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Resumen

En el Laboratorio de Conversidn de Energia de la Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE, se
cuentacon la "Bomba de Calor Mecanica", adquirida para la formacién profesionalde los
estudiantes. Elequipo presentaun notable desgaste en varios de sus componentesy no cuentacon
un entorno pedagdgico parala adquisicidn y visualizacién de datos. En primer lugar, se realizard una
investigacion bibliografica del equipo, obteniendo informacién sobre su funcionamiento,
caracteristicas, componentesy aplicaciones. A continuacion, se evaluaran técnicamente los
componentesdelequipo paradeterminarsuestadoy el método de recuperacion para supuestaa
punto. El objetivo principal del proyecto es elredisefo térmico, en el cual se implementaraun
intercambiadorde calor en el sistema, el motivo de esta adecuacion es conocer como varia el
coeficiente de operacion (COP) delequipo, conel uso y sin el uso del intercambiador de calor.
Ademas, se implementaratodo el sistema de adquisicidn de datos, cambiando los instrumentos de
medida analdgicos por digitales, también se incorporara una interfaz hombre-maquina (HMI)
intuitiva para los alumnos con el fin de garantizar un entorno pedagdgico. Por Ultimo, se
proporcionardn guias practicas actualizadas, manual de usuario, manualde mantenimiento, planos
mecanicos, planos eléctricos, un video sobre el uso del equipo y sumemoria técnica. Todo esto con
el fin de contribuir al mejoramiento de la formacién académica de las futuras generaciones de

Ingenieros Mecanicos de la ESPE.

Palabras clave: coeficiente de operacion, adquisicion de datos, interfazhombre-maquina.
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Abstract

The Energy Conversion Laboratory of the University of the Armed Forces - ESPE has a "Mechanical
Heat Pump", acquired for the professionaltraining of students. The equipment presents a notable
wearin several of its components and does not have a pedagogical environment for data acquisition
and visualization. First of all, bibliographic research of the equipment will be carried out, obtaining
information about its operation, characteristics, components and applications. Then, the
components of the equipment willbe technically evaluated to determine its condition and the
recovery method forits overhaul. The main point of the projectis the thermal redesign, in which a
heatexchangerwill be implemented inthe system, the reason for this adaptation is to know how
the coefficient of operation (COP) of the equipment varies, with the use and without the use of the
heatexchanger. In addition, the entire data acquisition system will be implemented, changing the
analog measuringinstruments for digital ones, an intuitive human-machine interface (HMI) willalso
be incorporated for the studentsin orderto ensure a pedagogical environment. Finally, updated
practical guides, user's manual, maintenance manual, mechanical drawings, electrical drawings, a
video on the use of the equipment and its technical memory will be provided. All this in orderto
contribute to the improvement of the academictraining of future generations of Mechanical

Engineers of the ESPE.

Keywords: operation coefficient, data acquisition, human-machine interface.



25

Capitulol. Generalidades

Antecedentes

En el Laboratorio de Conversidn de Energia de la Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE,
se cuenta con unagran variedad de equipos experimentales, los cuales ayudan a reforzarel
aprendizaje tedrico, desarrollando de mejor maneralos conocimientos; uno de estos equipos esla

denominada Bomba de Calor Mecanica.

Aunque alo largo de los afios estos equipos experimentales han servido paracomplementar
los conocimientos tedricos con los practicos, las nuevas tecnologias hacen necesaria su actualizacidn
para garantizar unaformacién académica de primer nivel. Gracias a ello, los estudiantes pueden

participar mas estrechamente con la industria y enlos procesos que estan en auge hoy endia.

La Bombade Calor Mecénica muestrael principio de funcionamiento para calefaccidon y
refrigeracidn, para entender estos ciclos es necesario como base tedrica conocer los principios
termodinamicos. En la industria estos ciclos se utilizan a gran escala y conocerlos ayuda
enormementeen laformacion profesional. Las principales aplicaciones en el sectorindustrial son el

control de la temperatura, la humedad, larecuperacién energéticay conservacién de alimentos.

Estos sistemas cuentan con componentes basicos que garantizan su correcto
funcionamiento, pero su complejidad puede aumentaramedidaque se incrementael nUmero de
accesorios destinados a optimizar el proceso, como la implementacién de intercambiadores de calor

o sistemas en cascada que hacen que el ciclo tenga mejorrendimiento.

En 2013, enla Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE, el ingeniero Luis Fernando Fierro
desarrollé el proyecto previo a la obtencién del titulo de Ingeniero Mecdanico, denominado "Disefio y
construccion de un banco de pruebas para un sistema de bomba de calor mecanica de 1hp de
capacidad, que usa refrigerante R-404a, con aplicacidon enun horno para secado de materia

organica, para el laboratorio de conversién de energiadel DECEM", que explica de formasencilla los
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principios tedricos de la refrigeraciony la aplicacion de una bombade calor mecanica para el secado,
siendo un equipo fundamental parala asignatura de Termodinamica que se imparte a los

estudiantes de Ingenieria Mecénica (Fierro, 2013).

La Figura 1 muestrael banco de pruebas terminado, que se implementé en el proyecto

mencionado anteriormente.

Figural

Banco de pruebas para simularuna bomba de calor, tesis 2013

Nota. Adaptado de Disefio y construccion de un banco de pruebas para un sistema de bomba de
calor mecdnica de 1hp de capacidad, que usa refrigerante R-404a, con aplicacidon en un horno para
secado de materia orgdnica, para el laboratorio de conversion de energia del DECEM (p. 93), por L. F.

Fierro, 2013, Repositorio digital ESPE.

Otro trabajo de titulacién reciente es el desarrollado por los ingenieros Pablo Xavier Ambato
y Juan Fernando Bravo sobre eltema: "Recuperacion energética, puestaa punto, automatizacidony
adquisicion de datos delequipo "Tunel de Aire Multipropésito", del Laboratorio de Conversién de
Energia". En este trabajo, se repotencié elequipoy se implementd un sistema de adquisicion de
datos a travésde una interfazhombre-maquina (IHM), que facilitael control y la interpretacién de

los resultados por parte de los alumnos (Ambato & Bravo, 2021).

La Figura 2 muestrala interfazhombre-maquina delequipo denominado Tunelde Aire

Multipropésito.
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Figura 2

Interfaz HMI del equipo Tunel de Aire Multipropdsito, tesis 2021
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Nota. Adaptado de Recuperacion energética, puesta a punto, automatizacion y adquisicion de datos

del equipo “Tunel de Aire Multipropdsito”, del Laboratorio de Conversion de Energia (p. 106), por P.

X. Ambato & J. F. Bravo, 2021, Repositorio digital ESPE.

Definicion del problema

El Laboratorio de Conversién de Energia de la ESPE cuentacon la Bomba de Calor Mecénica
gue funcionadesde 1980. Hasta este afio, el equipo presenta un notable desgaste en varios de sus
componentes, lo que se evidencia en su insatisfactorio funcionamiento; ademas, elequipo no
cuentacon un entorno pedagdgico para la adquisicidon de datos, lo que hace ineficiente la
instruccidon académica y dificulta el correcto desarrollo de las practicas, ante esta problematica,

surge la necesidad de intervenirlo.

Objetivos

Objetivo General

Desarrollar la repotenciacién, redisefio térmico, y el disefio e implementacidn de un sistema
de adquisicién de datos para la Bomba de Calor Mecianica, del Laboratorio de Conversidonde la

Energia.
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Objetivos Especificos

e Evaluar técnicamente elestadoinicial de los componentes e instrumentosde
medicién de la Bomba de Calor Mecanica.

e Repotenciarlos componentes que lo requieran, paralograr la completa
recuperaciény correcto funcionamiento delequipo.

e Redisefartérmicamente elequipoinstalando un intercambiador de calor que
permitavariar el coeficiente de operaciéon COP.

e Disefiar unsistemade adquisicién de datos que permita obtenerde formarapida las
medidas relacionadas con las variables de interés delequipo.

¢ Implementarunainterfaz HMI, intuitiva y de facil uso para alumnosy profesores.

Alcance

En este trabajo de titulacion se realizara una investigacion bibliografica sobre el equipo
"Bomba de Calor Mecanica", proporcionando informacién sobre su funcionamiento, caracteristicas,

componentesy sus aplicaciones a nivel educativo e industrial.

A continuacidn, se evaluaran técnicamente todos los componentes delequipo para
determinarsuestadoy el método de recuperacidon que debe utilizarse; al final de este analisis, se
aplicaran soluciones para adaptar adecuadamente elequipo, lo que puede requerir procesos de

mantenimiento correctivo y de mantenimiento modificativo.

El punto principal del proyecto es el redisefio térmico, en el cual se implementara un
intercambiador de calor en el sistema de Bomba de Calor Mecénica, comparado con las bombas de
calor actuales, tendria un complemento adicional de aprendizaje paralos alumnos, el motivo de esta
adaptacion es conocer como varia el coeficiente de operacién (COP) delequipo, con el uso de

intercambiadorde calory sin el uso del mismo.
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Ademads, se implementardtodo elsistemade adquisicién de datos, cambiando los

instrumentos de medida analdgicos por digitales entres tipos de variables como son temperaturas,
presionesy consumo eléctrico. Cabe sefialar que el objetivo de este trabajo no solicita la

automatizacién delequipo, por lo que los pardmetros de entrada, como el flujo de aguay el flujo de

refrigerante, se introducirdan manualmente.

Seincorporard unainterfazhombre-maquina (IHM) intuitiva para los estudiantes con el fin
de garantizar un entorno pedagégico para la adquisicidon de datos. Por Ultimo, se facilitaran guias
practicas actualizadas, manualde usuario, manual de mantenimiento, planos mecanicos, planos

eléctricos, un video sobre el uso del equipoy su memoria técnica.

Justificacion del proyecto

El perfil delIngeniero Mecdnico de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, busca que el
egresado cuente con las habilidades necesarias para resolver problemas como los que presentala
Bombade Calor Mecénica; equipo que ha sido de gran ayuda para complementarlos conocimientos

tedricos de la asignatura de Termodinamica por un periodo aproximado de cuarenta afios.

La Bombade Calor Mecdnica cuenta con instrumentos de medicién analégicos, los cuales en
la actualidad pueden sersustituidos porinstrumentos digitales, los cuales facilitan la medicidn de los
parametros de interés del equipoyayudana la ejecucién eficiente de las practicas, de tal manera
gue la formacidn técnica del estudiante no se vea afectada; bajo estos aspectos surge la necesidad
deintervenirel equipo para realizar una repotenciacién, redisefio térmico e implementacién de la

instrumentacién necesaria para obtener datos confiables en cada experimento arealizar.

La realizacién de este proyecto estd plenamente justificadaya que el graduado en Ingenieria
Mecdnica es capaz de disefiar sistemas mecanicos funcionales, redisefar térmicamente equipos y
optimizar procesos orientados a cualquier aplicacidn industrial, bajo normas técnicas y principios

fundamentales del conocimiento de la ingenieria.
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Ademads, un puntoimportante a destacares que los estudiantes pueden recuperar mecanica
y energéticamente equipos de laboratorio que con el tiempo han quedado obsoletos o cuyas piezas
principales se han deteriorado; asi como la implementacién de nuevos mecanismos en sus sistemas,
o nuevas tecnologias como la implementacidn de una interfaz HMI. De este modo, la universidad

evita malgastar recursos en la adquisicidon de costosos equipos para promover el estudio técnico.
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CapituloIl. Marco Teérico

Conceptos basicos de bomba de calor

La transferenciade calor de una zona de alta temperaturaaotra de bajatemperaturaesun
proceso espontaneo, peronoocurre lo mismo a la inversa. La transferenciade energiatérmicaen
sentido opuesto al flujo natural de calor requiere unafuente de energia externa, producida por

mecanismos llamados refrigeradoresy bombas de calor (Cengel & Boles, 2012).

Los refrigeradores y las bombas de calor funcionan con el mismo ciclo termodinamico pero
difieren ensu finalidad; si la finalidad es acondicionar el espacio frio se denomina refrigerador,
mientras que si la finalidad es acondicionar el espacio caliente se denominabomba de calor (Cengel

& Boles, 2012).

Principio de funcionamiento

La bombade calor utiliza un fluido denominado refrigerante que, al cambiar de estado, cede
o absorbe calor y lo transportade un medio a otro. La Figura 3 muestralos cuatro componentes

principales de funcionamiento delequipo.

Figura 3

Ciclo de funcionamiento de la bomba de calor

2
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Nota. Adaptado de Heat Pumps Technology Guide (p. 4), por SEAI, 2020.



32

En primer lugar el refrigerante esaspiradoy comprimido por el compresor, elcual es
accionado por energia eléctrica que posteriormente es transformada en calor, este calor es
transferido al fluido refrigerante al elevar su presién y temperatura; y por tanto aumentando su

entalpia (IDAE, 2016).

A continuacién, el fluido refrigerante en forma de vapor pasa por el condensador, que esun
intercambiador de calor; donde se condensa cediendo calor al ambiente a presién constante,
convirtiéndose en liquido; después pasa por la valvula de expansién, que generauna pérdida

drastica de presiéony temperatura.

Por ultimo, el refrigerante liquido pasa por elevaporador, que también es un intercambiador
de calor; donde se evaporaabsorbiendo calor delambiente a presién constante, convirtiéndose en

vapor y repitiendo el ciclo al seraspirado por el compresor.

Clasificacion general
El calor se transfiere al refrigerante en elfoco frio, a través de diferentes fuentes de energia
de baja temperaturacomo aire, tierray agua; y alcanza temperaturas mas altas en el foco caliente,

con una contribucidén minima de trabajo determinada por el compresor (Moran etal., 2011).

Figurad

Esquema dela bomba de calor con diferentes fuentes de extraccion de calor

Bomba de circulaciofl [

1 Circuito
secundario

O

Bomba de circulacién

Fuentes del
calor ambiente

Nota. Adaptado de Sintesis del Estudio Parque de Bombas de Caloren Espafia (p.9), por IDAE, 2016,

Composiciones RALIS.A.



33

Por tanto, podemos clasificar a la bomba de calor segin la fuente de energiade la que el

evaporadorextrae elcalor ya la que el condensadorlo cede, entre las mds importantestenemos:

Aire - aire. Se caracterizan por extraerelcalor del aire exteriora través delevaporadory
proporcionar calor directamente al aire interior a través del condensador, este tipo de bombas de

calor son las mas utilizadas para la calefaccion.

La bombade calor aire-aire puede serreversible simplemente cambiando la disposicién de la
valvula de cuatro vias incorporadaal sistema. Esto se indica enla Figura 5, donde las lineas continuas
muestran el funcionamiento para calefaccién, mientras que las lineas discontinuas el

funcionamiento pararefrigeracion (Moran et al., 2011).

Figura 5

Bomba de calor reversible aire-aire

I |
I |
1 Expansion 1
\ valve Y J'

Inside Outside
heat exchanger heat exchanger

Reversing |
valve

~4—— Heating mode

— - Cooling mode

Compressor|

Nota. Adaptado de Fundamentals of Engineering Thermodynamics (p. 610), por M.J. Moran & H. N.

Shapiro & D. D. Boettner & M. B. Bailey, 2011, John Wiley & Sons.

Agua - aire. En este sistema, el evaporador toma el calor del agua, que puede ser de lagos,
rios o pozos. Luego el condensador transfiere el calor al aire ambiente del lugar que se quiere

calentar, por lo que también sirve para la calefaccion (Howell & Buckius, 1990).

Agua - agua. En este sistemael calor se extrae de unamasa de aguay se transfiere aotra, es

el sistema mds aceptable para los procesos de transferencia de calor en la industria.
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Aire - agua. El calor es extraido del aire exterior por el evaporador y transferido a una masa
de agua por el condensador, lo que la hace adecuada para calentar agua sanitaria y de piscinas. No
es conveniente que latemperaturadelaire exteriorseainferior a 0 °C, ya que esto puede reducir el

calor total transferido al agua (SEAI, 2020).

Tierra - agua. Se llaman bombas de calor geotérmicas y son las que obtienen el calor de la

energiadel subsueloylo transfieren a una masa de agua (AFEC, 2022).

Magnitudes termodinamicas

Las magnitudes termodinamicas ayudan a describir cualquier sistema termodinamico, entre

las principales tenemos las siguientes:

Calor

Es un tipo de energia que se generaal aumentar la temperaturade los cuerpos debido al

movimiento de sus d&tomos (Cengel & Boles, 2012).

Entropia
Esta variable termodinamicaindica la cantidad de desequilibrio que existe en unsistemaa

nivel molecular (Cengel & Boles, 2012).

Entalpia

Esta variable se refiere a la cantidad de energia ganada o rechazada de cualquier sistema al

medio circundante en condicionesisobaricas (Cengel & Boles, 2012).

Ciclode bomba de calor por compresién de vapor

El ciclo de compresion de vapor es el ciclo mas comun para el funcionamiento de las bombas
de calor, se aplica el mismo método de analisis que para los ciclos de refrigeracién por compresién
de vapor. Porlo tanto, para ambos sistemas se estudiala situacién real con respecto ala situacién

ideal (Moranetal., 2011).
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Cicloideal por compresiénde vapor

La Figura 6 muestra el inicio del ciclo en el punto 1, donde el refrigerante como vapor
saturado entra en el compresor para ser comprimido isentrépicamente hastaalcanzar la presién del
condensador, aumentando asila temperatura delrefrigerante porencimade la temperatura
ambiente circundante. En el punto 2 el refrigerante entraen el condensador como vapor
sobrecalentadoy transfiere calor a su entorno manteniendo sutemperatura por encima del mismo,

para salir en el punto 3 como liquido saturado (Cengel & Boles, 2012).

Figura 6

Ciclo ideal por compresion de vapor, diagramas T-sy P-h

Nota. Adaptado de Termodindmica (p. 619, 620), por Y. A.Cengel & M. A. Boles, 2012, McGraw Hill.

Continuando con el ciclo, en el punto 3 ocurre el estrangulamiento delrefrigerante por
medio de una valvula de expansién o untubo capilar, hastaalcanzar la presion delevaporador,
disminuyendo asila temperaturadelrefrigerante por debajo de la temperaturaambiente
circundante. En el punto 4, el refrigerante en estado de vaporhimedo de baja calidad entra enel
evaporadoryabsorbe calor de su entorno, saliendo finalmente delevaporador como vaporsaturado

y repitiendo elciclo al volver a entraren el compresor (Cengel & Boles, 2012).

Cicloreal por compresion de vapor
El ciclo real difiere del ideal en dos aspectos que provocan la irreversibilidad del proceso, el
primero es la friccion del fluido que causa caidas de presidny el segundo es la transferencia de calor

hacia o desde elambiente. La Figura 7 muestra el diagrama T-s del ciclo real (Cengel & Boles, 2012).
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Figura?7

Ciclo real porcompresion devapor, diagrama T-s
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Nota. Adaptado de Termodindmica (p. 622), por Y. A.Cengel & M. A. Boles, 2012, McGraw Hill.

En el ciclo ideal el refrigerante entraen el compresoren forma de vaporsaturado, en la
realidad esto no se puede controlar con precision, porlo que esaconsejable disefiarel sistema para
sobrecalentar ligeramente elrefrigerante antes de seraspirado; asi se evitan los choques de liquido

y se garantiza que el refrigerante entre en elcompresorenformade vapor (Cengel & Boles, 2012).

La caida de presidon debidaa la friccidn, la transferencia de energiatérmica desde elentorno
y el sobrecalentamiento, son aspectos que provocan un aumento delvolumen especificoy, por
tanto, un incremento deltrabajo del compresor. Ademas, hay que teneren cuentaque el
refrigerante puede estarsubenfriado, ya que no es facil controlar su condensacién para convertirlo

en liquido saturado antes de entrar enla valvula de estrangulacion (Cengel & Boles, 2012).

Coeficiente de operacion (COP)

El COP es unamedida delrendimiento de los ciclos de refrigeraciény bombas de calor; es la
relacion entre la energia extraida o cedidaal entorno enformade transferenciade calory la energia

aportada al sistemaen forma de trabajo (Howell & Buckius, 1990).

COP de enfriamiento o refrigeracion:

Qe (1)

COPREF=W .
neto
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COP de calentamiento o bomba de calor:

Qc
Wneto

COPBC: (2)

Mediante las ecuaciones 2 y 3 podemos deducir la siguiente ecuacion:

COPBC=COPREF+1 (3)
Refrigerantes
Los refrigeradores y bombas de calor necesitan un fluido que permitala transferenciade
calor delfoco frio al caliente, esto se consigue mediante refrigerantes que sufren cambios de estado

al pasar por unaserie de procesos que conforman elciclo de funcionamiento.

Un fluido refrigerante es unasustancia que absorbe y transfiere cantidades considerables de
calor debido a sus cambios de estado. El refrigerante en estado liquido a baja presion absorbe calor

del medioy lo expulsacuando estd en formade vapora alta presién (SEMARNAT, 2006).

Refrigerante R-134a

El tetrafluoroetano o R134a de férmula quimica CF;CH,F, es un gas refrigerante puro, no
inflamable y de bajatoxicidad; gracias a sus propiedades fisicas y termodinamicas, se ha convertido
enun sustituto segurodel R12 en el aire acondicionado de automaviles y la refrigeracion doméstica,

ya que no afectaa la capa de ozono (SEMARNAT, 2006).

Sus principales aplicaciones son:

e Bombasde calor
e Refrigerador doméstico

e Aijre acondicionadodel auto

El valor del impacto sobre la capa de ozono de una sustancia quimica se evaltiacon el PAO,
conocido como potencial de agotamiento del ozono, mientras que la capacidad de los gases de
efectoinvernadero paraatrapar el calor enla atmdsferase evaldacon el PCG, conocido como

potencial de calentamiento global (Barletta & Acevedo, 2021).
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Tabla 1

Propiedades fisicas del refrigerante R-134a

Propiedades fisicas Unidades R-134a
Pesomolecular g/mol 102
Punto de ebulliciéon (1013 bar) °C -26.1
Punto de congelacidon °C - 103
Temperatura critica °C 101.1
Presidn critica bar abs 40.67
Densidad critica kg/m3 508
Densidad del liquido (25 °C) kg/m3 1206
Densidad del liquido (0 °C) kg/m3 1293
Densidad del vaporsaturado (punto ebull.) kg/m3 5.28
Presion de vapor (25 °C) bar abs 6.65
Presién de vapor (0 °C) bar abs 2.92
Calor de vaporizacién (punto ebull.) ki/kg 217.2
Calor especifico del liquido (25 °C) (1013 bar) kJ/kg K 1.44
Calor especifico del vapor (25 °C) (1013 bar) kJ/kg K 0.85
Viscosidad del liquido (25 °C) cP 0.202
PAO - 0
PCG - 1430

Nota. Esta tabla muestralas propiedades fisicas del R-134a adicionando el valor de PAOy PCG.

Diagrama de Mollier(P-h)

El diagrama de Mollier es una representacién graficade los datos especificados en las tablas
termodinamicas, se considera una herramienta Gtil para analizar las condiciones del refrigerante en

cualquier estadoy en cualquier parte del ciclo de refrigeracion.

El diagrama puede mostrartres estados fisicos diferentes dependiendo delrefrigerante
analizado, como se muestraen la Figura 8 a medida que aumentala presion, las lineas limite
convergen en un punto critico denotando la existenciadelliquido, ya que para temperaturas

superiores a este punto elrefrigerante sélo existe como gas (Islas, 2009).
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Figura 8

Diagrama de Mollier, presion - entalpia

A _ Punto critico

Regién del
liquido

Kkubenfriado c)"‘\\

=0T wvom>X Yo

& Reqid
iy egion de 3
= mezcla del dgle\?;m;r
liquido y el P

sobrecal
00 obrecalentado

»h

Nota. Adaptado de Cdlculo y seleccion de los equipos de refrigeracion para un espacio que servird

para refrigerar leche, localizado en Tlanepantla (p. 11), por A. Islas, 2009, Repositorio digital IPN.

Transferenciade calor

La transferencia de calor se produce por conduccién, convenciény radiacion. Es el estudio
de la rapideza la que se transfiere energia térmicade un medio de alta temperaturaa otro de baja,
hasta alcanzar el equilibrio térmico, por lo que es necesario que exista una diferencia de

temperaturaen elsistema para que se produzca este fendmeno (Cengel & Ghajar, 2011).

Por conduccidn

Es el intercambio de energiatérmica mediante interacciones entre los atomos de mayor
energia hacia susinmediatos de menorenergia. La ecuacidon 4 esla ley de Fourier, que indica que la
razén de conduccién delcalor es proporcional al gradiente de temperatura, considerando lamisma
direccion (Cengel & Ghajar, 2011).

aT
9cond = —kA% (4)

Por conveccion
Se produce a través de una superficie sélida a un liquido o gas en movimiento adyacentea la

superficie, se considera que cuanto mas rapido se mueve elfluido, mayor es el intercambio de calor.



40

La ecuacion 5 esla ley de enfriamiento de Newton, que establece que la rapidez de
transferencia de calor por conveccidn es proporcional a la diferenciade temperatura (Cengel &
Ghajar, 2011).

Geony = hA(Ts = T'o) (5)
Por radiacion

Este modo de transferenciase debe ala propagacidn de las ondas electromagnéticas, que
existen tanto en el vacio como en el medio; es mas rdpido en comparacion con la convenciény la
conduccién, ya que no requiere intermediarios. La ecuacién 6 muestrala ley fundamental de Stefan
Boltzmann (Pitts & Sissom, 1998).

(6)

Qraa = €CAT*

Intercambiadores de calor

Unintercambiador de calor esun instrumento en el que dos corrientes a temperaturas

diferentes fluyen sin mezclarse paraintercambiar energia térmica entre si (Rodriguez, 2009).

La transferenciade energiatérmicadentrodel intercambiador comprende la conveccién
experimentada porcadafluido y la conduccién en la pared que separa las corrientes; en estos
dispositivos es conveniente utilizar el coeficiente total de transferenciade calor U, que considera los

aspectos mencionados anteriormente (Cengel & Ghajar, 2011).

Los intercambiadores de calor se utilizan principalmente para llevar un fluido a su puntode
ebullicién con la ayudade unfluido caliente, o el procesoinverso que trata de condensarelfluido en

formade vapor mediante unfluido frio.

Tipos de intercambiadores de calor
En la actualidad, existe un gran nimero de disefios de intercambiadores de calor, algunos
concebidos para cubrir aplicaciones especificas; sin embargo, en funcidn del tipo de superficie,

pueden clasificarse a grandes rasgos de la manera que lo indica la Figura 9.
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Figura9

Clasificacion de Intercambiadores de calor

Serpentines sumergidos
De doble tubo

De coraza y haz de tubos

—‘ Intercambiadores con tubos

Enfriadores de cascada
(trombones)

—| Recipientes encamisados
—i Intercambiadores placa

INTERCAMBIADORES '—<1 Intercambiadores de superficies planas l—

—{ Intercambiadores compactos ‘

Nota. Adaptado de Introduccion a la Termodindmica con algunas aplicaciones de Ingenieria (p. 666),

porJ. A. Rodriguez, 2009, Facultad Regional Rosario.

Intercambiador de serpentin sumergido

Los intercambiadores de calor de tipo serpentin sumergido son los mas sencillos y
econdmicos para obtener superficie de intercambio de energiatérmica, ya sea para evaporacién o
condensacion; los tubos tienen forma helicoidal y estan sumergidos en agua contenida en depdsitos

cilindricos verticales (Kern, 1999).

Figura 10

Intercambiador de tipo serpentin sumergido en un tanque con agua
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de g
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Nota. Adaptado de Procesos de Transferencia de Calor (p. 822), por D. Q. Kern, 1999, McGraw Hill.

Intercambiador de doble tubo
Este intercambiador de calor consta de dos tubos lisos concéntricos de distinto didametroy se
considerael mas sencillo por su facil construccién. Lo mas habitual es suministrar el fluido frio a

travésdel espacio anulary el fluido caliente a través del tubointerior (Rodriguez, 2009).
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No es conveniente realizar la distribucién de los fluidos sin un estudio previo, una primera
aproximacion seria suministrar el fluido con mayor flujo masico a través del espacio de mayor
seccion transversal; la decisidn también depende de encontrarunadistribucidn que garantice una

velocidad masica y una caida de presion similares (Kern, 1999).

Existen dos tipos de distribucién para el movimiento de las corrientes dentro del
intercambiador, como se muestraenla Figura 11, para flujo paralelo los fluidos caliente y frio entran
y se mueven en la misma direccién; mientras que en contracorriente entrany se mueven en

direccién opuesta (Incropera & DeWitt, 1999).

Figura1l

Distribucion de los flujos en un intercambiadorde calor de doble tubo

TZ T,

Contracorriente
t t
T, T,
t, t,  Flujo paralelo

Nota. Adaptado de Procesos de Transferencia de Calor (p. 112), por D. Q. Kern, 1999, McGraw Hill.

Ubicacion del intercambiador en el sistemade bomba de calor

Un sistema de bomba de calor con intercambiador funciona de forma similar al ciclo
convencional hasta que sale delcondensador, donde elrefrigerante liquido caliente circula por uno

de los espacios delintercambiador hastallegar a la valvula de expansion.

Continuando con el ciclo, el refrigerante abandonaelevaporadorenformade vaporfrioy
continua su recorrido por el otro espacio del intercambiador produciéndose elintercambio de
energiatérmica a contracorriente entre los dos fluidos a diferentes temperaturas; finalmente el
vapor es aspirado por el compresor, tal y como se muestraen la Figura 12 (Orellana & Sanchez,

2017).
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Figura 12

Ubicacion del intercambiador de calor en el ciclo de bomba de calor

¢ CONDENSADOR

VALVULA DE
EXPANSION
COMPRESOR

—> —>

¢ INTERCAMBIADOR DE CALOR
EVAPORADOR

>\

Nota. Recuperado delsoftware Draw.io, realizado por Autores (2023).

La implementacidn de un intercambiador de calor garantiza que todos los componentes del
sistema funcionen correctamente y mantengan su integridad, asegura que el refrigerante entre enla
valvula de expansién en estado liquido, e intenta que el compresortrabaje con fluido totalmente
gaseoso, lo que nosiempre es posible de conseguir porque se generan pequefias gotas de

refrigerante (Cuaical & Montufar, 2017).

En otras palabras, podemos decir que el sobrecalentamiento delvapor de succidon
proporciona una mayor proteccidon contra el golpe de ariete en el compresory evita unareduccion
de su eficiencia; y el subenfriamiento delliquido refrigerante contrarrestala formacién de vapor,

gue reduce la capacidad de la valvula de expansion.

Conceptos basicos de circuitos

Circuito eléctrico. Es un conjunto de componentes eléctricos que tienen unafuente, cables
eléctricos, resistencias, condensadores, etc. Los mismos que estan conectados entre si, a través de

los cuales fluye la electricidad para generartrabajo.

Resistenciaeléctrica. Elemento eléctrico capaz de oponerse al paso de la corriente en

funcién de su capacidad, con el ohmio como unidad de medida (Alexander & Sadiku, 2013).



Corriente eléctrica. El ampere es suunidad de mediday se define como la tasa de cambio de

carga con respecto al tiempo (Alexander & Sadiku, 2013).

Voltaje. Su unidad de medidaes el voltio y se refiere a la diferencia de potencial entre dos

puntos determinada con un multimetro cuando se mide en paralelo.

Potencia. Es una variable eléctrica medida en watts, que se refiere a la cantidad de energia

suministrada o absorbida por un elemento en untiempo determinado (Alexander & Sadiku, 2013).

Conceptos basicos en sistemas de adquisicion de datos

Sistemabinario. Es un sistemade numeracién que se representaporQOy 1.

Bit. Es una cifra delsistemabinario que puedeserOo 1.

Byte. Grupode 8 bits con un valor maximo de 255.

Precision. Grado de repeticidon de los valoresresultantes de la medicién de una misma
magnitud; esta palabra también se utiliza para designar dispositivos electrénicos con caracteristicas

estables (Franco Pelaez, 2022).

Exactitud. Atributo que poseenlosinstrumentos para medirvaloresideales que se

consideran verdaderos en la medicidn (Creus, 2011).

Sefales discretas. Son sefiales que puedentomaruno de los dos valores del sistema binario;

esdecirOo 1.

Senales analogas. Son aquellas sefales cuyos valores fluctian continuamente en eltiempoy

se mantienen dentro de sus limites minimo y maximo.

Controlador. Son elementos que pueden programarse pararecibir sefales de sensores,
ejecutarelprogramay generar una salida que puede serunavisualizacidon de datos o unasalida

hacia los actuadores (Bolton, 2013).
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Microcontrolador. Son microprocesadores que contienen memaoria con varios bloques de

entradasy salidas en un solo chip (Bolton, 2013).

Seiales de control

Para que un controlador de una respuesta, fundamentalmentedeberecibiruna senal, que
puede seranaldgica o digital. Estas sefiales se obtienen de parametros fisicos como temperatura,

presion, nivel, posicién de un interruptor, etc.

Sensor
Son elementos capaces de convertirun estimulo de un parametro fisico como temperatura,
presion, flujo, entre otros, en unasalida de magnitud eléctrica, es decir, este tipo de dispositivos

proporcionan una sefial de salida en funcion de la magnitud sensada (Gutiérrez & Iturralde, 2017).

Los sensores mas utilizados en la industria se especifican en la Tabla 2.

Tabla 2

Sensores mds utilizados en la industria

Sensor Fendmeno

Termopar, RTD, Termistor Temperatura

Galga extensiométrica,

. .. Fuerzay presion
transductor piezoeléctrico

Potenciémetro, LVDT,

Posicion y desplazamiento
codificador éptico y P

Acelerémetro Aceleracién

Nota. Adaptado de Apuntes de Instrumentacion Mecdnica (p. 67), por L. Echeverria, 2018.

Acondicionamiento de seial
Las senales procedentes de los sensores deben procesarse adecuadamente paraque el
controlador puedatenerunalecturaideal de la sefial, ya que puede serdemasiado pequeiiay debe

amplificarse para tener mejorinformacion (Bolton, 2013).
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En el acondicionamiento de la sefial podemos encontrar diferentes procesos como
proteccidn del controlador, amplificacion, correccidn, filtrado, conversion analégica a digital y
linealizacién de la sefial, para finalmente serleida por un sistema inteligente y mostradaal usuario a

travésde una interfaz (Franco Peldez, 2022).

Figura13

Estructura tipica de un sistema de instrumentacion

Variable Acondicionador Conversor I
fisica p| Sensor | b de la sefial ) Analégico Digital =) Binario

Parémetro Tensién
eléctrico DC

Nota. Adaptado de Apuntes de Instrumentacion Electrénica (p. 2), por F. J. Franco Pelaez, 2022,

Eprints UCM.

Sistemade adquisicion de datos
Consiste entomar muestras delmundoreal, a través de un sistemaanalégico y mediante un
controlador convertirlas en un sistema digital, lo que requiere unaetapade acondicionamiento que

adapte o compatibilice la sefial (Gutiérrez & Iturralde, 2017).

Figura 14

Ejemplo de sistema de adquisicion de datos

Sistema de
Adquisicion de

Sefial = Acondicionador —»= datos

—> HMI

e S

O R A i

W

Unsistema de adquisicidon de datos consta basicamente de cuatro componentes, como los
sensores, elacondicionamiento de la sefial, el controlador para la adquisicién de datos y la pantalla

para su visualizacion; la Figura 14 muestraun ejemplo de este tipo de sistema.
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Controladores para la adquisicion de datos
Para la adquisicidon de datos se necesitan microcontroladores como arduino, DAQ NI USB
6009 o PLC que significa controladorlégico programable. Las principales caracteristicas a teneren

cuentaal seleccionarun controlador son los siguientes:

e Elnumerorequerido de entradasy salidas (analégicas o digitales)
e Hardwarey software necesario
e Fuente dealimentacionrequerida por el controlador

e Disefioy costo

Controlador Légico Programable (PLC)

Es un elementoindustrial que puede controlar diferentes sistemas de un proceso, através
de entradasy salidas digitales o analdgicas. Unade las ventajas de utilizar un PLC es que se puede
programar conectdndoloa un ordenador o programandolo en su propio entorno, yaque dispone de
una memoria con almacenamiento de instrucciones légicas, secuenciales, de conteo o aritméticas

(Molina etal., 2019).

Las principales caracteristicas que tiene un PLC es su éptimo desempefio en condiciones
adversas como vibracién, temperatura, humedad y ruido; ademas de ser facil de programary

accesible para cualquier implementacién en la industria.

Tipos de controladores l6gicos programables

Compactos. Constan de una sola unidad y, debido a sunumero limitado de entradasy
salidas, se utilizan para aplicaciones pequefas. LaCPU, las entradasy salidas, la memoriay la fuente

de alimentacién estanintegradas en el mismo controlador.

Modulares. Constan de varios médulos que facilitan el aumento delnimero de entradasy

salidas, se conectan entre si y se utilizan para grandes proyectos.
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Interfaz Humano-maquina (HMI)

Es una formade interaccidn entre elusuario y la maquina; en el caso de la adquisicién de
datos, la HMI puede presentar variables del proceso como temperaturas, presiones, flujos, etc. en
formanumérica y grafica. Una HMI tiene que presentarlos datos de forma clara, para que el usuario

puedainterpretarlos facilmente y comprenderlo que ocurre en el proceso en tiempo real.
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CapituloIll Repotenciacion

La repotenciacidn consiste en una evaluacion técnica de todos los componentes del equipo
para determinarsu estadoy aplicar las soluciones adecuadas para su recuperacién mecanicay

energética, lo que requiere procesos de mante nimiento correctivo y modificativo.

Enumeracion de los componentes del equipo

La bombade calor mecénica dellaboratorio de conversién de energiaes un equipoenel que
los alumnos de termodinamica, termodindmica aplicada y termofluidos, realizan practicas todos los
semestresy durante las vacaciones se realiza un mantenimiento preventivo por parte del

responsable dellaboratorio.

Inicialmente se realizé una inspeccidn visual para determinar las condiciones iniciales enlas
que se recibié el equipo. Las Figuras 15, 16 y 17 muestran todas las partes que componen elequipo,

con sus respectivas descripciones en la Tabla 3.

Figura 15

Vista frontalde la bomba de calor

Figura 16

Vista posterior de la bomba de calor




Figura 17

Vista superior de la bomba de calor

Tabla 3

Componentes de la bomba de calor

N° Denominacion Cantidad
1 Tanque del condensador 1
2 Tanque del evaporador 1
3 Filtro deshidratador 1
4 Rotdmetros de agua 2
5 Rotametro de refrigerante 1
6 Termdémetro 2
7 Mandmetro 2
8 Medidor de consumo eléctrico 1
9 Carcasa frontal 1
10 Vdlvula de expansién manual 1
11 Interruptor 1
12 Presostato 1
13 Compresor 1
14 Plancha base 1
15 Capsulas para instrumentacion 5
16 Estructura base 1
17 Carcasa posterior 1
18 Mangueras 2
19 Serpentin delcondensador 1
20 Serpentin delevaporador 1

Levantamiento técnico del estado actual del equipo

Para el levantamiento técnico del equipoy dado el gran nimero de componentes, lo
dividiremos en cuatro partes, compuestas por el sistema de refrigeracion, sistema estructural,

sistemade medicidn de variables y el sistema eléctrico.
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Sistemade refrigeracion

A travésde las pruebas realizadas al equipo, se determind inicialmente que el sistema por el
que circula el refrigerante no tenia fugasy todos sus elementos funcionaban correctamente; sélo
cabe mencionar que el equipo se encontraba con bajo nivel de refrigerante en su sistema, razén por
la cual los datos obtenidos en las mediciones realizadas en las practicas, contenian errores

superiores al 5%.

Condensadory evaporador:

Estos elementos tienen cada uno un tanque de almacenamiento de agua y un serpentin,

ambos afectados por incrustacionesy calcificacién debidas al agua no tratada.

Figura 18

Tanques de condensacion y evaporacion

Nota. Esta figura muestralos tanques delequipo siendo: A) Condensadory B) Evaporador.

Ademads, como se observaenla Figura 19, el tanque de evaporacién tiene etiquetasy restos

de pegamento en el exterior, lo que no resulta estéticamente agradable ala vista.

Figura 19

Etiquetas y pegamento en el evaporador
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Filtro deshidratador:

El propésito principal de este elemento esretenerla humedady los contaminantes,
(corrosidn, aceite del compresor, etc), que son arrastrados por el refrigerante a través delsistema
durante la operacidon delequipo, externamente este elemento estd en buenas condiciones, pero por

el largo tiempo de uso debe estarsaturado de humedad en suinterior y requiere ser reemplazado.

Figura 20

Filtro deshidratador

Vdlvula de expansidon manual:

Este elemento es undispositivo esencial para el funcionamiento delequipo, no presenta
novedadesyrealizael proceso de expansion delrefrigerante adecuadamentelo cual se evidencié en
las pruebas realizadas antes de la intervencion, este elemento solo requiere limpieza externa debido

a la suciedad en el costado de la perilla.

Figura 21

Vdlvula de expansion manual

Compresor:

Este elemento es otro dispositivo esencialen el equipo, ya que aqui ocurre la compresion del
refrigerante; este presentaun buen desempefio, perorequiere de un cambio de aceite ya que este
con el uso se descompone, lo que reduce su capacidad de lubricar las partes mecanicas del

compresory delsistema ocasionando fallas.



Figura 22

Compresorde 1/2 hp

Mangueras:

La Figura 23 muestralas mangueras que componen elsistema de suministro y drenaje de
agua. La mangueraazul suministra agua a los tanques, que luego es drenada porlas mangueras

blancas; sus conexiones presentan fugas notables y hay calcificaciones en sus paredesinternas.

Figura 23

Mangueras de suministro y drenaje deagua

Presostato:

Este elemento funcionacomo un interruptorde presidn, ya que abre o cierra el circuito
eléctrico del sistema dependiendo de la presidn seteada, en la bomba de calor la presidén no debe
superarlos 15 bar, si esto ocurre el presostato desconectaelcompresor hastaque la presién del

sistema disminuya, este dispositivo al igual que su tuberia de cobre se encuentran enbuen estado.

Figura 24

Presostato o interruptor de presion

7%
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Ventilador:

Este elemento se utiliza como disipador de calor cuando el compresor estd operando, su

mecanismo estd en dptimas condicionesy sélo presentaincrustaciones de impurezas en su carcasa.

Figura 25

Ventilador

Sistema estructural

La bombade calor cuentacon cuatro estructuras: plancha base, estructura adaptada,

carcasa frontaly carcasa posterior.
Plancha base:

Esta estructurafue entregada porel proveedor, tiene orificios para las mangueras de
drenaje, su estado fisico esta deteriorado ya que la parte en contacto con los tanques presenta

oxidacién y pintura descascarada, como se muestraen la Figura 26.

Figura 26

Plancha base del equipo

Estructura adaptada:

Esta estructurano pertenece alequipo, fue adaptada para tenerunamejor posicidon de
operacién debido a la baja altura de la mesa donde descansa, dificultando su manipulacién por parte

delalumno.
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La Figura 27 muestracomo su disposicion no erala adecuaday podia provocar un accidente
debido a una mala maniobra, ademas de no resistir el peso de todos los componentes, provocando

una notable deflexién en sus vigas.

Figura 27

Estructura adaptada

Carcasa frontal y posterior:

Estas dos carcasas estan en buenas condiciones, sélo con pintura desprendida en algunos

lugares, la carcasa traseratiene una reparacidon de sellador negro que estéticamente no se ve bien.

Figura 28

Carcasa frontaly posterior

Pernos, arandelas, tuercasy tornillos:

Todos estos componentes muestran oxidacidn y la mayoria de ellos estan aislados y

necesitan sersustituidos.

. o

Sistemade medicidn de variables
La bombade calor trabaja con cuatro tipos de variables: flujo, temperatura, presidony
consumo eléctrico; la Tabla 4 muestrael tipo de instrumento utilizado en el equipo para medir cada

variable mencionada.
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Tabla 4

Variables e instrumentos de medicion

Variable Instrumento de medicién
Flujo Rotametro
Temperatura Termdémetro
Presion Mandmetro
Consumo eléctrico Vatihorimetro

Medidores de temperatura:

El equipo cuentacon dostermdmetros ubicados en los tanques de evaporaciony
condensacidn utilizados para medirla temperaturade salida del agua, estos han sido adaptados al

equipoya que pertenecian aotra maquina.

Comose muestraenla Figura 29 la unidad tiene cinco puntos mds en los que se debe
conocer el valor de la temperatura, para estos puntos se utiliza un medidor digital. Este aparato sélo
tiene cuatro sondas, faltando la medidaen uno de los puntos; los alumnosresuelven este problema

moviendo unasonda para obtenerel valor de temperaturaen la capsula que falta.

Figura 29

Termdmetro digital de cuatro sondas

El equipo contiene capsulas especificamente disefiadas paraobtenerelvalorde
temperatura, que se obtiene primero por conveccidn del fluido a las paredes de la capsula y desp ués
por conduccién desde las paredes a la sonda. Estas capsulas tienen unagran cantidad de suciedad en

su interior, lo que afectala medicién, pero su estado fisico es dptimo.
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Figura 30

Cdpsulas para termémetros

Medidores de presidn:

El equipo dispone de dos mandmetros, uno para medirla baja presion en el evaporadory

otro para medir la alta presion en el condensador; estos instrumentos funcionan perfectamente.

Figura 31

Mandmetros en el evaporadory condensador

Medidores de flujo:

La unidad cuentacon dos rotametros que regulan el flujo de agua a los tanques de
condensacion y evaporacion, con capacidad de 200 kg/hr, y otro rotametro de refrigerante con
capacidad de 26 kg/hr. Estos medidores se encuentran en buen estado fisico y funcional; como se

muestraen la Figura 33 sélo presentan pintura desprendiday suciedad en las perillas de regulacidn.

Figura 32

Rotdmetros deaguay refrigerante

Rotametros
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Figura 33

Desprendimiento de pintura en rotdmetros

Medidorde consumo eléctrico:

El equipo utiliza un vatihorimetro para medir el consumo de energia, este dispositivo

electromecanico tiene un disco que gira en un tiempo determinado de acuerdo a la energia eléctrica
. , .z rev

consumida, entonces através de unaconversion dada (166.66 = 1kW) se puede conocerel

valor del trabajo realizado por el compresor; este medidor no presenta ninguna novedad.

Figura34

Vatihorimetro

Sistemaeléctrico
La maquinatiene un enchufe tipo b, funciona con un voltaje de 110V. Como se muestraenla
Figura 35, los conductores eléctricos del equipo presentan desgaste, lamayoria estan llenos de polvo

y suciedad, otros no estan perfectamenteaislados, lo que puede provocar un cortocircuito.

Figura 35

Sistema eléctrico del equipo
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Recuperacion de los componentes

Como punto de partida procedemos arealizar la recuperacion de cada elemento. Primero se

elimina las suciedades visibles de todos los elementos con franelas, aguay thinner.

Posteriormente, se utiliza papelde lija de grano 600 para eliminar las calcificaciones
superficiales presentes enlos serpentinesy los depdsitos de almacenamiento de agua; estos

componentes se muestran enla Figura 36 tras realizar su limpieza.

Figura 36

Limpieza superficial de todos los componentes

A continuacion, explicaremos en detalle todo el proceso llevado a cabo a cada uno de los
componentes; esto se hara tanto para el sistema de refrigeraciény el sistema estructural

mencionado en el levantamiento técnico.

Recuperacion del sistema de refrigeracion

Condensadory evaporador:

Los serpentines se limpiaron superficialmente, lijandolas ligeramente paraeliminar
impurezas; no se deben lijar mucho ya que perderian espesor de paredy fallarian debido a la presion

gue soportan. La Figura 37 muestrala recuperacién realizada a estos elementos.

Figura 37

Serpentines antes y después de la intervencion




Los tanques se lijaron con papelde lija de grano 600 y se aplicéd diluyente para eliminar
cualquier resto de pegamento presenteen los tanques; a continuacidon, ambos tanque s se

repintaron por dentroy por fuera.

Figura 38

Recuperacion detanquesy serpentines

Filtro deshidratador:

Como se menciond anteriormente en el levantamiento técnico, elfiltro debe ser
reemplazado, yaque el que fue retirado estd saturado de humedad. El nuevo filtro es de marca

Danfoss 3/8" especifico parala capacidad del compresorde % hp.

Figura 39

Reemplazo del filtro deshidratador

Nota. Esta figura muestralos filtros deshidratadores siendo: A) Filtro antiguo y B) Filtro nuevo.

Compresor:
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El compresorestaenbuen estado, pero en el interior de su mecanismo hay aceite que debe

sersustituido porque contiene humedad y particulas de suciedad. Hay que tenerencuentaque se

extraen 0.7 It de aceite y hay que reponerla misma cantidad mas un pequefio porcentaje debido a

las pérdidasy degradacién con el tiempo de uso.
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Para seleccionarel tipo de aceite se considerael tipo de refrigerante de trabajo, asi para el
refrigerante 134a se recomienda que el aceite seasintético. El aceite mds adecuado para este caso
eselaceite sintético POE EVAISO 32 ensu presentacionde 1 It, seglnlo recomendado en elmanual

de buenas practicas en sistemas de refrigeracién (SEMARNAT, 2006).

Figura 40

Cambio de aceite en el compresor

Nota. Esta figura muestra elaceite retirado (A) y el nuevo aceite colocado (B).

Mangueras:

Todas las mangueras retiradas se sustituyeron por mangueras mas resistentes tanto parael
suministro como para el drenaje de agua. Ademas, se adapté la manguerade drenaje paraque
encajaradirectamente en la tuberia principal, ya que antes el agua se derramaba por todala mesa

debido a una mala conexion.

Figura4l

Reemplazo de mangueras de suministroy drenaje deagua

Nota. Esta figura muestralas mangueras para suministroy drenaje de agua, siendo: A) Mangueras

antiguas y B) Mangueras nuevas.
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Intercambiadorde calor:

En el sistemade bombade calor se incorporard unintercambiador de calor, disefio que se
detallard en el capitulo 1V. La implementacién de este elemento requiere la adicion de otros
accesorios como una valvula de tres vias, valvula antirretorno, neplos, roscas cdnicas, reduccionesy

tuberiade 3/8".

Figura 42

Intercambiadorde calor marca BOWA

Vidlvula de esferade tres vias tipo T:

La finalidad de estavalvula es enviar el fluido por diferentes conductos, solo es necesario
moverla manijade acuerdoa la posicidn deseada, guidndose porla marca T segln se requiera para
realizar la prdctica con o sin intercambiador de calor. Este accesorio soporta una presion maximade

63 bary su conexidnesde %" por lo que se requieren reducciones para adaptarla al sistema de 3/8".

Figura 43

Vdlvula de esfera de tres vias tipo T marca GENEBRE

Valvula antirretorno:

Cuando la practica se realiza sin intercambiador de calor, el fluido tambiéniria porel
conducto equivocado, esto generariaque la operacién sin el intercambiador de calor no se pueda
apreciar correctamente, yaque se puede generarun pequefio intercambio térmico entre los fluidos

dentrodel intercambiador.
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Este problemase soluciona instalando una valvula antirretorno que garantiza que el fluido
siga el camino correcto y no afecte a la correcta medicién de los datos de temperaturadurante el

funcionamiento delequipo.

Figura 44

Vdlvula antirretorno de conexion soldable de 3/8" marca Danfoss

Capsulas:

Siguiendo el mismo modelo de las capsulas disefiadas en la unidad, se disefiaron otras dos
capsulas similares para obtenervalores de temperaturaen las salidas del intercambiador con los

accesorios mostrados en la Figura 45, que se ensamblaron utilizando soldadura de plata al 15%.

Figura 45

Disefio de cdpsulas para medir temperatura
Accesorios:

Para facilitar el desmontaje de las tuberias, se realizaron conexiones roscadas en varias
partes del sistemade refrigeracidon, también para fijar los sensores de presiény conservarlos

mandmetros delequipo se requiere de una conexién tipo T.

Figura 46
Neplos, roscas conicas 'y conexidn tipo T

AL

n ¢.
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Ademids, se ensambld una conexidn roscada con una valvula de carga para limpiar
internamente elsistema, especificamentelos serpentines que muestran indicios de humedad e

impurezas con gas nitrégeno.

Figura 47

Conexion roscada con vdlvula de carga

Alfinal de la recuperacién térmica y redisefio delsistema de refrigeracién, hemos observado
que se aplicaron procesos de mantenimiento correctivo, preventivoy modificativo; la Figura 48
muestra las tuberias y accesorios adicionados los cuales luego serdn ensamblados al compresor,

valvula de expansiény a los serpentines delevaporadory condensador.

Figura 48

Tuberias y accesorios adicionadas alsistema de refrigeracion

\

\

Recuperacion del sistema estructural

Recuperacién de plancha base:

Tras eliminar la suciedad, se procede a utilizar un decapante para eliminar todas las pinturas
anterioresy también con la ayuda de un removedor de éxido se consigue la eliminacidn total de las

sustancias que afectan a la nueva pintura.
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Figura 49

Removedores de pintura y éxido

Nota. A) Removedorde pinturay B) Removedor de éxido.

Disefio de estructurasoporte:

Dado que la estructuraanterior no era adecuada, tuvimos que disefiar una nueva, que
soporte el pesodelequipo enfuncionamiento. Parael disefio es necesario obtenerlos pesos de cada

unode los componentes, detallados enlaTabla 5.

Para conocerel pesodel agua en cada uno de los tanques de condensaciény evaporacion,

realizamos el siguiente cdlculo considerando los siguientes datos.

0.234m

e Didmetro mayor: D
e Diametromenor:d = 0.164 m
e Alturadeniveldeagua:h = 0.280 m

e Densidaddelagua: p = 997 kg/m?
1 1
[ )
Vv [<4T[ 41'td

— E 2) E 2 — 3

V= [(4 (0.234m)?) (4 (0.164m)?)| (0.280 m) = 0.006126733993 m
m = pV
kg
m = (997 ﬁ) (0.006126733993 m?)

m = 6.11kg



Tabla 5

Peso de cada componente perteneciente alequipo

Denominacion Peso (kg)
Compresor 30
Tanque de condensadorvacio 3
Tanque de evaporador vacio 3
Contenido de agua deltaque de condensador 6.11
Contenido de agua deltaque de evaporador 6.11
Estructura propia 5
Carcasas 4
Accesorios (valvulas, tuberias, mangueras, etc.) 5
Instrumentacion y material eléctrico 10
Total 72.22

Para el disefio se considera un peso de 72,22 kg, que se aproximaa los 80 kg. En la
simulacion realizada en el programa Inventor, se observa que la deformacién es casi nula para la

estructura ASTM A36 de tubo cuadrado de 30x30x2 mm, soldada con electrodo E6011. Ademas, el
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programa indica que la carga maxima que puede soportarla estructura es aproximadamente 300 kg.

Figura 50

Andlisis estadtico de la estructura metdlica

Nota. Recuperado delsoftware Inventor, realizado por Autores (2023).

Carcasas frontal y posterior:

Aligual que enlas estructuras anteriores, se llevaa cabo el mismo proceso de eliminacién de

impurezasy pintura viejacon las sustancias mencionadas.
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Figura 51

Carcasa frontallimpia de suciedad y pintura antigua

Con todas las estructuras listas, primero se aplica una capa base de pintura con aceite, ya
gue el equipotrabaja continuamente con agua, y después se aplican las capas de pintura necesarias

para que quede visualmente estético.

Figura 52

Pintado de estructura

A B

Nota. A) Colocacién de base de aceite, B) Colocacién de pintura

Como ultimo paso, se procedié al montaje de todos los componentes mecanicos alos que se
les realizé la respectivaintervencion, todos los pernos, tornillos, tuercasy arandelas fueron

sustituidos por elementos nuevos, la Figura 53 muestrael resultado de la recuperacién delequipo.

Figura 53

Ensamble de las partes mecdnicas del equipo
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La recuperacién del sistema eléctrico va de la mano de la implementacién del sistema de

adquisicion de datos, que se detallarda mas adelante.

Identificacion de variables y rangos de funcionamiento

En el equipo se determind que esimportante conocerla temperaturay presién de varios
puntos especificos para realizar un correcto analisis térmico, también se requiere establecerel
trabajorealizado por el compresor, lo cual es importante para obtenerelvalor COP; por lo tanto, es

necesario conocer el consumo de energia.

El primer paso en el disefio del sistema de adquisicion de datosy la seleccién de sensores es
determinarlas variables que se van a medir y surango de funcionamiento. La Tabla 6 muestraestos
valores obtenidos gracias a las practicas realizadas antes de la intervenciény a la informacién del

manual de la bomba de calor mecanica

Tabla 6

Rangos de funcionamiento de las variables de temperatura y presion

Fluido Variable Simb min max Unidad
Salida delevaporador Te —-50 50 [°C]
Agua Salida delcondensador Tc 0 100 [°C]
Suministro de red To 0 50 [°C]
Entrada del evaporador T1 —-100 50 [°C]
Salida delevaporador T2 -50 50 [°C]
Entrada del condensador T3 0 150 [°C]
Salida delcondensador T4 0 100 [°C]
R134a . . .
Salida delintercambiador (vapor) T2’ —50 50 [°C]
Salida delintercambiador (liquido) T4’ 0 100 [°C]
Presion absolutaen el evaporador ~ Pe 0 5 [bar]
Presion absolutaen el condensador ~ Pc 0 15 [bar]

Los rangos detallados enla tabla anterior han sido ampliados, considerando que los sensores
solo se distribuyen en rangos de temperatura con multiplos de 25 °Cy los sensores de presiénen

multiplos de 5 bar.
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También es importante conocerla temperatura de funcionamiento en los lugares donde se
va a detectarla presién, yaque es un parametro esencial para la seleccidon del sensor;la Tabla 7

muestralos rangos de temperaturaen estos puntos.

Tabla 7

Rangos detemperatura a soportarporlos sensores de presion

Fluido Variable min  max Unidad
R134 Sensor de presién del evaporador -50 50 [°C]
? Sensorde presién del condensador 0 150 [°C]

Para la variable de consumo es necesario conocer la informacién técnica delcompresor, esta

informacién se puede encontrar mds adelante enla seleccién del sensor de consumo de energia.

Seleccion de la instrumentacion

La sefial captada por los sensores de fendmenos fisicos o eléctricos debe ser acondicionada
para que el controlador pueda procesarlay visualizarla a través de una HMI. Comoya se ha
mencionado, tenemos tres tipos de variables, que se requieren sean mostradas a travésde la

interfaz.

La tabla 8 muestraelnimero de sensores necesarios en el disefio de adquisicién de datos

para cada variable que se va a medir.

Tabla 8

Cantidad de sensores requeridos por cada variable

Variables Cantidad
Temperatura 9
Presion 2
Consumo eléctrico 1
Total 12

Podemos determinarque el controlador debe teneral menos 12 entradas analdgicas.



Seleccion de controlador

Para seleccionar el controlador ideal para la adquisicion de datos, se debe considerar los

siguientes puntos:

e Numerode entradas analdgicas (12 entradas analdgicas).
e Voltaje de alimentaciéon (5-24 V DC)

e Disponibilidad en el mercado

e Programacion

e Costodel equipo

e Facilidad de instalacién

e Funcionalidad

Entre los posibles controladores para seleccionar tenemos:

e Arduino Mega ADK Rev3
e DAQ NIUSB-6009

e PLC modular DVP20SX2
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Se utilizara una tabla de decision (Tabla 9) para determinarelcontrolador mas adecuado, el

cual debe cumplir con los requisitos minimos antes mencionados.

Tabla 9

Matriz de decision del controlador

3 .. Arduino Mega DAQ NI PLC modular
Parametro Ponderacion
ADK Rev3 USB-6009 DVP20SX2

Num entradas analdgicas 10 10 10 10
Voltaje de alimentaciéon 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

Puntuacion total 70 59 57 64
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Tras analizar las tres opciones, elegimos el PLC modular DVP20SX2, que dispone de 4
entradas analdgicas, expandibles a 14 afiadiendo dos mddulos mas con resolucidon de 12 bits, en

funcién de las necesidades.

El voltaje de alimentacidén del PLC es de 24V DC, muy comun en el campo industrial, el costo
de este dispositivo ronda los $300. Este PLC cuenta con una estructura de proteccion ideal para el

trabajoindustrial y con facilidad de instalacion ya que su disefio lo hace facil de acoplar a unriel DIN.

Su lenguaje de programacién puede ser Ladder, diagramas de bloques o diagramas de
funciones secuenciales. Unade las ventajas de este PLC es que puede aceptarsensoresdevoltaje o
corriente, es decir, las entradas analdgicas pueden aceptar sefiales de corriente de 4 a 20 mA o

sefiales de voltaje de 0 a 10 V, todo esto se consigue al modificar su programacion.

Seleccion de sensores de temperatura

Para la seleccion de estos sensores, deben tenerse en cuenta todos los rangos de
temperatura detallados en la Tabla 6. Ademas, considere que estos sensores se colocaran en
capsulas a las que se ha adaptado una tuerca con rosca interior M20, con una longitud para

incorporar una sonda de hasta 6 cm, como se muestraen la Figura 54.

Figura 54

Cdpsulas para sensores

La seial de salida del sensor tiene que ser compatible con las entradas analégicas del PLCy

su costotiene que ser lo mas econdmico posible sin desestimar la calidad y precision de la medicién.

Para seleccionar los sensores de temperatura adecuados para la adquisicion de datos, se

tienen en cuentalos siguientes puntos:
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Voltaje de alimentacion de 24 V

Resolucién, costo

Transmisor (4a 20 mA o 0 a 10V)

Longitud de sonda, facilidad de instalacién

Entre los posibles sensores para la adquisicidon de datos tenemos:

e Termocuplatipo K
e HDT-500

e XTP25N-030-N40140F

Tabla 10

Matriz de decision de sensores de temperatura

B . Termocupla XTP25N-030-
Parametro Ponderacion . HDT-500
tipo K N40140F
Voltaje de alimentacion de 24 V 10 10 10 10
Resolucién 10 - 9 10
Transmisor (4a20 mA o 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
Puntuacion total 60 36 58 56

El coste fue un factor determinante enla seleccién de los sensores de temperatura, yaque el
sensor HDT-500 y el XTP25N-030-N40140F presentan las mismas caracteristicas, por otra parte, el
termopar tipo K es muy utilizado para medir temperatura, pero al no tener un transmisor

incorporado dificulta la comunicacién entre elsensory el PLC.

El sensor HDT-500 es un sensor industrial que lleva integrado un transmisor de 0a 10V y
dispone de una sonda que puede tener una longitud de 5, 10 y 15 cm, ademds tienen una rosca
macho M20 que lo hace apto para su colocacion en las cdpsulas del equipo. Estos sensores se

pueden conseguirendiferentes rangos de funcionamiento.



Tabla 11

Caracteristicas de sensor HDT-500
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Caracteristica

Descripcion

Voltaje de alimentacion
Salida
Rango de medicién
Temperaturade operacién
Tipo de sensor
Precision
Nivelde proteccion
material de sonda

24 VDC
0-10V
Adaptable
-50 a 150 °C (varia)
PT100
0.1°C
IP67
Aceroinoxidable 306L

Seleccion de sensores de presidon

Para la seleccién de estos sensores deben tenerse en cuentalos rangos de presién

detallados en la Tabla 6. Estos sensores deben instalarse en las capsulas mediante unaT que

contengauna rosca hembrade las dimensiones delsensor.

La seialde salida del sensortiene que ser compatible con las entradas analégicas delPLCy

su coste tiene que serlo mds econdmico posible sin escatimar en la calidad de la medicién. Para

seleccionarel sensor de presion mas adecuado para el proyecto, hay que teneren cuentalos

siguientes puntos:

Voltaje de alimentacion de 24 V

Transmisor (4a20 mA o 0 a 10V)

Rango de temperaturade operacién

Resolucidn, costo del sensor, facilidad de instalacion

Entre los posibles sensores parala adquisiciéon de datostenemos:

e PCM300
e HDP-500

e PT12 con display



Tabla 12

Matriz de decision de sensores de presion
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Parametro Ponderacién  PCM300 HDP-500 ' 12 "

display
Voltaje de alimentacion de 24 V 10 10 10 10
Resolucién 10 10 10 10
Transmisor (4a 20 mA o 0 a 10V) 10 10 10 8
Rango de temperaturade op. 10 5 10 10
Facilidad de instalacion 10 10 10 10
Costodel equipo 10 8 7 5
Puntuacidn total 60 53 57 53

El sensor que se adapta a las condiciones que necesitamos es el HDP-500, este superaalos

demds enrango de temperaturay coste. El rango de temperatura del PCM300 solo satisface a un

sensor, lo ideal esteneruna homogeneidad entre sensores porlo que lo descartamos, mientras que

el sensorPT12 al tener un display hace que su coste se eleve con respecto al HDP-500.

Otro puntoimportante para elegir el sensor HDP-500 es que estd disefiado para aplicaciones

de refrigeraciény aire acondicionado, lo que resulta ideal para nuestro proceso.

Tabla 13

Caracteristicas de sensor HDP-500

Caracteristica Descripcion
Voltaje de alimentacion 24 VDC
Salida 0-10V,4-20 mA, RS485
Rango de medicién Adaptable
Temperatura de operacion -40 a2 200 °C

Tipo de presién
Medio de medicién
Nivelde proteccién
Material de sonda

Absoluta, relativa
Gas, liquido, aceite, refrigerante
IP65, IP67
Aceroinoxidable
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Seleccion de sensorde consumo eléctrico
Para la seleccion de este tipo de sensorse debe teneren cuentasu costo, este sensor medird
la corriente delcompresorcuando esta en marchay al multiplicarla por la tensién se obtendrala

potencia eléctrica del mismo.

Para la correcta seleccién de este sensordeben tenerseen cuentalos siguientes puntos:

e Voltaje de alimentacion de 24 V
e Salida(4a20mAo0al0V)

e Facilidad de instalacion, costo del sensor

Entre las posibles opciones de este tipo de sensores parala adquisicidon de datos tenemos:

e TRXNELE DDS662
e KETOTEK Smart energy monitor

e HD-Tseriescurrent transmitter

Tabla 14

Matriz de decision de sensor de consumo eléctrico

HD-T series
B . TRXNELE KETOTEK Smart
Parametro Ponderacion ] current
DDS662 energy monitor .
transmitter

Voltaje de alimentacion de 24 V 10 - - 10
Salida(4a20mAo00al0V) 10 - - 10
Facilidad de instalacidn 10 10 10 10
Costodel sensor 10 10 9 5
Puntuacion total 40 20 19 35

El sensorque cumple con las especificaciones requeridas es eltransmisor de corriente serie
HD-T, los otros dispositivos son buenas opciones para las mediciones, pero no cuentan con los
elementos necesarios parala comunicacién con el PLC por lo que se de scartan. El sensor
seleccionado debe seralimentado por 24V, su salida esde 4 a 20 mA, su disefio tiene la cualidad de

sermontado en riel DIN y es econémico lo que lo hace una opcién ideal.
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Tabla 15

Caracteristicas de sensor HD-T series current transmitter

Caracteristica Descripcion
Voltaje de alimentacién 24 VDC
Salida 4-20 mA
Rango de medicién Adaptable
Temperaturade operacién -20-80 °C
Tiempo de respuesta 100 ms

Seleccionde HMI
Debido a la cantidad de datos a visualizar, la pantalla debe teneruntamafio de visualizacién
adecuado; teniendo en cuentaque debe sereconémicay de buena calidad. Para seleccionarla HMI

tenemos en cuentalos siguientes parametros:

e \Voltaje de alimentacidon de 24 V
e Protocolode comunicacién Ethernet
e Tamafio de Display

e Costo

Entre las posibles opciones de HMI para el sistema de adquisicidn de datos tenemos:

e HMIKINCO GLO70E
e HMI DOP-107BV

e HMI DELTA DOP-103W

Tabla 16

Matriz de decision del HMI

HMIKINCO HMIDOP- HMIDELTA

Parametro Ponderacion
GLO70E 107BV DOP-103W
Voltaje de alimentacién de 24 V 10 10 10 10
Protocolo de comunicacién Ethernet 10 10 10 10
Tamaiio de Display 4-7" 10 10 10 8
Costodel HMI 10 10 9 7

Puntuacion total 40 40 39 35
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Se observaque la seleccién de la HMI estd en funcidn de su costo, ya que todas las opciones

tienen caracteristicas similares.

Tabla 17

Caracteristicas de la HMI KINCO GLO70E

Caracteristica Descripcion
Voltaje de alimentacion 24 VDC
Tamanio de Display 7"
Facilidad de instalacién Aceptable
Temperatura de operacion 800 x 480 pixel
Pantalla Tactil a color

Diseno del sistema de adquisicion de datos
La estructurabase de la bomba de calor mecanica dispone de un soporte parala colocacion

del tablero eléctrico donde se montaran las conexiones eléctricas, electréonicasy la HMI.

Disefio del tablero de control
Para no improvisar en la instalacion de los elementos, primero se realizé un disefio en el
programa Inventoren elque se modeld la parte frontaldel tablero, colocando todos los accesorios

necesarios para el control.

Figura 55

Disefio dela parte frontal del tablero eléctrico

Nota. Recuperado delsoftware Inventor, realizado por Autores (2023).
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La Figura 56 muestra el disefio del tablero eléctrico de dimensiones 60x40x18 cm donde se
ha colocado el HMI de 7" para presentaresquemasy tablas de datos, también hay un selector de

encendido/apagado, un piloto verde, un piloto azul y un paro de emergencia.

Al colocar el selectorenla posicidon de encendido, el equipo se energizara, activando la luz
piloto verde; asimismo, la luz piloto azul permanecera encendida mientras elcompresor funcione

correctamente.

La incorporacion de un paro de emergencia es esencial en cualquier sistema, esto nos
ayudara a garantizar la seguridad tanto deloperario como de la maquina. Porello, es importante

gue esté situado en un lugar accesible y que pueda activarse facilmente.

Con laayuda de una amoladora y untaladro, se realizan las aberturas necesarias para fijar la

HMI, el selector, las luces piloto y el paro de emergencia.

Figura 56

Fijacion de HMlI, selector, pilotosy paro de emergencia

Disefio del sistema eléctrico
En este apartado se mencionarany dimensionaran los elementos eléctricos que forman
parte del equipo repotenciado. Labomba de calor mecdnica dispone de dos actuadores, elmotor del

compresory su ventilador.

El motordel compresorestasituado enla parte central trasera delequipo, con conexiones

de cobre de 3/8", con las especificaciones mencionadas enla Tabla 18.
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Tabla 18

Datos técnicos del compresor

Caracteristica Especificacion
Marca Kelvinator
Voltaje 110 AC
Corriente nominal 5A
Frecuencias 60 z
Fases 1~

El ventilador se encuentra en el interior de la bomba de calor y sirve para disipar el calor

generado porel compresorcuando estden funcionamiento.

Tabla 19

Datos técnicos del ventilador

Caracteristica Especificacion
Marca NI
Voltaje 110 AC
Corriente nominal 1A
Frecuencias 60 z
Fases 1~

Dimensionamiento de lafuente y protecciones del sistema

Para dimensionarlos conductoresy protecciones delsistema eléctrico debemos considerar

todos los elementos que intervienen en el disefio como los que se muestran en las siguientes tablas:

Tabla 20

Datos eléctricos del PLC modular DVP20SX2

Caracteristica Especificacion
Marca Delta
Voltaje de entrada 24 VDC

Consumo eléctrico 0.5A




Tabla 21

Datos eléctricos de Sensores HDT-500
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Caracteristica

Especificacion

Marca
Voltaje de entrada
Consumo eléctrico

HDT
24 VvDC
0.35A

Tabla 22

Datos eléctricos de Sensores HDP-500

Caracteristica

Especificacion

Marca
Voltaje de entrada
Consumo eléctrico

HDP
24 vDC
0.35A

Tabla 23

Datos eléctricos de Sensor HD-T series current transmitter

Caracteristica

Especificacion

Marca
Voltaje de entrada
Consumo eléctrico

HD-T
24 vDC
0.025 A

Tabla 24

Datos eléctricos de HMI KINCO GLO70E

Caracteristica

Especificacion

Marca
Voltaje de entrada
Consumo eléctrico

KINCO
24 vDC
0.5-0.9A

Dimensionamiento de la fuente de alimentacion:

Con ayudade las tablas anteriores, que especifican las caracteristicas eléctricas de cada uno

de los componentes, se realiza el calculo para dimensionarla fuente de alimentacion.
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Tabla 25

Dimensionamiento de la fuente de alimentacion

Componente Cant Corriente nominal Total
PLC modular DVP20SX2 3 04A 1.2A
Sensores HDT-500 9 0.2A 1.8A
Sensores HDP-500 2 0.2A 0.4A
HD-T series current transmitter 1 0.025 A 0.025 A
HMI KINCO GLO70E 1 0.5A 0.5A
TOTAL 3.925 A

La corriente total para dimensionarla fuente es de 3.925 A, para poder seleccionar una

fuente emplearemos un criterio de seguridad del 25%.

Iruente pc = 1.25 Coriente nominal = (1.25) 3.925A =4.91A

La fuente de alimentaciénrequiere 24 VDCy 5 A, esta se fijarda mediante un riel DIN por lo

gue la mas adecuadaesla DC Mean Well ya que cumple conlas especificaciones requeridas.

Tabla 26

Datos técnicos de la fuente de alimentacion

Caracteristica Descripcion
Voltaje de alimentacién 110 VAC
Corriente de salida 5A
Voltaje de salida 24 VDC
Potenciade salida 120 W
Tipo de entrada 1~

Dimensionamiento delinterruptor termomagnético:

El interruptortermomagnético se dimensionara a partir del consumo eléctrico de los
actuadores, como el compresor, el ventiladory los pilotos; un segundo interruptor sera destinado

estrictamente parala fuente de alimentacién.

A continuacion, para el interruptor termomagnético de los actuadores tenemos los datos

eléctricos que se muestranen la Tabla 27.



Tabla 27

Dimensionamiento delinterruptortermomagnético para actuadores

Componentes Cantidad Corriente nominal  Total
Motorde compresor 1 5A 5A
Ventilador 1 1A 1A
Pilotos 2 5A 10A

Total 16 A

La corriente nominal delequipoesde 16 A, por lo que se selecciona un interruptor
termomagnético de 20 A disponible en el mercado, la fuente de alimentacion tiene una corriente

nominal de 5 A, porlo que adquirimos un interruptor termomagnético de 10 A por seguridad.

Conductores para el sistema eléctrico

Para corriente alterna 110 VACse empleara un conductor AWG #16 que soportanuna
corriente maxima de 5 A y cuenta con aislamiento THW, mientras que para la corriente directa se

emplearda un conductor AWG #18 precisamente parala parte eléctrica de todos los sensores.

Implementacion del sistema de adquisicion de datos

Primero colocamos las canaletas por las que pasard el cableado eléctrico y después el riel

DIN donde se colocaran el controladory los componentes eléctricos y electrénicos.
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Se debe considerar que los elementos deben tener una separaciéon que permitasu manejoy

ventilacion, considerando estos aspectos, la Figura 57 muestra esta distribucion.

Figura 57

Distribucion de componentes en el tablero eléctrico
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Distribucion general de componentes en el tablero
Se han dispuesto tres filas sobre la placa naranja (doble fondo), en la primera fila de

izquierdaa derechaencontramos:

e Interruptortermomagnético: Elamperaje esde 20 Ay es un dispositivo que ayudara
a la proteccidn del compresor, ventiladory pilotos.

e Portafusible y fusible: Este elemento nos ayudaa protegerelcompresor contra fallos
gue puedaregistrar el circuito eléctrico, su amperaje esde 15 A.

e Sensorde consumo eléctrico: Este sensorfuncionasegun el principio de efecto Hall;
esdecir, como una pinzaamperimétrica, al multiplicar este valor por el voltaje nos
ayudara a conocer la potenciadel compresorcuando esta en funcionamiento.

e Interruptortermomagnético. Elamperaje esde 10 A y nosayudara a la proteccién
de la fuente de alimentacién.

e Fuentedealimentacidon. Su tensidnesde 24 Vy 5 A, se utilizard para alimentar los

componentes mencionados.

Segundafila

e PLC: Este componente electrénico cuenta con un mdédulo principal y dos
secundarios, es fundamental parala adquisicion de datos.

e Grupode borneras: Dispone de 5 grupos que tienen su positivo, negativoy tierra,
estas se utilizardn para la alimentacion a 24 V del PLC y sus mddulos, para el sensor

de consumo eléctrico, para los sensores de presiény un sensorde temperatura.

Tercera fila

e Bornerasde potencia: Encontramos un grupo de terminales correspondientes a
corriente alterna que son para linea y fase; estos alimentaran a los actuadores como

el compresor, ventiladory pilotos.
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e Grupodeborneras:Este Ultimo grupo pertenece alos 8 sensores de temperatura

que faltan.

Asignacion de sensores en borneras
Cada sensortendrasugrupo de borneras con conexién a positivo, negativoy tierra; estos se

muestran enla Tabla 28, de derechaa izquierda en el orden especificado.

Tabla 28

Ubicacion de borneras para sensores

Mddulosdel PLC  Conexidnfisicadel PLC  Borneras asignada Nomenclatura

VoIO Borneras Inferior1 T1

Médulo Vil Borneras Inferior2 T2
principal V212 Borneras Inferior3 Te
V3I3 Borneras Inferior4 T3

Vval4 Borneras Inferior5 T4

V5I5 Borneras Inferior6 Tc

Modulode Vel6 Borneras Inferior7 T2'
expansion 1 V717 Borneras Inferior 8 T4
V8I8 Borneras Superior 1 To

Vol9 Borneras Superior 2 W

Mdédulode V10110 Borneras Superior 3 Pc
expansion 2 V1111 Borneras Superior4 Pe

Figura 58

Ubicacion de borneras para sensores

Borneras Superiores

Borneras Inferiores
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Conexion de elementos del sistema eléctrico
Los componentes eléctricos delequipo se conectan como se muestraenel esquema
eléctrico disponible en el manual de la bombade calor; sin embargo, estas conexiones se dispondran

ahora enla caja eléctrica.

Conexidn deinterruptores termomagnéticos:

En la Figura 59 podemosvercomo se encuentraconectadalas protecciones de los

actuadoresy la fuente de alimentacion.

Figura 59

Conexion de protecciones y fuente de alimentacion

Proteccién para la
Proteccién para actuadores fuente de alimentacién

Nota. Recuperado delsoftware AutoCAD, realizado por Autores (2023).

Conexiones de sensores al PLC:

Para la conexidon de los componentes de adquisicién de datos nos basaremos en los

esguemas de conexién proporcionados en las fichas técnicas de cada elemento.

La ventajadel PLC es que tiene la posibilidad de captar sefiales de corriente y de voltaje;

basta con configurarlas entradasy realizar la conexién segun las recomendaciones delfabricante.



Figura 60

Conexion del PLC para recibir sefiales de corriente
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I
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® Terminal ®
of power module ® ov
¢ 24V

(® Grounding (1000 or less)

Los sensores seleccionados son sensores de corriente, éstos presentan un ruido eléctrico
minimo en comparacién con los sensores de voltaje; cuando elcompresorestad encendido, se

pueden obtener ciertas variaciones de voltaje, que son susceptibles al ruido eléctrico.

Para la conexién de los sensores nos basaremos en elesquemarecomendado porel

fabricante, al tratarse de sensores de corriente se utilizardn dos cables como muestrala Figura 61.

Figura 61

Conexion eléctrica de sensores de corriente

2-wire current output wiring diagram

Anade[PINL)

+
24vDC
Power

'i Pressure senson

| Red Wire:DC24V Green Wire:Current outpe

2-Wire Current Qutput Wiring Diagram

e —— . G
- Power
]

Red Wire: DCIV

Blackwire: Current Ouput

Nota. A) Sensorde temperatura, B) Sensor de presién, C) Sensor de consumo eléctrico.
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Unavez realizadas todas las conexiones, tenemos como resultado la caja eléctrica terminada

con todas sus conexiones fisicas, tal y como se muestraen la Figura 62.

Figura 62

Conexion final del tablero

La colocacion de los sensores, talcomo se ha mencionado anteriormente, se colocaraen las

capsulas con tuercas adaptadorasy los cables se cubrirdn con cinta autofundente.

Figura 63

Colocacion de sensores en capsulas adaptadas

Programacion del PLC
La programacion se ha realizado con el software ISPsoft 3.17, de uso gratuito y especifico

para este tipo de PLC. Su lenguaje de programacion es Ladder, accesible y facil de entender.

Adquisicion de datos de los sensores:

Todos son sensores de corriente de 4 a 20 mA, por lo que las entradas analdgicas deben
estar habilitadas y configuradas para aceptar este rango de corriente y utilizar las instrucciones

MOV.
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La programacion es la misma para todos los sensores, porestarazon se utilizard como
ejemploelsensorl. Ademads, en cada mddulo de expansién se deben habilitar y configurarlas

entradas analdgicas de 4 a 20 mA.

Los 4 primeros sensores de temperatura estan conectados almddulo principal. Este grupo

tiene el mismo esquema de programacién que elsensor 1, como muestrala Figura 64.

Figura 64

Programacion delmddulo principaly del sensor 1

Bl rea1
HABILITACION DE ENTRADAS ANALOGICAS CHU - CH3 (ANALOG INPUT DIP20SY2)
MOV
| [En
| e |
08 Di-Dii4
ElRred2
CONFIGURACION DE ENTRADAS ANALOGICAS 4 -20 md
Mov
En
3855 —8 Di—D1115

Bl Red3
ALMACENAMIENTO DE LOS DATOS DEL SENSOR |

Mov

Nota. Recuperado delsoftware ISPSoft, realizado por Autores (2023).

En el primer mdédulo de expansidn se conectaran los 5 sensores de temperatura faltantesy el

sensorde consumo eléctrico, estos deben ser configurados como se hizo con el médulo principal.

En este caso utilizaremos la instrucciéon TO que se utiliza para modificar los registros del

maduloy también utilizaremos la instruccion FROM que nos ayuda a leer los registros del méduloy

guardarlos enlos registros del PLC.
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Figura 65

Programacion del primer médulo de expansion y del sensor 5

RACION DE ENTRADAS ANALOGICAS MODULO DE EXPANSION DVP-064D

T0 FROM

0—jml

p—ml

Nota. Recuperado delsoftware ISPSoft, realizado por Autores (2023).

Los mismos pasos se realizan para el segundo mdédulo de expansion, en el que se asignan los

sensores de presion.

Acondicionamiento de los sensores
Para tenerunalectura correcta del sensor se tiene que realizar un escalamiento, teniendo en

cuentaque el escalamiento es diferente paracada modulo.

Hay que considerar que el fabricante del PLC recomienda que cuando se utilicen entradas
analégicas de 4 a 20 mA, el rango de conversion digital para el médulo principal es de 0 a 2000 bits

mientras que para los médulos de expansidn esde 0a 4000 bits.

Para mostrar un ejemplo de escalado, se tomara el sensorde temperaturaT1 con su rango

de medidade -100 a 50.

Figura 66

Linealizacion de sensor de temperatura T1

Linealizacion del sensor T1

¥ =0,075% - 100

0 500 1000 1500 2000 2500

Bits
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y—y1 X=X

Yo—=¥y1 X2—X

y — (—100) . x=0
50 — (—=100) 2000 — 0

y+100  x
50 + 100 2000

y = 0.075x — 100

Tabla 29

Linealizacion de sensores

Modulosde PLC  Rango de medicion Variable Ecuacidon de linealizacion

-100a 50 °C T1 y = 0.075x-50
Modulo principal -50a 50 °C T2 y = 0.05x-50
-50a50°C Te y = 0.05x-50
0a150 °C T3 y = 0.075x
0a 100 °C T4 y =0.25x
02100 °C Tc y = 0.25x
Modulode -50a50°C T6 y = 0.05x-50
expansion 1 0a150 °C T5 y = 0.075x
0a50°C To y = 0.025x
0al00 A W y = 0.025x
Mddulode 0a5Bar Pc y = 0.0013x
expansion 2 0a15 Bar Pe y = 0.0038x

Antes de comenzarcon el escalado, cabe mencionar que los datos a obtenerseran enteros,

por lo que con la instruccidn FLT podemos obtener valores con decimales.

Introducimos los valores de linealizacion de cada sensoren la instruccion DMULR; en este

caso se introduce el valor obtenido en elejemplo anterior.
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Figura 67

Introduccion de ecuaciones de linealizacion en la programacion

B rea14
CONVERSION DE ENTERO A FLOTANTE DEL VALOR DEL SENSOR | (TEMPERATURA DE ENTR

FLT

Bredis

ESCALAMIENTO DEL SENSOR | iTEMPERATURA T1)

DMULR

FLOAT_§_ 151 Dl-vAR_1

Nota. Recuperado delsoftware ISPSoft, realizado por Autores (2023).

En la red 39 se hace la configuracién de la comunicacién serial bajo el protocolo RS485 para
enviarlos datos de las sefiales medidas a través del PLC hacia el HMI. Se configuran los baudios,

paridad, bit de paraday tiempo de desconexién en casode error.

Figura 68

Configuracion de la comunicacion entre PLC y HM|

M1o02 [DFS_COMD_Prosoc

Nota. Recuperado delsoftware ISPSoft, realizado por Autores (2023).

En la red 40 se configurala direccién l6gica del PLC por la cual se va a efectuarla

comunicacion serial RS485 con la interfazhombre - maquina.
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Figura 69

Configuracion de la direccion I6gica del PLC

B red
: v.\il""l :\.'1
—] | (s)
»  \112;
()
& Mi1161
——(s)

MoV

g

Nota. Recuperado delsoftware ISPSoft, realizado por Autores (2023).

En las redes 41y 42 se activa la memoria MO, que mediante un pulsador situadoen la
pantalla de la HMI borra todo el contenido de la tabla de datos; esto servira para refrescarla

cantidad de datos visualizados siempre que sea necesario.

Figura 70

Activacion de la memoria MO para refrescar datos

B Red a1

Nota. Recuperado delsoftware ISPSoft, realizado por Autores (2023).

Diseifode lainterfazHombre — Maquina
El HMI seleccionado es el Kinco GLO70E y dispone de un software propio de uso gratuito
llamado Kinco Dtools. Este software permite realizar el disefio de formasencilla y flexible utilizando

las variables previamente configuradas en el PLC, su comunicacién entre el HMI y el PLC es sencilla.
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Configuracion de la comunicacion Ethernet PLC — HMI
Utilizando el protocolo ethernet se obtiene lacomunicacion entre el PLC y el HMI. Para esta
comunicacién esindispensable que las direcciones IP de ambos dispositivos se encuentrenen el

mismo segmentode red como se observaenla Figura 71.

Figura71
Configuracion de direcciones IP

HMI Attribute X

HMI System Information Text \ Security Levels Setting | User Permissions Seting | Historical Events Storage | Print Setiing |

Internet Time Synchronization/summer ime \ Mail \ COMO Setting \ COM2Settng |  Extended Memory \
HMI Task Bar | HMi License Setting | HMI Extended Attnbutes
Network Setting
[~ Enable FTP Password € Network Device Setting
Data Transmission Setting
[v' Network IP download update System Param Setting
Network 0 Setting
P [192 168 . 0 . 253 Subnet [ 255 255 255 . 0 Defoult [192 168 . 0 1
Mask Geteway |
DNS1 [0 0.0 .0 DNSZ [0 .0 .0 .0

[ Enable DHCP(Slave is not recommended to enable)

Network 1 Setting
Pc |

Station No. ]

Network Ports Setting

P [ 9 168

Port

Nota. Recuperado delsoftware Kinco DTools, realizado por Autores (2023).

Para obtenersefales desde elHMI se lo ha configurado como maestroy al PLCcomo esclavo
dentrode la comunicacién ethernet. Adicionalmente paraasegurarse de la conexion de los

dispositivos el software Kinco DTools ofrece un diagrama de la red.

Figura 72

Red de comunicacion PLC—HMI

Nota. Recuperado delsoftware Kinco DTools, realizado por Autores (2023).
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Pantalla de inicio
Unavez obtenidala comunicacién entre el HMIy el PLC, se continua con el disefiode la
interfazhombre-mdquina. Este disefio se realiza siguiendo las recomendaciones de la normaISA

101.01-2015.

Figura73

Pantalla de inicio HMI

!;3 Thict 080812008
- nicio
LT, %

@ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Proceso Datos

BOMBA DE CALOR
MECANICA

Diego Fernando Duchicela Altamirano Gonzalo Javier Suquilanda Ruiz

La pagina principal muestrael nombre del equipoy el logotipo de la universidad en la parte
central; los nombres de los alumnos que han realizado el proyecto aparecen en la parte inferiory
tres opciones en la parte superior que nos dirigirdn al proceso del equipo, datos e informacion sobre

la maquina.

Al presionarel botén de proceso, aparecerd otro menu con dos opciones, una con
intercambiador de calor y otra sin intercambiador de calor, se seleccionara un botén dependiendo
de la necesidad; porejemplo, al presionar el botdn con intercambiador de calor, aparecerala

pantalla como se muestraen la siguiente figura.
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Figura74

Pantalla de proceso con intercambiadorde calor

- —
. : _mmx 12008
gig L Proceso con Intercambiador SraTes

###4°C  Ataprosion

En estapantalla podemos observarlos valores de los parametros entiempo real, para las
variables de temperatura, presidny potencia; estos datos se pueden observaral lado de la

representacion grafica de los sensores.

Estos datos se los logra colocar en la pantalla con la ayuda del software delHMI, colocando

las direcciones ldgicas de almacenamiento del PLC.

Tabla 30

Direcciones I6gicas de almacenamiento del PLC

Nomenclaturadel Direccidon légica de
sensor almacenamiento
Tl D10
T2 D12
Te D14
T3 D16
T4 D18
Tc D20
T2' D22
T4 D24
To D26
w D28
Pe D30
Pc D32

Estas direcciones se configuran en el software del HMI, como se indica enla Figura 75.



Figura 75

Configuracion de direcciones Iogicas del PLC

Number Component Attribute X

Basic Attributes | Numeric Data| Font | Keyboard Semngl Control Setting | Graphics | Display Seﬂing]

Priority Nomal -~
[~ Enablelnput
Read Address Write Address
0 PLC PLC A~
L% v )
HMI [Hvio |G No. PLCO HMI N PG
Port COMO Port
Change Station = Chang
r Num ) I Num !
Addr. Type D b7 Addr. Type D
Address 14 Address 14
Code gy . Wod , - || Sode gy . Wod
Type Length Type Length
Format(Range):DDDDD (0-12000) Format(Range):DDDDD (0-12000)
[~ Use Address Tag
[ System Register
[ Use the index register
Desrrintinn

Nota. Recuperado delsoftware Kinco DTools, realizado por Autores (2023).

Para volver al menu anterior, pulse el botdn con los tres puntos consecutivos situado enla
esquinasuperiorizquierda, cuando esté en el menu principal puede pulsarel botén de datos que le

presentard unatabla con valores de todos los pardmetros cada 5 minutos; para refrescarla pantalla

y volvera tomar otros valores, pulse el botén Reset.

Figura 76

Datos obtenidos porlas mediciones

[T $7/18/2008
? Tabla de Datos
1]

20:40:38 | #HRHH | HHER | HHER | HHRER | BHER | BRI | RER | HHER | RER |

SWO
Reset
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En la pantalla del menu principal también podemos encontrarun botdn con un signode
interrogacion, esta pestafianos lleva a un cédigo QR que nos dirigird a una pagina web donde

encontraremos las practicas de laboratorio e informacién general del equipo.

Figura 77

Codigo QR para ayuda al usuario

N

o rRo
! I05408/2008
l. 7 Ayuda % H

Escaneando el cddigo el alumno sera dirigido a una pagina web donde podra encontrar toda
la documentacion de la Bomba de Calor Mecanica. Esta pdgina ha sido creada para que cualquier

personasin conocimientos delequipo pueda entender su funcionamientoy p rocedimiento de uso.

Figura 78

Pdgina Web de la bomba de calor mecdnica

BOMBA DE CALOR
MECANICA
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Analisis estadistico de sensores de temperatura
Se realizé un analisis estadistico descriptivo para verificar el comportamiento de los sensores
de temperatura, paraello se realizaron 10 mediciones de todos los sensores introducidos en un

recipiente con agua.

Tabla 31

Mediciones de temperatura

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 17.10 17.10 17.10 17.09 17.10 17.11 17.10
h3 17.10 17.10 17.10 17.09 17.11 17.10 17.10 17.10 17.10
h4 17.10 17.10 17.09 17.10 17.10 17.10 17.09 17.10 17.10
h5 17.10 17.10 17.10 17.09 17.09 17.10 17.10 17.11 17.10
hé 17.09 17.10 17.11 17.10 1711 1710 17.10 17.10 17.11
h7 17.10 17.09 17.10 17.10 17.10 17.10 17.10 17.10 17.10
h8 1710 17.09 17.10 17.11 17.09 17.10 17.11 17.09 17.10
h9 17.11 17.09 17.10 17.10 17.10 17.10 17.10 17.11 17.10
h10 17.10 17.10 17.10 17.10 17.10 17.10 17.10 17.10 17.10

Tabla 32

Resultados de andlisis estadistico de sensores de temperatura

Variable Valor
n 90

Xmin 17.09
Xmax 17.11

Rango 0.02
Media 17.09
Moda 17.10
Mediana 17.10
0.0052

o




Tabla 33

Distribucidn de frecuencias

N° de Intervalos de clase
clase Limiteinferior Limite superior M ni Ni fi Fi
0
1 17.080 17.088 17.0840 4 400 0.04 0.04
2 17.088 17.096 17.0920 13 17.00 0.14 0.19
3 17.096 17.104 17.1000 58 75.00 0.64 0.83
4 17.104 17.112 17.1080 11 86.00 0.12 0.96
5 17.112 17.120 171160 4 90.00 0.04 1.00
90
Figura 79
Histograma con la distribucion de frecuencias del sensor
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Las mediciones de los sensores estan bajo controly es evidente que son fiables, ya que estan

dentrode los limites superior e inferior.

Sensores de presidny consumo eléctrico:

Unade las ventajas de dejarlos manémetrosy el medidorde consumo eléctrico es que
podemos contrastar las mediciones de los sensores con estos instrumentos; al estar en los rangos

correctos podemos concluir que las mediciones de los sensores son fiables.

Puesta enmarcha
Unavez realizado el mantenimiento mecanicoy eléctrico e instalado el sistemade
adquisicion de datos, se debe realizar el vacio, la presurizaciény la carga de refrigerante delsistema

de refrigeracién del equipo.

Vacio y presurizacién del sistema
Estos procesos se realizan para extraerelaire o los gases nocondensablesyla humedad que
puedan existiren el sistema. Para realizar el vacio y la presurizacién se hara uso de una bombade

vacio, un juego de mandmetrosy nitrégeno.

Pasos para la realizacion del vacio y presurizacion delsistemade refrigeracién:

e Conectareljuegode manémetros conla bombade vacio y el compresor.

e Enciendala bombade vacio para que los gases no condensablesy la humedad sean
extraidos porla diferenciade presién. A medida que disminuye la presién del
sistemadisminuye la temperatura de evaporacién del aguay al ser inferiora la
temperaturaambiente se evaporay sale del sistema.

e Unavez quelahumedady los gases nocondensables hansido extraidos apagamos
la bombade vacio.

e Desconectamoslamanguerade labomba de vacio y la conectamos al tanque de

nitrégeno para iniciar el proceso de presurizacién.
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e Cerramos las valvulas y primero presurizamos la manguera para evitarque vuelvaa
entrar aire en el sistema; a continuacién, abrimos las valvulas para cargar el
nitrégeno en el equipo.

e Unavez que el sistemaesta completamente lleno de nitrégeno, esperamos un cierto
tiempo para comprobar si hay fugas. De existir perdidas, la presion del sistema
empezarda bajar. En ese caso, las fugas pueden localizarse cubriendo las tuberiasy
conexiones conjabon.

e El procesode vacio y presurizacidon debe repetirse tres veces, elvacio durante 30

minutosy la presurizacién durante 45 minutos como minimo.

Figura 81
Vacio del sistema
. 1-!’!‘! ; m
[ =]
Figura 82

Presurizacion del sistema
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Carga de refrigerante R134a
Unavez terminado con el proceso de vacio y presurizacion procedemos a cargar refrigerante
134a al sistema por medio deljuego de mandmetros. Pararealizar el proceso de carga tenemos que

encenderelequipo mediante el selector colocado en la parte frontal del tablero.

El refrigerante gaseoso seracargado a través de la valvula de servicio del compresoro lado
de baja; la cantidad suministradaal sistemaserala especificada por el proveedordelequipo, que en

su folleto PA Hilton especificaque esta cantidad debe serde 0.7 kg.

Considere que la carga debe realizarse en unaserie de soplidos cortos de 10 segundos;
finalmente, el sistema estard correctamente cargado cuando no aparezcan burbujas de gas enel

rotdmetro del refrigerante.

Con el equipo operando, se pudo comprobar que la maquina funciona de forma dptima. La
Figura 83 muestrael descenso de temperaturaen la valvula de expansion, lacual generaescarchaen

su estructuraexterna.

Figura 83

Vdlvula de expansion con equipo operando

Por ultimo, todas las tuberias se cubren con aislamiento térmico para reducirla pérdidade
calor enel sistemadurante la adquisicion de datos. Ademas, el fabricante del intercambiador de

calor especifica que éste debe estartotalmente aislado cuando esté en funcionamiento.
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Figura 84

Resultado finalde la repotenciacion del equipo
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Capitulo IV Redisefno Térmico

El redisefio térmico en el presente trabajo consiste enimplementar un intercambiador de
calor en el sistemade Bomba de Calor Mecanica, con el fin de conocer como varia el coeficiente de

operacion (COP) con el uso de intercambiador de calor y sin su uso en el equipo.

Selecciény diseiio del intercambiadorde calor

Debido al poco espacio disponible para la implementacion delintercambiador de calor, se
seleccionard uno de doble tubo, este tipo de intercambiador es facil de construiry montar enel

equipo; ademas es el mas adecuado para fines didacticos.

Tiene ventajas muy importantes referentea su aplicacién en sistemas de refrigeracién o
bombas de calor, como el sobrecalentamiento del vapor de succién para eliminar las gotas de
liquido que afectan al compresory el subenfriamiento delliquido para eliminar el vapor enla

entradade la vdlvula de expansién que disminuyen su capacidad.

El intercambiador de doble tubo tiene coeficientes de transferencia de calor de valores
pequefios yaque estan construidos con tubos de superficie lisa, este coeficiente se puede mejorar
implementando tubos corrugados, puesto que las superficies corrugadas rompen elflujo laminar y
generan turbulenciaen el interior de los tubos, ademas de tener mayor area de transferenciade

calor enla misma longitud de tubo.

La Figura 85 muestrados disefios para el intercambiador de doble tubo, el primero con un

tubointerior de superficie lisa y el otro con un tubointerior de superficie corrugada.

Figura 85

Tipos de superficies internas de un intercambiador

) Superficie interior lisa

b) Superficie interior corrugada
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Datos iniciales de diseiio
Las pruebasrealizadas en la bomba de calor mecanica antes de la intervencién permitieron
obtenerlos datos de temperatura necesarios para el dimensionamiento delintercambiador de calor;

la Tabla 34 muestralos datos mas significativos para cada flujo masico de refrigerante.

Tabla 34

Pruebas de funcionamiento antes de la intervencion

Refrigerante 134a
Evaporador Condensador AT ax
mR134a
T1 T2 T3 T4 T4 -T2
[kg/hr] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
5.00 —26.00 12.60 62.70 26.70 14.10
10.00 —15.80 10.20 78.00 32.30 22.10
15.00 —8.30 2.70 82.80 37.40 34.70

T2 esla temperaturaa la que el refrigerante sale del evaporador, que asu vezserala
temperaturade entrada delfluido frio en el intercambiador; del mismo modo, T4 esla temperatura
ala que el refrigerante sale del condensador, que asuvezsera la temperaturade entrada delfluido

caliente en el intercambiador.

La Tabla 35 muestraun resumen de los datos de disefio iniciales, seleccionandola
combinacion que generala mayor diferencia de temperatura entre las entradas de los fluidos al

intercambiadorde calor.

Tabla 35

Datos iniciales de temperaturay flujo mdsico para disefio

Parametro Simbolo Valor
Temperatura fluido caliente Thept = T 37.40 °C
Temperatura fluido frio tCent = T2 2.70 °C

Flujo masico my, = m, 15 kg/hr
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Método de calculo para el diseiio

Para aplicar el método de la diferencia de temperatura medialogaritmica LMTD es necesario
conocerla temperaturaa la entraday a la salida del intercambiador, tanto del fluido caliente como
del frio. En este caso se desconocen lastemperaturas de salidade ambos fluidos, por lo que el

procedimiento mas recomendable aaplicar enel disefio es el método de la efectividad NTU.

Este método ayudaa determinar la efectividad de transferenciatérmicaenel
intercambiadora partir de sus dimensiones, flujos mdsicos y temperaturas de entrada; ademas, con
este procedimiento se puede conocerla razén real de transferenciade calor y las temperaturas de

salida de los fluidos.

Dimensiones de los tubos
El tamafio de las conexionessera de 3/8" para el ingreso delfluido que ocupe el espacio
anular; mientras que de 5/8" para el fluido que circule por el interior del tubo. Con estas

especificaciones, las dimensiones de los tubos se muestranenla Tabla 36.

Figura 86

Intercambiadorde calor de doble tubo con conexiones 3/8" * 5/8"

Tabla 36

Dimensiones geométricas de los tubos para el intercambiador de calor

Parametro Tubo exterior Tubo interior
Diametro externo D, = 28.60 mm d, = 18.28 mm
Espesor de pared E = 1.40 mm e =1.20 mm
Diametro interno D; = 25.80 mm d; = 15.88 mm

Longitud util Ly, =210 mm l, =210 mm
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Didametro interno deltubo exterior:

D; = D, — 2E = 28.60 mm — 2(1.40 mm) = 25.80 mm
Diametro externo deltubointerior:

dy, = d; + 2e = 15.88 mm + 2(1.20 mm) = 18.28 mm

Disposicion de los fluidos

Para conocer la disposicion de fluidos mas adecuada para el intercambiador de calor,

compararemos la efectividad y razén de transferencia de calor entre cuatro arreglos distintos.

Arreglo 1: Intercambiador de tubos lisos, en el que el liquido circula por el espacio anulary el

vapor porel interior del tubo.

Figura 87

Intercambiadorde calorcon arreglo 1

IC

Arreglo 2: Intercambiador de tubos lisos, en el que el vapor circula porel espacio anulary el

liquido por el interior del tubo.

Figura 88

Intercambiador de calor con arreglo 2

ICc

Arreglo 3: Intercambiador de calor con tubointerior corrugado y tubo exteriorliso, enel que

el liquido circula porel espacio anulary el vapor por elinterior del tubo.
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Figura 89

Intercambiadorde calor con arreglo 3

Arreglo 4: Intercambiador de calor con tubointerior corrugado y tubo exteriorliso, enel que

el vapor circula por el espacio anulary el liquido por elinterior del tubo.

Figura 90

Intercambiadorde calor con arreglo 4

Calculos para el arreglo 1
La Tabla 37 especificalas propiedades delrefrigerante R-134aen funcién de la temperatura

ala que ingresa cada fluido al intercambiador de calor.

Tabla 37

Propiedades del refrigerante R-134a a las temperaturas requeridas

R-134a Vapor frio
tCent = 2.70°C
Vapor saturado

R-134a Liquido caliente

Thepe = 37.40 °C
Liquido saturado

kg kg

. _ s ke . _ 15 k8

mh 5 hr mc 5 hI‘
Cpy, = 1484 1<ng< Cpe = 908.1 1<ng<

— 0.0001718 &
Hp = U. ms

w
ky = 0.0771 —

kg

= 0.000007899 —
Hc ms

W
k. = 0.01236 —

m K mK
kg kg
Ph = 11579 E Pc = 15.88 ﬁ
Pry, = 3.307 Pr. = 0.580




109

Calculos en el tubo interior

Fluido circulante: Vapor refrigerante frio

Seccion transversal deltubo interior:
_T 2 _T 2 _ 2
a; = 2 dif = 4(15.88 mm)= = 198.06 mm

Velocidad del fluido:

kg
i, 15 97 1hr m
Ve= "= kg 3600s) ~ 325
Pc At (15.88 W) (0.00019806 m?)
Viscosidad cinematica:
kg
. 0.000007899 < o m?
Ve=—= =4.97X10"7 -

P kg
¢ 15.88 m3
Numero de Reynolds:

v.d, (1.327)(0.01588 m)
Reye =——= 5 —— = 42294
¢ 4.97X1077 —

El nimero de Reynolds obtenido cae en el régimen de flujo turbulento. Para obtenerel
numero de Nusselt, primero se debe calcular el factor de friccion mediante la correlacién descrita

por Petukhov en 1970, que funciona para 3000 < Rey < 5000000.
f: = (0.790 In(Rey,) — 1.64)~2 = (0.790 [n(42294) — 1.64)~2 = 0.0218
Numero de Nusselt:

Conociendo elvalor delfactor de friccion, debe utilizarse la correlacidon descrita por

Gnielinskien 1976, que funciona para 3000 < Rey < 5000000y 0.5 < Pr < 2000.
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(%) (Rey, —1000) Pr; (%2228) (42294 — 1000) (0.580)

Nu,= 05 = 05
' 2 : 2
1+12.7 (%) (Prc§ _ 1) 1+127 (0'0518) (0.5805 - 1)

=81.71

Coeficiente de conveccidoninterno:

N _hid;
U, = kc
w
Nugk, (8171) (0.01236 m—K) -
T od (0.01588 m) T m?K

Calculos en el espacio anular

Fluido circulante: Liquido refrigerante caliente
Diametro equivalente:

D} —dZ (25.80mm)? — (18.28 mm)>?

D, =
¢ d, 18.28 mm

=18.13mm

Seccidn transversal delespacio anular:

a, = %(Df —d?)= %[(25.80 mm)? — (18.28 mm)?] = 260.35 mm?

Velocidad del fluido:

k
mpy, 15 2 1hr m
Vo = = K o (3600 )=00 B
Pn Aq (1157.9 Hgg) (0.00026035 m2) §
Viscosidad cinematica:
0.0001718 X9 2

:&z

Mms _ 1485107 mT

Vh
Pn 1157.9 fn—%

Numero de Reynolds:
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v, D, (0.017)(0.01813m)
Reyp=——= = —— = 1689
h 1.48X1077 -

El nimero de Reynolds corresponde alrégimen laminar Re < 2300. Para obtenerelnimero

de Nusselt, se utiliza la correlacién para una seccidn anular descrita por Kaysy Perkins en 1972.

Figura91

Numero de Nusselt para flujo laminar en una seccion anular

D./D, MNu; Nu,
0 — 3.66
0.05 17.46 4.06
0.10 11.56 4.11
0.25 7.37 4.23
0.50 5.74 4.43

| 1.00 4.86 4.86 |

Nota. Adaptado de Transferencia de Calory Masa (p. 492), porY. A. Cengel & A. J. Ghajar, 2011.

McGraw Hill.

Numero de Nusselt:

d, 1828 mm 0.71
D; 2580mm
4.86 —4.43
Nuj, = 4.43 + (0.71 — 0.50) = 4.61

1.00 - 0.50

Coeficiente de conveccion externo:

hoDe
Nu, =

Up kh

w
Nup k(46D (00771 —=) g0 W
°~ D,  (001813m) = T m2K

Coeficiente global de transferenciade calor
Conductividad térmica del cobre:
w
ko =380 —

mK
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Coeficiente de transferencia de calor limpio:

Las corrientes en el intercambiador de calor circulan separadas poruna paredsdlida, de
modo que al principio porconveccién el calor se transfiere delfluido caliente a la pared, después por

conduccion a través de la paredy finalmente porconveccién de la pared al fluido frio (Cengel &

Ghajar, 2011).
U = 1
o — ﬂ)
do N do ln(di N L
d; h; 2key h,
U, = ! = 14.47
0= 1828 mm = ATk

(15.88 )(63 59 ﬂ) * 2 (380 ﬂ) ’ 19.60 ——
08 mm T m2K mK Y m2K

Factor de incrustacion:

Aunque las superficies de las tuberias delintercambiador de calor deberian estarlibres de
incrustaciones por ser nuevas, éstas se tendrdn en cuenta, yaque el rendimiento de los
intercambiadores disminuye con el usoy podria generarse ensuciamiento hastaelmomentode

realizar las pruebas de funcionamiento.

Figura 92

Factores de incrustacion representativos para diferentes fluidos

Fluido Ry, m? . °C/W

Agua destilada,
agua de mar, agua
de rio, agua de
alimentacion

para calderas:
Por debajo de 50°C  0.0001
Arriba de 50°C 0.0002
Combustoleo 0.0009
Vapor de agua (libre
de aceite) 0.0001
Refrigerantes (liquido) 0.0002
Refrigerantes (vapor) 0.0004
Vapores de alcohol 0.0001

Nota. Adaptado de Transferencia de Calory Masa (p. 636), porY. A. Cengel & A. J. Ghajar, 2011.

McGraw Hill.
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2

1, = 0.0002

m?K

w

r. = 0.0004

2K m?K m?2
+ 0.0004 = 0.0006

g =1, + 7, = 0.0002

Coeficiente global de disefio:

w
U= W miKY - 3 rk
1+ (14.47 m) (0.0006 > )

Efectividad NTU

Razdén de capacidad caldrica:

Ch = iy, C —(15kg>(1484 J )(lhr)—msw
RE M EPR =5 gy kg K/ \3600s) = "° K

C.=m,C —(15kg)(9081 / )(1}”)—378”/
¢=Me P =\ 1 3y “ kg k/\3600s/ 7K

C =C —618W
max — “h — Y- K

C —C—378W
min = e = 378 7

w
o Coin _ 378 7 "
— _ Ko,
Cmax 618 =

Razén méxima posible de transferencia de calor:
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La transferencia de calor finalizard cuando el fluido con menor razén de capacidad calorifica

alcance la maxima diferenciade temperatura (Cengel & Ghajar, 2011).
AT ax = Thent — tCony = 37.40°C —2.70 °C = 34.70°C
. w
Qmax = Cmin AT max = (3.78 ?> (34.70K) = 131.30 W

Areasuperficial de transferencia:
As = Lymd, =m (210 mm)(18.28 mm) = 0.012 m?

Numero de unidades de transferencia (NTU):

va, (1434 —52) (0012 m?)
NTU = —=2 = W = 0.046
Crnin 3.78 =
K
Efectividad de transferencia de calor:
1—exp[-NTU (1 —C)] 1 —exp[—0.046 (1 — 0.61)]

= = = 0.0441
¢ 1-Cexp[-NTU(1—-C)] 1-(0.61)exp[—0.046 (1 — 0.61)]

Razdn real de transferencia de calor:
0 =€ Qpax = (0.044) (13130 W) =5.79 W

Temperaturas de salida de los fluidos:

Q = Cp(Thent — Thygap)

Q .. 579w .
They =Thepy —— =37.40°C — W= 36.46 °C
Ch 6.18 ox
18 57
Q = Ce(tesy — teent)
Q . 579W .
tCsa1 = tCont _C_ =2.70°C + m =4723°C
C .

°C
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La Tabla 38 muestraun resumen de los resultados obtenidos en el disefio delarreglo 1.

Tabla 38

Resultados obtenidos en el arreglo 1

Variable Simbolo Unidad
Efectividad € 441 %

Razén transferencia de calor Q 5.79W
Salida temperatura caliente Thg, 36.46 °C
Salida temperatura fria tCsal 4.23 °C

Calculos para el arreglo 2

Procedemos de la mismamanera que para el arreglo 1, utilizando las mismas féormulasy

consideraciones, cambiando Gnicamente elarreglo de los fluidos; la Tabla 39 muestrael resumende

los resultados obtenidos.

Tabla 39

Resultados obtenidos en el arreglo 2

Variable Simbolo Unidad
Efectividad € 3.62%

Razoén transferencia de calor Q 476 W
Salida temperatura caliente Thg, 36.63°C
Salida temperatura fria tCsal 3.96 °C

Calculos para el arreglo 3

El arreglo 3 consiste en un tubo interior corrugado, cuya finalidad es inducir turbulenciasy

generaruna mayor superficie de transferencia de calor en el intercambiador, debido a lo cual surgen

dificultades en el calculo mediante las féormulas tradicionales, mas ain cuando no se conocen las

temperaturas de salida del fluido.

En la actualidad, no existen correlaciones exactas que regulen este tipo de superficies como

ocurre conlos tubos lisos, y ademas conocer una ecuacidon adecuada para calcular el nimero de

Nusselt seriacomplicado.
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Para conocerlos parametros de interés de este arreglo necesitamos la ayuda de un software
de simulacién CAD, por lo que utilizaremos el programa SolidWorks Flow Simulation que utiliza el

método de volumenes finitos, con el fin de eliminar la complejidad de los célculos manuales.

Creacion del modelo geométrico

La geometriase dibujaen el programa SolidWorks con las mismas dimensiones utilizadas
anteriormente paralos calculos manuales, es decir, el tubo interior tendra el mismo diametro con la

Unica diferenciade que su superficie sera corrugada como se muestraen la Figura 93.

Figura 93

Intercambiador de calor de tubo interno corrugado

Nota. Recuperado delsoftware SolidWorks, realizado por Autores (2023).

Preprocesamiento del modelo geométrico

Para simular correctamente elintercambiador de calor de tubo interior corrugado, seguimos

una serie de pasos detallados a continuacion.

Primero asignamos tapones enlas entradasy salidas del intercambiador, esto nos ayudard a

establecer las condiciones iniciales de temperaturay presién en el sistema.
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Figura 94

Asignacion de las tapas

Nota. Recuperado delsoftware SolidWorks, realizado por Autores (2023).

En segundo lugar, determinamos los subdominios de los fluidos, es decir, especificamos en la
geometria el espacio anulary el espacio interior deltubo. Ademas, en este punto es necesario

establecereltipo de fluido que atraviesa cada espacio.

Figura 95

Determinacion del espacio interior en el modelo geométrico

Nota. Recuperado delsoftware SolidWorks, realizado por Autores (2023).

Figura 96

Asignacion de refrigerante R134a como vapor en el espacio interior

Fluid type:

(Gases / Real Gases / Steam k4

| Refrigerant R-134a [ Real Gases )
T

Nota. Recuperado delsoftware SolidWorks, realizado por Autores (2023).



Figura 97

Determinacion del espacio anularen el modelo geométrico

Nota. Recuperado delsoftware SolidWorks, realizado por Autores (2023).

Figura 98

Asignacion de refrigerante R134a como liquido en el espacio anular

Fluid type:

Liquids ~

| R134a [ Liguids |
I

Nota. Recuperado delsoftware SolidWorks, realizado por Autores (2023).

Comotercer punto, establecemos eltipo de material, que en este caso es cobre.

Figura 99

Asignacidon del material en el sdlido

Nota. Recuperado delsoftware SolidWorks, realizado por Autores (2023).
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Figura 100

Seleccion de cobre como material del intercambiador

Solid

-- Laminates
- Metals
i e Aluminum

-~ Gold

Nota. Recuperado delsoftware SolidWorks, realizado por Autores (2023).

En cuarto lugar, colocamos el valor del flujo masico 15 kg/hr para ambos fluidos y asignamos
las condiciones de contorno en las tapas delintercambiador de calor. Nétese que hay dos
condiciones de temperaturaa la entrada, éstas son 2.70 °C para el vaporfrio y 37.40 °C para el

liquido caliente, ademas de condiciones de presion a las salidas del intercambiador.

Figura 101

Ingreso de condiciones de contorno alsistema

Flow Parameters Flow Parameters

[ [ & [ [¢=] 4

| m |0.0041sss? ka/s

m |CI.DD4‘I BEET kg/s

Fully developed flow
Fully developed flow
Thermodynamic Parameters

Thermodynamic Parameters -p |101325 Pa |

T [374°¢C | 1 7= |

Nota. Recuperado delsoftware SolidWorks, realizado por Autores (2023).

Como quinto punto, determinamos elmodelo de turbulencia K-epsilon. Es el modelo mas
utilizado en Dinamica Computacional de Fluidos (CFD) para simular las caracteristicas del flujoen

condiciones turbulentas en tuberiasinternas.
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Figura 102

Seleccion del modelo de turbulencia

Turbulence Parameters

T
k |1 1/kg |
£ | 1W/kg |

Flow Characteristics

Laminar and Turbulent

Nota. Recuperado delsoftware SolidWorks, realizado por Autores (2023).

Por ultimo, seleccionamos eltamano de malla adecuado, teniendo en cuenta que unamalla

mas fina proporcionardresultados mas precisos, pero con un costo computacional y tiempo mayor.

Figura 103

Asignacion delmallado en modelo

Nota. Recuperado delsoftware SolidWorks, realizado por Autores (2023).
Resultado grafico de la simulacion

Con untotal de 337 iteraciones obtenemos elresultado grafico del intercambio de calor, en
la Figura 104 podemos vercomo el refrigerante frio en forma de vaporva ganando energiatérmica a

medida que circula porelinterior del tubo, energia que cede el refrigerante caliente en estado

liquido al circular por el espacio anular a contracorriente.
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Figura 104

Intercambio térmico entre los fluidos a contracorriente en el arreglo 3

Iteration = 325

Temperature (Fluid) ['C]

Flow Trajectories 1

Nota. Recuperado delsoftware SolidWorks, realizado por Autores (2023).

Resultado numérico de la simulacion

La Figura 105 muestralos resultados obtenidos enla simulacidn, que seran procesados para
conocer el valor de la efectividad delintercambiadory la razén real de transferencia de calor, para

sercomparados con los célculos de los anteriores arreglos.

Figura 105

Resultados numéricos delintercambio térmico en el arreglo 3

=| Summary ¥ | [E) EI

Goal Name Unit  Value  Averaged Value  Minimum Value — Maximum Value  Progress [%] Use In Convergence
Salida Temperatura Vapor ['C] 5.05 5.05 5.05 5.05 100 Yes

Salida Temperatura Liquido ['C] 427 3353 3385 3430 100 es

Entrada Temperatura Vapor ['C] 270 270 270 270 100 Yes

Ertrada Temperatura Liquido  [TC] 3740 3740 37.40 37.40 100 Yes

Nota. Recuperado delsoftware SolidWorks, realizado por Autores (2023).

— Q — Cc (tcsal — tcent) - Ce(tesa — tcent)
Qmax Crmin ATimax Cinin (Thent — tcent)

) Cmin=C¢

o — o 9.05°C — 2.70°C
® T Thyp — tcon;  37.40°C — 2.70°C

=0.183

Q =€ Qpmax = (0.183)(131.30 W) = 24.03 W



Tabla 40

Resultados obtenidos en el arreglo 3

Variable Simbolo Unidad
Efectividad € 18.30 %
Raz6n transferencia de calor Q 24.03W
Salida temperatura caliente Thg, 33.93°C
Salida temperatura fria tCsal 9.05°C

Cdlculos para el arreglo 4
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Se procede de la misma forma que para el arreglo 3, utilizando el software SolidWorks Flow

Simulation con las mismas consideraciones, con la diferencia de que ahora cambiara el arreglo de los

fluidos; la Tabla 41 muestrael resumen de los resultados obtenidos con un total de 309 iteraciones

en la simulacién.

Figura 106

Intercambio térmico entre los fluidos a contracorriente en el arreglo 4

Temperature (Fluid) [*C]

Flow Trajectories 1

lteration = 309

Nota. Recuperado delsoftware SolidWorks, realizado por Autores (2023).

Figura 107

Resultados numéricos delintercambio térmico en el arreglo 4

= Summary - | [E) EI

Goal Name Unit  Value  Averaged Value  Minimum Value  Maximum Value  Progress [%]  Use In Convergence
Salida Temperatura Liquido [T] 2371 ™A 2570 2572 100 Yes

Salida Temperatura Vapor ['C] 1330 1323 1313 13.30 100 Yes

Entrada Temperatura Vapor ['C] 270 270 270 270 100 Yes

Entrada Temperatura Liquidoe  [C] 3740 3740 37.40 37.40 100 Yes

Nota. Recuperado delsoftware SolidWorks, realizado por Autores (2023).
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| tega —tCent _ 13.23°C—2.70°C

_ - = 0.303
® T Theg — tcene 3740 °C— 2.70 °C

Q = € Qpax = (0.303)(131.30 W) = 39.78 W

Tabla 41

Resultados obtenidos en el arreglo 4

Variable Simbolo Unidad
Efectividad € 30.30%
Razén transferencia de calor Q 39.78 W
Salida temperatura caliente Thg, 29.71°C
Salida temperatura fria tCsal 13.23°C

Seleccién de la disposicidn final de los fluidos
La Tabla 42 muestralos valores de efectividad y la razén de transferencia de calor real de los

arreglos analizadas para su implementacidn en el intercambiador de calor, siendo:

Tabla 42

Valores de efectividad y razon de transferencia de calor finales

Arreglo  Thy, tCgal Q 3
1 36.46°C 4.23°C 579 W 441 %
2 36.63°C 3.96°C 476 W 3.62%
3 3393°C 9.05°C 24.03W 1830%
4 29.71°C 13.23°C 39.78W  30.30%

Se puede seleccionar los arreglos 3 0 4, ya que estas opciones presentan los valores mas
altos de efectividad en el intercambio de energia térmicay, portanto, la mayor razén de
transferencia de calor. Esto se debe al hecho de que, para unamisma longitud, untubo corrugado
tiene una superficie mayor que un tubo liso; ademas, la superficie corrugadainduce turbulencias en

el fluido, lo que también aumentala capacidad de transferenciade calor.
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Para seleccionar correctamente elarreglo mds adecuado, debemostenerencuentala
cantidad justade subenfriamientoy sobrecalentamiento que podemos proporcionar al sistema para

que opere en condiciones dptimas, sin perjudicarel funcionamiento de sus componentes.

Se recomienda un sobrecalentamiento delfluido de 6°C a 7°C para temperaturas de
evaporacidn superiores a0°C, también preferiblemente unatemperaturade 11°Cy 18°C para el gas

refrigerante en elproceso de compresion (SEMARNAT, 2006).

Por otro lado, se recomienda un subenfriamientode 3°C a 8 °C, para que la valvula de

expansion funcione a su capacidad nominal y se note el incremento del efecto refrigerante.

Tabla 43

Subenfriamiento adicional obtenido a la salida del condensador

Arreglo Thent Thgy Subenfriamiento
1 36.46 °C 0.94°C
2 . o i o
37.40 °C 36.63 °C 0.77 °C
3 33.93°C 3.47°C
4 29.71°C 7.69 °C

Tabla 44

Sobrecalentamiento adicional obtenido a la salida del evaporador

Arreglo  tcent tcga Sobrecalentamiento
1 423 °C 1.53°C
2.70°C 3.96 °C 1.26°C
3 9.05°C 6.35°C
4 13.23 °C 10.53 °C

En las Tablas 43 y 44 podemos observarlos valores de subenfriamientoy
sobrecalentamiento obtenidos en cada arreglo analizado, bajo la consideracidn de incrementarel
efectorefrigerante se podriaseleccionarel arreglo 4, pero esto nos llevaria a sobrecalentar casi 11°C

el fluido en el proceso de compresion; lo cual no seriarecomendable.
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Por lo tanto, desde el punto de vista del cuidado del compresory teniendoen cuentalas
recomendaciones anteriores seleccionaremos la disposicién 3, también con fines didacticos una
eficiencia del 18.30% serd suficiente para comprender el principio de funcionamiento del

intercambiador de calor y la variacién que se generardenel COP.

Cdlculode las caidas de presionenel ciclo
La caida de presidn aumentaa medida que aumentala longitud de la tuberiadebidoa la
friccién generadaensuinterior. Ademas, cada accesorio presente enlalinea de descarga, liquido y

succién también genera pérdidas de presion.

Para conocer estos valores utilizaremos el software proporcionado por Danfoss llamado
coolselector, ampliamente utilizado para disefios de sistemas de refrigeracién y aire acondicionado.
Parailustrar el procedimiento de célculo seleccionaremos primero en el software eltipo de

accesorio, en este caso la tuberia de la linea de descarga.

Figura 108

Seleccion del componente "Tuberia" en Coolselector

"‘kjp Va\vu\asﬂdﬂat:dx;ansiun de g visores de liguido

Jt/ Vélvulas transcriticas de alta 6-44' ‘: :: Tuberias
S o presion F =
i a%* =

e Valvulas transcriticas de bypass s Intercambiadores de calor
de gas - interno
-

Nota. Recuperado delsoftware Coolselector, realizado por Autores (2023).

En segundo lugar, seleccionamos el tipo de sistema, la linea en la que trabajaremos, eltipo

de refrigerantey el tipo de tuberia.
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Figura 109

Pardametros generales de seleccion en Coolselector

Sistema:  Seca v

Haga dlic en el diagrama para seleccionar la linea:

Linea sek Linea de d

Refrigerante: R134a W
Conexiones: Todos

Familias de productos:
| 51 Tuberia de cobre ANSI

Nota. Recuperado delsoftware Coolselector, realizado por Autores (2023).

El software requiere de condiciones iniciales de funcionamiento, paralo cual utilizaremos los
mismos valores que se emplearon parael disefio del intercambiador de calor, detalladosen la Tabla

35; asi como los valores de sobrecalentamientoy subenfriamiento obtenidos parael arreglo 3.

Figura 110

Condiciones de funcionamiento delsistema en Coolselector

Condiciones de funcionamiento

Capacidad: Evaporacion: Condensacidn: Adicional:
Caudal masico en laline 15,00 kg/h Temperatura: ~ 2,7 «C Temperatura: v 374 C v | Temperatura de descargz 52,8 °C
Capacidad de refrigeradién: 0,737 kw Recalentamiento Gtil: 11,0 K Subenfriamiento: 10,0 K
Capacidad de calefaccién: 0,955 kw Recalentamiento adicional: 6,4 K Subenfriamiento adidonal: 35K

Nota. Recuperado delsoftware Coolselector, realizado por Autores (2023).

Adicionalmente introducimos el valor de la distancia de la tuberia.

Figura 111

Distancia de la tuberia de descarga en Coolselector

Criterios de selecddn adicionales:

Longitud: 1,50 m

Nota. Recuperado delsoftware Coolselector, realizado por Autores (2023).



Finalmente obtenemoselvalorde la pérdidade presiénen la linea de descarga para una

tuberiade cobre de 3/8" con una distancia de 1.50 [m] con refrigerante 134a.

Figura 112

Perdida de presion en la tuberia de la linea de descarga

Linea de descarga (Sistema de expansion seca. R134a. Tuberias).
Seleccién: Tuberia de cobre ANSI 3/8

Seleccionado  Tipo NS DP [bar] OT_sat [K] DP [Kfm] Veloddad, entrada [m/s] Veloddad, salida [m/s] Resultado
AMNSI 1/4 6,35 0,045 0,2 0,115 5,23 5,26 v
ANSI 5/16 7,92 0,012 0,0 0,032 3,66 3,67 v,
. AMSI 38 9,53 0,004 0,0 0,011 2,32 2,32 v

Nota. Recuperado delsoftware Coolselector, realizado por Autores (2023).

Mediante este procedimiento se determinan todas las pérdidas de presidnenel restode

accesorios, teniendo claro que debemos seleccionarla linea de descarga, liquido o succién
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dependiendo de dondese encuentre elaccesorio, enla Tabla 45 se muestran los valores obtenidos.

Tabla 45

Valores de caida de presion en el sistema

Linea Accesorio Cant Caida de presion [bar]
Tuberia 3/8" 1.50 [m] 0.0040
Descarga
Serpentin 1/2" 6.00 [m] 0.0030
Filtro deshidratador 3/8" 1 0.0002
Vilvula tresvias 1/2" 1 0.0070
Liquido Intercambiador (liquido) 3/8" 1 0.0010
Valvula check 1 0.0460
Tuberia 3/8" 2.50 [m] 0.0004
Serpentin 1/2" 6.00 [m] 0.0080
Succion Intercambiador (vapor) 5/8" 1 0.0020
Tuberia 3/8" 2.50 [m] 0.0160

En resumen, se obtuvo unapérdidade presidn en la linea de liquido de 0.06 [bar]y enla
linea de succién de 0.02 [bar] aproximadamente; estos valores son despreciables en comparacién

con la presidn alta y baja del sistema.
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Pruebas de funcionamiento

Para explicar el funcionamiento delequipoy detallar elmétodo de calculo para el andlisis, se
realizard una pruebacon una combinacién concretade flujo masico de agua y flujo masico de
refrigerante; tras esta explicacién, para el resto de combinaciones, los datos obtenidos se mostraran

enuna tabla general al final.

Para diferenciar cada combinacién se especificard una codificacién que funcionardde la

siguiente manera:

Figura 113

Codificacion de las pruebas de funcionamiento

TEST—X—XX /XX —-XX—XX

Numero de prueba

SI: Sin intercambiador de calor

Cl: Con intercambiador de calor

Caudal masico de agua del condensador
Caudal masico de agua del evaporador
Caudal mésico de refrigerante del sistema

Bajo la codificacion mostradaen la Figura 113, se entenderia que TEST-07-S1/30-40-10 se
refiere a la pruebade funcionamiento nimero 7sin intercambiador de calor con los pardmetros de

entradaindicados enla Tabla 46.

Tabla 46

Condiciones iniciales para TEST-07-51/30-40-10

Ciclosin intercambiadorde calor

Componente Variable Cantidad
Aguaen el condensador m, 30 kg/hr
Aguaen el evaporador g 40 kg/hr

Refrigerante en elsistema My1342 10 kg/hr

Prueba sinintercambiador de calor

Para iniciar las pruebas sin intercambiador de calor, los pardmetros de entradadeben

configurarse en el equipo siguiendo estos pasos:
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e Abralavalvula de bola para permitir el paso delagua de la red a los depdsitos de
condensacidny evaporacion.

e Ajuste losrotametros de agua situados en la parte frontalde la unidad hasta que
ambos medidores se estabiliceny permitan un flujo masico de 30 kg/hren el tanque
de condensacidény 40 kg/hren el tanque de evaporacion.

e Coloquelavalvula de bola de tres vias situada en la parte frontal delequipoen la
posicién "sin intercambiador de calor".

e Encienda elequipogirando el selectorsituado en el panel de control, los pilotos
verde y azul se encenderan alrealizar este paso.

e El compresoriniciard con el proceso de succidn y compresion del refrigerante, sihay
algin problema con este componente el piloto azul se apagara.

e Ajuste la perilla ubicada en la valvula de expansion, el valor delflujo masico del
refrigerante através del rotametro se indicara en la pantalla, asegurese de que este
valor esté ajustadoa 10 kg/hr.

e La pantallatambién debe estarencendiday en sus opcionestendremos que
seleccionarla pestafia"proceso", enla que indicaremos la opcién "sin
intercambiadorde calor".

e Espere 8 minutos hastaque el sistema se estabilice, los sensores de presion,

temperaturay consumo eléctrico empezaran a marcar sus respectivas medidas.

Siguiendo correctamente los pasos anteriores, la HMI mostrara los datos obtenidos para

TEST-07-S1/30-40-10, tal y como se detallan en la Tabla 47.



Tabla 47

Resumen de datos obtenidos en TEST-07-51/30-40-10

Ciclosin intercambiadorde calor

Fluido Descripcion Simbolo Presion Simbolo Temperatura
Entrada del evaporador P 2.23 bar T; —16.30°C
R134a Salida del evaporador P, 2.23 bar T, 9.96 °C
Entrada del condensador P; 10.24 bar T; 75.89 °C
Salida del condensador P, 10.24 bar T, 30.17 °C
Fluido Descripcion Simbolo Temperatura
Suministro de red T, 19.76 °C
H,0 Salida del condensador T, 37.78 °C
Salida del evaporador Te 8.85°C
Descripcion Simbolo Trabajo
Trabajo del compresor Wieal 157.87 W

Nota. Esta tabla muestralos valores obtenidos para cada variable; cabe mencionar que los valores

de caida de presidn no se consideran porque son despreciables.

Resultados sin intercambiadorde calor

Balance de energia:
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Mediante un balance energético podemos deducir que la energia cedida por elrefrigerante

seraigual a la energiaabsorbida por el agua y viceversa; segin nos encontremos en eltanque de

condensacién o de evaporacion.

Qr134a ced = Qnz0 aps (Tanque de Condensacion)
Qr134a abs = QHZO ced (Tanque de Evapora(:ién)

Efecto de calentamiento (Energia cedida por el refrigerante al agua):

Qc = m:CPuzo (To -Tc)

—<3ok‘g)< ! hr>(4184 J )1976°C 37.78 °C) = —628.30 W
Qe =130 3600 kg°C( ' ' )= '

Efectorefrigerante (Energiaabsorbida por el refrigerante delagua):
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Qe = MeCpp20(To —Te)

—(40k—g)(iﬂ><4184 J )1976°C 8.85°C) = 507.19 W
Qe =\107) 36005 kg°c(' ' ) = 507.

Conservacionde la energia:

Para que no haya pérdidas en el sistema, la conservacidn de energiadebe serigual a cero, lo

qgue no se cumple ya que hay pérdidas por transferencia de calor entre elrefrigerante y el agua.

Qc + Qe+ Wreal ~ 0

—628.30 W +507.19W +157.87 W = 0

Qraqa = 3676 W

Calculo del coeficiente de operaciéon COP:

Para determinarel coeficiente de operacién COP utilizaremos el software EES, que esun
programa muy util, ya que dispone de una amplia base de datos de propiedades termofisicas de
varios tipos de fluidos a cualquier condiciéon de temperaturay presion, entre estos fluidos se
encuentraelrefrigerante R134a. El uso de este programa facilitard la solucién de las ecuacionesy

mostrara los resultados con mayor precision.

El primer paso a seguir en el programa es seleccionar las unidades enlas que queremos

trabajar, se recomiendatrabajarenel Sl con las unidades mostradas enla Figura 114.

Figura 114

Seleccion de unidades en el Software EES

Unit System Specific Properlies Load

o« sl @ Mass (kg)

© English " Malar (kmol) B Stare
Temperature Units Pressure Units —~

& Celsius © Pa & bar rr Reset
£ Kelvin © kPa (" MPa

Energy Units Tiig Functions

[ | i+ Degrees x Cancel
* kJ " Radians

Nota. Recuperado delsoftware EES, realizado por Autores (2023).
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El siguiente paso es introducir las variables conocidas, siendo éstas el flujo masico de
refrigerante, lastemperaturasy las presiones en 4 puntos diferentes. Luego paradeterminarlas

condiciones del sistemaanalizaremos el esquema mostrado en la Figura 115.

Figura 115

Ciclo termodindmico de bomba de calor sin intercambiador
s < (X A\« ;
CONDENSADOR T
O 5% VALVULA DE

EXPANSION COMPRESOR ()
EVAPORADOR

N
1 NG A .

Nota. Recuperado delsoftware Draw.io, realizado por Autores (2023).

El proceso de compresidon en un ciclo ideal se considera isentrépico, es decir, la variaciéon de
entropiaentre el estado 2y 3 escero. En el caso real esto no ocurre porque existe un proceso de
conversidn de energiadonde eltrabajo realizado por el compresor se convierte en calor,

aumentando la energiainternadel refrigerante y generando un aumento de entropia.

Es dificil conocer el estado delrefrigerante ala salida del proceso de condensacion, enel
caso ideal se considera que el fluido sale del condensador como liquido saturado, es decir, calidad
igual a 0. Para el caso real utilizaremos los valores de presiéony temperaturaen elpunto4 para

determinardicho estado con exactitud.

El proceso que tiene lugar en la valvula de expansién se consideraisoentdlpico, yaque el
refrigerante se expande sin producirtrabajo ni cambios de energia; es decir, la diferencia de entalpia

entre los estados 4y 1 es cero. Esto se consideratanto para el caso real como para el caso ideal.
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En el proceso de evaporacion el refrigerante entraen el evaporadorcomo una mezcla, para
el caso ideal deberiasalir del evaporador como vaporsaturado, es decir, calidad igual a 1; estono

ocurre para el caso real, porlo que utilizaremos los valores de presidony temperaturadel punto 2

para determinarcon precision este estado.

Estos valoresy condiciones deben serintroducidos en el software EES, siguiendo el formato

mostrado en la Figura 116.

Figura 116

Valoresy condiciones en cada estado del ciclo en EES para TEST-07-51/30-40-10

Datos iniciales del diclo sin intercambilador de calor TEST-07/51-30-40-10
m = 000277TTE [kgis)

Te = =163 [C]
Tz = 996 [C]

Ty = 7589 [T
Ta = 3017 [0
Py = 223 |[bar]
Pz = Py

Pz = 1024 [bar]
Py = Py

Wea = 015787 [kNs]

xp = 1

Estado 1: Sakda de la viihvula de expansién y entrada al evaporador
hy = hyg

Estado 2. Sakda del evaporador y entrada al compresor

hy = h(R134a P=P,.T=T3)

s = s(R134a .P= Pz .h=h3)

Tsatp; = T(R134a ,P=Py x=1x3)

Estado 3: Salida del compresor y entrada al condensador

83 = $3
hs = h(R1343 .Ps P3.s538;3)

Estado 4 Sakca del condensador y entrada a la valhula de expansién
he = h(R134a.P= Py T=Ty)

Tsales = T(R1343 P=Py x= xq)

Nota. Recuperado delsoftware EES, realizado por Autores (2023).

Hay que aclarar que los sensores de presién miden presidn absoluta, porlo que no es

necesario corregir el valor para introducirlo en el software.
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Es necesario determinar el sobrecalentamiento delvapory el subenfriamiento delliquido,
esto se consigue determinando la temperatura de saturacién del refrigerante tanto a la presion

absoluta delcondensador como del evaporador; vienen dadas por las siguientes expresiones:
Sca1 =T, — Tsathl
Senf = | T4 — TsatP4|

Afadimos las ecuaciones necesarias para conocer la energia cedida en el condensador, la
energiaabsorbida en el evaporador, el COPy otras variables que se utilizaran para realizar el andlisis

correspondiente; como se muestraen la Figura 117.

Figura 117

Ecuaciones adicionales en EES para TEST-07-51/30-40-10

Energia cedida en el condensador - Efecto de calentamiento
Qe = m- (hgy = h3)

Energia absorbida en el evaporador - Efedo refrigerante

Qe = m- (hz = hy)

Trabajo ieal del compresor

Widew = m - (ha - ha)

Eficiencia del compresor

¥ idwal

W

Conservacidn de la Energia
Qg = Qo + Q8 + Why
Sobrecalentamiento del vapor
Scal = Tz — Tsale:
Sutenfriamiento del liguido
Senf = T4 — Tsatey
COP Bomba de calor

= Q¢

W real

COPpe =

COP Refigeracidn

Q&
COPrer =

Woes

Nota. Recuperado delsoftware EES, realizado por Autores (2023).

Por ultimo, la Figura 118 muestralos resultados obtenidos en el software, los mismos que se

presentan en la Tabla 48 de maneramas organizada.
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Figura 118

Resultados obtenidos en EES para TEST-07-51/30-40-10

| ot | o | & ||
. al (bar] [Z] [lelitog )

1 93,52 133 16,3
|| %1 233 9,56 0,99 1
[E] 2956 10,24 75,89 0.99
] 93,82 10,24 .17
COPge = 3551 COPper = 2942 m = DO0ETTE [hys]
n= 0,509 O = 0 BB06 [kls] Ce = 04684 ki)
Crga = 006172 [ickis] Scal = 17,36 |C] Sanl =-10.08 [C}
Taatzy = 7,305 [C] Teatpg = 40,25 [C] Wiseqs = 0,09615 [lulvs]
W= 01575 [lclis]

Nota. Recuperado delsoftware EES, realizado por Autores (2023).

Tabla 48

Resumen de resultados obtenidos para TEST-07-S1/30-40-10

Resultados sin intercambiador de calor
Estado  h[ki/kg] P [bar] s[ki/kgK] TI[°C]

1 93.82 2.23 —16.30

2 261.00 2.23 0.990 9.96
3 295.60 10.24 0.990 75.89
4 93.82 10.24 30.17
Qc [W] —560.60 TsateP2 [°C] -7.31
Qe [W] 464.40 TsatgP4 [°C] 40.25
Qrad [W] 61.72 Scal [°C] 17.26
Wreal [W] 157.87 Senf[°C] 10.08

Wideal [W] 96.15 COP; 3.55

Ninec 0.61 COPge: 2.94

Diagrama de Molliersinintercambiadorde calor

En el mismo software podemos dibujareldiagrama P-h o diagrama de Mollier (Figura 119)

con las condiciones establecidasy los resultados obtenidos.
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Figura 119

Diagrama de Mollier en EES para TEST-07-51/30-40-10

R134a

300 v v

100 | i

10 |4

P [bar]

TEST-07/S1-30-40-10
[ S— (R - PRI ST LINIT - " -
100 250 0 50 100 150 200

h [kJ/kg]

250 300 350 00

430 S00

Nota. Recuperado delsoftware EES, realizado por Autores (2023).

Podemosverque enel punto 2 el refrigerante entraen el compresorcomo vapor
sobrecalentado, elcompresora través deltrabajo que realiza aumentala presidny la temperatura
delfluido. En el punto 3 entra enla etapade condensaciény sale en el punto 4 como liquido
subenfriado, en este punto se produce el estrangulamiento bajando significativamente la presidony
temperaturadelrefrigerante llegando al punto 1, luego del punto 1 al punto2 esla etapade

evaporaciéon o también conocida como efecto refrigerante cerrando el ciclo termodindmico.

Prueba con intercambiadorde calor
Para realizar la prueba con intercambiador de calor en TEST-07-Cl/30-40-10 sélo se

reconfiguraran los siguientes pasos:

e Coloquelavalvula de bola de tres vias situada en la parte frontal delequipoen la

posicién "con intercambiador de calor".
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e Vuelvaa la pantalla principal y seleccione de nuevo la pestafia "proceso", donde
indicaremos la opcidn "con intercambiador de calor".
e Espere 8 minutos hasta que el sistema se estabilice, los sensores de presién,

temperaturay consumo marcaran sus nuevas medidas.

Modificando estos pasos, la HMI mostrara los datos obtenidos para TEST-07-Cl/30-40-10, tal

y como se detalla en la Tabla 49.

Tabla 49

Resumen de datos obtenidos en TEST-07-Cl/30-40-10

Ciclo con intercambiadorde calor

Fluido Descripcion Simbolo Presion Simbolo Temperatura
Entrada del evaporador P; 2.23 bar T; —15.03°C
Salida del evaporador P, 2.23 bar T, 11.05 °C
R134a Salida del intercambiador (vapor) P, 2.23 bar Ty, 18.67 °C
Entrada del condensador P; 10.32 bar T; 79.78 °C
Salida del condensador P, 10.32 bar T, 31.90 °C
Salida del intercambiador (liquido) Py, 10.32 bar Ty, 28.64 °C
Fluido Descripcion Simbolo Temperatura
Suministro de red T, 19.74°C
H,0 Salida del condensador T, 38.72°C
Salida del evaporador Te 10.64°C
Descripcion Simbolo Trabajo
Trabajo del compresor Wieal 154.13 W

Resultados con intercambiador de calor

Volvemosacalcular el efecto de calentamiento, el efecto refrigerante y laconservaciéonde la

energia utilizando un balance energético entre elaguay el refrigerante con los nuevos valores.

Qc = mcCpyro(To —T¢)

—<3okg)( ! hr><4184 J )1974°c 38.72 °C) = —661.77 W
Qe =130, 36005 kg°C( ' ' )= '

Qe = MeCpp20(To —Te)
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—(40kg)( 1 hr)(4184 J )1974°c 10.64°C) = 423.05 W
Qe ={*0%, 36005 kg°c(' ' ) =423.

Qc+Q,+W=0
Qraq = —661.77 W +423.05 W + 154.13 W = 84.59 W

Tambiénrecalculamos el COP mediante entalpias, paralo cual tenemos elmismo ciclo
analizado anteriormente incluyendo unintercambiador de calor entre la linea de liquido y la linea de

succidn, como se muestraen la Figura 120.

Figura 120

Ciclo termodindmico de bomba de calor con intercambiador

¢ COMDENSADOR

VALVULA DE 2 5
EXPANSICN R SEERE
—> —» COMPRESOR

INTERCAMBIADOR DE CALOR T

EVAPORADOR

Nota. Recuperado delsoftware Draw.io, realizado por Autores (2023).

Para el proceso de compresiény de expansidon tenemos las mimas consideraciones que para

el ciclo sin intercambiador de calor analizadas previamente.

Alincorporar un intercambiador de calor en el ciclo se pretende que elrefrigerante entre en
el proceso de expansién completamente en fase liquida, esto se consigue subenfriando elfluido. Del
mismo modo en el proceso de compresién completamente enformade vapor, esto se consigue
sobrecalentando elfluido; bajo estas consideraciones debe quedar claro que los nuevos estados a

utilizar para el calculo seran2'y 4.

A continuacién, introducimos los nuevos datos en el programa utilizando la misma plantilla y

visualizamos los resultados en la Figura 121 y la Tabla 50.
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Figura 121

Resultados obtenidos en EES para TEST-07-Cl/30-40-10

Sart h; ‘ B ‘ 15 ‘ 5 ‘ % ‘
[kJ/kg] [bar] [C] [kd/kg-K]

1] 9161 : 223 -15.03
= BT 223 567 0 .
[3] 3047 10,32 79,78 1,016
[4] 91.61 10.32 28.64 0
Unit Settings: SI C bar kJ mass deg
COPpe = 3,841 COPpger = 3,189 m = 0,002778 [kg/s]
n=0,652 Qc =-0,592 [kl/s] Qe = 0,4915 [kl/s]
Qrag = 0,05363 [kl/s] Scal =25,97 [C] Senf =-11,9 [C]
Tsatpp = -7,305 [C] Tsatpy = 40,54 [C] Wigeal = 0,1005 [kJis]

Wieqr= 0,1541 [kl/s]

Nota. Recuperado delsoftware EES, realizado por Autores (2023).

Tabla 50

Resumen de resultados obtenidos para TEST-07-Cl/30-40-10

Resultados con intercambiador de calor
Estado  h[ki/kg] P [bar] s[ki/kgK] TI[°C]

1 91.61 2.23 —15.03
2 268.60 2.23 1.016 18.67
3 304.70 10.32 1.016 79.78
4 91.61 10.32 28.64
Qc [W] —592.00 TsatgP2 [°C] -7.31
Qe [W] 491.50 TsateP4 [°C] 40.54
Qrad [W] 53.63 Scal [°C] 25.97
Wreal [W] 154.13 Senf[°C] 11.90
Wideal [W] 100.50 COPgc 3.84
Ninec 0.65 COPgee 3.19

Efectividad del intercambiadorde calor:

Ty —-T, 18.67°C—-11.05°C

= =0.37
T,—T, 31.90°C—11.05°C

€

Diagrama de Mollier conintercambiador de calor
Unavez mas, trazamos el diagrama de Mollier (Figura 122) con las condiciones establecidasy
los resultados obtenidos; y observamos las diferencias en comparacién con el diagrama sin

intercambiador de calor.
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Figura 122
Diagrama de Mollier en EES para TEST-07-Cl/30-40-10

R134a

300

100

\

10

P |bar]

TEST-07/C1-30-40-10

0
-100 =30 0 30 100 150 200 250 300 350 400 450 300

h [kJ/kg]

Nota. Recuperado delsoftware EES, realizado por Autores (2023).

Comparado al diagrama de Mollier del ciclo sin intercambiador de calor se observaque, del
punto2 al 2' se produce un sobrecalentamiento adicional delvapor de 7.62 °C, asi como del punto 4
al 4' un subenfriamiento adicional delliquido de 3.26 °C. Con estas consideraciones podemos
deducirque se ha producido un aumento delefecto de calentamientoy del efe cto refrigerante que

influyen directamente en elvalor COPgc y COPg respectivamente.

Comparacion de resultados

La Tabla 51 muestrael resumen de los resultados obtenidos paraambas pruebas, donde

podemos visualizar cdmo influye la implementacidn delintercambiadoren el ciclo.
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Tabla 51

Comparacion deresultados entre pruebas realizadas

Resultados para las pruebas realizadas

Variable Sin intercambiador Con intercambiador
Qc [W] 560.60 592.00
Qe [W] 464.40 491.50

Qrad [W] 61.72 53.63

Wreal [W] 157.87 154.13
Wideal [W] 96.15 100.50
Niec 0.61 0.65

Scal [°C] 17.26 25.97

Senf[°C] 10.08 11.90
COPgc 3.55 3.84
COPgee 2.94 3.19

Como puede observarse todos los valores analizados son superiores en elciclo con el
intercambiador de calor incorporado, gracias al sobrecalentamientoy subenfriamiento adicional

proporcionado al refrigerante en elsistema.

El Unico valor que disminuye es Qrad, que se refiere a las pérdidas de calor hacia las
superficies adyacentes delsistema o las pérdidas al medio ambie nte a través de tuberias no aisladas

en la linea de succién, ahora este calor es utilizado por el intercambiador.

Resumen de pruebas de funcionamiento

En las Tablas 52 y 53 se resumen los datos obtenidos en cada una de las pruebas de
funcionamiento tras la puesta en marcha del equipo. Explicado el procedimientoy con la ayuda del
software EES, se realizan todos los calculos necesarios para el analisis final, tanto para el ciclo sin
intercambiador como para el ciclo con intercambiador de calor; enlas Tablas 54 y 55 se muestran

todos los resultados obtenidos.
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Tabla 52

Datos obtenidos en las pruebas sin intercambiador de calor

PRUEBAS SIN INTERCAMBIADOR DE CALOR

FLUJOS MASICOS TEMPERATURAS TRABAJO PRESIONES
PRUEBA

MgR134a mc me T1 T2 Te T3 T4 Tc To W eal Pc Pe
[kg/h] [ke/h] [kg/h]  [°C] [°C] [’ [’  [°q [°C] (w] [bar] [bar]
TEST-01-S1/20-30-05 20 30 -27.80 12.02 11.05 61.50 25.65 32.78 19.60 120.45 9.25 1.63
TEST-02-S1/30-40-05 30 40 -28.17 12.63 12.18 60.93 2498 33.28 19.60 118.48 9.02 1.63
TEST-03-S1/50-50-05 5 50 50 -28.47 13.04 13.30 60.15 23.13 29.62 19.66 117.38 823 163
TEST-04-S1/40-30-05 40 30 -28.03 12,15 11.05 61.83 24.32 30.55 19.68 118.52 842 163
TEST-05-S1/30-20-05 30 20 -2795 11.72 1003 6235 2510 31.14 19.71 120.36 8.81 1.63
TEST-06-S1/20-30-10 20 30 -16.07  9.78 8.03 76.83 31.32 37.02 19.81 15892 10.70 2.23
TEST-07-S1/30-40-10 30 40 -16.30 9.96 885 75.89 30.17 37.78 19.76 157.87 10.24 2.23
TEST-08-S1/50-50-10 10 50 50 -16.67 10.02 9.12 73.64 2791 3275 19.73 155.02 893 223
TEST-09-S1/40-30-10 40 30 -16.25  9.67 7.89 7413 2815 33.01 19.79 157.93 9.36  2.23
TEST-10-S1/30-20-10 30 20 -16.07 9.44 7.12 7485 29.62 33.98 19.89 158.81 9.92 223
TEST-11-S1/20-30-15 20 30 -8.67 6.02 5,08 85.35 3882 4395 19.90 189.59 12.89 2.70
TEST-12-S1/30-40-15 30 40 -8.75 6.55 564 84.23 3795 44.88 19.80 186.56 12.12 2.70
TEST-13-S1/50-50-15 15 50 50 -9.35 6.90 6.04 82.67 3455 3853 19.84 184.66 10.87 2.70
TEST-14-S1/40-30-15 40 30 -8.97 6.23 423 83.18 3595 39.12 19.78 187.61 11.07 270

TEST-15-S1/30-20-15 30 20 -8.58 5.78 3.95 8498 36.15 4094 19.86 188.62 11.82 2.70




Tabla 53

Datos obtenidos en las pruebas con intercambiador de calor
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PRUEBAS CON INTERCAMBIADOR DE CALOR

FLUJOS MASICOS TEMPERATURAS TRABAJO PRESIONES
PRUEBA

Mg134a mc me T1 T2 T2' Te T3 T4 T4' Tc To W ca Pc Pe
[kg/h] [kg/h] [kg/hl [°C] [°c] [°C] [°cl [°c] [’ e ra (w] [bar] [bar]
TEST-01-CI/20-30-05 20 30 -26.76  16.29 21.33  13.78 67.38 25,72 24.82 31.80 19.82 118.07 9.08 1.63
TEST-02-ClI/30-40-05 30 40 -27.48 16.72 21.98  14.02 66.23 24.65 23.07 3210 19.88 116.24 8.98 1.63
TEST-03-CI/50-50-05 5 50 50 -29.05 17.26 22.34 1545 65.94 2348 22.63 27.02 19.76  115.27 8.38 1.63
TEST-04-CI/40-30-05 40 30 -27.24  15.09 21,22 13.04  66.67 2490 2348 2845 19.81 116.31 8.65 1.63
TEST-05-CI/30-20-05 30 20 -26.87 1414  20.65 12.03 68.56 25.10 23.64 29.38 19.78 118.12 9.04 1.63
TEST-06-CI/20-30-10 20 30 -14.34  10.88 18.15 10.12 81.34 3235 29.38 38.08 19.82 15532 10.72 2.23
TEST-07-CI/30-40-10 30 40 -15.03  11.05 18.67 10.64  79.78 3190 2864 3872 19.74 15413 10.32 2.23
TEST-08-CI/50-50-10 10 50 50 -15.87 11.56 19.02  11.18 79.45 3091 2823 3265 19.75 151.18 9.02 223
TEST-09-CI/40-30-10 40 30 -14.43  10.02 17.93 8.42 80.24  31.25 2844 3355 19.80 155.20 9.52 223
TEST-10-CI/30-20-10 30 20 -13.22 9.34 17.52 8.06 82.40 3192 2874 3454 19.88 156.06 10.02 2.23
TEST-11-CI/20-30-15 20 30 -5.47 4.02 13.68 5.94 86.49 4145 36.95 4545 1992 1838.52 12.38 2.70
TEST-12-CI/30-40-15 30 40 -5.92 4.94 15.02 6.14 85.34 3890 34.24 4592 1996 186.14 12.18 2.70
TEST-13-ClI/50-50-15 15 50 50 -6.45 5.68 15.47 6.42 84.12 37.55 3320 38.05 19.92 18584 10.88 2.70
TEST-14-CI/40-30-15 40 30 -6.20 4.62 14.73 3.25 85.96 38.44 33.72 3864 1996 18692 11.18 2.70
TEST-15-CI/30-20-15 30 20 -5.92 3.47 14.09 3.02 86.27 39.15 34.08 39.28 19.92 187.35 11.85 2.70




Tabla 54

Resultados obtenidos en las pruebas sin intercambiador de calor
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RESULTADOS SIN INTERCAMBIADOR DE CALOR

METODO 1 (BALANCE DE ENERGIA)

METODO 2 (ENTALPIAS DEL R134a)

CALORES PERDIDAS ENTALPIAS CALORES TRABAJO PERDIDAS EFICIENCIA
Qc [W] Qe [W]  Qus[W] hi[ki/kg]l h2[ki/kg] h3[ki/kg] h4[ki/kg]  Qc[W] Qe [W]  Wigea[W]  Qua [W] Nimec
-306.36 298.11 112.20 87.33 264.10 305.20 87.33 -302.60 245.51 57.08 63.37 0.47
-476.98 344.95 13.55 86.38 264.60 305.20 86.38 -303.92 247.53 56.39 62.09 0.48
-578.79 369.59 91.82 83.75 265.00 303.30 83.75 -304.93 251.74 53.19 64.19 0.45
-505.33 300.90 85.91 85.44 264.20 303.00 85.44 -302.17 248.28 53.89 64.63 0.45
-398.53 225.01 53.16 86.55 263.90 303.70 86.55 -301.60 246.32 55.28 65.08 0.46
-400.04 410.73 169.61 95.48 260.90 296.50 95.48 -558.39 459.50 98.89 60.03 0.62
-628.30 507.19 36.77 93.82 261.00 295.60 93.82 -560.50 464.39 96.11 61.76 0.61
-756.61 616.56 14.97 90.56 261.10 292.50 90.56 -560.94 473.72 87.22 67.80 0.56
-614.58 414.91 41.74 90.91 260.80 293.20 90.91 -561.92 471.92 90.00 67.93 0.57
-491.27 296.83 35.63 93.02 260.60 294.40 93.02 -559.39 465.50 93.89 64.92 0.59
-559.03 516.72 147.29 106.50 256.40 290.50 106.50 -766.67 624.58 142.08 47.51 0.75
-874.46 658.28 29.61 105.20 256.90 289.70 105.20 -768.75 632.08 136.67 49.89 0.73
-1086.10 801.93 99.50 100.20 257.20 287.60 100.20 -780.83 654.17 126.67 57.99 0.69
-899.10 542.18 169.31 102.20 256.60 287.30 102.20 -771.25 643.33 127.92 59.69 0.68
-734.99 369.82 176.55 102.50 256.20 288.30 102.50 -774.17 640.42 133.75 54.87 0.71




Tabla 55

Resultados obtenidos en las pruebas con intercambiador de calor
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RESULTADOS CON INTERCAMBIADOR DE CALOR

METODO 1 (BALANCE DE ENERGIA)

METODO 2 (ENTALPIAS DEL R134a)

CALORES PERDIDAS ENTALPIAS CALORES TRABAJO PERDIDAS EFICIENCIA
Qc [W] Qe [W] Quq[W] hl[ki/kg] h2[ki/kg] h3[ki/kg] ha[ki/kg]  Qc[W] Qe [W]  Wigea [W]  Qua [W] Nimec
-278.47 210.59 50.20 86.15 272.10 314.20 86.15 -316.74 258.26 58.47 59.60 0.50
-426.07 272.42 37.41 83.67 272.60 314.60 83.67 -320.74 262.40 58.33 57.91 0.50
-421.89 250.46 56.16 83.05 272.90 313.20 83.05 -319.65 263.68 55.97 59.30 0.49
-401.66 236.05 49.31 84.25 272.00 312.90 84.25 -317.57 260.76 56.81 59.50 0.49
-334.72 180.14 36.46 84.48 271.50 313.40 84.48 -317.94 259.75 58.19 59.93 0.49
-424.44 338.21 69.08 92.68 268.10 305.10 92.68 -590.06 487.28 102.78 52.54 0.66
-661.77 423.05 84.59 91.61 268.60 304.70 91.61 -591.92 491.64 100.28 53.85 0.65
-749.63 498.01 100.44 91.02 268.90 301.80 91.02 -585.50 494.11 91.39 59.79 0.60
-639.22 396.78 87.24 91.33 267.90 302.00 91.33 -585.19 490.47 94.72 60.48 0.61
-511.15 274.75 80.34 91.76 267.60 302.80 91.76 -586.22 488.44 97.78 58.28 0.63
-593.43 487.44 82.53 103.70 263.20 297.60 103.70 -807.92 664.58 143.33 45.19 0.76
-905.14 642.48 76.52 99.72 264.30 298.60 99.72 -828.67 685.75 142.92 43.22 0.77
-1053.55 784.50 83.21 98.21 264.70 296.50 98.21 -826.21 693.71 132.50 53.34 0.71
-868.41 582.62 98.87 98.97 264.10 296.40 98.97 -822.63 688.04 134.58 52.34 0.72
-675.02 392.83 94.84 99.49 263.50 297.00 99.49 -822.96 683.38 139.58 47.77 0.75
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Unavez obtenidos todos los datos necesarios para el andlisis lo dividiremos en dos partes,

primero analizaremos el funcionamiento delintercambiador de calor y después elsistemaen

general.

Como puede verse en las tablas 54 y 55, los célculos delsistemase obtienen pordos
métodos diferentes, el primero por conservacion de la energiarealizando un balance energético

entre el refrigerante y el agua, el segundo porel método de la entalpia.

Intercambiador de calor

La Tabla 56 muestralos datos de sobrecalentamientoy subenfriamiento obtenidos através

del intercambiador de calor; estos valores de temperatura se adicionan al vapora la salida del

evaporadoryal liquido a la salida del condensador.

Tabla 56

Sobrecalentamiento y subenfriamiento adicional; y eficiencia del intercambiador

INTERCAMBIADOR DE CALOR

VAPOR LIQUIDO EFICIENCIA
PRUEBA

Scal [°C]  Senf[°C] €
TEST-01-Cl/20-30-05 5.04 0.90 0.53
TEST-02-ClI/30-40-05 5.26 1.58 0.66
TEST-03-ClI/50-50-05 5.08 0.85 0.82
TEST-04-Cl/40-30-05 6.13 1.42 0.62
TEST-05-ClI/30-20-05 6.51 1.46 0.59
TEST-06-CI/20-30-10 7.27 2.97 0.34
TEST-07-CI/30-40-10 7.62 3.26 0.37
TEST-08-CI/50-50-10 7.46 2.68 0.39
TEST-09-CI/40-30-10 7.91 2.81 0.37
TEST-10-CI/30-20-10 8.18 3.18 0.36
TEST-11-CI/20-30-15 9.66 4.50 0.26
TEST-12-CI/30-40-15 10.08 4.66 0.30
TEST-13-CI/50-50-15 9.79 4.35 0.31
TEST-14-ClI/40-30-15 10.11 4.72 0.30
TEST-15-CI/30-20-15 10.62 5.07 0.30
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En la simulacién realizada para el disefio del intercambiador, obtuvimos una eficiencia del
18%, que no se puede comparar con las eficiencias obtenidas en estas pruebas, ya que las
condiciones de temperaturason diferentes. Ademas, se observa que la eficiencia del intercambiador

disminuye a medida que aumenta el flujo masico de refrigerante.

Figura 123

Sobrecalentamiento adicional delvaporen el intercambiador
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Figura 124

Subenfriamiento adicionaldelliquido en el intercambiador
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Como podemos observaren las Figuras 123 y 124 el sobrecalentamiento y subenfriamiento
aumentaa medida que aumenta el flujo masico de refrigerante, este comportamiento se mantiene
independientemente de lacombinacién de flujo mdsico de agua suministrado a los tanques de

evaporacidony condensacion.

Estas cifras muestran que hay un mayor sobrecalentamientoy subenfriamiento parala
combinaciéon 30-20-15, lo que significa 30 [kg/hr] de aguaen el condensador, 20 [kg/hr] de agua en

el evaporadory 15 [kg/hr] de refrigerante en elsistema.

Ciclode bomba de calor

Para el analisis delciclo nos centraremos en el método de la entalpia, ya que el software
utilizado nos ayudaa conocer la temperaturade saturacién al final de la condensaciény
evaporacion. Estos valores son necesarios para determinar con precision el sobrecalentamientoy

subenfriamiento delsistema para los ciclos con y sin intercambiador de calor.

Tabla 57

Valores de sobrecalentamiento, subenfriamiento y COP en proceso sin intercambiador

RESULTADOS SIN INTERCAMBIADOR DE CALOR

Tsat_P2  Tsat_P4 Scal Senf cop
PRUEBA

[°C] [°C] [°C] [°C] BC REF
TEST-01-SI/20-30-05 -15.16 36.50 27.18 10.85 2.51 2.04
TEST-02-S1/30-40-05 -15.16 35.59 27.79 10.61 2.57 2.09
TEST-03-SI/50-50-05 -15.16 32.31 28.20 9.18 2.60 2.14
TEST-04-S1/40-30-05 -15.16 33.12 27.31 8.80 2.55 2.09
TEST-05-S1/30-20-05 -15.16 34.74 26.88 9.64 251 205
TEST-06-S1/20-30-10 -7.31 41.90 17.09 10.58 3.51 289
TEST-07-S1/30-40-10 -7.31 40.25 17.27 10.08 3.55 2.94
TEST-08-SI/50-50-10 -7.31 35.51 17.33 7.60 3.62 3.06
TEST-09-S1/40-30-10 -7.31 36.93 16.98 8.78 3.56 299
TEST-10-S1/30-20-10 -7.31 39.07 16.75 9.45 3.52 2.93
TEST-11-S1/20-30-15 -2.24 49.10 8.26 10.28 4.04 3.29
TEST-12-S1/30-40-15 -2.24 46.68 8.79 8.73 412  3.39
TEST-13-S1/50-50-15 -2.24 42.50 9.14 7.95 4.23 3.54
TEST-14-S1/40-30-15 -2.24 43.19 8.47 7.24 4.11 3.43

TEST-15-S1/30-20-15 -2.24 45.71 8.02 9.56 4.10 3.40
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Basandonosenla Tabla 57 podemosverque a medidaque aumenta el flujo mésico de
refrigerante tambiénlo hace el COP, esto no ocurre con el sobrecalentamientoy el subenfriamiento

ya que estos valores disminuyen.

También podemos observarque no se cumple la expresién COPg = COPgrgr + 1,yaqueel

trabajo del compresorviene dado por un valor de eficiencia mecanica.

Tabla 58

Valores de sobrecalentamiento, subenfriamiento y COP en proceso con intercambiador

RESULTADOS CON INTERCAMBIADOR DE CALOR

Tsat_P2 Tsat_P4 Scal Senf cop
PRUEBA

[°C] [°C] [°C] [°C] BC REF
TEST-01-CI/20-30-05 -15.16 35.83 36.49 11.01 2.68 2.19
TEST-02-CI/30-40-05 -15.16 35.43 37.14 12.36 276  2.26
TEST-03-CI/50-50-05 -15.16 32.95 37.50 10.32 2.77 2.29
TEST-04-CI/40-30-05 -15.16 34.08 36.38 10.60 2.73 2.24
TEST-05-CI/30-20-05 -15.16 35.67 35.81 12.03 2.69 2.20
TEST-06-Cl/20-30-10 -7.31 41.97 25.46 12.59 3.80 3.14
TEST-07-Cl/30-40-10 -7.31 40.54 25.98 11.90 3.84 3.19
TEST-08-CI/50-50-10 -7.31 35.59 26.33 7.36 3.87 3.27
TEST-09-CI/40-30-10 -7.31 37.55 25.24 9.11 3.77 3.16
TEST-10-CI/30-20-10 -7.31 39.44 24.83 10.70 3.76 3.13
TEST-11-CI/20-30-15 -2.24 47.51 15.92 10.56 4.29 3.53
TEST-12-CI/30-40-15 -2.24 46.87 17.26 12.63 4.45 3.68
TEST-13-CI/50-50-15 -2.24 42.53 17.71 9.33 4.45 3.73
TEST-14-CI/40-30-15 -2.24 43.57 16.97 9.85 440  3.68
TEST-15-CI/30-20-15 -2.24 45.81 16.33 11.73 4.39 3.65

En este caso, como es légico con la adicion del intercambiador de calor, se observaun

aumento delsobrecalentamientoy delsubenfriamiento.



Figura 125

Sobrecalentamiento y subenfriamiento totalpara 5 [kg/hr] de R134a

Figura 126
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Figura 127

Sobrecalentamiento y subenfriamiento totalpara 15 [kg/hr] de R134a
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De los graficos mostrados se puede interpretar que, tanto parael ciclo con intercambiador
de calor como para el ciclo sin intercambiador de calor, a medida que aumenta la cantidad de
sobrecalentamiento, elvalor COP también aumenta, estatendencia se mantiene paracada grupo de

datos; es decir, 5, 10 y 15 [kg/hr] de refrigerante en el sistema.

El subenfriamiento funciona de formasimilar, ya que esta directamente relacionado con el
efectorefrigerante; es decir, a medida que aumenta la cantidad de subenfriamiento también lo hace

el efectorefrigerante y, portanto, tambiénaumentael COP.

Por otro lado, el valor del COP aumenta con el incremento de refrigerante, denotando que el
COP maximo se obtiene cuando circulan 15 [kg/hr] de R134a por el sistema, esto se observamejor
cuando existen las mismas condiciones tanto para el tanque de evaporacidon como para el tanque de

condensacion; es decir, ambos tanques con un flujo de 50 [kg/hr].

COPg vs Efecto Refrigerante (Q.)

Para relacionar estas variables se analizarad por combinacién de flujo mésico de agua,
guedandoclaro que en la misma gréfica el primer grupo de puntos se referirda 5 [kg/hr] de

refrigerante, elsegundoa 10 [kg/hr]y finalmente elterceroa 15 [kg/hr].
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También cabe sefalarque hay 3 lineas de tendencia en cada grafico, los cuales se refierenal

ciclo con intercambiador de calor, al ciclo sin intercambiador de calor con el equipo repotenciadoy

al equipo ensu estado inicial.

Figura 128

COPgcvs Q. en combinacion 20-30-(5-10-15)
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Figura 129

COP;scvs Q. en combinacion 30-40-(5-10-15)
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Figura 130

COPg.vs Q. en combinacion 50-50-(5-10-15)

COMBINACION 50-50-(5-10-15) [kg/kh]
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Figura 131
COPgcvs Q. en combinacion 40-30-(5-10-15)
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Figura 132

COPg.vs Q. en combinacion 30-20-(5-10-15)

COMBINACION 30-20-(5-10-15) [ke/kh]
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De las graficas que relacionan el COPgc vs Q. (efectorefrigerante)se evidencia que ambas
variables estan directamente relacionadas entre si, ya que a medida que aumentael efecto

refrigerante, aumentatambién el coeficiente de operacién.

Por otro lado, podemos observar que la linea de tendencia delciclo sin intercambiador de
calor en el estado inicial delequipo, tiene un comportamiento muy similar a la del ciclo sin

intercambiador de calor después de la repotenciacion.

Con esto podemos asegurar que su funcionamiento no se ha visto afectado porlas
modificaciones realizadas en su sistema, se visualiza que en algunos puntos hay una pequeiiamejora
enel COP, estose debe aque durante la repotenciacidon delequipo se cambié el aceite del
compresor para mejorarsu eficiencia mecdnica y reducir el trabajo para realizar el proceso de

compresion delrefrigerante.

Finalmente, conrespecto a la incorporacion delintercambiador de calor en el ciclo, es
evidente que hay unamejorasignificativa tanto en el efecto de enfriamiento como en el valor COP
para todas las combinaciones de flujo masico de aguay refrigerante; estose debe al

subenfriamiento adicional proporcionado al liquido refrigerante.
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COPg vs AT Sobrecalentamiento
A continuacion, en los siguientes graficos observaremos las tendencias ya explicadas
anteriormente, donde es evidente que el coeficiente de operacién aumenta por sobrecalentamiento

del refrigerante durante el proceso de evaporacién.

Esta tendenciase observaal relacionar los datos entre graficos, ya que los graficos se
elaboran por combinacion de flujo masico de agua, refiriéndose el primer puntoa 5 [kg/h] de

refrigerante, elsegundoa 10 [kg/h]y el terceroa 15 [kg/h].

Ademads, comoya se ha evidenciado, el proceso con intercambiador siempre tiene valores de

COP mas altos que el proceso sin intercambiador.

Figura 133

COPgcvs ATsobrecalentamiento en combinacion 20-30-(5-10-15)
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Figura 134

COPgcvs ATsobrecalentamiento en combinacion 30-40-(5-10-15)
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COPgcvs ATsobrecalentamiento en combinacion 50-50-(5-10-15)
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Figura 136

COPgcvs ATsobrecalentamiento en combinacion 40-30-(5-10-15)
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Figura 137
COPgcvs ATsobrecalentamiento en combinacion 30-20-(5-10-15)
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Al analizar de manerageneral los datos en base a las combinaciones de flujo masico de agua,
se observaun comportamientoinverso al analizado anteriormente, es evidente que el
sobrecalentamiento disminuye a medida que aumenta el flujo masico de refrigerantey
consecuentemente aumenta elvalor del COP. Esta tendencia se observatanto para el ciclo sin

intercambiador como para el ciclo con intercambiador, siendo mejor este ultimo.
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COPg vs Temperatura de Subenfriamiento

En los siguientes graficos observaremos las tendencias que denotan elaumento del
coeficiente de operacidn, debido al aumento delsubenfriamiento delrefrigerante durante el
proceso de condensacién. Esta tendenciatambién se observaal relacionar los datos entre graficos,

tanto para el proceso con intercambiador de calor como sin intercambiador.

Figura 138

COPgcvs Temperatura de subenfriamiento en combinacion 20-30-(5-10-15)
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Figura 139

COPgcvs Temperatura de subenfriamiento en combinacion 30-40-(5-10-15)

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

COP BC
{; ':J: :ﬁ = -I.I.I'I
L
L

=]
=]

20 22 24 26 28 30 32 32 36

L
oo
]

I
C

Temperatura Subenfriamiento [?C]

e Con Intercambiador #5in Intercambiador



Figura 140

COPgcvs Temperatura de subenfriamiento en combinacion 50-50-(5-10-15)
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Figura 142

COPgcvs Temperatura de subenfriamiento en combinacién 30-20-(5-10-15)
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Al analizar estos datos enfuncién de las combinaciones de flujo mdsico de agua, se observa
gue sila temperatura de subenfriamiento delrefrigerante aumenta elvalordel COP también
aumenta, es decir la relacion es directamente proporcional. Al igual que en los casos anteriores, se
observaque estatendenciaaumentaparael ciclo con intercambiador en comparacién con el ciclo

sin intercambiador.
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CapituloV Analisis econémico

Para determinarsila inversién realizada por los estudiantes es adecuada para el objetivo
propuesto en el proyecto, es necesario llevar a cabo un analisis econdmico en el que se detallen los

costos directos e indirectos incurridos en el mismo.

Costos directos

Cubren los costos de remuneracion del personal profesional, no profesionaly de los

estudiantes, ademds de los costos de instrumentacion y de los materiales necesarios.

Remuneracion profesional
La Universidad de las Fuerzas Armadas "ESPE", a través de sus docentes, colabora con

asesorias para la implementacién del proyecto, costos que se detallan enla Tabla 59.

Tabla 59

Remuneracion profesional asumidos por la ESPE

Num Nombre Cargo Tiempo [hr] Costo/hr Costo [USD]
1 Ing. Angelo Villavicencio  Director proyecto 40 15.81 632.40
2 Ing. Roberto Buenafio Laboratorista 40 10.63 425.20
Total 1057.60

Remuneracion no profesional
El proyecto constade instrumentos de medicidn que requieren conexiones eléctricas, porlo
gue es necesario un asesoramiento adecuado paragarantizar la integridad de los instrumentos;

estos costos, asi como los de refrigeracion, se detallan en la Tabla 60.

Tabla 60

Remuneracion no profesional asumida por estudiantes

Num Cargo Tiempo [hr] Costo/hr Costo [USD]
1 Técnico mecatrénico 25.00 4 100.00
2 Técnico enrefrigeracién 8.00 4 32.00

Total 132.00
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Remuneracion de estudiantes
Como estudiantesy futuros profesionales, debemos reconocer nuestro trabajoy, portanto,

evaluarlos costos de nuestros conocimientos; éstos se detallan en la Tabla 61.

Tabla 61

Remuneracion de estudiantes

Num Nombre Cargo Tiempo [hr] Costo/hr Costo [USD]
1 Sr. Diego Duchicela Estudiante 400 2.81 1124.00
2 Sr. GonzaloSuquilanda Estudiante 400 2.81 1124.00
Total 2248.00

Costo de instrumentacion
En la Tabla 62 se detallan los costos correspondientes alos instrumentos de medida, el
controlador, los médulos de expansion, lafuente de alimentacidony la HMI necesarios para la

adquisicion de datos del proyecto.

Tabla 62

Costo de instrumentacion

Num Descripcion Cant Costo Ud.[USD] CostoT.[USD]

1 Transmisor de temperatura HDT500 9 38.00 342.00
2 Sensorde presién HDP500 2 50.00 100.00
3 Medidor de consumo eléctrico 1 43.00 43.00
4 PLC DVP20SX2 1 90.00 90.00
5 Moddulo de expansion 2 80.00 160.00
6 Fuente de alimentacién 1 44.00 44.00
7 HMI Touch Screen 1 90.00 90.00

Total 869.00

Costo de materiales
En la Tabla 63 se detallan los costos correspondientes a todos los materiales eléctricos,

mecanicos, accesorios e insumos utilizados para la repotenciaciéony puestaa punto del equipo.



Tabla 63

Costo de materiales

Num Descripcion Cant CostoUd.[USD] CostoT.[USD]
1 Caja eléctrica 1 40.00 40.00
2 Cables eléctricos [m] 20 0.60 12.00
3 Paro de emergencia 1 2.50 2.50
4 Selector metalico 1 2.30 2.30
5 Luces piloto 2 1.20 2.40
6 Riel Din [m] 1 2.30 2.30
7 Canaleta ranurada 2 3.90 7.80
8 Borneras 12 AWG 60 0.35 21.00
9 Borneras de tierra 10 AWG 16 1.30 20.80
10 Borneras de tope 35 0.20 7.00
11 Base portafusible 1 2.50 2.50
12 Fusible 16 A 1 0.40 0.40
13 Breaker20 A 1 5.80 5.80
14 Breaker10 A 1 5.60 5.60
15 Puntera1l8 AWG 1 1.15 1.15
16 Punteral6 AWG 1 1.30 1.30
17 Refrigerante R134a 1 15.00 15.00
18 Tuberia de cobre [m] 6 5.00 30.00
19 Intercambiador de calor 1 50.00 50.00
20 Filtro deshidratador 1 16.00 16.00
21 Aceite sintético ISO 32 [lt] 1 35.00 35.00
22 Aislante térmico [m] 6 3.50 21.00
23 Valvula de tresvias 1 76.00 76.00
24 Vilvula antirretorno 1 38.00 38.00
25 Varilla plata al 15% 4 6.00 6.00
26 Neplos cénico 3 3.10 9.30
27 Tuerca conica 11 1.90 20.90
28 Reduccion Neplode 1/2 a 3/8 in 3 5.50 16.50
29 Mangueras de seguridad [m] 5 4.60 23.00
30 Mangueras corrugadas [m] 3 0.90 2.70
31 Amarras plasticas 30 0.04 1.20
32 Abrazaderametalica 10 0.60 6.00
33 Perfil cuadrado 30x30x2 mm [m] 6 1.90 11.40
34 Perfil cuadrado 25x25x2 mm [m] 2 1.60 3.20
35 Pernos. arandelasy tuercas 10 0.50 5.00
36 Pintura anticorrosiva varios [It] 7 4.00 28.00
37 Electrodos E6011 [kg] 1 3.80 3.80
38 Thinner [lt] 5 2.00 10.00
39 Mustangy catalizador 1 7.50 7.50

40 Lijas varias 10 0.50 5.00
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Num Descripcion Cant Costo Ud.[USD] Costo T. [USD]
41 Vilvula de carga 1 1.40 1.40
42 Regatones cuadrados 5 0.80 4.00
43 Pernos M20 7 1.10 7.70
a4 Silicona 1 2.00 2.00
45 Accesorio T de laton 2 3.50 7.00
46 Piezas para capsulas 2 10.00 20.00
47 Prensaestopas 4 0.40 1.60
48 Reduccion de cobre 6 1.00 6.00
49 T de cobrede 3/8” 1 1.50 1.50
50 Broca metalica 5/16” 1 3.00 3.00

Total 629.55

Costos indirectos

Se refieren a servicios basicos, alimentacion y transporte, durante la duracidn del proyecto.

Tabla 64
Costosindirectos
Num Descripcion Cant Costo [USD]
1 Servicios basicos 2 50.00
2 Alimentacion 2 60.00
3 Transporte 2 40.00
Total 150.00

Costo total del proyecto

La Tabla 65 resume los costes directos del proyectoy la Tabla 66 muestra el costo total.

Tabla 65

Costosdirectos totales

Num Descripcion Costo Total [USD]
1 Remuneracion profesional 1057.60
2 Remuneracion no profesional 132.00
3 Remuneracién de estudiantes 2248.00
4 Costo de instrumentacion 869.00
5 Costo de materiales 629.55
Total 4936.15
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Tabla 66

Costo totaldel proyecto

Num Descripcion Costo Total [USD]
1 Costosdirectos 4936.15
2 Costosindirectos 150.00
TOTAL 5086.15

El costo total delproyecto es de S 5086.15, de los cuales el valor representativo asumido por
los estudiantes son los costos de instrumentacidon, materialesy asesoria externacon un total de $
1630.55. La diferenciade este valor es aportada por los docentes através de la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE y el tiempo dedicado por los estudiantes responsables de llevar a cabo el

proyecto.



166

Capitulo V Conclusionesy recomendaciones

Conclusiones

Serealizé un estudio técnico delestadoinicial del equipo, enelque se determind el
desgaste de sus principales componentesy la falta de mantenimiento; ademas de demostrar que el
proceso de adquisicidon de datos mediante instrumentos analégicos es ineficiente debido al gran

numero de variables a medir.

En la repotenciacidn de la bombade calor mecénica se disefid y fabrico la estructura
soporte, se incorpord un intercambiador de calor en el ciclo de refrigeracion; ademads, se cambiaron
los principales elementos delequipo, como elaceite del compresor, elfiltro secadory la

incorporacidn de varios accesorios necesarios para su correcto funcionamiento.

Para la puestaen marcha del equipo, se llevd a cabo el proceso de vacio del sistema,
presurizaciény 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 enla adquisicidon de datos.

La incorporacién delintercambiador de calor en el ciclo hace que tanto el efectode
calentamiento como el de enfriamiento aumenten en comparacion con el ciclo sin intercambiador;
esto hace que el coeficiente de operacidn COP también aumente, gracias al sobrecalentamientoy
subenfriamiento adicionado al sistema; estatendencia se mantiene para cualquier cantidad de flujo

masico de refrigerante.

Las pérdidas de calor a las superficies adyacentes o al medio ambiente en las lineas de
liquido y succidn 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.
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En cuanto a la adquisicién de datos delequipo, se incorporaron 9 sensores de temperatura,
2 sensoresde presidony unsensorde consumo eléctrico, que facilitan las mediciones delciclo ya que
adquieren los datos a través del controlador con sus respectivos médulos y se visualizan facilmente

en la pantalla incorporada.

Con el fin de garantizar un entorno pedagdgico para la adquisiciéon de datos, se incorporé
una interfazhombre-maquinaintuitiva para los estudiantes, que incluye esquemas de los ciclos de
analisis y un cédigo QR contoda la informacién técnica, guias de laboratorio, manual de usuarioe

informacién de apoyo sobre el funcionamiento delequipo.

Recomendaciones

Para garantizar el correcto funcionamiento delequipo durante su uso, se recomienda seguir
las instrucciones especificadas en elmanual de usuario, asi como la realizacién progresivade su

mantenimiento.

Se recomienda visitar la pagina web del equipo, donde podrd encontrarinformacién que
facilite la comprension e interpretacion de su sistema. Asi como los graficos, plantillas y software

necesarios para realizar los cdlculos 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 paraalcanzar su
estado de equilibrio; si no se respeta este tiempo, los datos obtenidos no mostraran la tendencia

real de su funcionamiento.

No enciendaelequipo sin antes habilitar el flujo de agua a los tanques de condensaciény
evaporacion, ya que esto puede causar daios al compresoral elevar su temperaturay presion de

operacion.
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Apéndices



