

Tabla 7. Matriz de decision de sensores de temperatura

i . Termocupla XTP25N-030-
Parametro Ponderacion ] HDT-500
tipo K N40140F
Voltaje de alimentacion de 24 V 10 10 10 10
Resolucion 10 - 9 10
Transmisor (4 a 20 mA 0 0 a 10V) 10 - 10 10
Longitud de sonda 10 8 10 10
Facilidad de instalacion 10 8 10 10
Costo del dispositivo 10 10 9 6
Puntuacidn total 60 36 58 56

Tabla 8. Matriz de decision de sensores de presion
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Parametro Ponderacion PCM300 HDP-500 PT12 con
display

Voltaje de alimentacion de 24V 10 10 10 10
Resolucion 10 10 10 10
Transmisor (4 a 20 mA 0 0 a 10V) 10 10 10 8
Rango de temperatura de op. 10 5 10 10
Facilidad de instalacion 10 10 10 10
Costo del equipo 10 8 7 5

Puntuacidn total 60 53 57 53




Seleccion de sensor de consumo eléctrico y HMI

Tabla 9. Matriz de decisidon de sensor de consumo eléctrico

HD-T series
) _ TRXNELE KETOTEK Smart
Parametro Ponderacion . current

DDS662 energy monitor ]

transmitter
Voltaje de alimentacion de 24 V 10 - - 10
Salida(4a20mAo00a10V) 10 - - 10
Facilidad de instalacion 10 10 10 10

Costo del sensor 10 10 9 5

Puntuacion total 40 20 19 35

Tabla 10. Matriz de decision de HMI

HMI KINCO HMI DOP- HMI DELTA

Parametro Ponderacidn
GLO70E 107BV DOP-103W
Voltaje de alimentacion de 24V 10 10 10 10
Protocolo de comunicacion Ethernet 10 10 10 10
Tamano de Display 4-7" 10 10 10
Costo del HMI 10 10 9 7
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Puntuacion total 40 40 39 35




Diseno frontal del tablero de control

Figura 19. Disefo de la parte frontal del tablero eléctrico
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Diseno del sistema eléctrico

Tabla 11. Datos técnicos del compresor Tabla 12. Datos técnicos del ventilador
Caracteristica Especificacion Caracteristica Especificacion
Marca Kelvinator Marca NI
Voltaje 110 AC Voltaje 110 AC
Corriente nominal S5A Corriente nominal 1A
Frecuencias 60 z Frecuencias 60z
Fases 1~ Fases 1~

Tabla 13. Datos técnicos del PLC modular DVP20SX2

Caracteristica Especificacién
Marca Delta
Voltaje de entrada 24 VDC
Consumo eléctrico 0.5A




Diseino del sistema eléctrico

Tabla 14. Datos eléctricos de sensor HDT-500 Tabla 15. Datos eléctricos de sensor HDP-500

O Caracteristica Especificacion Caracteristica Especificacion

= Marca HDT Marca HDP

< Voltaje de entrada 24 VDC Voltaje de entrada 24 VDC

D Consumo eléctrico 0.35A Consumo eléctrico 0.35A

LL
‘O

6 Tabla 16. Datos eléctricos de sensor HD-T Tabla 17. Datos eléctricos de HMI KINCO GLO70E
‘7) Caracteristica Especificacion Caracteristica Especificacion

5 Marca HD-T Marca KINCO

o Voltaje de entrada 24 VDC Voltaje de entrada 24 VDC

0 Consumo eléctrico 0.025 A Consumo eléctrico 0.5-09A
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Dimensionamiento de la fuente de alimentaciéon

Tabla 18. Dimensionamiento de la fuente de alimentacion

Componente Cant Corriente nominal Total
PLC modular DVP20SX2 3 0.4A 1.2 A
Sensores HDT-500 9 0.2 A 1.8A
Sensores HDP-500 2 0.2 A 0.4A
HD-T series current transmitter 1 0.025 A 0.025 A
HMI KINCO GLO70E 1 0.5A 0.5A
TOTAL 3.925A

Tabla 19. Datos técnicos de |la fuente de alimentacidn

Caracteristica Descripcion
Voltaje de alimentacion 110 VAC
Corriente de salida 5A
Voltaje de salida 24 VDC
Potencia de salida 120 W

Tipo de entrada 1~




Dimensionamiento del interruptor termomagnético

Tabla 20. Dimensionamiento del interruptor termomagnético
Componentes Cantidad Corriente nominal Total
Motor de compresor 1 5A 5A
Ventilador 1 1A 1A
Pilotos 2 5A 10 A
Total 16 A

Conductores para el sistema eléctrico

Para corriente alterna 110 VAC se empleara un conductor AWG #16 que
soportan una corriente maxima de 5 A y cuenta con aislamiento THW,
mientras que para la corriente directa se empleara un conductor AWG #18
precisamente para la parte eléctrica de todos los sensores.
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Implementacion del sistema de adquisicion de datos
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Figura 20. Distribucién de componentes en el tablero eléctrico




Asignacion de sensores en borneras

8 Tabla 21. Ubicacion de borneras para sensores

I_ Mddulos del PLC  Conexion fisica del PLC  Borneras asignada Nomenclatura
< VOIO Borneras Inferior 1 T1
D Madulo Vil Borneras Inferior 2 T2
LLl principal V212 Borneras Inferior 3 Te
D V3I3 Borneras Inferior 4 T3
Z V4l4 Borneras Inferior 5 T4
\O V515 Borneras Inferior 6 Tc
— Mddulo de V6l6 Borneras Inferior 7 T2
2 expansion 1 V717 Borneras Inferior 8 T4
U) V8l8 Borneras Superior 1 To
5 VIl9 Borneras Superior 2 W
o Mdadulo de V10110 Borneras Superior 3 Pc
D expansion 2 V11I11 Borneras Superior 4 Pe
-




Conexiones eléctricas del PLC y sensores

2-wire current output wiring diagram
m Anoce PINL)
: _| 24vDC
O @ Vﬂltﬂgﬂ IF‘IFH.,It CH1 SignallPIN2) . Power
I_ | + T Vi + 420mA
J wl | E = [lor — A
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u |3+ ‘:ﬂm_‘nml’ + ‘l’w’('
Z ) Li— AVER v
\O & (4) Shielded ( EE B
3 ca bl e L Rec Wire: 'u,;r.
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O Figura 21. Conexion del PLC para recibir seflales de corriente iz — ol ' *_i‘
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Figura 22. Conexion eléctrica de sensores de corriente




Escalamiento de sensores

Linealizacion del sensor T1

60
a0 y =0,075x - 100

Y-v, X-Xx
,-Y X,—-X

2000 2500 Y- (_100) — X—0
O 50 — (=100) 2000 — 0
Y+100 X

50 + 100 _ 2000
Y = 0.075X — 100

Bits

Figura 23. Linealizacion de sensor de temperatura Tl
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Escalamiento de sensores

8 Tabla 22. Linealizacidon de sensores

|— Médulos de PLC Rango de medicion Variable Ecuacidén de linealizacion
< -100 a 50 °C T1 y = 0.075x-50
D o -50a50°C T2 y = 0.05x-50
Ll Module principal -50a50°C Te y = 0.05x-50
D 0a150°C T3 y =0.075x
Z 0a100°C T4 y =0.25x
‘9 0a100°C Tc y = 0.25x
(@ Médulo de 50350 °C T6 y = 0.05x-50
(7, expansion 1 0a150°C T5 y =0.075x
5 0Da50°C To y = 0.025x
o 0al100A W y = 0.025x
D Modulo de 0a5Bar Pc y = 0.0013x
< expansion 2 0a 15 Bar Pe y = 0.0038x




Programacion del PLC

B Reat
HABILITACION DE ENTRADAS ANALOGICAS CHO - CH3 (ANALOG INPUT DIP20STY)
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| I————
[ ) Di—Di114
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CONFIGURACTON DE ENTRADAS ANALOGICAS MODULO DE EXPANSION DIP-064D
M1000 TO
| |
1 |
0 —ml
1 —|Tﬂ:
1620444 —f5
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Figura 24. Programacion del mdédulo principal y del sensor 1




E pedi
ALMACENAMIENTO BE LOS DATor DEL SEXSOR 5

FROM
En
ALMACENAMIEN-
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Figura 25. Introduccion de ecuaciones de linealizacién en |la programacion
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—fRaad R EvCodel 10200

Figura 26. Configuracion de la comunicacién entre PLC y HMI

Bl Red 40
itacion d Configia acion para—
M1002 MI1120
{ | (s)
Para el COM2(RS-
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—(R)
5 ";... "'_’“,‘: hit L)‘
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Figura 27. Configuracion de la direcciéon légica del PLC
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E Red 41

20:40:38 | #ER#H | #EER

MO Y0

| | <
B red 42

YO0 Ml

| ] <)

Tabla de Datos

[08/048/2008

SWO
Reset

Figura 28. Activacion de la memoria MO para refrescar datos
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Figura 29. Red de comunicacién PLC - HMI

El HMI seleccionado es el Kinco GLO70E y dispone de un software propio
de uso gratuito llamado Kinco Dtools. Este software permite realizar el
diseno de forma sencilla y flexible utilizando las variables previamente
configuradas en el PLC, su comunicacion entre el HMI y el PLC es sencilla.
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BOMBA DE CALOR
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Figura 30. Entorno de la pantalla de HMI



Pagina web para soporte e informacion del equipo

BOMBA DE CALOR
MECANICA

O
a4
<
-
2
-
LLI
a
N
<
LL
a4
L
-
<

Figura 31. Pagina Web de la Bomba de Calor Mecanica




Analisis estadistico de sensores de temperatura

Tabla 23. Analisis estadistico

Temperatura To Tc Te T1 T2 T2' T3 T4 T4'
hl 17.10 17.10 17.10 17.10 17.10 17.10 17.10 17.10 17.10
h2 1711 17.09 1710 17.10 17.10 17.09 1710 17.11 17.10
h3 1710 17.10 1710 17.09 1711 1710 1710 17.10 17.10
ha 1710 17.10 17.09 17.10 17.10 17.10 17.09 17.10 17.10
h5 1710 17.10 1710 17.09 17.09 1710 1710 17.11 17.10
h6 17.09 17.10 1711 17.10 1711 1710 1710 17.10 17.11
h7 1710 17.09 17.10 17.10 17.10 17.10 1710 17.10 17.10
h8 1710 17.09 17.10 1711 17.09 17.10 1711 17.09 17.10
h9 1711 17.09 17.10 17.10 17.10 17.10 1710 17.11 17.10

h10 1710 17.10 1710 17.10 17.10 1710 17.10 17.10 17.10

Tabla 24. Resultados de andlisis Tabla 25. Intervalos de clase
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Variable Valor N° de Intervalos de clase

n 90 clase Limite inferior  Limite superior M ni Ni fi Fi
Xmin 17.09 0

Xmax 17.11 1 17.080 17.088 17.0840 4 400 0.04 0.04
Rango 0.02 2 17.088 17.096 17.0920 13 17.00 0.14 0.19
Media 17.09 3 17.096 17.104 17.1000 58 75.00 0.64 0.83
Moda 17.10 4 17.104 17.112 17.1080 11 86.00 0.12 0.96
Mediana 17.10 5 17.112 17.120 17.1160 4 90.00 0.04 1.00

0.0052

c 90
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Analisis estadistico de sensores de temperatura

——¥ bar —W—UCL CL =——LCL 0,70
0 60
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Frecuencuencia relativa (fi)

0,10 L~ o

0,00
17,08 17,00 17,10 17,11

Marca de clase (mi)

Figura 32. Grafica de control X barra e histograma con distribucién de frecuencias

17,12



Vacio, presurizacion y carga del sistema

O
-
y 4
-
ol
<
<
-
(7
L
-
al

Figura 33. Vacio, presurizacion y carga del sistema




Importancia del redisefo térmico
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Figura 34. Modelado de la Bomba de Calor Mecanica




Implementar un intercambiador de calor con el fin de conocer como varia el COP

2 G

LTI

ag 1

8 a) Buperficie interior lisa ‘ b) Buperficie interior corrugada
E Figura 35. Esquemas de intercambiador de calor de doble tubo
a4
LL
- Disposicion de los fluidos:
o)
y Vapor refrigerante frio
L Liquido refrigerante caliente
2
= Pt oo
Y ! | | | | | | I
—> —p b —> +—++H++++++—>
Ic Ic Ic Ic

Figura 36. Arreglos para disposicion del fluido
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Métodos para el dimensionamiento del Intercambiador

Efectividad NTU Simulacion numeérica

« Dimensiones « Dimensiones

* Flujo masico * Flujo masico

« Temperaturas de entrada « Temperaturas de entrada

Tabla 26. Datos iniciales para el disefno

Parametro Simbolo Valor
Temperatura fluido caliente Thope =T, 37.40°C
Temperatura fluido frio tCone = Ta 2.70°C
Flujo masico ni;, = mi, 15 kg/hr

Tabla 27. Dimensiones geométricas del Intercambiador de calor

Parametro Tubo exterior Tubo interior
Diametro externo D, = 28.60 mm d, = 18.28 mm
Espesor de pared E =140 mm e=1.20 mm
Didmetro interno D; = 25.80 mm d; = 15.88 mm

Longitud util L, = 210 mm l, = 210 mm

Figura 37. Intercambiador de calor
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Método de Efectividad NTU

Tabla 28. Efectividad y transferencia de calor para arreglo 1

Variable Simbolo Unidad
Efectividad £ 4.41 % + T
Razon transferencia de calor Q 5.79W
Salida temperatura caliente Th.gy 36.46°C Ic
Salida temperatura fria tcoal 4.23°C

Figura 38. Arreglo 1 de intercambiador

Tabla 29. Efectividad y transferencia de calor para arreglo 2

Variable Simbolo Unidad
Efectividad £ 3.62 % | |
Razon transferencia de calor Q 4.76' W —> —>
Salida temperatura caliente Th,g 36.63 °C Ic

Salida temperatura fria tCzal 3.96°C Figura 39. Arreglo 2 de intercambiador




Simulacion Numérica

lteration = 325

37.40
35.09
T 3277
30.46
28.15
25.83
23.52

Tabla 30. Efectividad y transferencia de calor para arreglo 3

0 Variable Simbolo Unidad 2o

O Efectividad £ 18.30 % 1437

— Razdén transferencia de calor Q 2403 W . EE%

z Salida temperatura caliente Th.g 3393°C Temi':’am o)
m Salida temperatura fria tCaal 9.05°C Flow Trajectories 1
LLl

I_ Figura 40. Arreglo 3 de intercambiador
Z Tabla 31. Efectividad y transferencia de calor para arreglo 4 740

m Variable Simbolo Unidad gé%é

(ﬁ Efectividad £ 30.30 % ns:

D Razdn transferencia de calor Q 39.78W Egg

m Salida temperatura caliente Thoa 29.71°C e

m Salida temperatura fria fcaa 13.23°C %53

Temperature (Fluid) [*C]

Flow Trajectories 1

Figura 41. Arreglo 4 de intercambiador
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Sobrecalentamiento y Subenfriamiento

Tabla 32. Subenfriamiento para cada arreglo Tabla 33. Sobrecalentamiento para cada arreglo
Arreglo Thay, Th.y Subenfriamiento Arreglo  tc,, tc.g Sobrecalentamiento
1 36.46 °C 0.94 =C 1 4.23°C 1.53°C
2 36.63 °C 0.77 =C 2 3.96°C 1.26°C
37.40°C 2.70°C
3 33.93°C 3.47°C 3 9.05°C 6.35°C
4 29.71°C 7.69°C 4 13.23°C 10.53°C

Rangos recomendados:

Sobrecalentamiento de 6°C a 7°C
Subenfriamiento de 3°C a 8°C

Tabla 34. Efectividad y transferencia de calor para cada arreglo

Arreglo Th. tc.a Q =
1 36.46°C 4.23°C 579W  4.41%
_2 _ 3663°C_ 3967 _ 476 W _ 362%
| 3 33.93°C 9.05°C 2403W 18.30%]|

4 29.71°C 13.23°C 3978W  30.30%
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Ubicacion del intercambiador de calor en el ciclo

Ciclo convencional: |+ <« | \ < E
NN

I
CONDENSADOR ?

l
OX vhunease cownesn({ )
v ]
o~ o~ - 2

1 — \

Figura 42. Ciclo sin intercambiador de calor

Ciclo con intercambiador de calor:

4 4 {—‘( £— 3
N V)

,i, COMDENSADOR

VALVULA DE 2 FT
EXPANSION SRR
—>» —> COMPRESOR

¢ INTERCAMEBIADOR DE CALOR
| EVAPORADOR T

I—}{ d Va—}

Figura 43. Ciclo con intercambiador de calor



Perdidas de presion en el sistema

Tabla 35. Calculos de la caida de presion del sistema

Linea Accesorio Cant Caida de presion [bar]

Tuberia 3/8" 1.50 [mi] 0.0040
O Descarga Serpentin 1/2" 6.00 [m] 0.0030
9 Filtro deshidratador 3/8" 1 0.0002
z Valvula tres vias 1/2" 1 0.0070
m Liquido Intercambiador (liquido) 3/8" 1 0.0010
|.u Valvula check 1 0.0460
l_ Tuberia 3/8" 2.50 [m] 0.0004
(@) Serpentin 1/2" 6.00 [m] 0.0080
Z Succion Intercambiador (vapor) 5/8" 1 0.0020
LL] Tuberia 3/8" 2.50 [m] 0.0160
(.é)
o

Caidas de presion despreciables:

Linea de liquido de 0.06 [bar]
Linea de succién de 0.02 [bar]

Figura 44. Coolselector Danfoss




Manipulacion del equipo

1. Abrir la valvula de bola para agua

2. Ajustar el flujo de agua requerido

3. Colocar la valvula de tres vias en posicion

4. Encienda el equipo con el selector

5. Ajustar flujo de refrigerante requerido

6. Esperar 30 min (estado de equilibrio)

o
-
T 4
0w
(7))

<2
-
50
x o
Az
-
LL

7. En la pantalla elegir el tipo de proceso

Figura 45. Modelado de la Bomba de Calor

8. Cada 8 min se registra datos del proceso




Codificacion para las pruebas

TEST —X—XX /XX — XX — XX

T A A F'y
Numero de prueba
Sl: Sin intercambiador de calor

TEST-07-S1/30-40-10
TEST-07-CI/30-40-10

Cl: Con intercambiador de calor

Caudal masico de agua del condensador —

Caudal masico de agua del evaporador

Caudal masico de refrigerante del sistema

Figura 46. Codificacion para las pruebas de funcionamiento

Tabla 36. Variables iniciales para pruebas de funcionamiento

o
-
w2z
0w
(7))

<2
-
50
x o
Az
-
LL

Ciclo sin intercambiador de calor

Componente Variable Cantidad
Agua en el condensador m, 30 kg/hr
Agua en el evaporador m, 40 kg/hr

Refrigerante en el sistema My 34, 10 kg/hr




. Tabla 37. Resultados para TEST-07-51/30-40-10
Ejemplo: a S _
Ciclo sin intercambiador de calor
Fluido Descripcion Simbolo Presion Simbolo  Temperatura
Entrada del evaporador By 2.23 bar Ty —16.30°C
Salida del evaporador P> 2.23 bar T, 9.96°C
R134a Entrada del condensador Py 10.24 bar Ty 75.89 °C
Salida del condensador Py 10.24 bar Ty 3017 °C
TEST-07-S|/3 0-40-10 Fluido Descripcion Simbolo Temperatura
Suministro de red T, 19.76°C
H.0 Salida del condensador T, 37.78°C
m Salida del evaporador T, 8.85°C
O Descripcion Simbolo Trabajo
D Trabajo del compresor Waal 157.87 W
|- Tabla 38. Resultados para TEST-07-Cl/30-40-10
J Ciclo con intercambiador de calor
D Fluido Descripcion Simbolo Presion Simbolo Temperatura
m Entrada del evaporador B 2.23 bar Ty —=15.03°C
m Salida del evaporador Py 2.23 bar T, 11.05=C
Salida del intercambiador (vapor) B, 223bar T, 18.67 =C
m TEST'07'C|/ 30-40-10 Rl34a Entrada del condensador P 1032 bar T 79.78 °C
Salida del condensador Py 1032 bar Ty 31.90°C
Salida del intercambiador (liquido) Py, 1032 bar T, 28.64°C
Fluido Descripcion Simbolo Temperatura
Suministro de red T, 19.74 °C
H:0 Salida del condensador Te 38.72°C
Salida del evaporador Te 10.64 °C
Descripcion Simbolo Trabajo

Trabajo del compresor Wieal 15413W




Diagramas de Mollier

Sy

J00

100

1o it

P |bar|
P |bar]

TEST-07/C1-30-40-10

00 -50 0 500 10 50 200 250 300 350 400 450 500 -joa -s0 0 F00 Qo0 150 200 250 300 350 400 450 500
h [k3kg] h [kl kg]

Figura 47. Comparacion de diagrama de Mollier en ciclo sin y con intercambiador

Resultados para las pruebas realizadas
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Variable Sin intercambiador  Con intercambiador

Qc [W] 560.60 592.00

Qe [W] 464.40 491.50

Qrad [W] 61.72 53.63

Tabla 39. Comparacion Wreal [W] 157.87 154.13

E de resultados Wideal [W] 96.15 100.50
Nmec 0.61 0.65

E Scal [°C] 17.26 25.97

S Senf [°C] 10.08 11.90

COPsc 3.55 3.84

Figura 48. Software ESS COPrer 2.94 3.19
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TEMPERAT URA [7C]

Sobrecalentamiento y subenfriamiento adicional
(Intercambiador de calor)

SOBRECALENTAMIENTO DEL VAPOR

W 5 [kgfhr] w10 [kethr) 15 [kefhr]

10,62

o
=
=

q,7a
10,11

9,66

(X}
(=]
[}
a
L
[+
'
P
(=]
n
]
n
]

40-30 30-20

FLUJO MASICO DE AGUA [KG/HR]

Figura 49. Sobrecalentamiento del vapor

TEMPERATURA [°C]

SUBENFRIAMIENTO DEL LiQUIDO

m 5 [kg/hr] w10 [kegfhr] 15 [kg/hr]

0-320 50-50 40-30

FLUIO MASICO DE AGUA [KG/HR]

66
4,72

4,50

0,85

B 105
I :1E

I 158

I 0,90

f-\.l
1}
=]
\
[}

Figura 50. Subenfriamiento del liquido
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CANTIDAD

I 26,4109
27,18

Ln
oa
=]
-
o —
=]
I S E ]
in
3

Sobrecalentamiento total, subenfriamiento total y COP

com PARACIDN CON S5 [KG/HR] DE R134A

I 26, 3
. 27,31

10,60

=50

m 273

m 255

: L“l o
= = i
m m
@ [=]
= r
r~ )
I=T] ™
w
Mo -
rd e s !
= =5
=
Ilﬁm IIRE
™ Py ™y
30- 50-50
FLUIO MASICO DE AGUA [KG/HR
ScalSI[C] mSenfCI[C

mSenfSI[*C] mCOPC

CANTIDAD

I 5. 02
8,26
I 10,56

=

W '_lI:I.IEB
= 4,29
04

35,81

26,88

w
(]
i

T
&= n

™y

12,03
o O,

[=]

mCOP 5

17,09

CAMNTIDAD

I 12,51
I 10,58

S mmm 320
XS]

[ %]
[=]

COMPARACION CON 10 [EG/HR] DE R134A

COMPARACION CON 15 [EG/HR] DE R134A

o
[}

-

—

17,71

FLUJO MAS

-
!._u
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=m ]
I
=
o W
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“‘_—N |‘ _
50-50 40-30

0 DE AGUA [KG/HR]

Pl B T el

m Senf CI[™C]

m Senf SI[C]

mCOFC

o
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™

I 15,33
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1
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1

™M

™

w
™

FLUJO MAS

8,02

I 11,73
o I 1,56

S s 1,39
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17,33

50-50
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16,98

|IhLﬁ

10-30

CO DE AGUA [KG/HR]

B Senf SI[°C]
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Figura 51. Comparacién de sobrecalentamiento total, subenfriamiento total y COP
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COP BC

COP BC

Comparacion entre procesos (Efecto refrigerante vs COP)

COMBINACION 20-30-(5-10-15) [ke/kh]

5,0

45

4.0 .

3,5 S

3,0

L A
2,5 -
2,0
200 250 300 350 400 450 500 550 00 650 YOO Y50
Qe [W]
® Con Intercambiador #® 5in Intercambiador 3.1. Estado Inicia
COMBINACION 50-50-(5-10-15) [kg/kh]

5,0

45 T

R . )

4.0 .

3.5 .

3,0 i

2,5 L

2,0

200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 VOO 750

e [W]

e Con Intercambiador o 5N Intercambiador 3.1. Estade Inicia

COP BC

COPBC

COMBINACION 30-40-(5-10-15) [ke/kh]

200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 VOO

Qe [W]

® Con Intercambiador # 5in Intercambiador 5.1, Estado Inicia

COMBINACION 40-30-(5-10-15) [kg/kh]

200 2500 300 350 400 450 500 550 600 2650 YOO
Qe [W]

® Con Intercambiador # 5n Intercambiador 5.1. Estado Inicia

750

750

Figura 52. Comparacion entre proceso con intercambiador, sin intercambiador y estado inicial
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Comparacion entre procesos (Efecto refrigerante vs COP)

COMBINACION 30-20-{5-10-15) [kg/kh]

200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 TFOO VS0

Qe [wW]

#® Con Intercambiador @ 5 Intercambiador 5.1. Estado Inicia

Figura 53. Comparacion entre proceso con intercambiador, sin intercambiador y estado inicial

De las graficas que relacionan el COPg vs Q. (efecto refrigerante) se evidencia
gue ambas variables estan directamente relacionadas entre si, ya que a medida

gue aumenta el efecto refrigerante, aumenta también el coeficiente de operacion.



Equipo repotenciado
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Figura 54. Repotenciacion del Equipo Bomba de Calor Mecanica
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Se realizé un estudio técnico del estado inicial del equipo, en el que se determiné el desgaste de
sus principales componentes y la falta de mantenimiento; ademas de demostrar que el proceso
de adquisicidn de datos mediante instrumentos analdgicos es ineficiente debido al gran numero

de variables a medir.

En la repotenciacion de la bomba de calor mecanica se disefiid y fabrico la estructura soporte, se
incorpord un intercambiador de calor en el ciclo de refrigeracion; ademas, se cambiaron los
principales elementos del equipo, como el aceite del compresor, el filtro secador y la

incorporacion de varios accesorios necesarios para su correcto funcionamiento.
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Para la puesta en marcha del equipo, se llevd a cabo el proceso de vacio del sistema,
presurizacion y carga de refrigerante R134a, tal y como indica el proveedor; ademas de aislar
térmicamente todas las tuberias de cobre para asegurar que no existan pérdidas de calor que

influyan negativamente en la adquisicion de datos.

La incorporacion del intercambiador de calor en el ciclo hace que tanto el efecto de
calentamiento como el de enfriamiento aumenten en comparacion con el ciclo sin
intercambiador; esto hace que el coeficiente de operacion COP también aumente, gracias al
sobrecalentamiento y subenfriamiento adicionado al sistema; esta tendencia se mantiene para

cualquier cantidad de flujo masico de refrigerante.
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Las pérdidas de calor a las superficies adyacentes o al medio ambiente en las lineas de liquido y
succioén se reducen al incorporar el intercambiador de calor, ya que estas pérdidas se aprovechan

en el intercambio térmico entre el refrigerante como vapor frio y liquido caliente.

En cuanto a la adquisicion de datos del equipo, se incorporaron 9 sensores de temperatura, 2
sensores de presion y un sensor de consumo eléctrico, que facilitan las mediciones del ciclo ya
que adquieren los datos a través del controlador con sus respectivos modulos y se visualizan

facilmente en la pantalla incorporada.

Con el fin de garantizar un entorno pedagdgico para la adquisicion de datos, se incorpord una
interfaz hombre-maquina intuitiva para los estudiantes, que incluye esquemas de los ciclos de
analisis y un cédigo QR con toda la informacidn técnica, guias de laboratorio, manual de usuario e

informacién de apoyo sobre el funcionamiento del equipo.
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Para garantizar el correcto funcionamiento del equipo durante su uso, se recomienda seguir las
instrucciones especificadas en el manual de usuario, asi como la realizacion progresiva de su

mantenimiento.

Se recomienda visitar la pagina web del equipo, donde podra encontrar informaciéon que facilite la
comprension e interpretacion de su sistema. Asi como los graficos, plantillas y software necesarios para

realizar los calculos que conllevan las guias de laboratorio.

Siguiendo los pasos especificados en el manual de usuario, se recomienda esperar 30 minutos tras la
puesta en marcha inicial, ya que el equipo requiere este tiempo para alcanzar su estado de equilibrio; si no

se respeta este tiempo, los datos obtenidos no mostraran la tendencia real de su funcionamiento.

No encienda el equipo sin antes habilitar el flujo de agua a los tanques de condensacidon y evaporacion, ya

gue esto puede causar dafios al compresor al elevar su temperatura y presion de operacion.
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