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Justificacion

El presente trabajo pretende contribuir a las investigaciones desarrolladas por el Centro de
Investigacion en Energia de la UNAM, encaminadas al analisis de nuevas tecnologias

relacionadas con las fuentes de energia.

En este trabajo se simula una bomba de calor por compresion, para su adecuada integracion en
procesos de calentamiento de agua a medianas temperaturas para uso sanitario, aqui se estudia el
rango de calentamiento del agua de 25 °C a 99 °C; esto con el objetivo de utilizar de forma mas
efectiva los recursos energéticos, y asi, obtener beneficios ambientales, como la mitigacion de

bioxido de carbono (CO;) en la atmdsfera, y en consecuencia reducir los efectos del cambio

climatico.
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Resumen

El presente trabajo se desarrollo para contribuir a las investigaciones-que se realizan en la
Coordinacion de Refrigeracion y Bombas de Calor del Centro de Investigacion en Energia de la
UNAM.

En el capitulo 1 se explica el problema del efecto invernadero y la posicién de México sobre el
tema; también se menciona el porqué se considera que las bombas de calor pueden ayudar de
manera importante a disminuir este problema.

El segundo capitulo describe el principio de operacion de las bombas de calor del tipo de
compresion mecéanica de vapor de ciclo cerrado, explicando detalladamente cada uno de los
componentes que las forman; se explica el modelo computacional desarrollado que simula dicho
ciclo y al final del capitulo se presenta una serie de comparaciones entre los resultados obtenidos
con el modelo y casos reales.

En el tercer capitulo se citan los refrigerantes que pueden usarse actualmente bajo las mas
recientes especificaciones ambientales; también se mencionan aspectos técnicos, econodmicos,
termodinamicos y de seguridad.

El cuarto muestra la integracion hipotética de una bomba de calor a un proceso de calentamiento
de agua en un hospital, se menciona el ahorro de energia obtenido, la mitigacion de gases
invernadero y el costo de incluir la bomba de calor; se presentan casos en los que se incluyen
colectores solares y se comparan contra la bomba de calor.

Las principales conclusiones son: hace falta investigacién atmosférica para determinar si existe
una amenaza verdadera sobre el calentamiento de la Tierra; las bombas de calor ayudan a la
reduccién de emisiones de gases invernadero, y en el caso estudiado en este trabajo se demostro
que pueden ser viables econdémicamente con tiempos de recuperacion de la inversion de 6 a 9
afios con mitigacién de contaminantes entre 31 % y 72 %; y por ultimo, con el modelo

desarroliado se obtiene informacion confiable para el disefio de bombas de calor.
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Objetivos

Desarrollar herramientas de software que apoyen la implementacion de bombas de calor por

compresion en procesos de calentamiento de agua y aire a medianas temperaturas.

Emplear el software desarrollado para analizar la integracion hipotética de una bomba de calor a

un hospital, con la finalidad de calentar agua.

Calcular las reducciones en el consumo de energia y en la emision de CO;, asociadas a dicha

aplicacién. Asimismo analizar el costo de la integracion de la bomba de calor en el proceso de

calentamiento de agua.
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Introduccic

Introduccion

El capitulo 1 expone brevemente el problema del efecto invernadero y la posicion de México sobre ¢l
tema; también se menciona el porqué se considera que las bombas de calor pueden ayudar de manera
importante a disminuir este problema. En el segundo capitulo, se describe el principio de operacion de las
bombas de calor del tipo de compresién mecanica de vapor de ciclo cerrado y se explica el modelo
computacional desarrollado que simula dicho ciclo. En el tercero, se mencionan los refrigerantes que
pueden utilizarse considerando las mas recientes especificaciones ambientales; también se consideran
aspectos técnicos, economicos, termodinamicos y de seguridad. El cuarto muestra la integracion hipotética
de una bomba de calor a un proceso de calentamiento de agua; y se menciona el ahorro de energia

obtenido, la mitigacion de gases invernadero y el costo de incluir la bomba de calor.. .



Nomenclatura.

Nomenclatura

A Arca [m?]

Ac Costo anual de combustible [Pesos mexicanos]

Acop Costo anual de combustible caldera-equipo nuevo [Pesos mexicanos]
Ag Amortizcion anual del financiamiento [Pesos mexicanos]

Ay Costo anual de mantenimiento [Pesos mexicanos}

Avpe Costo anual de mantenimiento caldera-equipo nuevo [Pesos mexicanos}
Ao Costo anual de operacioén [Pesos mexicanos]

Aopg Costo anual de operacién caldera-equipo [Pesos mexicanos}]

Ar Costo total anual [Pesos mexicanos|

Args Costo total anual de la caldera ope¢rando sola [Pesos mexicanos]
CapVol Capacidad volumétrica del refrigerante [kJ/m’]

cop Coeficiente de operacién de la bomba de calor [Adimensional]

G Capacidad calorifica [kJ/kgK]

E Exergia [kW]

ETD Diferencia de temperatura efectiva K]

F Factor de correccién para el intercambiador de calor [Adimensional]
GWP Potencial de calentamiento atmosférico glogal del refrigerante [kg CO-/kg ref..]
h Entalpia especifica [kJ/kgK]

HR Humedad relativa [Adimensional]

LMTD Diferencia de temperatura media logaritmica [K)

m Flujo masico [kg/s]

M Peso molecular [kg/kg,..]

n Tiempo para pagar el financiamiento [Afios]

P Presion [kPa]

Q Flujo de calor [kW]

Qcol Calor entregado por colector solar [MJ/dia]

R Constante universal de los gases (kg m/kgq K|

R Razon de diferencia de temperatura [Adimensional]

r Tasa de descuento del financiamiento [Adimensional]

RC Relacion de compresion [Adimensional]

Iy Tasa de inflacién [Adimensional]

T Tasa de interés real [Adimensional)

s Entropia especifica [kJ/kg|

T Temperatura [°C, K]

TEWI Impacto de calentamiento atmosférico total cquivalente de la bomba de calor [kg CO;)
Tr Tiempo de recuperacion del financiamiento [Afios]

U Coeficiente global de transferencia de calor [Kw/m*K]
v Volumen especifico [m*/kg])

Vp Valor presente del equipo [Pesos mexicanos]

W Potencia del compresor {Kw]

w Humedad absoluta [kg aguarkg aire seco]

Y Efectividad térmica [Adimensional]

o kgCO./kWh, liberados a la atmésfera en la produccion de electricidad

B Energia consumida por el equipo durante su vida itil [kWh,]

A Diferencial

£ Efectividad de segunda ley de la termodinamica [Adimensional]

N Eficiencia [Adimensional]

i Masa de refrigerante liberada a la atmosfera durante ia vida atil de Ia bomba del equipo [kg]
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Capitulo |. El calentamiento global de la Tierva y las bombas de calor.

Capitulo 1. El calentamiento global de la Tierra y las bombas

de calor

1.1 Introduccién,

La energia proveniente del Sol es la responsable del clima en la Tierra [1], ademas calienta su superficie; a
su vez la Tierra irradia energia de regreso al espacio. Los gases invernadero (vapor de agua, bidxido de
carbono, metano, etc.) atrapan parte de la energia saliente, reteniendo calor, como los vidrios de un
invernadero. Sin este “efecto invernadero” natural, la temperatura en la Tierra seria mucho mas baja y la
vida como la que conocemos no existiria. Sin embargo, surgen problemas cuando Ia concentracion

atmosférica de los gases invernadero se incrementa.

A parttir de la revolucidn industrial, la concentracion atmosférica de CO, se ha incrementado cerca del
30%, la concentracion de metano se ha duplicado, vy el oxido de nitrogeno se¢ ha incrementado
aproximadamente un 15% [1]. Estos incrementos, han ayudado a la capacidad de retencion de calor de la
atmosfera. Los sulfatos que contienen los acrosoles, son un contaminante comin del aire, enfrian la

atmosfera al reflgjar la luz proveniente del espacio, sin embargo, los suifatos tienen una vida corta en la

atmésfera.

La comunidad cientifica y varios institutos especializados, en general creen que, el uso de combustibles
fosiles v otras actividades humanas son la principal razén del incremento del CO; en la atmosfera. La
respiracion de las plantas y la descomposicién de materia organica liberan mas de diez veces ¢l CO,
producido por las actividades humanas, pero éste siempre ha estado en equilibrio con el absorbido por la

fotosintesis. Lo que ha cambiado en los itltimos cien afios es el CO» generado por las actividades humanas.



Capitulo 1. Ei calentamiento global de la Tierra v las bombas de calor.

1.2 Ei eambio climitico.

Desde finales del siglo pasado la temperatura global de la superficie se ha incrementado entre 0.3 y 0.6°C.
Los dicz afios mas calientes de este siglo han ocurrido dentro de los Gltimos quince afios. De éstos, 1998
fue el mas caliente. La cubierta de nieve en el hemisferio norte y el hielo flotante en el Océano Artico han
disminuido. A lo largo del siglo pasado el nivel del mar se increment6 entre 10 y 25 cm, La precipitacion

pluvial sobre zonas terrestres se ha incrementado cerca del 1% [1].

El incremento de los gases invernadero parece que acelerara el cambio climatico. Los cientificos suponen
que el promedio de la temperatura de la superficie terrestre podria elevarse entre 0.9 y 3.5 °C para el afo
2100, con una variacién regional significativa. La evaporacion aumentara conforme se caliente el clima, io

cual aumentara la precipitacién. La humedad de la tierra disminuira en algunas regiones [2].

Los resultados mencionados anteriormente, describen supuestos cambios en el clima debido a grandes
cambios hipotéticos en la concentracion de los gases invernadero. En realidad, estos gases se estan
incrementando gradualmente con ¢l tiempo. Inicialmente, mucho del exceso de calor es absorbido por los
océanos, de una forma que todavia no es entendida completamente. Ademas, podemos suponer que las
fluctuaciones climéticas naturales debido a interacciones entre la atmésfera y los océanos continuaran
ocurriendo. Un ejemplo de esto fue ct aumento del nivel de los Grandes Lagos en la década de los 1980, A
escalas de tiempo reducidas, como una década, las fluctuaciones naturales podrian reducir o aurnentar los
aparentes cambios producidos por los gases invernadero. Mientras no se entiendan bicn estas fluctuaciones

los cambios permanentes en el clima seran dificiles de diagnosticar [2].

Los modelos actuales son capaces de simular las variaciones generales debido a la geografia y la época del
afio del clima mundial. Inclusive algunos modelos han logrado simulaciones exitosas del clima glacial y

de las temperaturas extremas encontradas en los planctas.

1.3 Opinicnes en contra sobre el calentamiento global de Ia Tierra.

En esta seccién se presenta informacion que contradice a la presentada anteriormente. El objetivo es

conocer otros puntos de vista, investigaciones y conclusiones a las que se han llegado.

La primera valoracién cientifica del Grupo Intergubernamental sobre ¢l Cambio Climatico de la Naciones

Unidas (IPCC), sostuvo en 1990 que “cuando los modelos atmosféricos mas recientes se ejecutan con las

4



Capitulo 1. El calentamiento global de la Tierra y las bombas de calor.

concentraciones actuales de gases invernadero, su simulacion del clima es en general realista a gran
escala” [3]. El conjunto de modelos existentes en ese momento predijeron que la temperatura promedio
debia haberse incrementado entre 1.3 °C y 2.3 °C. Sin embargo, ¢l calentamiento observado desde finales
del siglo pasado es de 0.6° C.

El IPCC ahora presenta dos hipétesis: Se sobre estimé el calentamiento o algunas otras emisiones
antropogénicas estan previniendo el calentamiento. Diversas observaciones de los registros
climatolégicos, muestran que el clima ¢s menos sensible al cambio en la concentracion de los gases

invernadero de lo que se habia pensado [3].

Todos los modelos climaticos referidos por el IPCC han tenido que ser “ajustados™ arbitrariamente para
evitar que produzcan climas irreales. Generaimente, no siempre, un incremento adicional del calor que se
desplaza al norte es necesario, si no se¢ hiciera este incremento, las regiones polares se mostrarian

demasiado frias y los tropicos muy calientes.

Con ¢l nuevo modelo climatico del Centro Nacional de Investigacion Atmosférica de los Estados Unidos
(NCAR) se predice que para el afio 2050 la temperatura habra cambiado 1 °C, si no se emprenden nuevas
acciones. Si se supone que las emisiones de gases invernadero comienzan a reducirse en el afio 2004, v
que en el 2010 alcanzan los niveles que se producian en 1990, v que permanecen constantes a partir de esa

fecha y suponiendo que todo el planeta hace lo mismo, entonces la temperatura aumentara 0.87 °C para el

afio 2050 [3].

El calentamiento que ocurrié durante el siglo pasado consistié principalmente en el aumento de las
temperaturas minimas nocturnas y de los inviernos [4]. Esto provoca temperaturas promedio mas altas,
pero no mas evaporacion diurna. Inviernos menos frios significarian temporadas de crecimiento mas
largas y menos dificiles en la mayoria de las plantas y animales, produciendo un beneficio considerable
para los ecosistemas. Por ultimo, el calentamiento ocurrido ha sido acompafiado por un incremento de
nubosidad, fenémeno previsto por la mayoria de los modelos climaticos. Esto significa un mundo mas

calido que probablemente seria mas hiimedo, lo que beneficiaria a la flora y fauna.

El CO, permanece en la atmosfera por décadas, por lo que las emisiones de cada afio son un pequeiio
porcentaje del total en la atmosfera. En consecuencia, reducciones grandes inmediatas en las emisiones

tienen pequeilos efectos en las concentraciones de los gases invernadero.



Capitulo 1. El calentamiento global de Ia Tierra y las bombas de calor.

1.4 Acciones realizadas por México ante el cambio climatico,

Como puede verse las opiniones en la comumdad cientifica sobre las consecuencias del calentamiento de
la Tierra son encontradas, sm embargo, los gobiernos de todo el mundo han decidido realizar acciones que

reduzcan las emisiones de CO;.

La Convencién Marco de Cambio Climatico se adopté durante la Conferencia de las Naciones Unidas
sobre Ambiente y Desarrollo (también conocida como "La Cumbre de la Tierra"), en junio de 1992 en
Brasil, recibiendo 155 firmas; desde entonces muchos paises la han ratificado {5]. Posterior a esta
conferencia se han realizado otras con ¢l mismo fin, la mas reciente fue en Argentina en 1998 donde se
ratifico el Protocolo de Kyoto de 1997. En este protocolo se definié un grupo que esti constituido por
paises en vias de desarrollo (como México). El compromiso de este grupo se reduce a grandes rasgos en
realizar, actualizar y publicar periédicamente inventarios de emisiones de gases de invernadero, realizar

programas nacionales de mitigacion y adaptacion, y conservar sumideros de carbono.

A partir de la participacion de México en estas conferencias se cre6 una Coordinacion Nacional para la
aplicaciéon de lo acuerdos suscritos en la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el cambio
climatico, que estd formada por un comité intersecretarial el cual esta a cargo de desarrollar el Plan
Nacional de Accion Climatica y de planificar conjuntamente las politicas sobre cambio climatico. Dicho
comité intersecretarial esta formado por:

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT).

Secretaria de Energia (SENER).

Secretaria de Relaciones Exteriores (SRE).

Secretaria de Economia (SE). - 7 ] N

Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA).

Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT).

Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL).

Dentro de estas entidades gubernamentales se encuentran los siguientes institutos que participan
directamente en el plan de accién;

Instituto Mexicano del Petréleo (IMP).

Instituto Nacional de Ecologia (INE).

Instituto Nacional de Investigaciones Forestales y Agropecuarias (INIFAP),

Consejo Técnico Consultivo Nacional Forestal.
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El INE es ¢l encargado de coordinar los trabajos intersecretariales que se desarrollan.

Para dar cumplimiento a los compromisos contraidos México ha realizado las siguientes acciones:
1. Estudio de Pais.
2. Plan Nacional de Accion Climatica.
3. Oficina Mexicana para la Mitigacién de Gases de Invernadero.
4. Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Invernadero.
5. México: Escenarios climaticos regionales actuales y previstos.
6. Estudios de Vulnerabilidad:

Agricultura.

Ecosistemas forestales.

Desertificacion y sequia meteorologica.

Hidrologia.

Zonas costeras.
7. Estudios de Mitigacion:

Escenarios de emistones.

Escenarios de mitigacion.

Emisiones del sector energético contra captura forestal.

El Plan Nacional de Accidén, en su primera fase, consiste en el analisis de la factibilidad de la

implementacion de trece tecnologias para la mitigacion de emisiones de gases de efecto invernadero, once

en ¢l 4rea de energia y dos en el area forestal, asi como en su jerarquizacion en términos de importancia en

la reduccion de emisiones y de su viabilidad econémica:
« Motores eléctricos en el sector industrial.
¢ Cogeneracion industrial.
o Calentadores industriales.
e [luminacion eficiente comercial y residencial.
* Bombeo de aguas negras y potables.
e Transporte de pasajeros en ¢l area metropolitana de la ciudad de México.
¢ Operadores logisticos para el transporte de carga en el drea metropolitana de la ciudad
de México.

» (Generacion eléetrica por viento.

» Sustitucion de combustibles en la generacion de electnicidad (gas natural por combustoleo).

s Cambio en ¢l uso de suelo.
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¢ Ganaderia.

e Implementacién del lecho fluidizado circulante en la produccién de electricidad.

» Calderas.

Los primeros resultados arrojados por este estudio (mayo de 1997) muestran que las emisiones de carbono

{C) previstas para el afio 2010 (entre 163 y 187 Mton C) podrian reducirse a tan sélo 90 Mton C con el

establecimiento de las opciones propuestas:
» Secuestro de 80 Mton C en el sector forestal.

e Las opciones de mitigacion en el sector energético ¢vitarian la emision de 17 Mton C.

Esto significaria que las emisiones per capita pasarian de las 1.4 0 1.6 Mton C proyectadas para el afio

2010 a unicamente 0.77 Mton C.

La Fase 2 del estudio de pais tendra como fin proponer y evaluar Ja viabilidad de las posibles medidas de
adaptacion a implementarse en las regiones centro y norte del pais, identificadas como las mas
amenazadas de acuerdo a los resultados de los estudios de vulnerabilidad. Otros estudios que se realizaran
incluyen:

= Posibles estrategias conjuntas entre los sectores energético y forestal.

» Capacidad de captura en el campo mexicano conta emisiones del sector energético.

¢ Instrumentos econdmicos para la mitigacién de emisiones de gases de invernadero, a través de

modelos de equilibrio general, para el estudio del impacto de diferentes instrumentos sobre la

econcmia del pais.

» Se explora el tema de la Implementacion Conjunta como mecanismo de financiamiento de

proyectos de nutigacton y secuestro de gases de invernadero.

La creacion de la Oficina Mexicana para Ia Mitigacién de Gases de Invernadero ofrece un esquema
institucional inicial para planificar, coordinar y llevar a cabo acciones y proyectos, en términos de:

* Proponer criterios de evaluacion de proyectos por sector.

» Elaborar metodologias especificas.

* Promover proyectos a nivel nacional e internacional.

» Registrar proyectos.

* Dar seguimiento y evaluacion a los proyectos.

¢ Actualizar el inventario nacional de gases de invernadero.

» Proponer estudios sobre proyecciones de emisiones.

8



Capitulo 1. El calentamiento global de la Tierra y las bombas de calor.

» Proponer estudios sobre mcentivos para reduccion de emisiones de CO-.

s Servir de enlace con organismos financicros publicos y privados.

* Ser ¢l enlace con las camaras industriales mexicanas.

» Desarrollar enlaces internacionales bilaterales, trilaterales y multilaterales.

» Crear bases de datos sobre instancias involucradas en la mitigacion de emisiones:
instituciones de investigacién; organismos no gubernamentales; compaiiias de asesoria,
privadas, nacionales e internacionales; servicios de capacitacion, etc.

» Elaborar materiales de difusion para la capacitacion y la educacién ambiental.

e Desarrollar ideas para la estimulacion de inversiones en ¢l campo de la mitigacién y los

mecanismos necesarios de registro, verificacion y acreditacion que las respalden.

Dentro de los gases invernadero esta el grupo de los cloroﬂuoroc'arbonos (CFC). México promulgd la
norma oficial mexicana que regula la produccion v uso en el pais de los CFC; el INE, centros de
investigacion v diversas camaras industriales, que agrupan a fabricantes de dichas sustancias y fabncantes
de equipos que las utilizan, trabajaron en conjunto sobre el tema. El resultado de este trabajo fue la Norma
Oficial Mexicana NOM-021-ENER/SCFI/ECOL-2000. Eficiencia energética, requisitos de seguridad al
usuario y eliminacion de clorofluorocarbonos (CFC) en acondicionadores de aire tipo cuarfo. Limites,
métodos de prueba y etiquetado. Dicha norma fue publicada en el Dianio Oficial de la Federacion ¢l 24 de
abril del 2001, en ella se prohibe el uso de los CFC en la fabricacion de equipo nuevo [6]. Existen otras

normas que prohiben la utilizaciéon de los CFC en otros equipos que también usan a €stos como

refrigerantes.

La informacion detallada sobre las acciones realizadas por México se encuentra en la referencia 5.

La principal instancia no gubernamental que participa directamente en el Plan Nacional de Accién
Climatica es la UNAM, a través de diferentes centros € institutos. En el periodo 1996-1997 bajo la
coordinacion del INE, el Instituto de Ingenieria de la UNAM evalud diez tecnologias energéticas y tres

alternativas no energéticas para la mitigacion de gases invernadero [7]. Una de estas tecnologias fue la de

bombas de calor.

Como se puede ver dentro del Plan Nacional de Accion Climética, que es la respuesta de México a los
compromisos contraidos ante la comunidad intemacional, entre otras cosas se estan analizando diversas
tecnologias que contribuyan a mejorar el ambiente, y una de €éstas es la de bombas de calor, por eso en este

trabajo se tratard de contribuir al estudio de las mismas para que sean usadas en forma optima.
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1.5 Las bombas de calor y el calentamiento global.

El impacto de las bombas de calor en las emisiones de gases invernadero es un campo de reciente estudio.
En la mayoria de los paises, el sistema energético esta basado en el uso de combustibles fosiles, lo cual

incrementa las concentraciones atmosféricas de CO», ¢l gas que mas contribuye al efecto invernadero.

Estudios europeos han supuesto que las bombas de calor podrian cubrir 30% de la demanda global de
calor, principalmente en edificios ¢ industrias [8]. Las bombas de calor pueden utilizar los combustibles
fosiles de una manera mas eficiente que los métodos convencionales de calentamiento. Los incrementos
esperados en la eficiencia son del orden del 30 al 50%. La mayoria de las bombas de calor usadas para aire
acondicionado y caléfaccién usan eﬁergia eléctrica. Su operacion no incrementa las emisiones de CO, mas
alla de las producidas en la generacién de electricidad. Aun mas, al convertir calor de bajo nivel a uno de
més alto, tales unidades puede utilizar no solo calor de fuentes naturales, si no también calor de desecho
que resulta del uso de combustibles fosiles. Esto incrementa la eficiencia del uso de los combustibles y por

lo tanto reduce las emisiones de CO,.

Las bombas de calor requieren de un fluido de trabajo (refrigerante). La mayoria de los fluidos que se
utilizan son CFC, substancias que contribuyen a la destruccion de la capa de ozono vy a la generacién del
efecto invernadero. En ¢l acucrdo de Londres de 1990 [8), se establecio que no debe de haber produccion
de CFC para el aiio 2000. La pérdida de este fluido durante o at final de la vida atil de la bomba de calor,
hacia la atmésfera, reduce ¢l ahorro alcanzado en la mitigacion de gases invernadero. Actualmente se
desarrollan investigaciones para encontrar fluidos de trabajo que tengan un potcencial menor de destruccion
de la capa de ozono, ODP, por sus iniciales en inglés, v un potencial de calentamiento global menor,
GWP, por sus iniciales en inglés. Como primer paso se utilizaran los clorofluorocarbonos hidrogenados
(HCFC). Los acuerdos internacionales marcan que los HCFC también se deben climinar, debido a que
contienen cloro, esta eliminacidn serd en el afio 2020 para equipo nuevo y en el 2030 para cquipo
existente; sin embargo, algunos paises estan adelantando esta eliminacion por su propia iniciativa. La
hueva generacion de refrigerantes no contiene cloro pero la mayoria son inflamables excepto el HFC-

134a. Uno de los objetivos de este trabajo es evaluar algunos refrigerantes altemnativos.
Las prancipales conclusiones a nivel mundial a las que han llegado los investigadores son [8]:

» Las bombas de calor ofrecen un alto potencial en la reduccion de emisiones de CO,, si en la generacion
de electricidad no se utilizan de manera substancial combustibles fosiles.

¢ Cuando las emisiones de CO, de una caldera son comparadas con aquellas asociadas a una bomba de
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calor que utiliza electricidad generada con el mismo combustible de la caldera, se obticne una reduccion
del 30% aproximadamente.

» El potencial de reduccion de las bombas de calor econoémicamente viables para reducir las emisiones
totales de CO: se estima que puede ser hasta de un 4.2 %, v el potencial técnico hasta un 9 %.

® Los CFC son los unicos refrigerantes que contribuyen significativamente al efecto invernadero
producido por el hombre, ¢l impacto de otros refrigerantes es despreciable.

* Hay un potencial mayor para incrementar la eficiencia en las bombas de calor que en las calderas.
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Capitulo 2. Simulacion de la bomba de calor

2.1 Introduccion,

Para que las bombas de calor sean utilizadas en la industria, es necesario contar con herramientas
computacionales que consideren a éstas en forma adecuada para permitir que ¢l ingeniero disefie y evalie
las bombas de calor con datos lo mas realistas posible. Las herramientas de software pueden ser utiles
también para procesar datos medidos (calcular flujos de energia, rendimiento de equipos, etc.) 0 aun para

controlar la misma bomba de calor,

En este capitulo se presenta el principio de operacion de las bombas de calor por compresion, y como este
tipo de bombas de calor pueden simularse utilizando et programa ASPEN PLUS o bien utilizando el
programa CICLO 1.0, que fue desarrollado como parte de este trabajo de tesis. A lo largo del capitulo, se
describen detalladamente cada uno de los componentes de la bomba de calor y sus ecuaciones
correspondientes con las que fueron simulados. Al final del capitulo s¢ presenta una seric de comparaciones

entre los resultados obtenidos con el programa CICLO 1.0 y las referencias 10, 19 y 25,

2.2 Principio de operacién de las bombas de calor per compresion.

Una bomba de calor puede ser descrita, en general, como una maquina en la cual el calor es clevado desde
un nivel de temperatura baja (fuente de calor) a niveles de temperatura mas alta (sumidero de calor) con la
ayuda de algunos tipos de energia primaria [9). El coeficiente de operacion {COP) en general puede ser

independiente del tipo de energia primaria:

COP= Calor transferido al sumidero de calor (D

Energia suministrada

13
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El principio de operacion de las bombas de calor por compresidn, de ciclo cerrado basico, se muestra en la
figura 2.1. Para que una bomba de calor funcione es necesario lograr que la entrega y remocion de calor se
logre en condiciones cuasi isotérmicas [10]. Para lograr esto, se requiere de un fluido de trabajo el cual
cambiara de fase a presiones y temperaturas utiles; aunque en las bombas de calor la funcion principal del
fluido de trabajo es calentar, en este trabajo se le llamara “refrigerante”, ya que asi se¢ les denomina
comunmente en la industria. Este refrigerante absorbera calor por evaporacion y lo desprendera por
condensacion. Estos procesos forman los estados isotérmicos del ciclo. Mediante el compresor se comprime
el vapor seco provenicente del evaporador y se descarga en ¢l condensador, donde es condensado. Utilizando
una valvula que regula el flujo del refrigerante, éste es expandido del condensador al evaporador. La valvula
puede ser un tubo capilar no regulable o una valvula de boquilla regulable, dependiendo de! control que se

requiera. El proceso de expansion se considera adiabatico.

Sumidero de calor
ﬂ Qco
o

Condensador

Vilvula
de <— Weomp
expansion

Evaporador
1 0 Y
Qpv

Fuente de calor

N
N

Compresor

Figura 2.1. Ciclo de compresién cerrado.

Es practica universal mostrar el ciclo de compresion mecanica de vapor en un diagrama presion-entalpia.
En la figura 2.2, se muestra un ciclo ideal. En el punto 2, €l refrigerante sale del compresor a alta presién.
Debido a que se comprimié vapor seco de forma isoentrépica, el vapor queda sobrecalentado, v debe
enfriarse a presion constante antes de que comience la condensacion, punto 3. Entre el punto 3 y 4 la

condensacién continiia a temperatura constante hasta que no queda vapor.
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La expansién adiabatica puede mostrarse con una recta de 4 a 5. Esta es una de las razones de porqué el
diagrama presién-entalpia es tan conveniente. Para analizar un ciclo, es necesario conocer tnicamente ¢l
estado del refrigerante a la entrada y a la salida del compresor. Lo restante es cuestion de lineas isobaricas e

isoentalpicas.

La evaporacion se realiza a presion y temperatura constantes del punto 5 al punto 1. Nétese que la
expansion lleva a un estado en dos fases (liquido y vapor), el cual en ocasiones llega a tener hasta un 50 %

en peso de vapor, que no es atil.

Entre el punto 1 y el punto 2 se tiene compresién isoentropica de vapor seco. En la practica este tipo de
compresion no ¢s posible. Otra gran ventaja del diagrama presion-entalpia es que puede medirse de manera
directa el flujo de calor en el condensador (Qco), €l flujo de calor en el evaporador (Qgv) v ¢l trabajo en el
compresor (Weonvp). Puede verse claramente la relacion Qoo = Qev + Weone , ¥ puede calcularse el COP

de este ciclo ideal.

Presién, In P / Lineas de

e / ]
o entropia
,// / / constante
- s
4 3 ///}//

'/
/ 5 P Qev _._.LXme

. Qco j

* -

Y v

Entaipia, h

Figura 2.2. Ciclo ideal de compresion de vapor en un diagrama presion-entalpia.

El ciclo de compresidn de vapor antes descrito, es idéntico para bomba de calor o para refrigeracién, con la
salvedad de que en la bomba de calor interesa optimizar el efecto de calentamiento y en un refrigerador, el
efecto de enfriamiento. Normalmente es referido como ciclo Rankine inverso, o simplemente como ciclo
Rankine. El verdadero ciclo Rankine, sin embargo, es aplicado en el analisis del ciclo de la turbina de vapor
usada en la generacion de electricidad. Hay dos diferencias entre ¢l ciclo Rankine y la compresion mecanica

de vapor; la primera es en direccion ya que el ciclo Rankine libera trabajo por expansion del vapor en la
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turbina, y la segunda es que el ciclo Rankine comprime liquido. Para que se tuviera un ciclo Rankine
inverso tendria que usarse una maquina de expansion y no una valvala, El hecho de que una maquina de
expansién no se use implica que una pequefia cantidad de trabajo se desperdicia, lo que reduce el COP. Se

ha visto que el costo de recuperacion de este trabajo no se justifica en la mayoria de los casos.

El COP se puede expresar como:
cop =_Qco _ Qev +Weomp

2
Weomp Weomp @
también puede expresarse como:
cop=— Qo 3)
Qco ~Qgv

El ciclo ideal de trabajo correspondiente entre la temperatura de sumidero, que en este caso es la del

condensador T, v la temperatura de ia fuente, que es la del evaporador Toy. es el ciclo de Camot, donde

T,y v T, son temperaturas absolutas, El COP para este ciclo es 9

COP, = o “)

o _TEV

En bombas de calor industriales, se utiliza frecuentemente el subenfriamiento del condensado después del
condensador, como se muestra en Ia figura 2.3. Si el sumidero de calor es una corriente con calor sensible y
esta sufriendo un cambio de temperatura bajo calentamiento, éste puede ser usado para subenfriamiento del
condensado en el camino mostrado en la figura. Esto significa que el calor liberado por el condensador se
incrementa sin ningin aumento en el trabajo del compresor, y por tanto, el COP y la capacidad del
condensador se incrementan. Debido a que el costo de la inversion extra de un subenfriador, frecuentemente
€s marginal, su inclusién en muchos casos es econodmica, al menos cuando el sumidero de calor esta en
forma liquida. Las mejoras tipicas del COP y la capacidad son aproximadamente de 1% por K de
subenfriamiento [10)].

Teoricamente, la condicion del vapor antes de entrar al compresor puede ser vapor saturado, pero en la

realidad el vapor es sobrecalentado entre 3 y 18 K para climinar el riesgo de que Hegue liquido al compresor

y lo daiie [10],
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4
VW

A

Condensador
csiemé‘;ﬁ,im Subenfriador
externo
Evaporador :
Viélvuia de po
expansion

by
Fuente de calor

Figura 2.3. Ciclo de compresién cerrado simple con subenfriador.

Parte fundamental de esta tesis fue desarrollar €l modelo de una bomba de calor por compresion, dicho
modelo s¢ hizo de dos formas. La primera, fue utilizando un programa comercial llamado ASPEN PLUS y
]a segunda fue desarrollando un programa €n codigo C++, Hamado CICLO 1.0. Primeramente se simuld el
ciclo ideal (figura 2.2), mediante las dos formas antes mencionadas, para después ir integrando sucesos

tales como: caidas de presion en los componentes, subenfriamiento, sobrecalentamiento, €tc.

2.3 Simulacién del ciclo ideal de 1a bomba de calor con el programa ASPEN PLUS®.

ASPEN PLUS es un programa que permite predecir el comportamiento de un proceso utilizando relaciones
basicas de ingenieria, como balances de masa y energia, equilibrio quimico y de fases [11].
Proporcionandole datos termodinamicos confiables, condiciones de operacion reales y rigurosos modelos de

los equipos, se puede simular el comportamiento real de una planta.

Un proceso en ASPEN PLUS consiste en mezclar, separar, calentar, enfriar v transformar sustancias con

diversos equipos. Estas sustancias son transferidas de un equipo a otro a través de corrientes.

En general se puede traducir un proceso real a una simulacion en ASPEN PLUS siguiendo los siguientes
pasos:
1 Definir el diagrama de operacion del proceso. Para hacer esto s¢ requiere:

« Definir las operaciones que realizan los equipos dentro del proceso.
17
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* Seleccionar el modelo adecuado en Aspen Plus que simula cada operacién
* Definir mediante corrientes, la forma en que estan interconectados los equipos.
2. Especificar las sustancias quimicas que hay en ¢l proceso. Se pueden seleccionar del banco de datos de

Aspen o ser definidas por el usuario.
3. Elegir el modelo termodinimico adecuado existente dentro de la libreria de ASPEN PLUS que genere las

propiedades fisicas de las sustancias.

4. Especificar la cantidad de flujo y las condiciones termodinamicas (por ¢jemplo, temperatura ¥y presion) en

las corrientes del proceso.
5. Especificar las condiciones de operacion del equipo usado en el diagrama.

Para simular una bomba de calor que opera con el ciclo de compresion de vapor ideal, se introdujeron los

componentes y se definieron las condiciones de operacion. El diagrama especificado en ASPEN PLUS se

muestra en la figura 2 4,

Condensador

Mezclador

Compresor

Valvula de
expansion

Evaporador

Figura 2.4. Diagrama de la bomba de calor en ASPEN PLUS,

A continuacién se hace una breve descripcion de cada uno de los componentes indicando el nombre del

equipo dentro de ASPEN PLUS que simula Ia operacion y los datos que hay que introducir en cada uno.

Primeramente debe aclararse que al interconectar los componentes ASPEN PLUS crea automAticamente
corrientes de fluidos que entran y salen, segun sea el componente que se utilice; en dichas corrientes se debe

especificar: temperatura, fraccién de vapor o presion, flujo mésico y sustancia utilizada, Para el circuito del
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refrigerante solo se tiene que especificar una corriente, en la figura 2.4 se muestra esta corriente con el

nombre 2ZAA.

Corriente 2AA (STREAM) .- Temperatura: en este caso la proveniente del condensador, fraccion de vapor:
0%; flujo mésico del refrigerante; se han indicado diversos valores; sustancia: el refrigerante utilizado (s6lo

se utilizaron el amoniaco y ¢l CFC-11).

Compresor {COMPR) .- Con esta opcion se puede simular un compresor politrépico, de desplazamiento
positivo o uno isoentropico, también se puede simular una turbina isoentropica. Para compresores
politrépicos inicamente se puede manejar fluidos en una fase. Para compresores y turbinas isoentropicas se
pueden mancjar fluidos en 1,2 o 3 fases. COMPR también permite especificar curvas de comportamiento
del compresor como carga contra flujo y potencia contra flujo, o bien especificar curvas adimensionales

como coeficiente de carga contra coeficiente de flujo. También indica la velocidad de la flecha.

Las opciones utilizadas en la simulacién fueron las siguientes. Tipo: isoentropico; relacién de compresion;

se introdujeron diversos valores, en vez de relacion de compresion se le puede dar potencia, presidon de

salida o temperatura de salida, pero s6lo permite una opcion, eficiencia isoentropica; 100%, puede darse el

valor deseado; eficigncia mecanica: 100%, puede darse el valor deseado.

Condensador (HEATER) .- Con esta opcion se pueden simular calentadores, enfriadores, un lado de un
intercambiador de calor o bien mezcladores no adiabaticos. Cuando se especifican las condiciones de salida,

HEATER determina las condiciones térmicas y de fase.

Las opciones utilizadas en la simulacion fueron las siguientes. Temperatura de salida: la de liquido

saturado, no se indicd subenfriamiento; fraccion de vapor a la salida del condensador: 0%, en vez de la

fraccion de vapor se puede indicar la presion de salida. También se puede especificar el flujo de calor o bien

dejar que Aspen lo calcule.

Mezclador (MIXER) .- Este componente se introdujo para cerrar el circuito del refrigerante, ya que en
ASPEN PLUS no es posible la conexion directa de la corriente de salida del condensador a la corriente
2AA. Esté componente no afecta en lo mas minimo al ciclo termodinamico, ya que no realiza ninguna
operacion sobre éste. Lo unico que puede especificarse es la caida de presién; 0, al ser cero la caida de

presién se nulifican los efectos que pudiera causar la inclusidn de este componente al ciclo termodinamico.
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Valvula de expansion (FLASH2).- Temperatura de salida’ la de vapor saturado; flujo de calor; 0 (valvula
adiabatica). Este componente entrega dos corrientes de salida, una de vapor (la 3 del diagrama) y una de

liquido (la 4 del diagrama).

Evaporador (HEATER) .- Temperatura de salida: la de vapor saturado, no se indicé sobrecalentaminento;

fraccién de vapor a la_salida del evaporador: 100%, en vez de la fraccion de vapor se puede indicar I3

presion de salida. También se puede especificar el flujo de calor o bien dejar que ASPEN PLUS lo calcule.

Los resultados obtenidos de la simulacién con ASPEN PLUS se compararon con los obtenidos con el
programa desarrollado en codigo C++ y con otros datos de literatura especializada [12], y se encontré que

coinciden entre si,

También s¢ debe indicar: sistema de unidades, sustancia utilizada, modelo para calcular las propiedades

fisicas de la substancia, subrutinas dentro del modelo termodinamico y resultados que se desean.

Como puede verse, el simular una bomba de calor con ASPEN PLUS en la que se consideren caidas de
presion en el evaporador y condensador, y eficiencia isoentropica del compresor seria sencillo, va que cada
uno de los modelos que utiliza cuenta con las opciones correspondientes. Sin embargo, Ia versién con la que
s¢ cuenta no contiene los modelos para calcular las propiedades termodinamicas de los nuevos refrigerantes
(HFC-404A, HFC-407C, HFC-410A y HFC-507 por mencionar algunos). El desarrollar estos modelos es
una tarea muy dificil ya que se tienen que modificar las subrutinas de ASPEN PLUS que hacen eétos
calculos; estas mod1ﬁcac10nes mcluyen el tener que gencrar programas de computo en FORTRAN®.

Debido a que aun utilizando ASPEN PLUS sc tendrian que realizar programas de computo adicionales, se
decidié no utilizarlo y en vez de él, continuar desarrollando ¢l programa CICLO 1.0, escrito en codigo
C-++, Este programa no cuenta con subrutinas que modelen las propiedades de los refrigerantes, sino que

éstas son leidas de una base de datos generada con REFPROP®.
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2.4 Generacién de la base de datos de refrigerantes con el programa REFPROP®,

REFPROP® es un programa desarrollado por el NIST (National Institute of Standards and Technology)
[14], contiene tres modelos para calcular las propiedades termodinamicas de las sustancias puras, €stos
son; la ecuacién de estado modificada de Benedict-Webb-Rubin, la ecuacién de estado de Helmholtz y un
modelo de correspondencia de estados extendidos. Para las mezclas utiliza un modelo desarrollado por
Tilner-Roth v Lemmon. Este modelo utiliza reglas de mezcla y aplica la ecuacion de Helmholtz a los
componentes de la mezcla y también aplica una funcidn, la cual considera la desviacion respecto a una
mezcla ideal. Esto permite el uso de ecuaciones de estado muy precisas para los componentes puros, y las
propicdades de la mezcla se reducen exactamente conforme a la fraccion molar de los componentes puros.

Los coeficientes numéricos de los modelos para cada fluido estan guardados en archivos separados.

REFPROP utiliza los modelos mas precisos que hay en la actualidad [14], pero se debe estar consciente de
que la incertidumbre en estos modelos varia considerablemente dependiendo del fluido, propiedad y fase. De
tal manera que es imposible dar un solo valor a la incertidumbre. Aun para los fluidos mas estudiados con
ecuaciones de estado basadas en datos precisos para un amplio rango, la incertidumbre €s una funcién

complicada de la temperatura y la presion.

Como ya se dijo anteriormente, CICLO 1.0 no genera los valores de las diferentes propiedades

termodinamicas a partir de ecuaciones, sino que Jos toma de una base de datos.

En la figura 2.5, se muestra un diagrama presion-entalpia en €l que se presentan tres ciclos: el ciclo ideal
mostrado por los puntos 1-2-3-4-5; un ciclo “cuasi ideal” en el que se incorpora el subenfriamiento y el
sobrecalentamiento pero se mantiene la compresién isoentropica, la-2a-3-4-4a-5a; 'y un ciclo al que se
Hamara “real”, en el que se consideran sobrecalentamiento, subenfriamiento, caidas de presion en el
evaporador y el condensador y una compresion no isoentropica, 1b-2b-3b-4b'-4b-5b. Todos estos estados
termodinamicos deben de ser conocidos por el programa para que pueda hacer una evaluacién de la bomba

de calor y sus componentes.

La base de datos consta de ocho archivos para cada refrigerante utilizado. Cada uno de estos archivos esta
relacionado con un determinado punto de la figura 2.5, y contiene datos de presién, temperatura, volumen
especifico, entalpia especifica y entropia especifica de dicho punto. Para crear siete de los archivos

mencionados, se parte de un archivo base que contiene los datos de saturacion de las cinco propiedades
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mencionadas, en el rango de -15 °C a 100 °C con incrementos de 1 °C. Se decidié que el rango de

temperatura de evaporacion fuera de -15°C a 50° C y ¢l de condensacion de 25°Ca 100° C.

Presion, In P

p !
4z 4/ 3/ 2 b’ b

i

551’1_ .

Entalpia, h

Figura 2.5. Ciclo ideal, “cuasi idcal” y “real”.

El archivo base se cred directamente con REFPROP. Para crear los siete archivos restantes se desarrollaron

programas en codigo C++ que funcionan de la siguiente forma;

Programa I (para determinar el punto la).- Lee ¢l archivo que contiene los datos de saturacién (archivo
base) y extrae los valores de presion en el rango de evaporacion. Los datos de presion son combinados con
la temperatura correspondiente aumentada en 3, 10 ¥ 15 °C. Asi se genera un archivo que contiene las
presiottes y temperaturas del punto la de la figura 2.5. Este archivo se introduce en REFPROP para que
determine el volumen espeéiﬁco de \}apor, entalpia especifica de vapor v entropia especifica de vapor; asi
por altimo, s¢ obtiene el archivo que contiene los valores de las cinco propiedades termodindmicas en ¢l

punto la.

Programa 2 (para determinar el punto 1b).- Lec el archivo que conticne los datos de saturacion (archivo
base) y extrae los valores de presion en el rango de evaporacion y los multiplica por valores que van de 0.98
a 1, con incrementos de 0.001 (en la siguiente seccion se explicard ¢l porqué). Los datos de presidn son
combinados con la tempcratura correspondicnte aumentada en 5, 10 y 15 °C. Asi se genera un archivo que
contiene las presiones y temperaturas del punto ib de la figura 2.5. Este archivo se introduce en REFPROP

para que determine cl volumen especifico, la entalpia especifica de vapor y la entropia especifica de vapor;
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asi por ultimo se obtiene el archivo que contiene los valores de las cinco propiedades termodindmicas en ¢l

punto Ib.

Programa 3 (para determinar cl punto 2a).- Lee el archivo que contiene los datos de saturacién (archivo
base) y extrae los valores de presién en el rango de condensacion. Los datos de presion son combinados con
ios datos de entropia del punto 1a. Asi se genera un archivo que contiene las presiones y entropias del punto
2a de la figura 2.5. Este archivo se introduce en REFPROP para que determine la temperatura, el volumen
especifico de vapor y la entalpia especifica de vapor; asi por ultimo se obtiene ¢l archivo que contiene los

valores de las cinco propiedades termodinamicas en €l punto 2a.

Programa 4 (para determinar el punto 2b).- Lee el archivo que contiene los datos de saturacion {archivo
base) y extrac los valores de presion en ¢l rango de condensacién. Los datos de presion son combinados con
valores de temperatura en el rango de 50 a 220 °C, esto debido a que el valor de la entalpia con la que sale
el vapor del compresor depende de la eficiencia del mismo y no se conoce a priort. Asi se genera un archivo
que contiene las presiones y temperaturas del punto 2a de la figura 2.5. Este archivo se introduce en
REFPROP para que determine el volumen especifico de vapor, entalpia especifica de vapor y entropia

especifica de vapor; asi por tltimo se obtiene el archivo que contiene los valores de las cinco propiedades

termodinamicas en el punto 2b.

Programa 5 (para determinar el punto 4a).- Lee el archivo que contiene los datos de saturacion (archivo
base) y extrac los valores de presion en el rango de condensacion. Los datos de presion son combinadaos con
los datos de temperatura de condensacion dismimuidos en 5 y 10 °C. Asi s¢ genera un archivo que contiene
las presiones y temperaturas del punto 4a de la figura 2.5. Este archivo se introduce en REFPROP para que
determine el volumen especifico de liquido, entalpia especifica de liquido y entropia especifica de liquido;
asi por ultimo se obtiene el archivo que contiene los valores de las cinco propiedades termodinamicas en el

punto 4a.

Programa 6 (para determinar el punto 4b).- Lec el archivo que contiene los datos de saturacion (archivo
base) y extrac los valores de presion en el rango de condensacién y los multiplica por 0.9 (ya que se
considera un 10% de caida de presion). Los datos de presion son combinados con los datos de temperatura
de condensacion disminuidos en 5 y 10 °C. Asi se genera un archivo que contiene las presiones y

temperaturas del punto 4b de la figura 2.5. Este archivo se introduce en REFPROP para que determine el
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volumen especifico de liquido, entalpia especifica de liquido y entropia especifica de liquido; asi por wltimo

se obtiene el archivo que contiene los valores de las cinco propiedades termodinamicas en el punto 4b.

Programa 7 (para determinar el punto 5b).- Lee el archivo que contiene los datos de saturacion (archivo
base) y extrae los valores de presién en el rango de evaporacion y los multiplica por 1.1 (ya que se
considera un 10% de caida de presion). Los datos de presion son combinados con los datos de entalpia del
punto 4b. Asi s¢ genera un archivo que contienc las presiones y entalpias del punto 5b de la figura 2.5. Este
archivo se introduce en REFPROP para que determine la temperatura, el volumen especifico y la entropia

especifica; asi por dltimo se obtienc el archivo que contiene los valores de las cinco propiedades

termodinamicas en el punto 5b.

2.5 Simulacién del ciclo ideal de 1a bomba de calor con un programa desarrollado con cédigo C+.

Fueron dos las razones para simular ¢l ciclo ideal de la bomba de calor: a) Tener un modelo inicial, al cual
se le pueden introducir efectos propios de cada componente, hasta Hegar al modelo del ciclo “real™; b) Tener

un modelo cuyos resultados, se compararan con la simulacion de ASPEN PLUS y con otros datos de

literatura especializada [12].
En referencia a la figura 2.2, el COP de una bomba de calor puede definirse como:

COP = (h; - he)/(h; - hy) (%)

Debido a que la compresion es isoentropica, s) = s, , la entalpia en 2 es:

hz = h(Pco ,51) (6)

Para poder comparar el desempefio termodinamico de los diferentes refrigerantes a una misma condicién de

operacion es muy util conocer lo siguiente:

El flujo masico de refrigerante; m = Qco / (h; - hy) (7
El flujo de calor en ¢l evaporador: Qev =m (hs - ) ®)
La potencia en el compresor: Weome =m (h; - hy) )
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La relacion de compresion: RC =Pcof Pry (10)
La capacidad volumétrica del refrigerante: CapVol = (Qco/m) / vy (11)
donde:

h es la entalpia especifica.
Pco es la presion en el condensador.
Pev es la presion en el evaporador.

vy ¢s ¢l volumen especifico.

El programa resuelve las ecuaciones anteriores y lee los datos necesarios de las diferentes propiedades
termodinAmicas para cada uno de los diferentes refrigerantes de unos archivos que contienen los datos de
liquido y vapor saturado, y fueron hechos con el programa REFPROP. Los datos que deben introducirse al

programa son: Qco, Tco v Tev, nétesc que éstas dos tltimas son temperaturas de saturacion.

2.6 Simulaci6n del ciclo real de la bomba de calor con CICLO 1.0.

En la figura 2.5 se representa un ciclo de compresion de vapor definido por los puntos 1b- 2b- 4b- 5b, al
cual se ha llamado “real”, se nombré asi porque de los tres ciclos presentados en la figura, éste es ¢l que
mas se acerca a la realidad. Aceptando que para simular a detalle un proceso real, tan complejo como el de
la bomba de calor, tendria que hacerse un analisis de cada componente en €l que se involucraran las
ecuaciones de continuidad, momento y energia en estado transitorio. Sin embargo, como se demostrara mas
adelante, haciendo varias simplificaciones, s¢ obtienen resultados lo suficientemente cercanos a 1a realidad,

que permutiran disefiar una bomba de calor.

El programa fue desarrollado en lenguaje C++, y se le ha liamado CICLO1.0. Se empiearon modelos
matematicos muy sencillos para simular cada componente. Las suposiciones generales hechas en el ciclo
som;

o Operacion de la bomba de calor en estado permanente.

o Las pérdidas de calor en los componentes son despreciables, excepto en ¢l compresor.

» Proceso de compresion no isoentropica.

¢ Proceso de expansion isoentalpica.

e Los procesos de condensacion y evaporacion no son a presion constante,

e Existe subenfriamiento del refrigerante en el condensador.
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» Existe sobrecalentamiento del reftigerante en el evaporador.

Ademas de las suposiciones anteriores, se hicieron otras que seran mencionadas al describir el cornponente
correspondiente. Cabe mencionar, que de quince referencias relacionadas directamente con simulacién, en
cinco de ellas (13, 15-18), se encontro que hacen las mismas suposiciones generales. En las otras diez {19-
30) o no se considera el subenfriamiento y sobrecalentamiento, o se consideran procesos de evaporacion y

condensacion a presién constante, o bien la compresion es isoentropica.
A continuacion se describira cada uno de los componentes del sistema.

2.6.1 Vilvula de expansién.- Se considera que opera de forma ideal produciendo una expansion

isoentalpica.

2.6.2 Compresor.- En un compresor, s esencial trabajar Gnicamente con vapor y para este proposito, se
aplica un determinado sobrecalentamiento al refrigerante antes de-que entre al compresor, esto se muestra
en la figura 2.5 donde el punto 1 cambia al 1b; este sobrecalentamiento da un margen de seguridad para
reducir el ricsgo de que entre liquido al compresor. Una desventaja del sobrecalentamiento es que el
compresor deberd aumentar de tamafio porque manejara vapor menos denso para un mismo flujo masico. Se
ticne como antecedente, que en fa generalidad de los casos, los grados de sobrecalentamiento fluctiian entre
3y 10 K; sin embargo, se han encentrado casos que en que el sobrecalentamiento es tan sélo de 1K [19] ¥
otros en que lega a ser de hasta de 50 K [29]. Para efectos de esta tesis el sobrecalentamiento podra ser

entre 1| Ky 15 K, con incrementos de | K.

En la scceién 2.4, se menciona que la base de datos esta construida con valores para sobrecalentamientos
fijos de 5 K, 10 K y 15 K; por lo que cuando se indica otro valor de sobrecalentamiento, el programa
(CICLO 1.0) interpola para encontrar los valores de las propiedades termodinamicas necesarias. El

algoritmo de interpolacion consiste en una aproximacién polinémica [49].

Un problema mas importante, es que la temperatura a Ia satida del compresor aumenta, esto debido a la
compresion del refrigerante, y para muchos compresores una temperatura muy alta es una limitante, ya que
s¢ puede dafiar la vilvula de descarga. Todo esto se traduce en un aumento de entalpia relacionado

directamente con la eficiencia isoentropica, la cual se define con la siguiente relacion (ver figura 2.5):
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_hpy —hy,

- 12
hyp — hyy (12)

is

donde n;, es la eficiencia isoentropica y hy es 1a entalpia resultante de la compresion isoentropica.

Esta eficiencia debe de ser conocida para calcular el trabajo que se debe suministrar at compresor.

Otro parametro importante de un compresor es su eficiencia volumétrica (1va), csto es, la razon de la masa
de refrigerante que se desplaza en cada revolucion entre la que deberia de ser desplazada tedricamente,
efecto debido a la recirculacién dentro del compresor. Esta cobra importancia porque determina el tamafio

del compresor y por lo tanto su costo.

Se modelaron tres tipos de compresor: de tornillo, reciprocante y scroll. Para cada uno de ellos, ' se
introdujeron las ecuaciones para conocer su eficiencia isoentropica y volumétrica, las cuales estan basadas
en datos experimentales. Para cada parcja de refrigerante y aceite lubricante exisie un conjunto de
coeficientes. En el caso del compresor de tomillo, debido a la falta de datos, se utilizardn los coeficientes del
CFC-12; para los otros compresores, las referencias no especifican a que refrigerantes corresponden los

coeficientes.

Compresor de tornillo [20]:

¥
Ty = 0815 - 0.02(—-‘-3&) 13
Poy (13)
Tvot = 0.95 ~ 0.0045(1)0—0] (14)
155%
Compresor reciprocante [30]:
P 2
My =0.65— 0.0125{-‘& - 4.2] (15)
Ev
Peo +10)
Mol = 1 —O.OJ[—(Q——— lJ 16
1 (pEV _ 5) (16)
Compresor scroll {31}.
N =093~ 0046[—P§-9] (17
Pey
(PC-O + ]0)
=1-003 X ——-r -1
Tvol ( (PEV - 5) (18)

27



Capitulo 2. Simulacidn de la bomba de calor.,

Como puede verse, la combinacion de refrigerante y accite no se toma en cuentz en la variacion de la

eficiencia, sino que tinicamente se considera la relacion de presiones.

2.6.3 Condensador.- Es la parte de la bomba de calor de donde se toma el calor 1til que se integrara al
proceso. En esta seccion del trabajo se utilizara indistintamente el término condensador o intercambiador.
Bisicamente se trata de aumentar a una temperatura determinada una corriente conocida de aire o agua, al

decir conocida, se habla de que generalmente se conocen el flujo masico y la temperatura inicial. Con estos

datos puede hacerse un balance de calor [31]:

Qco = ma*C*¥(Tyi - Tao) (19)
donde:
m, ¢s ¢l flujo masico de la sustancia a calentar. .
C, es el calor especifico a presion constante de la sustancia a calentar. Se considera constante.
T es la temperatura de la corriente a la entrada del condensador.

T, es la temperatura de la corriente a la salida del condensador.

Cuando el fluido a calentar es airc, debe recordarse que éste es una mezcla de gases, y hay que tener un
conocimiento cabal de sus propiedades termodinamicas y de su comportamiento }32]). Esta mezcla se
modelaron como una combinacién de aire seco y vapor de agua, ambos tratados como gases ideales; se
llam¢ a esta mezcla “aire himedo”. La humedad tiene gran influencia tanto en la comodidad humana como

en procesos industriales; y puede variar desde cero hasta la saturacion a una temperatura dada.

La presion total del aire himedo es la presién baromdtrica del lugar (Py,). y su temperatura es la
temperatura de bulbo seco (Ty,). La cantidad de vapor de agua contenida en el aire se conoce como

humedad absoluta (w) y se define como [3 3L
W = m,/m, (20)

donde m, es masa de vapor dc agua y m,, es la masa de aire seco.

Usando el modelo de la presién parcial de Dalton y utilizando la ecuacién del gas ideal para el aire seco ycl

vapor de agua, podemos expresar el contenido de humedad como:

wo MPV/IRT _ MP, oo P o
My P V/RT  M,P, Poar — P,
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donde:

M, e¢s el peso molecular del agua.

P, es la presion parcial del vapor de agua.
M, es el peso molecular del aire seco.

P, €s la presion parcial del aire seco.

V es el volumen del aire humedo.

T ¢s la temperatura del aire himedo.

R es la constante universal de los gases.

La humedad relativa (HR) se define como la razén de la presion parcial de vapor de agua contenida en la

mezcla a la presion parcial del vapor de agua cuando la mezcla esta saturada (P.) a la temperatura de bulbo

seco de la mezcla, es decir: HR =P,/ P,
La entalpia del aire hiimedo la podemos conocer con la siguiente ecuacidn:

h = h,y(Ths) + w*h,(Ths) (22)
donde:
h, es la entalpia del aire seco evaluada a la temperatura de bulbo seco de la mezcla.
h, es la entalpia del vapor de agua evaluada a la temperatura de bulbo seco de la mezcla.

Por lo tanto cuando la substancia a calentar es aire, la ecuacién de flujo de calor en el condensador es:

Qco = m*(hy; - hao) (23)
donde:
m, es el flujo masico de aire a calentar.
h,; es la entalpia de la corriente de aire a la entrada del condensador.
h,, €5 la entalpia de la corriente de aire a la salida del condensador.

Las pérdidas de calor hacia el ambiente se consideran despreciables. Como ya se dijo, un rasgo distintivo de
esta simulacion es que considera la caida de presion en el condensador y en el evaporador; sin embargo, no
la calcula, sino que es un valor fijo para cualquier condicion de operacién de la bomba de calor y para

cualquiera de los diferentes condensadores que s¢ simulan. El valor de la caida de presion es del 10% de la
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que se tiene a la salida del compresor. Se tomé este valor porque es utilizado en el analisis de pequeiios

refrigeradores [13] y en el de instalaciones industriales [16].

Una técnica comun de modelar el condensador es mediante el método de la diferencia de temperatura media
logaritmica (LMTD). Es una aproximacion sin detalle, ya que no se indican: el material del que esta
construido el condensador, ni el nimero de tubos, ni el diametro de los tubos, ctc.; sin embargo, se obtiene
una buena representacion de la conductancia global del condensador [34]. Primeramente se analizara un
intercambiador a contraflujo y después se extendera el analisis a uno de coraza y tubos. La diferencia de
temperatura media logaritmica entre el refrigerante y ¢l fluido a calentar, en referencia a la figura25vyala

ecuacion 19, se calcula de la siguiente forma:

(T = T}~ (Top - o)
e 1.{ (_T?!’; 1"’)]
{Tap — Tai)

Qco = U*A*(LMTD) (25)

(24)

y el flujo de calor queda:

donde U*A es la conductancia global.

El andlisis anterior es valido anicamente cuando la condensacion y evaporacion son realizadas en forma
isotérmica [35], y en nuestro caso eso no se cumple por dos razones: a) existe caida de presién por lo que la
temperatura de vapor saturado es diferente a la de liquido saturado; y b} en las mezclas de refrigerantes no
azeotropicas los procesos de evaporacion y condensacion no son isotérmicos. Por lo tanto se realizara un

analisis ligeramente diferente.

En un condensador tipico hay tres regiones de transferencia de calor que son: la de vapor sobrecalentado, la
de condensacion y la de liquido subenfriado. La posicion de estas regiones vy la distribucién de temperatura
en los dos fluidos depende del tipo de flujo y del arreglo geométrico del condensador [29]. A la entrada del
condensador, el vapor del refrigerante es enfriado hasta que su temperatura se reduce a la de saturacion,
entonces el refrigerante se condensa v al final es subenfriado unos grados por debajo de la temperatura de

saturacion,

En la figura 2.6, puede verse como en un condensador de coraza y tubos el fluido a calentar puede entrar v
salir en una region de condensacion mas de una vez. Es extremadamente complicado simular esto, y por lo

tanto s¢ requiere de un modelo mas sencillo. La simplificacion se muestra en la figura 2.7, donde se supone
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que las tres regiones no se mezclan, lo cual lleva a un analisis de tres condensadores conectados en serie que

pueden ser estudiados por separado, cuya suma de areas es igual a la de un solo condensador.

Siguiendo a Domanski y a2 McLinden [17], se supondra el mismo coeficiente global de transferencia de
calor, U, en cada regién del intercambiador. Esta suposicion tiene diferentes grados de validez dependiendo
de la aplicacion; por ejemplo, para condensadores enfriados por aire, como los refrigeradores domésticos se
aproxima bastante bien debido a que la mayor parte de la resistencia de transferencia de calor esta en ¢l
lado del aire; en el caso de evaporadores con conveccién forzada, como los usados en acondicionadores de
aire, esta suposicién no es tan rigurosa; por ultimo en intercambiadores de coraza y tubos para enfirar o
calentar liquidos, es menos valida la suposicién de U constante. Para determinar de forma mas cercana a la
realidad el coeficiente global U, es necesario conocer cada uno de los coeficientes locales de transmusion de
calor, lo que implica realizar ¢l disefio mecanico de los intercambiadores, labor que esta fuera del alcance de
este trabajo; sin embargo, se pretende en el futuro afiadir a CICLO 1.0 otros tipos de intercambiadores, asi
como integrar ¢l disefio mecanico, lo que permitira desarrollar mejores modelos de simulacidn. Por el
momento en este trabajo, y teniendo conciencia de las limitaciones del modelo, se¢ asumira valida la

suposicién de U constante, para una primera comparacion de refrigerantes a niveles de COP.

Considerando que Qco = £Q; , ¥ que Q; = U*A*LMTD; (donde A; y LMTD; son el area de transferencia y
la LMTD de cada regién), se obtiene una ecuacion en la que la LMTD del intercambiador es la media de las

LMTD de cada region multiplicadas por la fraccion de area a la que corresponde, es decir:

LMTD = %LMTDI + ﬁAA LMTD, + %f-LMTD3 (26)

v

donde A es el area total de transferencia del condensador.

Vapor Entrada de
sobrecalentado l'lefl‘igerante

Dos fases
Salida del
fluido a -—
calentar
Entrada del
fluidoa —°
calentar
. Liquido
Salida de saturado
refrigerante

Figura 2.6. Flujo real.
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Entrada de
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apor refrigerante
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calentar LTI IH
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calentar l
. Liquido
Sah.da de satqurado
refrigerante

Figura 2.7. Flujo idealizado.

Observando que UA; = Q, /LMTD; , se obtiene una relacion alterna en la que la LMTD queda en funcién

del calor transferido en cada region:

[ . | b Q AR @7
LMD QuLMTD, = QuLMTD, = Q.LMTD,

En este analisis, la caida de presion a través del condensador se ha supuesto linealmente proporcional al
area de transferencia, es decir:

AP, ﬁ

" A (28)
donde AP; es la caida de presion de una determinada region y AP es la cafda de presion a lo largo de todo el
condensador, en este trabajo AP = 10% de Pco.

Debido a que no se conocen las areas de cada region, ni el area total, se har4 la siguiente suposicion:

AR
Bl WP WY 9
AP Qco 9

es decir, que la caida de presion en cada region es proporcional al flujo de calor en dicha regién.

Para poder conocer las LMTD; | es necesario conocer las temperaturas de entrada vy salida de cada region
en ¢l lado del refrigerantc y las correspondicntes del fluido quc sc calicnta. Del lado del refrigerante, una vez
que s han indicado la presion a la salida del compresor y su eficiencia isoentrépica, se puede conocer la
temperatura en este punto, que se considera es la de entrada al condensador, punto 2b de la figura 2.5.

Refiriéndonos a esta figura, las temperaturas en 3b y 4b” se pueden conocer calculando la presion en dichos
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puntos ya que son estados de saturacion. Para conocer estas presiones, se requicre conocer ¢l flujo de calor
en cada seccion, el cual tampoco se conoce, lo que se hizo fue calcular 1a relacion entre el flujo de calor de

cada seccion respecto al total del ciclo “cuasi real” y suponer que se mantiene dicha relacién en el ciclo

enf ]
P, = sz[l - {(H] * :\PH 3D

La temperatura a la salida del condensador (punto 4b) se conoce restando los grados de subenfriamiento

“real”. Asi las presiones son:

considerados a la temperatura del punto 4b”. Para efectos de esta tesis el subenfriamiento podré ser entre 1

K y 10 K, con incrementos de 1 K.

En la seccién 2.4, se menciona que la base de datos esta construida con valores para subenfriamientos fijos
de 5 K y 10 K; por lo que cuando se indica otro valor de subenfriamiento, el programa (CICLO 1.0)
interpola para encontrar los valores de las propiedades termodinamicas necesarias. El algoritmo de
interpolacion es, en esencia, el mismo que s¢ usa en ¢l sobrecalentamiento [49]. La diferencia es que se
cuenta con tres nodos: los de O K, 5Ky l0Kde subenfriamiento, mientras que cn €l sobrecalentamiento se

tienen 4 nodos: 0K, S K, 10Ky 15K de sobrecalentamiento.

Ahora ya se pueden conocer los flujos de calor en cada region en el lado del refrigerante. Se denominaran:

Q= m(hay - hav) (32)
Q.= m(hay - he?) (33)
Q3 = m(hay - ha) (34)

Se identificaran a las temperaturas del fluido que se calienta como Tu ¥ T,, a las correspondientes a los

puntos 4b" y 3b respectivamente. Estas temperaturas se pueden conocer haciendo el balance de calor

correspondiente:
Tar = TaH(QaH(maCp)) (35)
Taz = TuHQ/ (m.C;)) (36)
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Una vez calculadas las LMTD; se puede conocer la LMTD global del condensador y asi conocer la
conductancia global (U*A) de un condensador a contraflujo.

Como ya se dijo, con CICLO 1.0, también s¢ pucde disefiar la configuracion general de un intercambiador
de coraza y tubos, entendiendo por general que se indicaran el nimero de pasos en la coraza, el nimero de

pasos de los tubos y su conductancia global.

Para cualquier intercambiador que no sea del tipo de contraflujo es necesario determinar la diferencia de
temperatura efectiva (ETD), que se calcula con la siguiente relacién [36];

ETD = LMTD*F 37
donde F es un factor de correccion cuyo valor es uno para los intercambiadores a contraflujo y menor que la
uridad para cualquier otra configuracion. Empleando la ecuacién anterior se¢ cambia el problema de
determinar la ETD por el de determinar F. Asi la ecuacién de calor para el condensador de coraza v tubos

qucda;
Qco = U¥A*(LMTD)*F (38)

Para poder calcular F es conveniente formularlo en términos de los parametros Y (efectividad térmica) y R

(razon de la diferencia de temperaturas de las corrientes).

T, - T
R=_4 ro
Tao'_Tai (39)
T,-T,;
Y = -850 ai
T, - T,; (40)

La efectividad térmica es la razon del cambio de temperatura del fluido a calentar en el condensador yla

diferencia maxima i:aosibleﬁ entre las temperaturés de entrada del fluido y e! refrigerante.

Exaste un término que cominmente surge en la deduccion de estas ecuaciones, aqui se le llamara d.

g R-1
In[(1- Y)/(1- Y *R)]
=1--Y

d=— =
- R=1 (42)

R#1 41)

El tipo de intercambiador de coraza y tubos que se utilizara en estc trabajo cs ¢l que se clasifica como

TEMA E [36].
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Intercambiador TEMA E de un paso en coraza y dos pasos de tubos (1-2).- El factor de correccion se define
como:

— n
F‘d*m{[z-Y(HR—n)]/[z—Y(1+R+n)]} (43)

donde n= (R* + 1) . Se ha comprobado que cuando F > 0.7 los resultados para una configuracion con dos
pasos de tubos y aquellas con cualquier nimero mayor de pasos no cambian mas alla det 2% [36]. El limite

para poder usar esta configuracion (1-2) es Ymax = 2/(1 + R+ n).

Intercambiador TEMA E multiple.~ Si el rango de temperatura €s muy grande, por gjemplo, Tz >> T, un
intercambiador con un paso en coraza no es aceptable (P > Pmax). En tales casos {si ¢l intercambiador a

contraflujo no se puede usar por alguna razon) pueden usarse M unidades idénticas del TEMA E (1-2)

montadas en seric. El factor de correccion sera:

F= b
M*d*i{[2- Y1+ R-)][2- YA+R +n)]} (a4)

donde Y
Y= }—::——};:;— Rzl (45)
Y= ﬁ_—Y:%\T-T) R=1 (46)
v
x=_———-(Y‘;ZIf)l‘1 @47)

donde R y Yo s¢ basan en las temperaturas globales en el intercambiador. Ademas:

Ymax = Z: -1 Rzl (48)
27 -R
oM
Ymax:m R=1 (49)
donde
Z={n-R+1))(n+R-1) (50

Para intercambiadores aire-liquido de flujo cruzado con seis o mas pasos y F > 0.8, la solucion puede

considerarse como la de un intercambiador a contraflujo [36].
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2.6.4 Evaporador.- El andlisis es similar al del condensador, pero debe tomarse en cuenta que nada mags
hay dos regiones: la de dos fases y la de vapor sobrecalentado.

2.6.5 Eficiencia de segunda ley de la termodinamica.- Un aspecto importante que cubre CICLO 1.0, es el
calculo de la eficiencia de segunda ley en el ciclo de compresion de vapor. Siguiendo a Egrican [37] se
puedc decir que la clave en el estudio de la segunda ley es la exergia, que define como: potencial
termodinamico generalizado igual al maximo trabajo que pudiera extraerse de un sistema termodinamico en
un estado dado y que lleve al sistema al equilibrio con su entorno; o bien, es la minima cantidad de trabajo
que pudiera gastarse para llevar al sistema de su estado de equilibrio con el entorno a un determinado
estado. Se hara un balance de exergia en los componentes de la siguiente forma, los subindices estan

referidos a la figura 2.5 y a la nomenclatura que se ha venido utilizando:

Condensador: AEq = mCO*(hzb_lhb'Tmf*(52b"'54h))+(COme*COCp)*(COTai_COTw_(Tref*ln(COTai/COTao)) (31)

Evaporador: AEgy = mE\’(th_hIb'Trcf*(SSb_Slh))+(EVma*EVCp)*(EVTai_.EVTao_(Tref*ln(EVTai/ Ev1a0)) (52)
Compresor: AEcone = (Weomp/EF eiec) - Moomp*EF o1 (h1p = hay ~Tred(Syp ~ Sa)) (53)
Valvula de expansion: AEvs; = Mya(-TrerSap ~ Ss)) (34)

donde s es la entropia especifica y Ter = 25 °C. En ¢l programa CICLO 1.0, se indican las pérdidas de
exergia en cada uno de los componentes de la bomba de calor, sin embargo, el analisis de estos resultados,

se deja para trabajos posteriores.

Desde el punto de vista de la segunda ley, la finalidad es obtener el mayor cambio de exergia en la corriente
de fluido que se calienta en el condensador, pagando por c¢llo la menor pérdida de exergia en los
componentes. Asi:

ambio de exergia en la corriente que se calienta en cl condensadorl 55)
N p h
suma de perdidas de exergia en los componentes ' (

-
I

se definird como “efectividad termodinamica de segunda ley™.

Analizando econémicamente, el tinico cambio de exergia que representa un costo, es el suministrado al

compresor, por lo que se definira una “efectividad econdmica de segunda ley”, de la siguiente forma:

o = cambio de exergia en la corriente que se calienta en el condensadorl (56)
2= . —
exergia suministrada al compresor |
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Capitulo 2. Simulacién de la bomba de calor.

2.6[.6 E‘jecucién del programa CICLO 1.0.- La forma de gjecutar el programa ¢s muy sencilla, ya que
unicamente se tienen que responder las siguientes preguntas:
1.- ;Se desea calentar agua o aire?
2.- g,]él calor se tomara de una corriente de agua o aire?
3.- Indique los grados de subenfriamiento entre 1y 10 en K.
4 - Indique los‘grados de sobrecalentamiento entre 1 y 15 en K.
5.- Indique la cantidad de agua (o aire) a calentar en m’/h.
* 53 .- ;Cual es la humedad relativa del aire?
* 5b .- ;Cual es la presion barométrica del lugar en kPa?
6.- Introduzca la temperatura del agua (o aire) a la entrada del condensador en °C.
7.- Introduzca la temperatura deseada del agua (o aire) a la salida del condensador en °C.
8.- Indique el flujo de agua (o aire) en ¢l evaporador en m*/h.
9 - Introduzca la temperatura del agua (o aire) a la entrada del evaporador en °C.
10.- ;Cual es la eficiencia del motor eléctrico del compresor?

* Estas preguntas s¢ hacen finicamente cuando se usa aire.

Una vez introducidos los datos, el programa se jecuta utilizando cada uno de los refrigerantes existentes en

la base de datos, cada uno de los tres tipos de compresor y los dos tipos de intercambiador.

Los datos que se obtienen del programa son: coeficiente de operacién (COP), eficiencia de segunda ley,
consumo eléctrico, flujo de calor en el condensador y el evaporador, trabajo del compresor, flujo masico de
refrigerante, capacidad volumétrica del refrigerante, relacién de compresion, eficiencia isoentropica del
compresor, cficiencia volumétrica del compresor, temperatura a la salida del compresor, conductancia
global del condensador y el evaporador; cuando los intercambiadores son del tipo coraza y tubos se indica el
nitmero de pasos en la coraza y en los tubos, y por supuesto los datos de presion y temperatura del

refrigerante en los puntos importantes del ciclo.

En seguida s¢ enuncian las restricciones que se han integrado a CICLO 1.0 con ¢l fin de garantizar una

buena seleccion de equipo v un buen desempefio del mismo:

o La temperatura del refrigerante a la salida del condensador debe ser mayor que la temperatura del fluido a
calentar a la entrada del mismo. En el caso de que el fluido a calentar sea agua, la diferencia de
temperaturas debe de ser por lo menos de 6 K, y en el caso del aire por lo menos de 13 K [38]. Esto se hace

para obtener una transferencia de calor mas efectiva.
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* Si la diferencia entre la temperatura del fluido que cede calor y la temperatura del refrigerante, a la
entrada y a la salida del evaporador, respectivamente, no es de por lo menos de 6 K cuando el fluido es
agua, v 13 K cuando ¢s aire [38], la temperatura de evaporacion es disminuida hasta superar tal diferencia.
Esto se hace para obtener una transferencia de calor mas efectiva. |
» Cuando la eficiencia isoentropica de algiin compresor s menor al 40%, no se realizan calculos para esa
combinacion de refrigerante y compresor, por considerar que su desempeiio sera muy ineficicnte.

* Cuando la temperatura a la salida del compresor es igual o mayor a 220 °C, no se realizan calculos para
esa combinacion de refrigerante y compresor, por considerar que se ha alcanzado una temperatura muy alta
que dafiaria al compresor, recuérdese que la temperatura maxima de condensacion se ha fijado en 100 °C.

* 51 se utiliza agua como fluido del que se toma calor, v su temperatura llega a ser menor de 1° C, el flujo
es aumentado en 1% cada vez hasta que la temperatura sea igual o mayor a 1° C. Esto se hace con el fin de
prevenir el congelamiento.

» Si se utiliza aire como fluido del cual se toma calor, y su temperatura llega a ser menor de 1° C, el flujo es
aumentado en 1% cada vez hasta que la temperatura sea igual o mayor a 1° C. Esto se hace con el fin de
prevenir el congelamiento de la humedad contenida en el aire.

* Si el factor de correccién del intercambiador de coraza y tubos es menor al 80%, entonces se realiza otro

calculo aumentando los pasos en coraza (y por tanto los pasos de los tubos) hasta que se cumpla con el

factor minimo {35].

En el apéndice A se muestra el diagrama de flujo del programa, y en ¢l B se encuentra el listado del

programa.

2.7 Validacién det programa.

Para verificar los resultados que se obtienen con CICLO 1.0, se hicieron comparaciones con resultados
presentados en algunas referencias; cabe mencionar que en la mayoria de los casos, no se indican las
condiciones detalladas de operacién de la bomba de calor para las cuales se obtuvieron dichos resultados.

Esto impide hacer comparaciones, es por ello que nada mas se muestran los siguientes resultados.
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Tabla 2.1. Comparacién con otro programa de simulacién [19]

Condiciones de disefio Referencia CICLO 1.0

Cop 3.80 3.73
Capacidad del condensador, kW 13.5 13.5
Tipo de compresor Scroll Scroll
Temperatura de evaporacién, °C 7 7
Temperatura de condensacion, °C 55 55
Subenfriamiento, °C 8 g™
Sobrecalentamiento, °C 1 1
Flujo de refrigerante, kg/min 38 4.4
Temperatura de descarga del compresor, °C 100 88
Refrigerante R-22 R-22

* Estos datos tienen que introducirse a CICLO 1.0 para poder realizar los célculos. Los demas datos de esta
comparacion son: meo = 1.15 msfh, mey = 2.00 m3lh, Tico =36 °C, Toco = 46 °C, Tigy = 22 °C, Nerecr = 0.85

Tabla 2.2. Bomba de calor que opera en Sala, Suecia [10]

Condiciones de operacién Referencia CICLO 1.0
Capacidad, MW 3.30 3.48
COP 2.70 2.34
Tipo de compresor Tornillo Tornillo
Temperatura de evaporacion a la entrada del compresor, °C -5a5 3
Temperatura de condensacion a la salida del compresor, °C 55 a7s 60
Tipo de motor Jauta de ardilla Eficiencia 0.85™
Consumo del compresor, MW 1.40 1.48
Temperatura del agua a la entrada del evaporador, °C 8 alé 10™
Disminucidén de temperatura del agua en el evaporador, °C 6 aprox. 6.6
Flujo de agua en el evaporador, m*/h 300 300™
Temperatura del agua a la entrada del condensador, °C 45 5%
Temperatura del agua a la satida del condensador, °C 48 a 65 55"
Flujo de agua en el condensador, m*/h 300 300™
Refrigerante No se indica R-22

* Estos datos tienen que introducirse a CICLO 1.0 para poder realizar los calculos. También tienen que introducirse los
grados centigrados de subenfriamiento y sobrecalentamiento del refrigerante; para este ejercicio fueron de 5 °C para
subenfriamiento y 5 °C para sobrecalentamiento.
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Tabla 2.3. Bomba de calor para una fibrica en Bélgica [10]

Condiciones de disefio Referencia CICLO 1.0
Temperatura del aire a Ia entrada del condensador, °C 10 10%
Temperatura del aire a la salida del condensador, °C 25 2 5'1'
Temperatura del refrigerante a la entrada del condensador, °C 63 64
Temperatura del refrigerante a la salida del condensador, °C 35 23
Flujo de aire en ¢l condensador, m*/h 8172 8172™
Calor suministrado, kW 40.7 343
Temperatura del agua a la entrada del evaporador, °C 25 25™
Temperatura del agua a la satida del evaporador, °C 20.0 20.7
Temperatura del refrigerante a la entrada del evaporador, °C 10.0 11.5
Temperatura del refrigerante a la salida del evaporador, °C 18 18
Flujo de agua en ¢l evaporador, m*/h 5.85 5.85™
Calor extraido, kW 340 29.1
Retacion de compresion 20 22
Flujo de refrigerante, m*/h | 431 356
Eficiencia isoentrdpica 0.50 0.60
Potencia del motor, kW 6.7 6.2
Temperatura del refrigerante a la salida de compresor, °C 63 64
COoP 5.44 5.51
Refrigerante R-12 R-12

* Estos datos tienen que introducirse a CICLO 1.0 para poder realizar los calculos. Para esta comparacién se considerd un
compresor tipo reciprocante hermético. Los demas datos de esta comparaciéon son: NeLgct = 0.85, HR = 50 %o,
subenfriamiento de 10 °C y sobrecalentamiento de 10 °C
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Tabla 2.4. Comparacién con otro programa de simulacién [25]

Condiciones de diseiio Referencia CICLO 1.0
COP 2,15 1.85
Tipo de compresor Reciprocante Reciprocante
Eficiencia del motor eléctrico 0.85 085"
Potencia del motor, W 630 730
Temperatura de evaporacin, °C 0 3
Temperatura de condensacion, °C 65 70
Subenfriamiento, °C No lo indican 5
Sobrecalentamiento, °C 10 10™
Temperatura del aire al entrar al evaporador, °C 20 20
Temperatura del agua al entrar al condensador, °C 45 45"
Flujo de agua en el condensador, kg/s 0.02 0.02
Flujo de aire en el evaporador, kg/s 0.10 0.10%
Temperatura de descarga al compresor, °C 128 112
Refrigerante R-134a R-134a

* Estos datos tienen que introducirse a CICLO 1.0 para poder realizar los calculos. Los demds datos de esta

comparacién son: Teco = 60 °C y HR = 50%

componente de la bomba de calor mostrada en la tabla 2.3,

En la tabla 2.5, se presentan los resultados obtenidos con CICLO 1.0, para las pérdidas exergéticas en cada

Tabla 2.5. Pérdidas exergéticas de la bomba de calor para una fabrica en Bélgica [10].

Pérdida de exergia e¢n el condensador, kW 0.31
Pérdida de exergia en ¢l evaporador, kW 0.15
Pérdida de exergia en la vilvula de expansion, kW 0.31
Pérdida de exergia en ¢l compresor, kW 3.03
Efectividad econémica de segunda ley, % 15.08

Por lo presentado en esta seccidn, se considera que CICLO 1.0 ¢s una buena herramienta para evaluar
condiciones reales y de disciio de bombas de calor por compresién impulsadas con electricidad. Es
importante hacer notar que aunque los modelos de los componentes son sencillos, proporcionan resultados

adecuados, ya que la discrepancia entre los resultados casi en ningin caso es mayor al 15 %.
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Capitulo 3. Consideraciones para la seleccion del refrigerante

3.1 Introduccion.

Una parte fundamental de las bombas de calor es el refrigerante. Actualmente los refrigerantes ademas de
poseer las caracteristicas termodinamicas deseadas para una aplicacion determinada, deben de ser: no
toxicos, no inflamables, estables dentro del sistema, que no dafien al ambicnte v que estén disponibles en
abundancia o que sean faciles de producir. También deben de ser: compatibles con los lubricantes
comunes y los materiales usados en la construccion de los equipos, faciles de manejar y detectar, de bajo
costo v no requerir de presiones extremas, va sean bajas o altas; ademas, no deben solidificarse a las
temperaturas ambientales y presiones que se encuentran en el sistema de la bomba de calor, esto con ¢l fin

de facilitar el arranque v paro del equipo.

Existen otras caracteristicas que deben considerarse, pero actualmente no existen refrigerantes que

cumplan (siquiera) con todas las caracteristicas antes citadas. Ademas es extremadamente improbable que

s¢ descubra un refrigerante ideal [39].

En estc capitulo se presentaran las consideraciones mas importantes para seleccionar adecuadamente un

refrigerante que sera utilizado en una bomba de calor.

3.2 Consideraciones termodinimicas.

Para la seleccion entre los refrigerantes analizados dentro de este trabajo, desde el punto de vista
termodindmico, se compararan ¢l COP v la eficiencia de segunda ley. Los resultados que se analizaran
seran obtenidos con ¢l programa CICLO 1.0, descrito en el capitulo anterior. Dichas comparaciones se
haran para un rango adecuado de operacion que se supone tendra la aplicacion a la que se acoplara la

bomba de calor. De aqui se obtendra un pequeiio grupo de refrigerantes que juntamente con el resto de las
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consideraciones (ambientales, técnicas, econdémicas y de seguridad) se analizard nuevamente, parma
finalmente seleccionar el refrigerante a utilizar para una determinada configuracion de la bomba de calor,
especificando tipo de compresor y de intercambiadores, y para condiciones de operacion especificas como

el tipo de fluido a calentar, el flujo masico, las temperaturas deseadas, etc.

Mediante una modificacion al programa de computo que simula el ciclo ideal, descrito en el capitulo
anterior, en la seccion 2.5; se obtuvieron los valores del COP y la relacion de compresion (RC), para
algunos refrigerantes seleccionados, respecto a la diferencia de temperaturas de condensacion y
evaporacion, manteniendo constante la temperatura del condensador, ver figuras de Ia 3.1 ala 3.6. Con el
objetivo de hacer mas clara la comparacion entre refrigerantes, se combinaron los resultados a una
determinada temperatura de condensacion, ver figuras de la 3.7 a la 3.10. En las figuras 3.7 y 3.8, se
muestra al CFC-12 con algunos de sus posibles sustitutos; y en las figuras 3.9 y 3.10, se muestra al HCFC-
22, también con algunos de sus posibles sustitutos. Por ultimo, se grafico ¢l comportamiento de algunos
refrigerantes utilizando los tres tipos de compresores que se modelan en este trabajo, ver figuras 3.11 y

312,

En el apéndice C, sc muestran las grificas del COP y relacion de compresion, pam el resto de los

refrigerantes analizados en este trabajo.

Lo anterior se hizo con el propésito de generar informacién sobre nuevos refrigerantes que contribuya a
una buena seleccién de éstos para una aplicacion determinada. Cabe mencionar que los resultados
obtenidos, para los refrigerantes CFC-12, HCFC-22 y amoniaco, fueron similares a los presentados en las

referencias 11y 12, Para el resto de los refrigerantes no se encontr6 informacién contra la cual comparar.
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COP

15

13 1

11

Teo-Tev (°C)
—&—Tco= 30°C " Teo=40°C = ~&—Tco=50°C L~ Tco= 60°C
Teo= 70°C —&—Tco= 80°C Tco= 90°C —+—Tco= 100°C

Figura 3.1. Variacion del COP del HFC-134a, para diferentes temperaturas de condensacion.
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Relacion de Compresién

1" -

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Teo-Tev (°C)
—i—Tco= 30°C - -+ Teo= 40°C ~—4—Tco= 50°C ——Tco= 60°C
Teco= 70°C —i&— Tco= 80°C ~¥Tco= 80°C _—_-G—Tco= 100°C

Figura 3.2. Variacion de la relacion de compresion del HFC-134a, para diferentes temperaturas de
condensacion.
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cop

2 + t + + t t t 3 t +—
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Teo-Tev (°C)
——Tco= 30°C —B—Tco= 40°C —A—Tco=50°C @ - Tco= 60"CJ

75

Figura 3.3. Variacién del COP del HFC-410A, para difcrentes temperaturas de condensacion.
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————— ——-

Relacién de Compresion

20 25 30 35 40 45 50 55 80 66 |, 70 75

Teo-Tev (°C)
—%— Tco= 30°C —i— Tco= 40°C - Teo= 50°C —»—Tco=60°C

Figura 3.4. Variacién dc la rclacion de compresion del HFC-410A, para diferentes temperaturas de condensacion.
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COP

18 ——-—- 4

16 - —

2 } + t t —t— } } t t t +
20 25 30 35 40 45 S50 55 60 85 70 75 80

TCO'TEV (oc,

——Tco=30°C —3—Tco= 40°C - Teos50°C —=—Tco=60°C

—&—Tco=70°C & Teo=80°C —M—Tco=90°C —+—Teo=100°C

Figura 3.5. Variacion del COP del amomaco, para diferentes temperaturas de condensacion.
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Relacion de Compresion

13

/>
A F

Teo-Tev (°C)

—l—Tco=30°C —¥—Tco=40°C Tco=50°C ——Tco=60°C
—&— Tco= 70°C Tco=80°C —M—~Tco=90°C —+—Tco=100°C

Figura 3.6. Variacion de la relacion de compresion del amoniaco, para diferentes temperaturas de condensacion.
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cop

18 —

20 25 3 3 4 45 50 S5 60 6 70 75
Teo-Tev (°C)

L—O— CFC-12 —8—HFC-134a HFC-236ea —¥— Amoniaco

Figura 3.7. Variacion del COP para el CFC-12 y algunos sustitutos, con Tg= 60 °C.
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Relacion de Compresion

17-F— :

15 —_

13

Teo-Tev (°C)

[—e—CFc-12 ~B—HFC-134a HFC-236ea —X—Amoniaco |

Figura 3.8. Variacion de la relacion de compresion para el CFC-12 y algunos sustitutos, con Teo= 60 °C.
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cor

20 25 30 35 40 45 50 55 60 63 70 75

Teo-Tev (°C)
[—e—HcFc22 —m—HFC404A HFC-407C —3—HFC410A |

Figura 3.9. Variacién del COP para el HCFC-22 y algunos sustitutos, con Tee= 60 °C,
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Relacién de Compresion

13

"

20 25 30 35 40 P 50 55 60 65 70 75
Teo-Tev (°C)

|—8—HCFC-22 —l— HFC-404A HFC-407C —M—HFC_410A

Figura 3.10. Vartacion de la rel. de compresion para ¢l HCFC-22 y algunos sustitutos, con Teo=60°C
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[ —— Scrolil —@—Tomillo —A— Reciprocante |

corp
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20 25 30 35 40 45 50 55 60 70

TCO-TEV

Figura 3.11. Variacién del COP para el HFC-134a, con Tg= 60 °C.
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3.3 Consideraciones ambientales.

Actualmente hay normas ambientales que deben cubrir los refrigerantes. Conforme a los acuerdos
internacionales, en México, la produccién de CFC esta limitada al afio 2000. El uso de HCFC esta
limitado al afio 2020, pero mezclas de HCFC y HFC podran utilizarse hasta el afio 2030; a partir de esta
fecha unicamente podran utilizarse HFC, refrigerantes “naturales™ como el CO, y el amoniaco [40], v

algunos hidrocarburos como el propano v el butano.

El' primer problema ambiental relacionado con el uso de CFC fue la destruccién del ozono en la
estratosfera. Esta destruccion es debida principalmente al bromo y al cloro contenidos en los quimicos
hechos por el hombre. Dichos elementos reaccionan cataliticamente con las moléculas de 0zono,
destruyéndolas y por lo tanto reduciendo nuestra proteccion natural contra los rayos ultravioleta. En 1974,
Molina y Rowland [41], identificaron a los CFC como la fuente de cloro cn la estratosfera y su potencial
de destruccion si se seguian utilizando. El indice usado para indicar la capacidad de destruccion de ozono

de un refrigerante o de otro quimico es llamado “potencial de destruccién de ozono” (ODP), por sus

iniciales en inglés [39].

El segundo problema ambiental que preocupa a la humanidad v que también esta relacionado con el uso de
los CFC es el cambio climatico. Este problema ya se expuso en ¢] capitulo 1, sélo se mencionara que hay
gases en la atmoésfera creados por el hombre que acentian el efecto invernadero v en consecuencia el
cambio climatico. La medida usada para cuantificar el grado de participacion de una sustancia en el efecto
invernadero es el “potencial de calentamiento global” (GWP), por sus iniciales en inglés; usualmente se
enmarca este efecto en un periodo de cien afios. Los periodos mas cortos, enfatizan los cfectos‘a corto
plazo, mientras que periodos mas largos reflejan mejor el impacto neto. El CO; es usado como referencia
para el GWP porque es el que mas afecta debido a su abundancia en la atmdsfera. Actualmente el IPCC

discute la influencia det tamafio del periodo y los valores actuales asignados a cada sustancia. En la figura

3.11, se muestran los valores de ODP y GWP para algunos refrigerantes [39].

Las bombas de calor contribuyen al efecto invernadero debido al refrigerante que se libera, ya sea por
fugas o por el servicio de mantenimiento; también contribuyen por el CO; que se libera al producir la
encrgia eléctrica que utilizan. Una expresion de estos efectos combinados es el “impacto de calentamiento
total equivalente” (TEWI), por sus siglas en inglés. Para determinar el TEWI, se requiere de datos de
aplicacion como: mezcla de combustibles para la generacion de electricidad, eficiencias de conversion,
eficiencias de los equipos, cargas térmicas, liberacion de refrigerante (por fugas y mantenimiento), energia
usada por bombas y ventiladores, y otros. Cabe reiterar que refrigerante que no se fuga y es recuperado

para su reuso o confinamiento seguro, no contamina.
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En este trabajo se utilizara la siguiente ecuacion para determinar el TEWI [42}:

TEWI = GWP*p + a*f (57)
donde:

GWP = GWP del fluido en un tiempo de cien afios, kg CO-/kg de refngerante.
1 = Masa total de refrigerante liberada a la atmésfera durante la vida atil del equipo, kg.
a = kg COykWh, liberados a la atmésfera en la produccion de electricidad.

B = energia consumida por ¢l equipo durante su vida dtil, kWh,.

El usar una tecnologia que no utiliza fluidos con GWP, pero que es menos eficiente, puede ser una mala
decisién. Mediante la eliminacidn del efecto directo de los refrigerantes, hay muy poca oportunidad para
reducir el TEWI, particularmente de aquellos con bajo GWP. Para lograr tal reduccion, deben minimizarse

las cargas térmicas v aumentarse las eficiencias de los equipos.

En ¢l apéndice D, se muestra la metodologia para determinar los kilogramos de CO; por kWh, que se

liberan en México debido a los energéticos utilizados.

La figura 3.12 muestra que al incrementar el contenido de cloro en las moléculas del refrigerante,
generalmente se incrementa su ODP. Los compuestos que no contienen bromo ni cloro, tienen un ODP
cercano a cero. Igualmente, al incrementar el fltor generalmente se incrementa el GWP. En ambos casos,
incrementando el hidrégeno se reduce la permanencia del refrigerante en la atmdsfera. Compuestos con
vidas muy cortas tendran bajo ODP ya que éstos se descompondran antes de alcanzar la estratosfera;

también tendran bajo GWP debido a su corta presencia en la atmésfera.

La mayoria de los HCFC tienen bajo ODP y bajo GWP. Los HFC ticnen ODP cercanos a cero, pero GWP

que van de bajos a muy altos. Relativamente pocos fluoroquimicos tienen valores bajos para ambas

caracteristicas.
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Figura 3.12. Impacto en el GWP y ODP al aumentar el contenido de cloro, fluor o hidrogeno en los

refrigerantes.

Los refrigerantes con estructura molecular simple requieren de equipos simples con pocos componentes,
como ha sido el caso de los CFC. Conforme se eliminan estos refrigerantes simples, es necesario utilizar
equipos mas complejos para optimizar su desempefio. Especificamente, esta optimizacion requiere que el
refrigerante y el equipo sean disefiados en conjunto, va sea utilizando mezclas de refrigerantes y/o
componentes adicionales st es necesario. Cada clemento que sc aftada al equipo, representa un costo
adicional, refrigerante extra, un punto adicional por donde puede haber fugas v mas irreversibilidades
termodinamicas {39]. Sintetizando, la eliminacién de los CFC implica sistemas mas costosos, pero debe

hacerse en beneficio del ambiente.

3.4 Consideraciones técnicas.

Las principales consideraciones técnicas que se analizaran son: presiones, relacion de presiones,
temperatura a la salida del compresor y modificaciones en los componentes surgidas al cambiar los CFC
por HCFC o HCF, o bien los HCFC por HFC.

En lo referente a las presiones, no se desean presiones por arriba de 40 bar ni por debajo de Ia atmosférica.
Si la relacidn de presiones que tiene que controlar la valvula dc expansién es muy grande, entonces se
necesitara de una valvula de expansion muy precisa, y como es sabido a mayor precision mayor costo. No
se desean altas presiones porque se requerira de equipo mas robusto que pueda soportarlas, y esto también
incrementa los costos.
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Aunque en el caso especifico de las bombas de calor s¢ desea una temperatura alta a la salida del
compresor, debido a que se busca una temperatura alta en el condensador, si la temperatura es muy
clevada podria causar la descomposicion quimica del refrigerante ademas se puede dafiar al compresor;
por lo que es necesario conocer la temperatura maxima de operacion de éste. Lo recomendable es tratar de
mejorar los procesos de transferencia de calor en el condensador sin requerir de un aumento excesivo en la

temperatura de operacion.

En lo que se refiere a los cambios en los componentes del sistema, cuando se reemplaza el refrigerante,
¢stos dependen principalmente de cual refrigerante cs sustituido y por cudl, por ejemplo, los cambios al
sustituir el CFC-12 con HFC-134a, no son los mismos que cuando se sustituye HCFC-22 con HFC-410A.

A continuacion se presentaran algunos ejemplos.

3.4.1 Sustitucién del CFC-12.- La sustitucion de CFC-12 por HFC-134a ha sido la mas favorecida, sin
embargo, ¢l HFC-134a no se mezcla con los lubricantes minerales, el HCF-134a usa aceite sintético
poliolester. En la practica, el aceite es cambiado varias veces hasta que €l contenido en ¢l sistema de aceite
mineral es menor al 1%. Una vez logrado lo anterior ¢l refrigerante es removido vy substituido con HCF-
i34a [43]. El filtro deshidratador normalmente se cambia y la valvula dc expansion se reemplaza o se
ajusta ( st es posible). Los aceites a base de poliolester son mucho mas caros que los que sustituyen. El

procedimiento para cambiar el CFC-12 por mezclas de HFC es similar al del cambio por HFC-134a.

Cuando se sustituye el CFC-12 por mezclas de HCFC como el HCFC-401A, el procedimiento es
practicamente directo. El aceite mineral v el CFC-12 son removidos y remplazados por lubricante
alquilbenceno y el nuevo refrigerante. Debe mencionarse que actualmente no es muy recomendable esta
sustitucion debido a que los HCFC también tendran que dejar de usarse, por lo que se prefiere sustituir por

alternativas definitivas (HFC) {43].

3.4.2 Sustitucion del HCFC-22 .- La sustitucion del HCFC-22 se esta realizando principalmente con
mezclas de HFC. El HCF407C no reguiere de ningin cambio si ¢l lubricante ¢s poliolester. El problema
es que el COP disminuye notablemente [44], esto se¢ debe a que el HFC-407C tiene coeficientes de
transferencia de calor menores. Sin embargo, cuando s¢ usa en equipo nuevo que cuenta con tubos
corrugados en los intercambiadores y con un intercambiador adicional entre el refrigerante liquido del

evaporador y el refrigerante liquido antes de llegar a la valvula de expansién su COP es similar al del

HCFC-22 [45].
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El otro HFC que se est utilizando para sustituir al HCFC-22 es el HFC-410A, pero éste unicamente se
utiliza en equipo nuevo debido a que opera con presiones 50 % mayores. Se han realizado experimentos
en los que se cambia el compresor (por uno con desplazamiento 33 % menor) y la valvula de expansion

obteniendo eficiencias similares a las del HCFC-22 [46].

También se puede utilizar e} HFC-134a para sustituir al HCFC-22, pero los cambios requeridos son:
sustitucion del compresor por uno que tenga un mayor desplazamiento e intercambiadores de calor mas

grandes. Por supuesto esto es mas costoso que los remplazos con HFC-407C y HFC-410A.

3.4.3 Sustitucién del HCFC-123 .- Para reemplazar al HCFC-123 existen HFC puros entre los que se
encuentran ¢l HFC-227ea, HFC-236¢a y HFC-245¢a [39].

3.4.4 Uso del amoniaco .- Uno de los problemas técnicos del amoniaco, es que requiere de presiones de
operacion mas altas, sin embargo, existen nuevos compresores que operan a 40 bar, y los proximos
alcanzaran los 60 bar [47]. Otro problema, es que requiere de componentes que no contengan cobre,
debido a que corroe a este material; ademas es un refrigerante toxico. A pesar de estos inconvenientes, esti
ganando popularidad, principalmente en Europa, y esto se¢ debe en gran partc, a que no afecta a la capa de

ozono, ni al efecto invernadero.

3.5 Consideraciones econémicas.

Los pardmetros a evaluar desde el punto de vista econdmico son: el costo del refrigerante, el flujo masico,
que da idea del tamafio del equipo, el consumo de energia durante la vida util del’ equipo y en su caso, el
costo de las respectivas modificaciones si se supone un equipo al que se le cambie el refrigerante. La
temperatura a la salida del compresor puede tener repercusiones econémicas, ya que temperaturas mas

bajas podrian tener un efecto positivo en la vida atil del compresor, del refrigerante y del lubricante [44].

3.6 Consideraciones de seguridad.

Al incrementar el contenido de hidrégeno de un compuesto generalmente decrece su tiempo de

permanencia en la atmésfera, pero se incrementa su inflamabilidad; lo primero es deseable pero no lo

segundo. Un refrigerante con muy buenas caracteristicas termodinamicas es el HFC-152a, sin embargo,

por ser inflamable no se usa. Otro refrigerante muy inflamable es el HC-290 {propano). Otros refrigerantes
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inflamables son: HCFC-141b, HCFC-142b, HFC-143a v el HFC-245¢ca.

Otro aspecto importante es la toxicidad, en general los nuevos refrigerantes no son daiiinos, sin embargo,
para algunos como ¢l HFC-143a v el HFC-152a no se ha determinado bien su toxicidad. Como ya se

menciond este €s uno de los problemas que limita el uso del amoniaco.

Se ha decidido que la base de datos de los refrigerantes utilizada para este trabajo quede constituida por las

siguientes substancias: :
CFC : CFC-12. Se incluye porque es uno de los refrigerantes mas usados en la actualidad.

HCFC : HCFC-22. Se incluye porque ademas de ser uno de los refrigerantes mas usados, en México se
podra usar hasta el afio 2020,

HFC : HFC-134a, HFC-227ea, HFC-236¢a, HFC-245¢a,. Se incluyen porque son refrigerantes puros que

no tendran que ser eliminados en el futuro.
HFC mezclas;: HFC-404A, HFC-407C, HFC-410A y HFC-507. Se incluyen porque son las mezclas con

mejores caracteristicas, y no tendran que ser eliminadas.

Naturales: R-717 (Amoniaco). Se incluve porque no tendrd que ser eliminado v su uso en sistemas por

compresion es cada vez mavor [48].

En la tabla 3.1 se presenta un comparativo entre los refrigerantes que forman la base de datos para CICLO

1.0.

En conclusion, ¢l criterio para la seleccion del refrigerante a utilizar en una aplicacién determinada, queda
jerarquizado de la siguiente forma:

1.- Disponibilidad.

2.- Mejor COP (Evaluado con CICLO 1.0).

3.- Consideraciones ambientales (Evaluacion del TEWI).

4 .- Menor toxicidad.

5.- Consideraciones técnicas (Presiones de operacion y temperatura a la salida del compresor del
refrigerante).

6.- Costo del refrigerante.
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Tabla 3.1 Comparativo entre refrigerantes.

Refrigerante | Composicion | Temp. |Presibn [GWP  a|ODP, en|Costo | Disponibilidad | Toxicidad |
Critica |Critica [100 ados|relacién |$/kg |en México
°C kPa kgCOy/kg {al R-12
CFC-12 Puro 112 4136 8100 1 -— No No
HCEFC-22 Purc 9% 4990 1500 0.055 33.0 Si No
HF(C-134a Puro 101 4059 1300 0 85.0 Si No
HFC-227ea | Puro 103 2980 2900 0 - No No
HFC-236ea | Puro 139 3502 160 ¢ —— No No
HFC-245ca | Puro 174 3925 560 0 — No -
44 % R-125
HFC-404A 52 % R-143a 72 3735 3260 0 157.0 Si No
4%R-134a
23 % R-32
HFC-407C 25%R-125 86 4634 1520 0 209.0 Si No
52%R-134a
HFC=10A |0 oK 70 | 4770 1725 0o |2810 S No
50% R-125
HEC-507 | o ko1 71 | s | 3300 o | 1920 Si No
50 % R134a
Amoniaco Puro 132 11333 0 0 21.0 St Si
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Capitulo 4. Integracion de una bomba de calor por compresion

al proceso de calentamiento de agua en un hospital

4.1 Introduccion.

En este capitulo se presenta el analisis técnico y econdmico, para fa posible integracion de una bomba de
calor a un hospital de la ciudad de México, con la finalidad de calentar agua para servicios tales como:

duchas para enfermos y personal, lavanderia, cocina, bioterios, etc.

Primero se mostrara el calculo de consumo de combustible, la emision de CO- y el costo que se tiene en la
actualidad debido al calentamiento de agua requerido, después se integraran colectores solares y se
evaluaran nuevamente los conceptos mencionados. Lo anterior ¢s una transcripcion del articulo
“Mitigacion de gases contaminantes mediante el calentamiento de agua con calentadores solares en
hospitales de la ciudad de México”, escrito por Fabio Manzini, v presentado en ¢l XXIII Congreso
Nacional de Energia Solar [50]. Después se hara un calculo utilizando una bomba de calor en vez de los

colectores solares, y por tultimo se hara un calculo integrando una combinacion de colectores solares,

bomba de calor v caldera.

Una vez conocidos los costos de las diferentes combinaciones de equipos, se hard una comparacion
economica entre ellos. Todos los precios que se manejan y la tasa de descuento que se utiliza en el analisis
economico, estan actualizados a noviembre del afio dos mil, por lo que no es necesario descontar la

inflacién en dicho analisis.
4.2 Descripcion del proceso actual de calentamiento de agua en un hospital de 1a cd. de México.
De acuerdo con Manzini, los datos de consumo de combustibles de 115 hospitales incluidos en el

inventario de emisiones de la Red Atmosférica de Monitoreo Ambicntal (RAMA), se tiene que el 83.9 %
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quema diesel en sus calderas, el 13.2 % GLP, el 1.8 % gaséleo y finalmente el 1.1 % gas natural.

La mayor parte de los hospitales tiene dos calderas, una en servicio y otra de reserva, la de servicio opera
comunmente 16 horas al dia. El vapor generado tiene dos destinos principales, se le utiliza “vivo” para
esterilizacion de instrumental, para planchado, en lavanderia, en cocina, ete. o mediante mtercambiadores
calienta agua almacenada en uno o varios termotanques, donde se mantiene a una temperatura que varia

segun ¢l hospital, entre 45 y 60 °C controlada por un termostato conectado a una valvala electromagnética.

Para un hospital con una capacidad de 179 camas Manzini concluyé que el consumo diario total de agua
caliente por cama es de 302 litros, lo cual totaliza un consumo promedio diario de 54 058 litros de agua
caliente. El consumo de diesel en calderas para el calentamiento de esta cantidad de agua es de 12 000.833
MlJ/dia, considerando una eficiencia global de las calderas del 84 % y una diferencia de temperaturas de
44.4 °C, que es la diferencia entre la temperatura de operacion 60 °C y la temperatura promedio anual en la

ciudad de México, 15.6 °C.

Basandose en un precio de 4.33 $/L [51], 43 MJ/kg y 825 kg/m® [52] para el diesel, se obtiene que el costo

del combustible necesario por dia es de:
(((12000.833 MJ/dia)/(43 MI/kg))/(0.825 kg/L))* 4.33 $/L = 1 464.79 $/dia

Considerando que el diesel al consumirse emite 0.075 kgCO/MJ [32], se encuentra que las emisiones

diarias son de:
(12000.833 MJ/dia) * 0.075 kgCO»/MJ = 900 kgCO./dia

4.3 Descripcion del proceso de calentamiento de agua en un hospital de la cd. de México suponiendo

la integracién de colectores solares,

Manzini propone la utilizacién de un sistema solar para calentar el agua a 42 °C, conectado en paralelo al
sistema de combustion actualmente utilizado, v asi ahorrar combustible destinado a este fin, lo que

conduce a la mitigacién de emisiones contaminantes.

El sistema consiste en un arreglo de colectores solares planos conectados a uno o varios termotanques
donde se almacena el agua caliente, €l agua se recircula a través de estos componentes mediante una
bomba. La bomba de recirculacién se controla con un termostato electrénico diferencial que por medio de

varios sensores, monitorea, enciende v apaga el sistema solo cuando hay suficiente radiacién solar. En la
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figura 4.1 se muestra un sistema de calentamiento de agua con recirculacion forzada a través del arreglo de
colectores y dos termotanques, ¢l segundo de éstos es el ya existente en un sistema convencional de

termotanque y caldera de vapor.

Agua caliente
a servicios
i i
Arreglo de J
colectores \ / > Vapor de
Termotanque s calderas
\ / S

\ |

Entrada de
agua fria

Bomba de
recirculacién |\

/ .

Figura 4.1. Configuracién de un sistema de calentamiento solar y caldera con dos termotanques.

De los datos de colectores solares disponibles actualmente en el mercado, un fabricante menciona en su
hoja de certificacién que un colector con area de 2.17 m? entrega 26.2 MJ/diz a 35 °C y 192 MJ/dia a 50
°C, obtenidos en un dia estiandar de 5 045 Wh/m? distribuidos en un periodo de 10 horas (lo que es igual a
un total de 18.2 MJ/m” dia). Estos colectores para una temperatura de 42 °C proporcionan un valor de 22.5
MJ/dia. Si se corrigen estos valores a la radiacién diaria promedio obtenida en la ciudad de México (17.7
MJ/m’dia), se obtienc que a 42 °C entregaran 21.9 MJ/colector; v si a su vez dicho valor se corrige para un

colector con drea de 1.9 m?, este colector proporciona un valor de 19.07 MJ/dia.
Calor entregado por colector: Q. = 22.5%(1.9/2.17)%(17.7/18.2)= 19.07 MJ/dia

Por lo tanto, para calentar 54 058 litros de agua a 15.6 °C a 42 °C, se necesitan 313 colectores. En su
articulo, Manzini menciona, que el volumen del termotanque de almacenamiento es de 2/3 del volumen de
agua a calentar, es decir, un tanque con capacidad de 36 038 litros. Se supondra un termotanque con base y
losa de concreto, paredes laterales de tabique, con dimensiones de 4 m de ancho por 4.5 m de largo por 2
m de altura, forrado con multypanel de 38 mm de espesor, con aplanado interior de cemento y acabado

final de pintura epoxica. El costo por colector es de $ 1 950, suponiendo que su instalacion cuesta un 20 %
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del costo del colector, obtenemos $ 2 340, lo que da un total de $732 420; v el costo del tanque de
almacenamiento es de $ 48 045, segiin cotizacién proporcionada por Acondicionadora de Climas S.A. de

C.V., alos precios anteriores debe agregarseles el IVA, que en la actualidad es del 15 %,

La vida util de los colectores se supondra de 15 afios. El fabricante de colectores solares, ofrece una

garantia de 10 afios, pero en su catilogo indica que los colectores pueden durar hasta 30 afios.

Para calentar 54 058 litros de agua de 42 °C a 60 °C, la caldera tendrd que suministrar 4 842 MJ/dia, lo
que representa un gasto en combustible de 591 $/dia, y una emisidn de 363 kgCO-/dia, esto representa un
ahorro de 873 $/dia y una mitigacién de 537 kgCO,/dia al comparar contra la caldera operando sola.

4.4 Descripcién del proceso de calentamiento de agua en un hospital de la cd. de México suponiende

la integracién de una bomba de calor aire-agua.

En esta seccion se propone utilizar una bomba de calor por compresion, del tipo aire-agua, que calentaria
el agua de 15.6 °C a 42 °C, en vez del arreglo de colectores solares. Primeramente se dimensionara la

bomba de calor con el uso del programa CICLO 1.0.

Para obtener el costo de la bomba de calor, se consulté a la empresa Acondicionadora de Climas S.A. de
C.V,, dedicada al disefio e instalacion de sistemas de aire acondicionado y refrigeracion, dicha empresa
indicé que el costo de las bombas de calor con ¢l tamafio y las caracteristicas que se mencionan en este
estudio, es alrededor de $ 2 129 por kW, incluyendo instalacién y sin IVA, La vida 1til de Ia bomba de
calor se estima comunmente entre 10 [53) ¥ 15 afios [42], en este trabajo se supondra de 15 afios.

Para evaluar la emisién de CO, de la bomba de calor a la atmosfera, se utilizara el concepto del TEWI,

definido en el capitulo 3, en la seccién 3.3:

TEWI = GWP*p + o*p (57
donde:
GWP = GWP del fluido en un tiempo de cien afios, kg COx/kg de refrigerante.
p = Masa total de refrigerante liberada a la atmésfera durante la vida util del equipo, kg.
o = kgCO»kWh, liberados a la atmésfera en la produccion de electricidad.

P = energia consumida por el equipo durante su vida util, kWh,.
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Para determinar la masa total de refrigerante liberada a la atmésfera durante la vida util del equipo,
supondremos que las fugas son del 4 % anual, lo que corresponde a las pérdidas en instalaciones tipicas de
la actualidad, segin P. E. Donald [54]. La carga de refrigerante en equipos del tamafio que se estan
considerando en este estudio, es normalmente de 10 kg [55]. Usualmente, los motores eléctricos que
impulsan a los compresores utilizados en estos equipos, ticnen eficiencias del 70 al 97 % [56], para este

gjercicio se considerard una eficiencia del 85 %.

Al igual que en el caso de los colectores solares, la bomba de calor se conectard en paralelo al sistema de
combustion actualmente utilizado, para ahorrar parte del combustible, evitando asi emisiones
contaminantes. Se supondra que el tiempo de operacién de la bomba de calor es de 10 horas, de 9:00 a
19:00 horas. Con base en los registros de temperatura para la cd. de México [37), se supondra que durante
esta parte del dia, se tiene una temperatura promedio anual del aire de 23 °C, que es la temperatura
maxima promedio en el periodo 1963-1992, debe aclararse que no se esta utilizando el promedio de la
temperatura maxima extrema, que cs de 26.8 °C. Se supondrd 35 % de humedad relativa, asimismo se

buscara un flujo de aire en ¢l evaporador, cuya temperatura descienda entre 5 v 7 °C.
Datos para el diseito térmico de la bomba de calor introducidos a CICLO 1.0

Temperatura del agua a la entrada del condensador: 135 °C
Temperatura deseada a la salida del condensador: 42 °C
Flujo volumétrico en el condensador: 5405.8 litros/h
Temperatura del aire a la entrada del evaporador: 23 °C
Humedad relativa del aire: 35 %

Presién barométrica: 89 kPa

Flujo volumétrico en el evaporador: 75 000 m*/h
Subenfriamiento en el condensador: 10 °C
Sobrecalentamiento en el evaporador: 5 °C

Eficiencia del motor eléctrico del compresor: 85 %

En la siguiente tabla, se muestra un resumen de los resultados que se obtienen con CICLO 1.0. Se

muestran las cuatro mejores opciones.
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Tabla 4.1 Resumen del diseiio térmico de la bomba de calor.

Refrigerante Compresor CcorP Weomp, KW
R-22 Scroll 438 38.66
R-134a Scroll 428 39.50
R-134a Tomillo 4.26 39.75
R-22 Tornillo 4.25 39.82

De la tabla anterior se observa que la mejor opcion es el uso del refrigerante R-22, que es un HCFC; y ya
se explico en capitulos anteriores, que tendra que dejar de usarse. Por lo tanto, se seleccionara el disefio de

la bomba de calor que utiliza R-134a.

Haciendo un calculo similar al de las secciones anteriores, se obtiene que el costo diario de operacion de la

bomba de calor es de:

39.5kW * 10 h/dia * 1.103 $/kWh = 435.68 $/dia

La emision de CO, asociada es de:

(395 kWh * 0.542 kgCO»/kWh)/ 0.842 (Eficiencia de la red eléctrica) = 254 kgCO,/dia

Debido a que se tiene que utilizar la caldera para suministrar el calor faltante (de 42 °C a 60 °C), el costo
de operacion es de | 027 $/dia, y la emision de CO, es de 617 kgCO,/dia, ¢l ahorro obtenido es de 438

$/dia y una mitigacion de 283 kgCO./dia al comparar contra la caldera operando sola.

4.5 Descripcion del proceso de calentamiento de agua en un hospital de la cd. de México suponiendo

el uso de colectores solares, bomba de calor aire-agua y caldera.

Observando de manera general las caracteristicas de cada una de las tecnologias mencionadas
anteriormente, podemos decir:

» Las bombas de calor mejoran su COP cuando: a diferencia de temperaturas entre 1a fuente de calor y
el sumidero se reduce, y cuando el cambio de temperatura de los fluidos que absorben y ceden calor no es

muy grande.
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* Los colectores solares planos, pueden calentar agua eficientemente hasta alrededor de lo 60 °C,
aunque esto depende de muchos factores.

* Las calderas emiten grandes cantidades de contaminantes, sin embargo, alcanzan temperaturas de
operacién que otras tecnologias no alcanzan v que son necesarias en algunos procesos. Ademas en ¢l caso
que se estudia, ya existe una caldera, que no nada mas se usa para calentamiento de agua de servicio, sino
que se usa para generar ¢l vapor necesario para otras areas del hospital, por lo que se presume continuari

€0 operacion.

Por lo anterior, se hace un analisis del calentamiento de agua combinando las tres tecnologias. Se
conectaran en serie los colectores solares y la bomba de calor, que a su vez se conecta en paraielo con la
caldera. Primeramente, los colectores solares calentardn el agua de 15.6 °C a 35 °C, la bomba de calor
calentard de 35 °C a 55 °C, y por tltimo, la caldera calentara hasta los 60 °C. Adicionalmente, se llevara a
cabo un analisis ligeramente diferente, en el que la bomba de calor, calentars el agua de 15.6 °C a 35 °C,
los colectores solares lo haran de 35 °C a 55 °C, y por uitimo, la caldera calentara hasta los 60 °C. El
analisis de estas combinaciones de equipos, se realizara con tres diferentes condiciones climatologicas:
promedio anual, inviemo y primavera. En las figuras 4.2 v 4.3, se muestran esquemas de las conexiones

entre los diferentes equipos.

f j i Apgua caliente
a servicios
\ r M ’ P Vapor de
> calderas
Termotanque p; /‘ ‘\ R
— Armreglode — )
colectores
| |
Entrada
= de agua Bomb
Bomba de fn’a// omba de calor
recirculacion
Ty : i\

Control

Figura 4.2. Configuracién de un sistema de calentamiento solar/bomba de calor/caldera con dos

termotanques.
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Figura 4.3. Configuracion de un sistema de calentamiento solar/bomba de calor/caldera con dos

termotanques.
Sistema colectores solares/ bomba de calor/ caldera.-

Condiciones de operacién para promedio anual.- La insolacién diaria promedio anual es de 17.70

MJ/m® [50] y la temperatura diurna promedio se considera de 23 °C [57].

Colectares solares.

Calor entregado por el campo de colectores: 4.18 kl/kg °C * (35-15.6)°C * 54 058 kg/dia = 4 383.7 MJ/dia
Calor por colector a 35 °C: 26.2 MJ/dia * (1.9m%/2.17m?%) * (17.7 MJ/18.2 MJ) =222 MJ/dia

No. de colectores necesarios: 198

Costo por colector: $ 2 691

Bomba de calor.

Datos para €l disefio térmico de la bomba de calor introducidos a CICLO 1.0:
Temperatura del agua a la entrada del condensador: 35 °C
Temperatura deseada a la salida del condensador: 55 °C
Flujo volumétrico en el condensador: 5 405 .8 litros/h
Temperatura del aire a la entrada del evaporador: 23 °C
Humedad relativa del aire: 35 %
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Presién barométrica: 89 kPa
Flujo volumétrico en el evaporador: 60 000 m*/h
" Subenfriamiento en el condensador: 10 °C

Sobrecalentamiento en el evaporador: 5 °C

Eficiencia del motor eléctrico del compresor: 85 %

Tiempo de operacion diaria de la bomba de calor: 10 h
Calor entregado por la bomba de calor: 4.18 kl/kg °C * (55-35)°C * 54 058 kg/dia = 4 519.2 MJ/dia
COP: 3.2
Compresor: Tornillo
Refrigerante: R-134a
Energia consumida: 392.3 kWh./dia
Costo de 1a energia consumida: 392.3 kWh, * 1.103 $/ kWh, = 433 $/dia
Emisién de CO»: 392.3 kWh./0.842 * 0.542 keCO»/ kWh, = 252.5 kgCO,/dia
Costo de la bomba de cator: $ 307 356

Caldera

Calor entregado por la caldera: 4.18 kl/kg °C * (60-55)°C * 54 058 kg/dia = 1 129.8 MJ/dia
Eficiencia de la caldera: 84 %

Costo del diesel: {1 129.8 MJ/dia)/0.84 * ( 0.023 kg/MJ) * (1.212 L/kg) * 4.33 $/L = 162 $/dia
Emision de CO,: (1 129.8 MJ/dia)/0.84 * 0.075 kgCO-/MJ = 100.87 kgCO./dia

Condiciones de operacién para invierno.- La insolacion diaria promedio durante invierno es de 15.59

MIJ/m® [58] y la temperatura diuma promedio se considera de 21 °C [57].

Colecrores solares.

Calor entregado por el campo de colectores: 4.18 k/kg °C * (35-15.6)°C * 54 058 kg/dia = 4 383.7 Ml/dia

Calor por colector a 35 °C: 262 MJ/dia * (l.9m2/2. 17 mz) *(15.59 M3/18.2 MIJ) = 19.65 MJ/dia
No. de colectores necesarios: 223

Costo por colector: $ 2 691

Bomba de calor.

Datos para el disefio térmico de la bomba de calor introducidos a CICLO 1.0
Temperatura del agua a la entrada del condensador: 35 °C
Temperatura deseada a la salida del condensador: 55 °C

Flujo volumétrico en el condensador: 5 4038 litros/h
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Temperatura del aire a la entrada del evaporador: 21 °C

Humedad relativa del aire: 35 %

Preston barométrica: 89 kPa

Flujo volumétrico en el evaporador: 60 000 m*/h

Subenfriamiento en el condensador: 10 °C

Sobrecalentamiento en el evaporador: 5 °C

Eficiencia del motor eléctrico del compresor: 85 %

Tiempo de operacion diaria de la bomba de calor: 10 h
Calor entregado por Ia bomba de calor: 4.18 k/kg °C * (55-35)°C * 54 058 kg/dia = 4 519.2 MJ/dia
COP: 3.0
Compresor: Tomillo
Refrigerante: R-134a
Energia consumida: 418.4 kWh./dia
Costo de la energia consumida: 418.4 kWh, * 1.103 $/ kWh, = 462 $/dia
Emisién de CO,: 418.4 kWh,/0.842 * 0.542 kgCO+ kWh, = 269.3 kgCO,/dia
Costo de la bomba de calor: $ 307 356

Caldera

Calor entregado por la caldera: 4.18 kl/kg °C * (60-55)°C * 54 058 kg/dia = 1 129.8 MJ/dia
Eficiencia de la caldera: 84 %

Costo del diesel: (1 129.8 MJ/dia)/0.84 * ( 0.023 kg/MJ) * (1.212 Vkg) * 4.33 $/1 = 162 $/dia
Emision de CO»: (1 129.8 MJ/dia)/0.84 * 0.075 kgCO-/MJ = 100.87 kgCO-/dia

Condiciones de operacién para primavera.- La insolacién diaria promedio durante primavera es de

21.84 MJ/m* [58] y la temperatura diurna promedio se considera de 26 °C [57].

Colectores solares.

Calor entregado por el campo de colectores: 4.18 kJ/kg °C * (35-15.6)°C * 54 058 kg/dia = 4 383.7 MJ/dia
Calor por colector a 35 °C: 26.2 Ml/dia * (1.9m?2.17 m®) * (21.84 MJ/18.2 MJ) =27.53 MJ/dia

No. de colectores necesarios: 160

Costo por colector: $ 2 691

Bomba de calor.
Datos para ¢l disefio térmico de la bomba de calor introducidos a CICLO 1.0:
Temperatura del agua a la entrada del condensador: 35 °C

Temperatura deseada a la salida del condensador: 55 °C
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Flejo volumétrico en el condensador: 5 405 8 litros/h
Temperatura del aire a la entrada del evaporador: 26 °C
Humedad relativa del aire: 35 %
Presion barométrica: 89 kPa
Flujo volumétrico en el evaporador: 60 000 m*/h
Subenfriamiento en el condensador: 10 °C
Sobrecalentamiento en el evaporador: 5 °C
Eficiencia del motor eléctrico del compresor: 85 %
Tiempo de operacién diaria de Ia bomba de calor: 10 h
Calor entregado por la bomba de calor: 4.18 ki/kg °C * (55-35)°C * 54 058 kg/dia =4 519.2 MJ/dia
COP:34
Compresor; Tomillo
Refrigerante: R-134a
Energia consumida: 3692 kWh./dia
Costo de la energia consumida: 369 2 kWh, * 1.103 $/ kWh, = 407 $/dia
Emisién de CO.: 369.2 kWh, /0.842 * 0,542 kgCOy/ kWh, = 2376 kgCO./dia
Costo de la bomba de calor: $ 307 356

Caldera
Calor entregado por la caldera: 4.18 kJ/kg °C * (60-55)°C * 54 058 kg/dia = 1 129.8 MJ/dia

Eficiencia de la caldera: 84 ¢
Costo del diesel: (1 129.8 MJ/dia)/0.84 * ( 0.023 kg/MJ) * (1.212 L/kg) * 4.33 $/L = 162 $/dia
Emisién de CO,: (1 129.8 MI/dia)/0.84 * 0.075 kgCO./MJ = 100.87 kgCO-/dia

Sistema bomba de calor/ colectores solares/ caldera.-

En este arreglo de los equipos, los colectores solares calentaran el agua de 35 °C a 55 °C. Debe seiialarse,
que al no conseguirse informacion de la eficiencia de los colectores solares a 55 °C, se decidié hacer una
extrapolacién para calcular el calor absorbido durante un dia a tal temperatura; Ia extrapolacion se realizo

con el programa Excel 97®, y fue del tipo polindmica, el resultado fue de 16.3 MJ/dia.

75




Capimlo 4. Integracion de una bomba de_calor por compresion al proceso de calentamiento de agua en un hospital

Condiciones de operacién para promedio anual.- La insolacién diaria promedio anual es de 17.70

MlI/m® [50] y la temperatura diurna promedio se considera de 23 °C [57].

Bomba de calor.

Datos para el disefio térmico de la bomba de calor introducidos a CICLO 1.0
Temperatura del agua a la entrada del condensador: 15 °C
Temperatura deseada a la salida del condensador: 35 °C
Flujo volumétrico en el condensador: 5 405.8 litros/h
Temperatura del aire a la entrada del evaporador: 23 °C
Humedad relativa del aire: 35 %

Presion barométrica: 89 kPa

Flujo volumétrico en el evaporador: 60 000 m’/h
Subenfriamiento en el condensador: 10 °C
Sobrecalentamiento en el evaporador: 5 °C

Eficiencia del motor eléctrico del compresor: 85 %
Tiempo de operacion diaria de la bomba de calor: 10 h

Calor entregado por la bomba de calor: 4.18 ki/kg °C * (35-15)°C * 54 058 kg/dia = 4 519.2 MJ/dia

COP: 54

Compresor: Scroll

Refrigerante: R-134a

Energia consumida: 231.0 kWh./dia

Costo de la energia consumida: 231.0 kWh, * 1.103 $/ kWh, = 255 $/dia

Emisidn de CO,: 231.0 kWh,/0.842 * 0.542 kgCO,/ kWh, = 148.7 kgCO/dia

_Costo de la bomba de calor: $ 307 356

Colectores solares.

Calor entregado por el campo de colectores: 4.18 kl/kg °C * (55-35)°C * 54 058 kg/dia =4 519.2 MJ/dia
Calor por colector a 55 °C: 16.3 MJ/dia * (1.9m*/2.17 m?) * (17.7 MJ/18.2 MJ) = 13.88 MJ/dia

No. de colectores necesarios: 326

Costo por colector: $ 2 691

Caldera

Calor entregado por la caldera: 4.18 kJ/kg °C * (60-55)°C * 54 058 kg/dia =1 129.8 MJ/dia
Eficiencia de la caldera: 84 %

Costo del diesel: (1 129.8 MJ/dia)/0.84 * ( 0.023 kg/MJ) * (1.212 L/kg) * 4.33 $/L = 162 $/dia
Emision de CO.: (1 129.8 MJ/dia)/0.84 * 0.075 kgCO/MJ = 100.87 kgCO,/dia
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Condiciones de operacién para invierno.- La insolacién diaria promedio durante invierno es de 15.59

MJ/m® [58] y la temperatura diurna promedio se considera de 21 °C [57].

Bomba de calor.

Datos para el disefio térmico de la bomba de calor introducidos a CICLO 1.0:
Temperatura del agua a la entrada del condensador: 15 °C
Temperatura descada a la salida del condensador: 35 °C
Flujo volumétrico en el condensador: 5 405.8 litros/h
Temperatura del aire a la entrada del evaporador: 21 °C
Humedad relativa del aire: 35 %

Presion barométrica: 89 kPa

Flujo volumétrico en el evaporador: 60 000 m*/h
Subenfriamicnto en el condensador: 10 °C
Sobrecalentamiento en el evaporador: 5 °C

Eficiencia del motor eléctrico del compresor: 85 %
Tiempo de operacion diaria de la bomba de calor: 10 h

Calor entregado por la bomba de calor: 4.18 kl/kg °C * (35-15)°C * 54 058 kg/dia = 4 519.2 MV/dia

COP:5.0

Compresor: Scrolt

Refrigerante: R-134a

Energia consumida: 249.6 kWh./dia

Costo de la energia consumida: 249.6 kWh, * 1.103 $/ kWh, = 275 $/dia

Emision de CO: 249.6 kWh,/0.842 * 0.542 kgCO-/ kWh, = 160.7 kgCO-/dia

Costo de la bomba de calor: $ 307 356

Colectores solares.

Calor entregado por el campo de colectores: 4.18 kl/kg °C * (55-35)°C * 54 058 kg/dia =4 519.2 MJ/dia
Calor por colector a 55 °C: 16.3 MJ/dia * (1.9m’/2.17 m?) * (15.59 MJ/18.2 MJ)=12.22 MJ/dia

No. de colectores necesarios: 370

Costo por colector: $ 2 691

Caldera
Calor entregado por la caldera: 4.18 kJ/kg °C * (60-55)°C * 54 058 kg/dia = 1 129.8 MJ/dia

Eficiencia de la caldera: 84 %
Costo del diesel: (1 129.8 MJ/dia)/0.84 * ( 0.023 kg/MJ) * (1.212 L/kg) * 4.33 $/L. = 162 $/dia
Emision de CO,: (1 129.8 MJ/dia)/0.84 * 0.075 kgCO»/MJ = 100.87 kgCOy/dia
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Condiciones de operacifn para primavera.- La insolacion diaria promedio durante primavera es de

21.84 MJ/m” [58] y la temperatura diurna promedio se considera de 26 °C [57].

Bomba de calor.

Datos para ¢l disefio térmico de la bomba de calor introducidos a CICLO 1.0:
Temperatura del agua a la entrada del condensador: 15 °C
Temperatura deseada a la salida del condensador; 35 °C
Flujo volumétrico en el condensador: 5 405.8 litros/h
Temperatura del aire a la entrada del evaporador: 26 °C
Humedad relativa del aire: 35 %

Presion barométrica: 89 kPa

Flujo volumétrico en el evaporador: 60 000 m*/h
Subenfriamiento en el condensador: 10 °C
Sobrecalentamiento en el evaporador: 5 °C

Eficiencia del motor eléctrico del compresor: 85 %
Tiempo de operacion diaria de la bomba de calor: 10 h

Calor entregado por la bomba de calor: 4.18 kl/kg °C * (35-15)°C * 54 058 kg/dia = 4519.2 MJ/dia

COP: 6.0

Compresor: Scroll

Refrigerante: R-134a

Energia consumida: 205.9 kWh./dia

Costo de la energia consumida: 205.9 kWh, * 1.103 $/ kWh, = 227 $/dia

Emision de CO,: 205.9 kWh./0.842 * 0.542 kgCO,/ kWh, = 132.5 kgCO,/dia

Costo de la bomba de calor: $ 307 356.

Colectores solares.

Calor entregado por el campo de colectores: 4.18 ki/kg °C * (55-35)°C * 54 058 kg/dia = 4 519.2 MJ/dia
Calor por colector a 55 °C: 16.3 MJ/dia * (1.9m*/2,17 m%) * (21 .84 MJ/18.2 MJ) =17.12 Ml/dia

No. de colectores necesarios: 264

Costo por colector: $ 2 691

Caldera

Calor entregado por la caldera: 4.18 ki/kg °C * (60-55)°C * 54 058 kg/dfa = 1 129.8 MJ/dia
Eficiencia de la caldera: 84 %

Costo del diesel: (1 129.8 MJ/dia)/0.84 * ( 0.023 kg/MJ) * (1.212 L/kg) * 4.33 $/L = 162 $/dia
Emision de CO,: (1 129.8 MJ/dia)/0.84 * 0.075 kgCO»/MJ = 100.87 kgCO/dia
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4.6 Andlisis econémico entre las diferentes combinaciones de equipos.

El andlisis economico que aqui se realiza, es el conocido como: “evaluacion del valor anual uniforme
equivalente”, La ventaja principal de estc método radica en que no requiere hacer la comparacion sobre el
minimo comiin multiplo de los afios cuando las alternativas tienen vidas utiles diferentes [59]. Es decir, el

valor anual de la alternativa se calcula para un ciclo de vida solamente.

Las principales suposiciones que se hacen en este analisis son las siguientes :

» Ei hospital en donde se realiza la integracion de equipo nuevo, bomba de calor y/o colectores solares, es
una institucion publica que requiere de financiamiento externo.

* La tasa de descuento en este trabajo (que puede ser similar al interés que cobran los bancos por un
préstamo, pero también puede incluir riesgos del proyecto [60]), se considerara igual a la que pagan los
certificados de la tesoreria (CETES), que en noviembre del afio 2000 fluctué alrededor del 18 % anual.

¢ El tiempo para pagar el financiamiento sera de 10 afios.

* Los costos de combustible se reducen al costo del combustible que utilizan los equipos.

» Los costos de operacién anual de los colectores solares se consideraran iguales al salarioc de un
trabajador de intendencia, en este trabajo se considerara que el salario mensual del trabajador es de 2.5
salarios mimimos, que al monto actual ¢ incluyendo todas las prestaciones de ley, totalizan $ 4 420. La
forma de evaluar estos costos y el salario asignado fueron sugeridos por la empresa Acondicionadora de
Climas S.A. de C.V. Los costos de operacion de la bomba de calor se consideraran nulos. Los costos de
operacion de la caldera se consideraran del 5 % del costo anual del combustible.

e Los costos anuales de matenimiento menor para la bomba de calor y los colectores solares se
consideraran del 5 % del valor inicial del equipo. En el caso de la caldera, se supondra que el
mantenimiento menor es un 5 % del costo anual del combustible. Los costos anuales de mantenimiento
mayor de los equipos son nulos durante su vida atil.

» La inflacidn se supondra del 7 % anual, esto de acuerdo a las predicciones del Banco de México para el

sexenio 2001-2006.

Debido a que en los hospitales existe actualmente una caldera en operacién, se harin dos estudios

econdomicos:
a) No se supondra la compra de una caldera nueva, sino se usaré la existente en el hospital, por lo tanto,
se considerara que ésta ha sido totalmente amortizada.

b) Se supondra la adquisicion de una caldera nueva, debido a esto, se incluira la amortizacién anual de
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¢sta dentro del costo total anual de las diferentes configuraciones propuestas. A excepcién del caso
donde la caldera se utiliza sola, Ia caldera no sera igual en tamafio a la original, sino que se supondr

del tamafio suficiente para calentar el agua a 60 °C en la cantidad sefialada en este estudio.

Para hacer una comparacién entre las diferentes configuraciones de los equipos, se calculara el costo total

anual de cada una de ellas, dicho calculo se realizara de la siguiente forma:

Ar=Ap+Ac+ Ao+ Ay (58)
donde:
Ar = Costo total anual, pesos mexicanos.
A = Amortizacion anual del financiamiento, pesos mexicanos.
Ac = Costo anual de combustible, pesos mexicanos.
Ao, = Costo anual de operacion del equipo, pesos mexicanos.

Ay = Costo anual de mantenimiento menar, pesos mexicanos.

La amortizacién anual se calcula con la siguiente formula:

T

Ap=———
g 1-(1+1)"

Vp (59)

donde:
V, = Valor presente del equipo, pesos mexicanos.
r =Tasa de descuento del financiamiento.

n = Tiempo para pagar el financiamiento, afios.

La tasa de descuento del financiamiento ha sido afectada por la inflacion. En los casos de recuperactén de
capital es particularmente importante incluir la inflacion [59], debido a que los pesos futuros tienen menos
poder de compra que los pesos de hoy. De tal manera que la tasa de descuento se calculé de la siguiente
forma:

r=r 41+ (6 * 1y {60)
donde:
1; =tasa de interés real, considerada del 18 %.
Iy = tasa de inflacion, considerada del 7 %.

Un criterio frecuentemente utilizado en los analisis econémicos, es el tiempo de retorno, aqui se adoptara
la siguiente definicion de tiempo de retorno: “Es el tiempo necesario para que los ahorros en combustible

acumulados, sean igual a la inversion inicial, esto es, el tiempo que toma recuperar una inversién debido al
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Capimlo 4. Integracion de una bomba de calor por compresidon al procesa de calentamiento de agua en un hospital.

ahorro en combustible.” [58]. Se utilizara la siguiente formula para calcular los tiempos de recuperacion

de las diferentes opciones:

__Ap((ﬁ*"f)n“l)/(“"f)" "f) (61)

- (ATBS - AGBE - AMBE - ACBE)

R

donde:

Tr  =Tiempo de recuperacién del financiamiento, afios.

Aps = Costo total anual de la caldera operando sola, pesos mexicanos.

Aope = Costo anual de operacion del acoplamiento caldera-equipo nuevo, Pesos mexicangs.
Apge = Costo anual de mantenimiento del acoplamiento caldera-equipo nuevo, pesos mexicanos.

Acer = Costo anual de combustible del acoplamiento caldera-equipo nuevo, pesos mexicanos.

En la tabla 4.2 se muestra un resumen econdémico entre las diferentes configuraciones de los €quipos sin
considerar la compra de una caldera nueva. En la tabla 4.3; se muestran los tiempos de recuperacion de la
inversion para las diferentes configuraciones de los equipos sin considerar la compra de una caldera nueva.

Las tablas 4.4 y 4.5 son similares a las 4.2 y 4.3, pero si incluyen la compra de una caldera nueva.

Para determinar el costo de la caldera se consulté a la empresa Apollo Comercial S.A. de CVv.,
especializada en la venta de estos equipos, proporcionando un precio de $ 112 410 incluyendo instalacién
y sin IVA para una caldera similar a la original; y $ 22 482 para una caldera pequeiia que no genere vapor
_pero sea capaz de calentar el agua por arriba de los 60 °C. Asimismo confirmé que la vida ttil de esta

calse de equipos varia entre 10 y 13 afios.
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Capitulo 4. Integracion de una bomba de calor por compresion al proceso de calentamiento de agua en un hospital,

Tabla 4.2 Comparacion de costos y emisién de CO; entre opciones para calentamiento de agua

(sin caldera nueva).

Equipo Costo 0¢ |Cos™0 48 13]* prportizacion ] COSW0 amiai 9¢ 12 | Costa anual e1 | Costoanualde | %paey | EMISION [ *poguccisy | REduCSin]
les boinba de energia consumidal compustible [ mantenimiento anual de en
anuzal del total anual, en costo
colactores | cator, § por s bomba de | consumido por | v operacidn, $ CO2, ton emistohes,
eguipo, § $ para et tor.
salaras, § calor, § 12 caidera, ¥ <oz %
afo, %
Caldera - - » " 534 848 53 465 588113 | 32650 - B
Colectores ¥ | asz283 o 261 D48 - 215715 116726 563488 | 13250 | .0%1% 5967
caldera
Bomba de Calor " 1413018 136 458 159 023 215715 42267 553483 | 12520 5 89% 3t 44
y caldera
BC, colectores | arrzes | 307 356 380617 §3075 59 130 116 184 831 006 91.08 -7 29% 7221
y caldera
Ft
BC, colectores | oca70 | 307356 | 285054 100 375 58130 124104 g7gees | o548 | -15.40% 70.94
y caldera
3 >
BC, colecto= | 0424 | 307356 31200 82 855 59 130 109 842 563 18 85.19 4.11% 74.08
y caidera
¢ e, BC §32818 | 307356 260 434 158 045 59130 100 062 578 571 128.99 1.82% 50.73
y caklera
Z
colectores, BC | ooms | 207356 280 001 168 630 58 150 104 225 817087 | 13612 | -408% 54.88
y caldera
T DIECBI'
° :5' BC 1 o580 | s073se 230 892 148 555 59130 95 849 534228 | 123.56 9.16% 62.38
y caldera

TCon base en Jas condiciones det promedio anual.
*Con base en a condiciones de invierno.
3Con base en las condiciones de primavera.

* Incluye el costo del tanque de almacenamiento extra que es de $55 252.
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Capitulp 4. Integmcion de ying bomba de calor por compresion al proceso de calentaniiento de agua en un hospital.

Tabla 4.3 Tiempo de recuperacién de la inversién imicial (sin caldera nueva).

Equipo Costa del Costo Anual de Mantenimiento | Ahoro Anuad, § Tiempo de
Financiamierio, § 1 + Costo Anual de Operaciin + Recupetdcidn, aflos
Costa Anyal de Comtustible, §
Caldem 588 113 oo e
Cotettores y caldera 1833 400 332 441 255672 7.2
Bomba de Calor
° o568 412 417 005 171 118 56
y caldera

'BC, colectores y caldera 2532704 270 388 M7 24 a0
BC, colectores y caldara 2774665 283 800 304 504 8.1
*BC, colectores y caldera 2 181 970 261 827 330 286 65
'colectores, BCy caldem 1 826 160 318137 289976 0.8
Icalectores, BC y ealder 1066 588 332085 256 028 17
Scolectores, BC y calder 1820 269 303534 284579 57

Tabla 4.4 Comparacion de costos y emision de CO; entre apciones para calentamiento de agua -

{con caldera nueva).

Equipo Custo de JCosto da la*, - o 1o § Costo anual de ta | Costo enual del| Costo anualde | oo, | Emistén [ oy ecisy [ Reduceion
s bomba de ensrgia consumidal combustible | mantenimiento ahual de en
anual dol totat anual, eft costo
colectores {  caler,$ o s por ta bomba de | consumido por b y operacidn, § s c02, won ot fer emisianes,
salaros, $ P calor, Is catderm, § coz |F ’ %
afio, %
Caldera - - 37598 e 534 648 53 485 825711 328.50 - his
Colectesy | eaz28 - 208567 - 215715 116726 801008 | 13250 | 3.95% s0.67
caldera
d
Bomba da Calof i 413918 143 977 159023 2157115 42 267 560 983 225.20 10.94% 3144
y caldera
T, 0
BC. res 877 286 307 356 368136 83 075 59130 118 184 838525 91.09 -2.05% 7227
y caldara
[7BC. Colectores
. e 9485 670 07 36 402 574 100 375 59130 124104 686 183 95.46 -8.66% 70.94
y caldera
BC, o id 710424 307 356 e a8 82 855 55 130 108 842 571437 85,19 8.67% 74.08
y taidera
l:: ACHITEE,
- BC 532818 307 356 267 954 168 045 S9 130 100 962 588091 12899 £.23% 80.73
y caldera
4, ecms .
ool » BC 600 063 307 356 287 51 168 830 58130 104 326 - 619608 135.12 0.96% 58.85
y caldera
L) b 4
I:s. Be 430 580 307 356 238 212 148 555 59 130 85 849 541746 $23.58 13.42% 62.38
y calders

* Incleye el costo del tanque de almacenamiento extra que es de $55 252 y caldera de $25 854,
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Cuplrulo 4. Integracion de una bomiba de calor por compresion al proceso de calentamiento de agua en un hospital.

Tabla 4.5 Tiempo de recuperacién de la inversién inicial (con caldera nueva).

Equipo Costo del Costo Anual de Mantenimiento Ahorro Anual, § Tiernpo de
Financiamianto, § | + Costo Anval de Operacion + Recuperatién, aios
Costo Ahug) de Combustible, $
Caldera 284 070 588 113 R e
Colectores y caldera + 886 282 332 444 255672 74
ba de Cal
Bomba de Cator 1011 228 417005 171118 59
y caldera
'BC, colectores y caldera 2585805 270 389 37724 81
“BC, colectores y caldera 2827479 283 609 304 504 83
*BC, colectores y caldera 2244784 251 827 336 286 e d
'colectores, BC y cakdera 1 887 674 318137 269 976 7.0
“olectores, BC y caldera 2015 402 332085 255 028 79
*cotectores, BC y caldera 1873083 303 534 284 579 58

En las tablas 4.2 y 4.4 se puede apreciar que para algunas configuraciones la reduccién en ¢l costo anual es

negativa, esto significa que cl costo anual aumenta, sin embargo, al ver ¢l ciclo complcto de vida util de

los equipos se alcanzan reducciones importantes en el costo. Conforme transcurren los afios, disminuye el

costo anual, esto s¢ debe a que en los primeros afios el pago del financiamineto es muy grande comparado

con los ahorros obtenidos, pero debido a la inflacion disminuye esta proporcion al transcurrir los afios, va

que el pago del financiamiento es una cantidad constante durante los 10 afios quc sc supong dura cl

financiamiento, mientras que los ahorros en combustible crecen. En las tablas 4.6 y 4.7 s¢ muestran los

ahorros anuales obtenidos por las diferentes configuraciones de los equipos.

Tabla 4.6 Reducciones anuales en costo durante 15 afios (sin caldera nueva).

Equipo Reduccion en | Reduccion en | Reductién en | Reduccion en Reduccion en Reduccidn en Reducdién Valor Raduccidn en
- costo afto 1, % | costo afio 2, % { costo afio 3, % fcasto et 4, % |+ * | costo afio 10, % costoefio 13, % |- 1 en costo presente | costo despuds
. afio 15, % | total para 15 | de 15 afios, %
aftos
Caldera - - - . - " A B 821682
Colectores/ caldera
-0.91% 1.99% 470% 7.24% 10.33% 43.47% 43.47% 6 820 077 22.60%
Bomba de Calor/ '
caldera o 5.89% T41% 3.83% 10.15% 18.47% 25.00% 2009% 7213493 18.23%
BCY colectoress
caldern -7.29% -3.28% 0.47% 3.97% 2067T% 54.02% 54.02% 6 588 628 25.31%
“BCY colectores!
caldera -15.40% -11 00% -690% -3.06% 15.24% 51.78% 51.78% | 7028804 2032%
“BC colectores/
caldera 411% 759% 10 83% 13.86% 28,32% 57.18% 57.18% | 5969375 32.33%
‘colectores/ BCY
caldera 1.82% 4.52% 723% 9.76% 21.82% 45 61% 45.91% 6601 210 2517%
“eolectores] BCT
caldera -3 08% -0.96% 1.95% 467% 17.84% 43.53% 43.53% 6847 885 21.24%
“colectores/ RC/
caldera 9.16% 11.73% 14.13% 16.37% 27.05% 48.38% 4339% | 8173278 30.02%
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Capitulo 4. Integracion de una bomba de calor por compresion al proceso de calentamiento de agua en un hospital,

Tabla 4.7 Reducciones anuales en costo durante 15 aiios (con caldera nueva).

Equipo Reduccion en | Reduccidn en | Reduccion en } Reduccicn en Reduccion en Raduccién en Reduccith en Vakor Reduccian en
costo ano 1, % | costo afo 2, % [ costo afio 3, % | costo afio 4, % | ** [ costo aho 10, % | costo afio 11, % |- | cosio afie 15, presante ] costo después
% total para 15 | de 15 afos, %
aiios
Caldera P . - - - - - 9085 762
Colectores/
it B2 5 76% 8.38% 11.83% 2357% 46.67% s687% | 6872802 | 2438%
Bomba de Calot/
calders 10.34% 11.85% 13.26% 14.57% 20 84% 33.35% a335% | 7268307 | mosw
"B cotectores!
oo 205% 150% 5.40% a76% 2478% 58 79% 5679% | Gearasz |  2880%
“BCS colectores/ :
ot 866% 5 46% -152% 215% 19 66% 54.67% seg™% | 7omtets | 2206%
“BCY colectore:
oores! | gar 1200% 1514% 18.06% 1.97% 50 75% 5075% | Bo22180 | m72%
‘colectores/! :
a2 3w 9.13% 1175% 14.20% 25.86% 9.16% a1e% | sesscza | 2878%
“col es! BC/
et 098% 358% 6.76% 942% 21.09% B9% womw | 7000883 |  2285%
“calectores!
caeomen B 1 13am 15.91% 18.24% 2041% 3078% 51.49% s140% | 6226080 | 31.47%

De las tablas 4.2 v 4.3, se puede observar que, el utilizar colectores solares y/o bomba de calor para
calentar agua, en las condiciones y cantidades indicadas, representa una reduccidn en costo y en emisiones
de contaminantes. Los colectores solares por si solos, brindan mayor reduccion de contaminanies que la
bomba de calor por si sola, sin embargo, ésta ultima presenta mejor relacion entre reduccién de

contaminantes ¢ inversion inicial, ademas tiene el mejor tiempo de recuperacion de la inversion.

En lo que se refriere a la secuencia de utilizacion de los colectores sofarcs y la bomba de calor, es decir, si
se calienta et agua primero con los colectores v después con la bomba de calor, o visceversa; se observa
que no hay influencia de esta sccuencia cn lo referente a lo econémico. En lo referente a ia mitigacion de
contaminantes, ¢s de suma importancia tal secuencia, ya que €l calentar primero el agua con Ia bomba de
calor y después con los colectores lieva a una disminucion hasta del 72 %, mientras que si se invierte cl
uso de estos equipos solo se alcanza el 60 %, esto se debe a que cuando la temperatura del agua a calentar

en ¢l condensador se aproxima a la del aire del que se toma el calor en el evaporador, la eficiencia de la

bomba de calor aumenta,

Como puyede apreciarse, la combinacion de las tres tecnologias, lleva a la mavor reduccidn de emision de
contaminantes; sin embargo, ¢l conjuntarlas implica la mayor inversion inicial, ademas el tiempo de
recuperacidn de la inversion inicial crece y el sistema se vuelve mas complejo. Uno de los problemas para
llevar a cabo la integracidn de estos equipos, es definitivamente la inversion inicial, otro de los problemas
es el desconocimiento de la tecnologia de la bomba de calor. En conclusion, queda demostrado que las

economias que se generan en combustible justifican la implementacion de los colectores solares y/o las

bombas de calor.
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Conclusiones.

Conclusiones

La investigacion sobre el problema del calentamiento de la Tierra es incierta e incompleta; sin embargo, la
mayoria de los paises, ha decidido emprender acciones para prevenir tal situacion. Segun los expertos, la
mejor estrategia es invertir en investigacién atmosférica para determinar si existe una amenaza verdadera,
e invertir en tecnologia que lleve a la reduccién de emisiones solo cuando esta tecnologia tenga

repercusiones economicas favorables.

En el caso presentado en el capitulo 4. la bomba de calor ayuda a la reduccién de emisiones de gases
invernadero y es viable econémicamente. Esto se logra debido a que la bomba de calor, para suministrar la
carga de calor requerida, toma la mayor parte de ese calor de una fuente que no tiene costo y que no
contamina, en este caso el aire. Para cada proceso donde se pretenda instalar una bomba de calor, es
necesario hacer un analisis técnico y econdmico, va que existen otros equipos (ejemplo: colectores solares)
que pueden ser mas eficaces, es decir, pueden existir condiciones donde las bombas de calor no sean la

mejor opcion, o bien, donde para obtener mejores resultados se requiera de la operacion conjunta de

bombas de calor y otros equipos.

Parte fundamental de este trabajo, fue desarrollar un programa computacional que simule a las bombas de
calor por compresion. Al comparar los resultados obtenidos de dicho programa, Hamado CICLO 1.0,
contra datos de operacién de bombas de calor en funcionamiento presentados en literatura especializada,
contra otros programas comerciales y contra datos proporcionados por fabricantes, se puede considerar
que con CICLO 1.0, se obtiene informacion confiable para el disefio de bombas de calor. La ventaja de
utilizar CICLO 1.0, respecto a otros programas, ¢s qué cuenta con subrutinas para simular bombas de calor
aire-agua, aire-aire, agua-aire y agua-agua, ademas de contar con tres modelos diferentes de compresores y

una base de datos que incluye a once refrigerantes.

En alusion a los refrigerantes, no existe una sustancia perfecta, sin embargo, se han logrado avances. Los
ltamados HFC no dafian la capa de ozono y algunos tienen bajo GWP con buenas caracteristicas
termodinamicas; a pesar de esto, hay algunos HFC que no han despegado comercialemente todavia. Otro
aspecto intercsante en la actualidad s que se estin retomando refrigerantes “naturales™ como ¢l CO; y el
amoniaco. Las condiciones de operacion de la bomba de calor son el punto de partida para la seleccion del
refrigerante, v en este sentido, CICLO 1.0 ha demostrado ser una buena herramicnta para una primera

comparacion de refrigerantes a nivel de COP.
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Canclusiones.

Por nitimo, a pesar de que la suposicion del coeficiente global de transferencia de calor (U) como una
constante, es comunmente aceptada para fines practicos en el disefio de los intercambiadores de calor, esta
suposicion puede ser sustituida por las ecuaciones correspondientes para que sea calculada con mayor
exactitud, sin embargo, queda fuera del alcance de este trabajo ya que se requiere, entre otras cosas, incluir
el disefio mecanico de los intercambiadores de calor. Dentro de las mejoras que se pueden hacer en
CICLO 1.0, esta la de sustituir la base de datos actual por una serie de ecuaciones de estado que calculen
las propiedades termodinamicas de cada uno de los refrigerantes. Tal optimizacion esta fuera del alcance
de este trabajo, por tres razones: la primera es que se requiere de una ardua investigacion bibliografica,
para recopilar las ecuaciones de estado publicadas de algunos refrigerantes, la segunda es que se necesita
experimentacion para obtener las ecuaciones de los refrigerantes que no han sido publicadas, v la tercera

s que se requiere de programacion computacional, para introducir en CICLO 1.0 la informacion obtenida

en los dos puntos anteriores.
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Apéndice 4. Diagrama de flujo de CICLO 1.0.

Apéndice A. Diagrama de flujo de CILCO 1.0.
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Apéndice A, Diagrama de flujo de CICLO 1.0,
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Apéndice d. Diagrama de flujo de CICLQO 1.0,
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Apéndice B. Listado del programa para simular una homba de calor.

Apéndice B. Listado del programa para simular una bomba de
calor.

/*PROGRAMA PARA EL CICLO RANKINE "REAL" DE UNA BOMBA DE CALGOR
TESIS DE MAESTRIA */

/* #include <string. h> LIBRERIA QUE DEBE INCLUIRSE EN TCWIN %/
#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <comio.h>

#include <math.h>

#define kPa .1333223685 /* CONVERSION DE mmHg A kPa */

#define dP .1 /* CAIDA DE PRESION EN COND. Y EVAP. */

#define To 298.15 /* TEMP. DE REFERENCIA */

double interpolacionsh(int o. double inx.double x0. double x1, doubie x2, double x3, double y0. double yi. double v2.
double y3);

double interpolacionsc(int 0o, double oinx,double 0x0, double ox1, double 0x2, double oy0. double oy1, double oy2},
double shelll(double g. double h);

FILE *fp;
FILE *fpl;
FILE *fp2;
char respl[6];

char resp2[6]; |
char arc[40f:

char archf40],

char archi[40];

char archiv{40];

char archivo[40];

char file[40]:

char fite2{40]:

char lile3[407;

char failito[40};

char compresor[10];

char compresolf10];

char compreso2[10];

char refrigerante1[10];

char refrigerante2[10];

char compreso{10];

char refrigerante[10},

main()

{

float A, T1=351.,T1a,T2a,T3a,T4,T4a T4c,Tc. T5b, Tmax,TiCO,ToCO,T1CO,.T2CO, TEMP,

TiEV, ToEV,T1EV,dlt1,dlt2,dlt3,diT.F,G.H,CpCO.CpEV.QCO,QEV,Q1C0,Q2CO,
Q3CO.QIEV,Q2EV.Weomp,COP[3]={0,0,0}.COPmax, COPhp.m,mCO.mEV=0,, mev,UACO,UAEV,
T.t[4],P,Capvol HL[3].HV[4],SL{31,SV[4},vL13],vV{4},h1.hla h1b h2 h2a h2b.h3 .h3a,hd hda hdd hic,h1aCO h2aC0 he
v1, hev2,sl, sla,slb,s2a,s3,54a,85b,51C0,50COSIEV,
soEV.vl,vla,vlb,v2a v2b,v4,vinax,Pla,P1b P2a,P3a,Pda Pdc,P5b,Phar,w lev,Pmax RC EFvol EFisen EFelec,e,a0,ECO,
EEV,Ecomp,Eval ErCO.EaCO, ErEV.EaEV fi,vol, Toev=10., hoev,h2ev, w2ev=0.,



Apéndice B. Listado del programa para sinvglar una bomba de calor.

int i=0,j,f=0,dif, superheat=0,subcool,

/* clrser();

gotoxy(67.2);printf("NOVIEMBRE 1999");

gotoxy(4,18)printf("ELABORADO POR MAURICIO DE ALBA ROSANOW"),
gotoxy(15,4),printf("CENTRO DE INVESTIGACION EN ENERGIA, UNAMW",

gotoxy(24,6);printf{"POSGRADO EN ENERGIA SOLAR\n");

gotoxy(29.9);printf{("TESIS DE MAESTRIA\R");
gotoxy(4.16).printi("PROGRAMA PARA DISE¥AR UNA BOMBA DE CALOR POR COMPRESION
MECANICA DE VAPORW"):

gotoxy(3,25):printf{"Oprima ENTER para continuar.");

getch():*/

clrser();

strepy(failito,"h2osat.txt");

printf("\n Que se desea calentar:\n"};

printf(n 1) Agua.\n");

printf(" 2) Aire.\n");

regresa:

printf("\n Presione 1 o 2, su opcion: "),

scanf("%d", &subcool);

if(subcool == 1)

{
CpCO=4.18,;
strepy(respl."agua),
goto pasa;
h

if(subcoot == 2)
I

1
CpCO= 1.006;
strepy(respl,"aire");
goto pasa;
§
goto regresa;
pasa:
printf("\n El calor se tomara de una corriente de:\n");
printf("\n 1) Agua.\n"});
printf(" 2) Aire\n"),
regresar; - .
printf("\n Presione 1 0 2, su opcion: ");
scanf("%d", &subcool);
if(subcool == 1)
{
CpEV=4.18;
strepy{resp2,"agua"},
goto pasar;

H

if(subcool == 2)
{
CpEV=1.006;
strcpy(resp2,"aire"),
golo pasar,
}

golo regresar;

pasar:

regres:
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printf("\n Indique los grados de subenfriamiento entre 1y 10 K: ");
scanf("%d", &subcool);
if(subcool<1)|subcool>10)goto regres:

regreso;

printf(™n Indique los grados de sobrecalentamiento entre 1y 15 K: ™);

scanf("%d", &superheat);

if(superheat<1||superheat>135)goto regreso;

printf("n. Cual es la eficiencia del motor ¢lectrico que impulsa al compresor: "),

scanf("%f", &EFelec);

dof
printf("\n Indique la cantidad de %s a calentar en m"3/h: ",respl);
scanf("%f", &mCO),
printf("n Introduzca la temperatura del %s a la entrada\n del condensador (§C) TiCO: " respl);
scanf("%f{", &TiCO);

if(strcmp(respl,"agua®))
{
printf("\n Cual es la humedad relativa en porcentaje: ";
scanf("%f", &sla);
printf("\n Cual es presion barometrica del lugar en kPa: *);
scanf("%f", &Pbar);
mCO=mCO/3600.; /* CONVERSION DE m"3/h A kg/s DE AIRE*/
)

else

{
mCO=mCO/3.6; /* CONVERSION DE m*3/h A kg/s DE AGUA*/
1
)}
printf("\n Introduzca la temperatura deseada del %s a la salida\n del condensador (§C) ToCO:
" respl);
scanf("%f", &ToCO);
if(ToCO<25.)
1

[}
printf("\nToCO no puede ser menor a 25§C\n");

}
if(ToCO>100.)
i
1
printf("nToCO no puede ser mayor a 100§C\n");
h
T4=ToCQ:;
designal:
TEMP=T#4;
if(T4>100.)
{
printf("\nTCO no puede ser mayor a 100§C. Disminuya TiCO, si no es posible entonces disminuya ToCO\n");
}

Jwhile(ToCO<25. || T4>100.);
QCO= mCO*CpCO*(ToCO-TiCO);
h1aCO= TiCO*CpCO;
h2aCO= ToCO*CpCO,
if(stremp(respl, "agua™)) /* DENTRO DE ESTE IF SE CALCULA LA ENTALPIA DEL AIRE EN EL
CONDENSADOR */

¥

;trcp)'(failito,"h2053l.txt");l* ARCHIVO QUE CONTIENE L.AS PROPIEDADES DE SATURACION DEL AGUA */
if((fp = fopen(failito,"r"y)==NULL){printf("ERROR 0\n"};}

do{

fscanf(fp,"%f %of %f Y%efn" & T &P,&HL[1],&SL[1]);

Ywhile(T 1= TiCO),
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Pla=P;
hla=HLI[1];

dof

fscanf(fp, "%f %f Yof %fin". & T, &P, &HL|1],&SL[1]);
ywhile(T = ToCO):

fclose(fp),

h2b=HL[I];

Plb= Pla*(sia/100.),

s1b= .622*(P1b/(Pbar-P1b)),

h1aCO= (1.005*TiCO)+(slb*hla);

h2aCO= (1.005*ToCO)+(s1b*h2b);
QCO=mCO*(h2aCQO-h1aCO);

!

if(nEV=>0.) goto desigualo;

printf("\n Indigue el flujo de %s en el evaporador en m”3/h: ".respl);
scard("%f", &mEV);

if(strcmp(resp2,"agua™))

{

mEV=mEV/3600.; /* CONVERSION DE m~3/h A kg/s DE AIRE*/
}
else
{
mMEV=mEV/3.6; /* CONVERSION DE m"3/h A kg/s DE AGUA*/
h
mev=mEV;
printf("\n Introduzca la temperatura del %s a la entrada\n del evaporador (§C) TiEV: " resp2);
scanf("%f", &TIEV);
if(stremp(resp2,“agua"))/* DENTRO DE ESTE IF SE CALCULA LA ENTALPIA DEL AIRE A LA ENTRADA DEL
EVAPORADOR */
d
printf(™\n Cual es l2 humedad relativa en porcentaje: ");
scanf("%f", &sla);
if(stremp(respl."aire"))
{
printf("\n Cual es presion barometrica del lugar en kPa: ");
scanf("%f", &Pbar);
strepy(failito, "h2osat. txt");
4
if((fp = fopen(failito,"r"))==NULL){ printf("ERROR 001\n");}
dof
fscanf(fp, "%of %af %f Yob\n" & T.&P.&HL{1).&SL[1]);
$while(T = TIEV),
felose(fp);
Pla=P;
hla=HL[1};
Plb= Pla*(s1a/100.);
wlev=_622*P1b/(Pbar-P1b));
hevl= (1.O05*TiEV)+(wlev*hla);
}
if(strecmp(resp2, "aire"))
{

do{

T1-=1.; /* CON ESTE do-while SE MINIMIZA LA DIF. DE TEMPS.*/
ywhile((TIEV-(T I+superheat))<6.);/* CUANDO SE TOMA CALOR DEL AGUA*/
¥

else
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T1-=1; /* CON ESTE do-while SE MINIMIZA LA DIF. DE TEMPS.*/

ywhile((TIEV-(T 1+superheat))<12.)./* CUANDO SE TOMA CALOR DEL AIRE*/ }
flux:
Ti=1,;

if(T1<-15)

{

Ti=-15;

mev*=].1;

}

desigualo:
for(j=1j<10:++)

{

T4= TEMP:
switchqj)

case 0:
strepy(arc,"r12");/*contiene datos de saturacion*/

strepy(arch,"shr12.txt");/*contiene datos del punto 1a(vapor sobrecalentado)*/
strcpy(archi, "hri2.txt");/*contiene datos del punto 2b(compresion isentropica)*/
strepy(archiv, "scr12.txt"),/*contiene datos del punto 4a(liq. subenf. y caida de presion)*/
strepy(archivo,"mr12.txt"),/*contiene datos del punto 5a(expansion adiab. y pres. aumentada)*/
strcpy(file,"har12.txt");/*contiene datos del punto 2a(compresion politropica)*/
strepy(file2,"sfr12.ext"),/*contiene datos del punto 4d(liq. subenf. sin caida de presion)*/
strepy(file3,"sor12.0xt")./*contiene datos del punto 1b(vapor sobrec. y caida de presion)*/
if(TI<-15.T4>100.)

{

COPhp=0;m=0,Wcomp=0;Capvol=0;T2a=0;

T4=0,

}
break;

case 9:
strepy(arc,"rS07");
strcpy(arch, "shr507.txt");
strepy(archi, "hr507. &xt"),
strepy(archiv, "scr307 ext™);
strepy(archivo,"mr507.txt");
strepy(file, "har307 txt™);
strepy(file2, "sfi507.ext");
strepy(file3,"sor507.txt");
if(T1<-15,||T4>66.)
{
COPhp=0,m=0;, Wcomp=0,Capvol=0;T2a=0;
T4=0;
¥
break;
h
if(T4==0) continue;
if(fp = fopen(arc,"r")==NULL} printf("ERROR 01"n");continue; }
dof
fscanf(fp," Yof Yaf %of %of %f %f %f %f\n",&t[O],&P,&vL{l],&VV[O],&PE[l],&HV[O],&SL[I],&SV{O]);
ywhile(t[0] != T1),
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Pla=P;
vl=vV[0];

hl=HV[(];

sl=SV[0];

dof

fscanf(fp, "Yof Yof Yof %f Y%af %f %f %ﬂn",&t[1]_.&P,&VL[0],&VV[1],&HL[O],&HV[l_],&SL[O],&SV[l]);

Jwhile(1[1] = T4);
fclose(fp);
Te=T4+273.15;
P2a= P,
printf("\n%s\n" arc);
if({fp = fopen(arch,"r")==NULL){ printfi"ERROR 2hn");continue; }
do{
fscanf(fp,"%f Y%f %f %af Yofin", &t[ 1).&P,&vV[1],&HV[1],&SV[1]);
fscanf(fp,"%f %of %of Yof Yef\n",&t[2). &P, &vV[2) &HV[2].&SV[2]):
fscanf(fp,"%f %f Yof %of Yef\n" &1[3],&P,&vV[3],&HV[3],&SV[3]);
if(feof(fp))

{

printf("Condiciones malas dc operacion para esta seleccion (%es)\n",arc);
P=0;

break;

)

ywhile(Pi= Play,

felose(fp);

U(P==0) continue,

Tla= Tl+superheat;

hla= interpolacionsh(3,T1a,t[0],t[1],t{2],4{3), HV[OL,HV, (HHVR2L.HEV[3]D:
vla= interpolacionsh(3. T1a,t[0),t{ 1].t[2},t[3],vVIOLvV] I V[21,v V3D
sla= interpolacionsh(3,Tla,t[O],t[l],t[2].l[3],SV[O],SV[ 1L.SV[2L.8V[3]);
if(superheat==15)

{

hla=HV[3];

vla=vV[3};

sla= SV[3,

}

printf("T1=%(f sla=%f P2a=%f\n",T1,s1a,P2a);

if((fp = fopen(archi,"r"))==NULL)
{printf("ERROR 3N\n");continue; }
‘do{ S - .
fscanf(fp,"%f %f %f Yaf Yof\n"&P.&SV[1].&T,&vV[1],&HV]1]);
if(feof(fp))

{

printf("Condiciones Malas de operacion para esta seleccion (%s)\n",arc);
P=0;

break;

}

ywhile((P!= P2a)||(SV[1}< sla));

fclose(fp);

if{P==0) continue;

h2b= HV[1];

v2b=vV][1];

T2a=T,

if((fp = fopen(file2,"r"))=NULL)

{printf("ERROR 41\n");continue; }

dof

fscanf(fp,"%f %af %f %f %afin",&t[1), &P &vL[1].&HL[1],&SL[1});
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fscanf(fp,"%f %of %f %f Y%fn",&[2],&P,&vL[2},&HL[2].&SL[2]);
if(feof(fp))

printf("Condiciones malas de operacion para csta seleccion (%s)\n" arc);
P=0;

break;

}

ywhile(Pl=P2a);

fclose(fp);

if(P==0) continue;

t{0]= T4,

T4a= T4-subcool;

hd4d~= interpolacionsc(2,T4a,t[0].t{1],t[2], HL[0]. HL{ I]. HL[2]);
if(subcool==0) h4d= HL{0];

if(subcool==10) h4d= HL|2];

printf("h4d=%f P2a=%f\n",h4d.P2a);

Plb= Pla*(1-(((hia-h1¥(hla-hdd)y*dP));

P5b= Pla*(1+({(h1-h4d)/(hla-h4d))*dP)),

printf("P1b=%f T la=%f\n".P1b,T1a),

if((fp = fopen(file3,"r"))==NULL){printf("ERROR 5!\n");continue; }
do{

fscanf(fp,"%f Yef Y%af %f Yofn" &1[1],&P,&vV[1L.&HV[1],&SV]1])
fscanf(fp,"%f %f Yaf %f Yof\n" &t[2],&P.&vV[2],&HV[2],&SV[2]);
fscanf(fp,"%f %f Y%f Yaf %fin",&t[3],&P,&vV[3].&HV[3],&SV[3]);
if(feof(fp))

printf{"Condiciones malas de operacion para esta seleccion (%6s)\n" arc);
P=0,
break;

h

}while(P<(int) P1b};

fclose(fp);

if (P==0) continue;

tj0]=T1;

hlb= interpolacionsh(3, T1a,t[0]t{1}.t{2].t[3L,HV[OLHV[1],HV[2].HV[3]);
vib= interpolacionsh(3,T1a,t{0).t{1].t[21,t[3L,vV{0],vV[1].¥V[2},vV]3}),
slb= interpolacionsh(3,T1a,t{0Lt[11,t[2],t[3].SV[0].SV[1].SV[2].SV[3]);
if(superheat==15)

Il

L}

hib= HV[3];
vlb= vV[3],
slb= SV[3];

}
printf("T1a=%f h1b=%f\n",T1a,h1b);
printf("\nCompresorMCOP\tm(kg/s)\t Weomp(kW) CapVol(kJ/m"3) Tcompinin"};
for(i=0;i<4,i++)
{
mEV=mev,
switch(i)
{

case 0:

/** COMPRESOR IDEAL  **/

if((fp = fopen(arc,"r"))==NULL)

{printf("ERROR 6!\n"); }

dof )

fscanf(fp,"%f Yof Yef %f %6f Yof %f Y%of\n" &T, &P, &vL{ 1.&vV{1],&HL[1],&HV[1],&SL[1],&SV{1]).
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Iwhile(T = T1);
vi=vV[1]:
h1=HV[1];
s1=SV[1];
dof
fscanf(fp,"%f %f %of %f %96f %f %4f %f\n",&T,&P,&vL[l],&v\/[l],&HL[I],&HV[I_],&SL[I],&SV[I]);
Jwhile(T = T4),
fclose(fp);
Tec=T4+273.15;
s3=SV{l1},
h3=HV[Il];
h4=HLI[1};
h2=h3-+((s1-83)*T¢);
m=QCO0/(h2b-hdd);
QEV—m*(hla-h4d);
Weomp—m*(h2b-h1a);
COPmax=QCO/Wcomp;
Capvol=(QCO/m)/via;
printf("IDEAL\%.201%. 41\ %028t %2 %. 1f\n", COPmax,m. Wcomp,Capvol, T2a):
continue;
case 3:
#* COMPRESOR DE TORNILLO  *#/
strepy(compresor,"TORNILLO");
EFiser= 0.813-(0.02*(P2a/P1b));
EFvol= 0.95-(0.0045*(P2a/P1b));
break;
case !:
/**  COMPRESOR HERMETICO  #*%/
strcpy(compresor, "HERMETICO™);
EFisen= .635-(.0128*pow((P2a/P1b)~4.2,2));
EFvol= 1.-(.03*({{(P2a+10.)/(P1b-5,))-1.));
break;
case 2:
**  COMPRESOR SCROLL *kf
strepy(compresor,"SCROLL ");
EFisen= 0.93-(0.046*(P2a/P1b)),
EFvol= 1.-(03*({((P2a+10.)/(P1b-5.))-1.));
break;
: _
ifl{EFisen<.4)
{
printf("Condiciones malas de operacion para ¢sta seleccion (%65-%s8)\n", compresor,arc);
continue:
}
printf("nEFvol=% 2f\(EFisen=%.2f\n" EFvol EF isen);
h2a=hlb+((h2b-hlb)/EFiscn);
if((fp = fopen(file,"r")y==NULL){printf("ERROR 7hn"y;}
dof
fscanf(fp," %l Yof %ol Y%l Yof\n", & T, &P, &vL[1)],&HL[1},&SL[1]);
if{feof(fp))
5

[}
printf{"CondicioneS malas de operacion para esta seleccion (%s-%s)\n",compresor.arc);
P=0;

break;

}
jwhile((PI=P2a)||(HL{}]< h2a));
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fclose(fp);
if(P==0) continue;

T2a=T;

s2a= SL[1];

P3a= P2a*(1-(((h2a-h3)/(h2a-h4d))*dP));

P4c= PZa*(1-(((h2a-h4)/(h2a-h4d))*dP)),

if((fp = fopen(arc,"r"))==NULL)

{printf{"ERROR 8/\n"); }

do{

fscanf{fp,"%4f %f %f %f %%of %f %f %fn" & T.&P,&vL[1),&vV[1].&HL[1},&HV [1}L.&SL[1],&SVII]D;
iwhile(P< P4c);

felose(fp):

h4c= HL[1];

Tdce=T;

Tda= T4c-subcool;

if(stremp(respl,"agua"))

{

if(T4a<(TiCO+13.))/* CON ESTE IF SE CONTROLA LA DIF. DE TEMPS. ENTRE EL FLUIDO A CALENTAR Y
EL REFRIGERANTE EN EL COND. */

{ /* SE USA TiCO+7 CUANDO CpCO=4.18 Y TiCO+13 CUANDOQO CpCP=1.06*/
T4+=1,;
goto desigual:

}

H
else

{
if{T4a<(TiCO+7.))

{
Té+=1.;
goto desigual;

}

3
if((fp = fopen(arc,"r"}y==NULL)

{printf("ERROR 8al\n");}
dof

fscant(fp,"%ef %ol %of %of %f %f %f %fin", & T, &P, &vL{1],&vV[1],&HL[1],&HV| ], &SL[1],&SVI]1]);
}while(P< P3a);
fclose(fp);
h3a=HV[I};
T3a=T,
if({fp = fopen(archiv,"r"))==NULL.)

{printf("ERROR 9hn"}); }
do{

fscanf(fp, "Yof %of %af %f Yof\n". & T,&P,&vVL[1].&HL[1],&SL[1]);

iftfeof(fp))

¥

‘primf("NO SE ENCONTRARON LOS VALORES DE P Y H EN EL ARCHIVO %es\n" arc);
printf("P= %.2fit hda= %.2f\n",P HL[1]);

P=0;

break;

}

ywhile(P<(int) (P2a*(1-dP))| T!= T4a);
fclose(fp);

if(P=0) continue;

h4a=HL[1]:

s4a= SL[1];
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f{(fp = fopen(archivo,"r")y==NULL){printf("ERROR 10!\n"); }
dof
fscanf(fp,"%f Yof %f %of %fin" &P &HL[1],&T,&vL{1],&SL[1]);

if(fcof(fp))

{primf("NO SE ENCONTRARON LOS VALORES DE P Y H EN EL ARCHIVO %s\n",archivo);
printf{"P= %.2fit h4a= %.20\n",P.HL[1]);

P=0;

break;

h

}while((P<(int) P53b)[[(HLf1]< h4a));

felose(fpy);

if(P==0) continue,

T5b="T;

s3b= SL{1],

m= (QCO/(h2a-h4a)}/EFvol,

Q1CO= m*EFvol*(hd4c-hda),

Q2CO= m*EFvol*(h3a-hdc);

Q3C0O= m*EFvol*(h2a-h3a);

T1CO= TiCOH(Q1CO/{mCO*CpCOY);

T2CO= T1COHQ2CO/(mCO*CpCOyY);

printf("TiCO= %.20\t", TiCO);

printf("T1CO= %.20t" T1CO);

printf("T2CO= %.2it" T2CO);

printf("ToCO= %.2f\n", ToCO);,

printf("T4a= %.2f\", T4a),

prntf{"Tdc= %, 20", T4c),

printd{"T3a= %.2fu", T3a),

printf("T2a= %.20\". T2a);

ditl= ((T4c-T1CO)-(T4a-TiCO))log(T4c-T1COY(T4a-TiCO)),
dlt2= ((T3a-T2CO)-(T4c-T1CO))og((T3a-T2CON(T4c-T1COY);
dit3= ((T2a2-ToCO)-(T3a-T2CO)/1og((T2a-ToCOAT3a-T2COY);
diT= 1./({Q1CO/QCO*dIt1)+Q2CONQCO*dI2+(QICOHQCO*dIt3)));
UACO= (QCO/dItT)*1000.; /* EL 1000 ES PARA CONVERTIR DE kW A W, ASI LA UNIDAD DE UA ES W/§C */
G= (T2a-T4a)/(ToCO-TiCOy};

H= (ToCO-TiCOY(T2a-TiCOy;

F= shell {G,H);

Weomp= m*(h2a-hlb),

QEV= QCO-Wcomp; _

flujo:

ToEV= TiEV-(QEV/(mEV*CpEV));

if{strcmp(resp2,"agua”))

{

hev2= hevl-(QEV/mEV);
if((fp = fopen(failito,"r")==NULL){printf("ERROR 11\n");}

do{
fscanf(fp."%f %f %f Yof\n" & T,&P,&HL{1],&SL[1));
Teev=T,
hoev= HL[1];
h2ev=(1.005* Toev)+(wlev*hoev),
}ywhile(h2ev<hev2);
fclose({p);
H((fp = fopen(failito,"r"))==NULL){printf{"ERROR 121\n"); }
do{

fscanf(fp,"%f %f %f %fin" & T &P &HL[1].&SL[1]);
w2ev=_622%(P/(Pbar-P));
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}while(Ti=Toev);
fclose(fp);
iflwlev>wlev)

]

1
if({fp = fopen(failito,"r"))==NULL){printf("ERROR 131n"y;}
do{

fscanf(fp,"%ef %f %f %f\n", & T,&P &HL[1],&SL[1]);
Toev="T,
hoev= HL[1];
w2ev=_622%(P/(Pbar-P));
h2ev= (1.005*Toev)+(w2ecv*thoev);
ywhile(hZev<hev2);
fclose(fp);
H
else{ w2ev=wlev;}
ToEV= Toey;
printf("mEV=%.3f ToE V=% 0f\tw2ev=%Mn" mEV,Toev, w2ev);
if{ToEV<=0.) /* POR DEBAJO DE ESTA TEMP. LA HUMEDAD DEL AIRE PUEDE CONGELARSE */
{
mEV*=1.01;
goto flujo;
}
if({ToEV-T5b)<13.)
{
goto flux;

}

else

1
iffToEV<=1.) /* POR DEBAJO DE ESTA TEMP. EL AGUA PUEDE CONGELARSE %/
s

L8
mEV*=1.01;
goto flyjo;
}
hevl= TIEV*CpEY,
hev2= ToEV*CpEV;
H((ToEV-T5b)<7.) /* EL MINIMO VALOR DE ESTA RESTAES 1 PORQUE SI ES NEGATIVA NO SE
PUEDE CALCULAR EL log DE LAS dlt's */
¢ /* <7 CON CpEV=4.18 Y <13 CON CpEV=1.06 */
goto flux;
}
}
QI1EV= m*EFvol*(hl-hda);
Q2EV= m*EFvol*(h1b-hl);
TI1EV= TIEV-(Q2EV/(mEV*CpEV)},
printf("TriEV= %. IMTroEV= %. iftQCO= %.2AtUACO= %, IftmE V= %.30\n",T5b,T1a,QCO,UACO,mE V),
ditl= (TIEV-T1)-(ToEV-T5b))/log((T1IEV-T1)/(ToEV-T5b)),
dit2= ((TEEV-T12)(TIEV-T))log(TiEV-T1a)/(TIEV-T1));
ditT= L/(QIEV/(QEV*dit))+HQ2ZEV/QEV*dit2)));
UAEV= (QEV/ItT)* 1000.; /* EL 1000 ES PARA CONVERTIR DE kW A W, ASI LA UNIDAD DE UA ES W/SC */
G= (T5b-Tta)/(ToEV-TIEV),
H= (ToEV-TiEV)AT5b-TIEV);
F= shell L{(G.H);
pantf("TacE V= %.3f(MTaiEV= % IMQEV= %.2f(WUAEV= %, 1\n", ToEV, TIEV,QEV,UAEV/F);
COPhp= QCO/(Wcomp/EFelec);
Capvol= (QCO/(m*EFvol))/vla;

103



Apéndice B, Listado del programa pava simular una homba de calor.

printf("%s\t%.2f4%. 4\t %20t %.2f  %.1fin",compresor, COPhp,m, Wcomp, Capvol, T2a);
printf{("TCO= %. IIMTEV= %. 1P 1b=%.1f\tP2a=%. 1f RC=%.1f vib=%,3f\n".T4,T1,P1b*kPaP2a*kPa P2a/P1b.vIb);

ErCO= fabs({m*EFvol)*(h2a-h4a-(To*(52a-s4a))));
EaCO= fabs(mCO*(h2aCO-h1aCO-(CpCO*To*log((ToCO+273)/(TiCO+273)))));

ErEV= fabs((m*EFvol)*(h1b-hda-(To*(slb-s5b))});
EaEV= fabs(mEV*(hev1-hev2-(CpEV*To*log((TiEV+273)/ToEV+273))));

if(strcmp(respl,"aire™))

{
if((fp — fopen(failito, "r"))==NULL){ printf("ERROR 141\n");}

dof
fscanf{fp,"%f %f %f Y%f\in", & T,&P,&HL[1],&SL[1]);
siCO= SL[1};

while(T < TiCO);

do{
fscanfifp, "%f %f %f %f\in" & T,&P.&HL[1],&SL[1]);
soCO=SL[1];

}while(T < ToCO);

fclose(fp);

EaCO= fabsimCO*(h2aCO-h1aCO-(To*(soCO-5i1CONYY;
}

{strcmp{resp2,"aire"))

{ .
if((fp = fopen(failito,"r")==NULL){ printf("ERROR. 5\n");}
dof
Tscanf(fp, "%f Yof %f Yaf\in" & T.&P &HLI1},&SL[1]);
soEV=SL[1];
}while(T < ToEV);
do{
fscanf(fp,"%of %f %f Yol\in" & T.&P,&HL[11,&SL[1D;
siEV= SL{1];
ywhile(T < TIEV);
fclose(fp);
EaEV= fabs(mEV*(hevl-hev2-(To*(siEV-soEV)))),
h
if{strcmp(respl,"aire))
{
printf("EF2da ley= %.3f\n". EaCO/(Wcomp/EFelec));

H

else
1

LS
printf("EF2da ley= %.3f\n", EaCO/(Wcomp/EFelec));

}
if(COPhp>COP[0])
¥

1

COP[2]= COP|1];

COP[1}= COP{0];

COP[0}= COPhp;
strepy(refrigerante2, refrigerantel);
strepy(refrigerante ] refrigerante);
strepy(refrigerante,arc);
strcpy{compreso2,compresol);
slrepy{compresol,compreso);
strepy{compreso,compresor);

b

else

{
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i{COPhp>COP[1])

[}

COP[2]= COP[1];

COP{1]= COPhp;
strepy(refrigerante2 refrigerantel),
strepy(refrigerantel arc);
strepy(compreso2 . compresol);
strepy(compresol ,compresor),

)

¢lse
{
if(COPhp>COQP[2])

{

COPj2]= COPhp;
strepy(refrigerante2.arc),
strepy(coimpreso2,compresor),
H

}

}

}

]
printf{"\n MEJOR OPCION\n\t Compresor: %s refrigerante: %s COP= %. 1fin",compreso, refrigerante, COP[0]);

printf("\t Compresor: %s refrigerante: %s COP= %. 1fin" compresol, refrigerante1, COP[1]);
printf{"\t Compresor: %s refrigerante: %s COP= %. Hin",compreso2, refrigerante2,COP[2]);
}

a
/* SUBRUTINA PARA INTERCAMBIADORES CORAZA Y TUBOS */

g

double shelll(double g, double h)

1
|3

double d,F.hM hmax M=1 nxz,

if(g==1.)
i
d=(1.-h)/h;
h

else
{

&= (g-1.)log((1.-h)/(1L.-(h*g)));

H
n=sqrt{{(g*g)t1.).
hmax= 2/(1.+g+n);
F=0.;
if(hmax>=h)
{
F= n/(d*log(fabs((2.-(h*(L.+g-n))/(2.-(h*(1.+gtn))))); FFACTOR PARA UN PASO EN CORAZA Y DOS

PASOS EN TUBOS */
1

if(F>=.8,) goto end;
z= (n-gt1.¥(ntg-1.).
x= ((h*g)-1.)/(h-1.);
for(M=2,M<10;M+-+)
{
ifig==1)



Apéndice B. Listado del programa para simulay una homba de calor.

111max= (2. XMY((2*M)+sqri(2.));
hM= h/(M-(h*(M-1.)));

]

else
{
hmax= (pow(z.M)-1. )(pow(z.M)-g);
hM= (1.-pow(x,(1./M)))/(g-pow(x,(1./M))),
H
if(hmax>+hM)

1
F= n/(M*d*log(fabs((2.-(hM*(L.+g-n)(2.-(hM*(1.+g+m)))))); /* FACTOR PARA M PASOS EN CORAZA Y 2M
PASOS EN TUBOS */
}

else

{

continue;

}
if(F>=.8) break;
}
end:
printf{"M= %.0f\n". M),
return F,
i

/* SUBRUTINA DE INTERPOLACION PARA SOBRECALENTAMIENTOQ */

double interpolacionsh(int o,double inx, double x0, double x1, double x2, double x3, double y0, double y!, double y2,
double ¥3)
¥

L8
char resp[3];
int i,jk;
Noat s,difx,xdi, xi Lx{4].y[4).2{4].1{4].m[4].a[4).b[4],c[4].d[4],h[4].alfa[4];
x[0]= x0;
yl0]= y0;
x[1]= x1;
vij=yl,
x[2]=x2;
YI2I=y2;
x[3]=x3;
yI3|=¥3,
for(i=0;i<o;i++){
hfi]= x{i+1}-x[i];
}

for(i=1;1<0;i++)§
alfa[i}=3*(y[i+1}*h[i-1] - y[i]*(x[i+1]}-x[i-1]) + yli-1]*hfi]/(h[i-1)*h}i)),
' }

o]=1;

m[0]=0;

z{0]=0;

for(i=1;i<o;i++){

I[i}= 2¥(xfi+1]-x[i-1}) - (h[i-11*m[i-1]),

m[i]= h(i|/1[i);

z[i]= (alfa[i] - hii-1]*z[i-1DA[i];

}

Ifo)= 1,
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z[o]= 0;
clo]= O
for(j=o-1;j>=0;j--){
cli]= z[j] - mfjl*efj+1}
bljl= ((vi+1]-yuly/RD-h [ *chi+1] + 2*c[ily/3).
f}i[i]= (cli+1]-cliD/(3*hEiD;
i=0;
while(i<<=0){
xi= x{il;
xil= x{it+l1}];
if{xi<=inx){
if{inx<xi){difx= inx-xi;
s = v[i} + (bli}*difx) + (cfi]*(difx*difx)) + (dli}*(difx*difx*difx});
=0

]
]

=it
i
refurn s;
/* SUBRUTINA DE INTERPOLACION PARA SUBENFRIAMIENTOC */

double interpolacionsc(int oo.double oinx, double 0x0, double ox1, double ox2, double 0y0, double oy1, double 0y2)

{
char resp{3];
int ij.k;
float os,difx,xi xil,x[31.¥[3).z[3],1[3].m[3],a[3],b{31,c[3}.d[3).h[3].alfa[3];
x[6]= ox2;
v[0]= oy2;
xf1]= oxl;
yl1= oyL;
xj2}= ox0;
y{2]= oy0;

for{i=0;i<o00;i++){
hli]= x[i+1]-x]i];
H
for(i=1;i<o0;i++){
alfaji]=3*{v[i+!}*h[i-1] - yl)*(x[it+1}-x[i-1]) + y[i-1]*h[i])/(h{i-1]*h[i});
H
1[0]=1;
m[0}=0,
z[0]=0;
for(i=1;i<o0;i++)}{
l[i]= 2*{(x[i+1}-x[i-1]) - (h[i-1}*m[i-1]);
m{i]= h{i}/Ai];
z[i]= (alfafi] - hi-1]*z[i-1]DA[];
}
lfool= 1;
z[oo}= 0,
cfoo}=0;
for(j=00-1,j>=0;j--){
clil= zlj] - m[jl*cli+1};
blil= ((y{i+ -y U/RGD-hE*(cl+1]) + 2*chl/3)
dil= (cli+11-<hIY/(3*hi),
}
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1=0;
while{i<=00){
xi= x[i];
xil= x[i+1];
if{(xi<=oinx){
iffoinx<xi 1){difx— oinx-xi;
os = y[i] + (bli]*difx} + (c|ij*(difx*difx}) + (d[i]*(difx*difx*difx));
i= 00,
}
i=it+l;
H
)

return os;

L]
)
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Apéndice C. Grificas del COP y relacion de compresion de
algunos refrigerantes alternativos.

HFC-227ea. COP para el ciclo ideal.
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Relacion de Compresién
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coP

HFC-236ea. COP para el ciclo ideal.
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CcoP

HFC-245ca. COP para el ciclo ideal.
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Relacion de Compresidn

HFC-245ca. Relacion de Compresion para el ciclo ideal.
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HFC-404A. COP para ciclo ideal.
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Relacién de Compresién

HFC-404A. Relacién de Compresidn para ciclo ideal.
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HFC-407C. COP para el ciclo ideal.

15

13

11 4

Teo-Tey (°C)

——Tco=30°C —E+—Tco=40°C - Teo=50°C
—»~Tco=60"C —4&= Teo=70°C - Teo=80°C

117




Apéndice C._Grdficas del COP y relacion de compresion para algunos vefrigeraies altomativos.

Relacién de Compresion

 RCAOTC, Rt d Compresan para s o e
9 - — - i
al - e
3 T Y S
6 — ———

5 s
Teo-Tev (°C)

60 65 70

—@—Tco=30°C —E--Tgo=40°C Tco=50°C

—% Tco=70 °C Teo=80°C li

—¥— Tco=60 "C

75

118




Apéndice C. Grificas del COP y relacion de compresion para algunes refrigerantes alternativos,

HFC-507A. COP para el ciclo ideal.
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COP para el HFC-236ea, con TCO= 60°C
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Apéndice D. Determinacion de kgCOykWh, en México.

La combustion de hidrocarburos genera grandes cantidades de CO2 . De acuerdo al Balance Nacional de
Energia, en México el 73.3 % de la energia eléctrica generada en 1999 se produjo con hidrocarburos. La
proporcion de los combustibles fosiles utilizados fue:

combustoleo  65.0 %
gas natural 204 %
carbon 13.7 %
diesel 09 %

La produccion de CO, depende del combustible utilizado; estimaciones de diferentes estudios
internacionales indican los siguicntes valores de kilogramos de CO, producidos al generar un kilowatt

hora térmico:

combustoleo  0.266 kg/kWh
gas natural 0.194 kg/kWh
carbon 0.330 kg/kWh
diesel 0.270 kg/kWh

Para obtener la produccion de kilogramos de CO, por kilowatt hora eléctrico, debemos conocer la
eficiencia de las plantas termoeléctricas; en México, se tienen las siguientes eficiencias en promedio:

plantas que utilizan combustoleo 349%
plantas a gas natural 357%
plantas carboeléctricas 365 %
plantas a diesel 24.5 %.

Con base en la informacién anterior podemos conocer la produccion de kilogramos de CO, por kWh,,
debido a la mezcla de combustibles empleada para la gencracion de electricidad en México:

* * * *
{0.650 0.266) + (0.204 .0.194) 4 (0.137*0.330) + (0.009*0.270) %0733 = 0.542 kgCO;/kW'he
0.349 0.357 0.365 0.245

Cabe mencionar que en la produccién de energia eléctrica a partir de energia geotérmica también existe
una generacion de CO; asociada. Segin el Balance Nacional de Energia, el 3.1 % de Ia energia eléctrica se
generd con energia geotérmica.

En el caluclo aqui realizado no se incluye la emision de CO; de la generacion geotérmica, debido a que en
Meéxico estas plantas generadoras se encuentran en Baja Califormia y Michoacan, v se considera que su
aportacion a la energia eléctrica consumida en la ciudad de México, ciudad en la que se desarrolla este
trabajo, no es relevante al compararla con las otras fuentes de energia.
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