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NOMENCLATURA
BCG Bomba de Calor Geotérmica
BC Bomba de Calor
BCG3TR Bomba de Calor Geotérmica de 3 Toneladas de Refrigeracion

TR? Toneladas de Refrigeracion

GWP Global Warming Potential (Potencial global de calentamiento)
GEIl Gases de Efecto Invernadero

COP Coefficient of perfomance (Coeficiente de operacién)
EER Energy Efficiency Rating (Rango de eficiencia energética)

SEER Seasonal Energy Efficency Ratio (Ratio de eficiencia energética de

Temporada)
BTU British Thermal Unit (Unidad Térmica Britanica)
AIC Aire Acondicionado

! Cantidad de calor que se requiere para fundir dos mil libras de hielo en 24 h (REFRIGERANTES,
2021)
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RESUMEN

En este trabajo se incluye una breve introduccion historica de las bombas de calor, las
consecuencias que trae consigo el continuo cambio climético en el mundo y el pais si se siguen usando
fuentes de energia convencionales como combustibles fésiles en el campo de la climatizacion para el
sector residencial, ademas, se presenta la cantidad de equipos de aire acondicionado y calefaccion
dentro del territorio nacional, la proyeccién de las bombas de calor (BC) a futuro y las ventajas que
presentan estos equipos por encima de los demas.

En el capitulo posterior se introduce al funcionamiento de las bombas de calor por el ciclo de
refrigeracion, sus componentes internos y su prop6sito, asi como los tipos de bombas de calor (fuente
aire, fuente agua y fuente suelo) y finalmente, algunas de las aplicaciones, ademas de la de
climatizacidn, que se llevan a cabo haciendo uso de las BC.

Para el capitulo siguiente se toca el tema de la energia geotérmica el cual brindard una visién
hacia el amplio uso que se le puede dar a este recurso, el impacto que tendria el hacer uso de esta
energia alterna, el funcionamiento de la bomba de calor geotérmica (BCG) y finalmente como se
encuentra el pais en potencial geotérmico.

Se deja en claro cual fue el proceso para llevar a cabo el disefio de esta BCG 3 TR, se pone
la informacion del lugar correspondiente donde se pretende llevar a cabo la instalacion en sitio de la
bomba de calor, se incluye el calculo del balance de masa y energia del ciclo de refrigeracion para un
caso ideal como para el caso real en verano e invierno; de igual manera se da a conocer como se llevé
a cabo la seleccion de los equipos que conforman a la BC, la lista de materiales que se usaron para
esta bomba y por consiguiente, el precio de la bomba; y el programa de ensamble que se debe seguir
para su construccion fisica.

El siguiente capitulo incluye el proceso de manufactura para llevar a cabo la construccién de
la BCG, definiendo los materiales junto con las herramientas que se emplearon en el proceso de
fabricacion y adjuntando la evidencia fotografica correspondiente.

Al final de este trabajo se incluye las fichas técnicas de los equipos seleccionados que forman
parte de la BCG 3 TR, las tablas de vapor del refrigerante seleccionado (R-410a) y los planos de
construccion de la bomba de calor.



INSTITUTO @ ®
DE INGENIERIA i [] E A
U NAM‘ DESALACION Y ENERGIAS ALTERNAS

INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM

INTRODUCCION

La busqueda para mejorar las condiciones en las que los seres humanos vivimos ha sido una
constante en nuestra historia, desde los beneficios que trajo consigo el descubrimiento del fuego como
el poder brindar calor, luz y proteccion, asi como, la ventaja de poder cocinar alimentos hasta la
generacion de un medio de transporte que permitiera el desplazamiento continuo de personas por
medio de una reaccion de oxidacién y energia térmica; los dos ejemplos anteriores son solo unos de
los muchos descubrimientos que la humanidad ha conseguido a lo largo de su estadia en este planeta.
La prosperidad que ha tenido el ser humano a lo largo de la historia es gracias a que es un ser capaz
de adaptar a su beneficio el entorno que lo rodea logrando satisfacer sus necesidades; esta adaptacién
del entorno se debe en gran medida que el humano aprendié a manipular a la energia sacandole
provecho para cumplir con su objetivo; sin embargo, la avaricia por la bisqueda de esta satisfaccion
ha hecho que la transformacion de la energia traiga consecuencias perjudiciales para el planeta Tierra
como el cambio climatico, la crisis energética, etc. que son temas que se tocaran a profundidad mas
adelante. La climatizacion, ya sea en forma de calefaccion o refrigeracion, fue una de las formas en
las que se manipulé la energia para satisfacer la vida humana.

Una de las formas pioneras en calentar un recinto fue por medio de fogatas que permitian que
el fuego fuera el encargado de calentar el aire, a partir de ese momento la separacién entre el humano
y la combustion y combustibles dejé de existir; sin embargo, se tiene conocimiento que el primer
sistema complejo de calefaccion fue el Hipocausto desarrollado por los romanos, el cual consistia en
taneles localizados en el suelo de las habitaciones por donde pasaba el humo de la combustién. Otro
de los equipos desarrollados para llevar a cabo la calefaccidn fueron las chimeneas empotradas en la
pared y las estufas (Estufas de Terracota) entre los siglos X y XIII D.C., en estas el humo se dirige al
exterior y se aprovecha el calor por conveccion, conduccién y radiacion de la combustion. (Pérez,
2013) Al llegar la Revolucién Industrial (segunda mitad del siglo XVIII y primera del XIX) los
sistemas de calefaccién empezaron a ocupar fluidos como el aire, vapor o agua caliente, asi, se separd
la produccion de calor (caldera) de la emision de calor (radiadores), en los sistemas de agua el calor
se genera en la caldera y éste se transmite a la red de tuberias que circulan el agua caliente hasta los
radiadores, este tipo de sistemas se usaron hasta después de la Segunda Guerra Mundial. (Pérez, 2013)

Otra de las formas en las que el humano ha tratado de encontrar el confort es por medio de la
refrigeracion de los hogares empleando el aire acondicionado. Se tiene registro que desde los egipcios
ya se manejaba un rudimentario método para enfriar el palacio del faradn que consistia en que tres
mil esclavos, por la noche, tomaban los bloques de piedra para acarrearlos al Desierto del Sahara
donde las temperaturas alcanzaban niveles muy bajos, enfriando los bloques. Después los acarreaban
de regreso y volvian a colocarlas en su sitio. (Espinoza, 2013) En 1758 Benjamin Franklin
experimentd con liquidos volatiles de rapida evaporacion como el alcohol o éter para enfriar agua
logrando bajar su temperatura de 18 °C a -14 °C por debajo del punto de congelacion produciendo
asi, hielo. De igual manera para 1818 Michael Faraday comprob6 que si una sustancia volatil es
comprimida y condensada con fuerza mecanica y después evaporada rapidamente se enfria el agua,
asimismo John Gorrie notd que la recuperacion en pacientes era mucho mejor en climas frios, es por
ello, que instal6 bandejas con hielo pegadas al techo sobre las camas de los pacientes y por las
densidades el aire frio baja mientras que el caliente sube. (acr, 2020) No fue hasta Julio de 1902 que
Willis Haviland Carrier disefio el primer sistema de aire acondicionado capaz de controlar la humedad
y temperatura para una imprenta; en 1906 Carrier patenta su aparato de tratamiento de aire
aplicandolo al sistema de ventilacion y calefaccion considerandolo el primer sistema centralizado
(Carrier, 2021); posteriormente continud innovando equipos para llevar a cabo el acondicionamiento
del aire y su empresa adn sigue funcionando hasta la fecha.
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Después de esta breve introduccion a la historia de la climatizacion se puede suponer que al
principio los equipos desarrollados no poseian una eficiencia muy grande al igual que, para esa época,
no consternaba mucho el cuidado del medio ambiente. Sin embargo, con el paso del tiempo y todas
las consecuencias que trae consigo la quema de combustibles y el uso ineficiente de la energia
eléctrica, asi como el gasto de tener que comprar un calefactor para usar durante la época de invierno
y un aire acondicionado para la de verano, se decidié buscar la manera de climatizar los lugares
haciendo uso de equipos con mejor capacidad de transformar la energia eléctrica en térmica, que
trajera ambas formas de acondicionamiento incluidas y que hiciera uso de los recursos que el planeta
tiene para ofrecer. Es asi como surgio el uso de las ‘bombas de calor’.

La primera propuesta de bomba de calor surgié en 1852 cuando Lord Kelvin ided un circuito
frigorifico hermético que no resulté favorable, el cual funcionaba con la absorcién de calor por un
gas refrigerante y sigue tres reglas basicas de la termodinamica:

1. El calor se transmite de la temperatura mas alta a la mas baja.
2. El cambio de estado de liquido a gas absorbe calor.
3. Lapresion esta directamente relacionada a la temperatura. (Espinoza, 2013)

Este experimento abri6 la puerta para el concepto del ciclo de compresion de vapor, Krauss
y Morley extendieron los estudios de Kelvin y analizaron el potencial de las bombas de calor. Haldane
produjo una gréafica de la relacion del COP y la temperatura exterior; asimismo, construy6 un sistema
de distribucién de agua caliente usando el aire exterior y el agua de la ciudad como fuentes de calor;
se tiene conocimiento que otras fuentes de calor que se usaron fueron los rios, aguas residuales y una
bodega de fermentacidn de una cerveceria. Summer describe un sistema desarrollado agua-agua con
un COP de 3.0 para un edificio en Norwich, Inglaterra; en 1949 Montagnon & Ruckley mencionan
la utilizacion de una bomba de calor para el Royal Festival Hall en Londres para la cual emplearon al
rio Tamesis como fuente y el trabajo hecho por un motor de una aeronave a gas. (Goldschmidt, 1984)

Como ya se mencion6 anteriormente, uno de los principales propdsitos por los cuales surgio
la idea de la bomba de calor fue el de aprovechar los recursos que el planeta Tierra tiene para ofrecer,
por consiguiente, una de las maneras mas eficientes, mas amigable con el ambiente y con mayor
proyeccion al futuro son las bombas de calor, que hacen uso de la energia geotérmica. Esta idea se
remonta hasta 1912 cuando el ingeniero mexicano-sueco Heinrich Zoelly patenté la primera bomba
de calor que usaba la energia del suelo (Spitler, 2021), de este evento en adelante se han ido
perfeccionando y mejorando las eficiencias y capacidades de los equipos que forman a la bomba de
calor, ademas, de irse adaptando a los nuevos fluidos de trabajo que se ofrecen en el mercado con el
proposito de disminuir el impacto al medio ambiente.

Uno de los prop6sitos mas importantes para el uso de las bombas de calor es la disminucién
de las emisiones nocivas para el ambiente que generan el conocido calentamiento global. Este
fendmeno se refiere a la tendencia de la temperatura global del planeta de incrementarse durante los
altimos 150 afos, fendbmeno que se atribuye al efecto de la contaminacion humana, en particular a la
quema de combustibles fésiles como el carbdén y el petréleo y a la tala de bosques. (Margarita
Caballero, 2007)

El calentamiento global ha ido de la mano con una tendencia hacia un incremento en el CO;
atmosférico (Imagen 1), lo que indica que la causa de esta tendencia hacia el calentamiento es una
intensificacion del efecto invernadero. De alli que frecuentemente se usan indistintamente ambos
términos, pero mientras uno describe el fendmeno del incremento de temperatura reciente, el otro se
refiere al mecanismo que lo causa. (Margarita Caballero, 2007)
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Imagen 1 Anomalia de la temperatura global con referencia al promedio entre los afios 1961 a 1990 y
concentraciones de €0, en la atmosfera como porcentaje de aire seco (Margarita Caballero, 2007)

Es dificil cuantificar qué proporcion del calentamiento global es atribuible a causas naturales
y humanas, pero los resultados de modelos climéticos, tomando en cuenta todas las potenciales causas,
indican que sélo tomando en consideracion la contribucion por actividades humanas es posible

explicar la tendencia tan marcada al calentamiento que se observa sobre todo durante las ultimas
décadas (desde 1980 a la fecha).

La Imagen 2 ensefia los diferentes impactos que ha tenido el cambio climatico en los
diferentes continentes, alguno que otro pais, sectores y biodiversidad. Una de las principales
consecuencias que se tienen son alteraciones en el ciclo hidroldgico debido a los cambios en los
patrones de precipitacion, temperatura y en los balances de los depdsitos de hielos de glaciares y otros
mantos. De igual manera la extensién de los glaciares sigue disminuyendo en diversas regiones del
mundo como los Andes, Groenlandia y la Antéartica, este incremento de temperatura también ha
provocado el deshielo de los suelos congelados (el permafrost) en latitudes altas y zonas elevadas,
liberando metano retenido a la atmosfera, asi como la afectacion a la vegetacion cerca de
ellos. (Naturales, 2021)
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Imagen 2 Impactos del calentamiento global al planeta Tierra (Naturales, 2021)

El sector agropecuario se ve afectado de igual manera pues el cambio climatico ha provocado
una disminucidn en el rendimiento de cultivos como el trigo y el maiz, asi como una reduccion en el
rendimiento del arroz y la soya, lo que trae consigo una afectacion en la seguridad alimentaria y con
ello un aumento en los precios. Los cambios en el clima y la ocurrencia de eventos extremos pueden
conducir a la reduccién e incluso la pérdida de las poblaciones de numerosas especies. (Naturales,
2021).

En cuestion de salud humana, se tiene registro de un incremento en la mortalidad por el calor
extremo, estos cambios de temperatura y precipitacion han extendido la poblacion de mosquitos que
transmiten el dengue y el paludismo. En la Imagen 3 se muestra cuan variado ha sido el cambio en la
temperatura anual global (considerando la terrestre y la oceanica) a lo largo del tiempo, este
calentamiento se ha acompafiado en las latitudes medias por el aumento del nimero de dias célidos
extremos, asi como por la disminucion de la cantidad de dias gélidos extremos y heladas. Los registros
demuestran que las temperaturas extremas y las olas de calor en el mundo aumentaron en frecuencia
y  duracion  evidenciando  asi el  ‘calentamiento  global’.  (Naturales, 2021).

Media 1951-1980

Variacidn de la temperatura
(grados centigrados)
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Imagen 3 Variacion de la temperatura global (Naturales, 2021)
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El clima esta determinado por la energia que llega del Sol y por las propiedades de la
superficie terrestre y de la atmdsfera, como la reflexion, absorcion y emision de energia; un
incremento en las concentraciones de los GEI (provocada principalmente por la quema de
combustibles fosiles y la deforestacion) aumenta la absorcion atmosférica de la energia que emite la
superficie terrestre en forma de radiacién infrarroja quedandose en la atmosfera como calor en un
invernadero. El gas de efecto invernadero que tiene mayor impacto sobre el clima de la Tierra es el
dioxido de carbono (CO.). Este gas es transparente a la radiacion visible, por lo que no absorbe la
energia del Sol, pero retiene la que emite la Tierra como radiacién infrarroja, de longitud de onda mas
larga. (Naturales, 2021). Como se muestra en la Imagen 4, el incremento en la emision mundial de
CO: ha ido en incremento conforme los afios pasan, lo que indica una demanda mayor en el empleo
de combustibles fosiles.

de CQ
[miles de millones de toneladas)

(1]

Aro

Imagen 4 Emision mundial de CO2 por consumo de combustibles fosiles (Naturales, 2021)

La Imagen 5 desglosa en porcentajes las emisiones de GEI a nivel mundial por sector:

e El sector energético es responsable del 73.2% de estas emisiones.
e Laagriculturay uso de tierra 18.4%
e Laindustria y desechos solamente de aproximadamente el 8%

Claro esta, que el sector que mas concierne es el energético pues ademas de ser el que mayor
porcentaje de GEI produce es el sector en el que entran las bombas de calor. De ese 73.2% el 17.5%
es proveniente de la energia usada en edificaciones, 10.9% en edificios residenciales y el otro 6.6%
en comercios; el empleo de esta energia es para la generacion de electricidad para iluminacion,
electronicos y por supuesto la climatizacion del recinto. (Hannah Ritchie, 2021)
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Imagen 5 Emisiones globales de GEI en los diferentes sectores por consumo de combustibles fosiles 2016
(Hannah Ritchie, 2021)

Ahora, el trabajo de instalacién de la BCG 3 TR se llevara a cabo dentro de territorio nacional
por lo que se requiere conocer la situacion en la que el pais se encuentra con respecto a las
consecuencias del calentamiento global. La Imagen 7 muestra la variacion de la temperatura conforme
los afios pasan; el promedio de temperatura dentro de 1981-2010 fue de 21 °C, entre 2006 y 2015 la
temperatura nacional estuvo méas de medio grado Celsius por arriba del promedio del periodo 1981-
2010 exceptuando 2008 y 2010, mientras que en 2017 se lleg6 a un aumento de 22.6 °C, llegando ya
a 1.6 °C por encima del promedio.
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Imagen 6 Anomalia de la precipitacion anual en México (1941-2017) (Naturales, 2021)
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Imagen 7 Anomalia de la temperatura media anual en México (1971-2017) (Naturales, 2021)

Las variaciones en los patrones de precipitacion a nivel global representan otra alteracién del
sistema climatico, el vapor de agua total en el aire sobre los océanos, aumentd 1.2% por década desde
1988 hasta 2004, lo que podria reflejarse en el aumento de precipitaciones (como lluvia o nieve). La
Imagen 6 permite ver que 1945 fue el afio menos lluvioso (638.8 mm) y 1958 el mas lluvioso (997.8
mm); en el 2015 la precipitacion fue 11.7% superior (872 mm). Asimismo, uno de los efectos méas
tangibles del cambio climatico es el incremento del nivel del mar producto del derretimiento de
glaciares y otros mantos de hielo. Para nuestro pais el incremento anual registrado varié entre 1.9
milimetros en Veracruz, Veracruz, hasta 9.16 milimetros en Ciudad Madero, Tamaulipas. En el
Pacifico sobresalen Guaymas, Sonora y Manzanillo, Colima, con incrementos anuales de 4.23 y 3.28
milimetros, respectivamente. El aumento en desastres naturales, se muestra en la Imagen 8 y es otro
de los efectos del cambio climatico, para México, entre 2000 y 2003, se declararon 72 desastres
mientras que entre 2012 y 2015 la cifra alcanzd los 190. (Naturales, 2021)
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Imagen 8 Desastres naturales en México (Naturales, 2021)

México es uno de los lugares donde el uso de aire acondicionado es comun, la Imagen 9
permite observar que, en el pais, un 16% (Agency, The Future of Cooling, 2018) de hogares posee
un equipo para lograr la climatizacion de su vivienda. Segun datos del INEGI, Imagen 10, la cantidad
de hogares dentro del territorio nacional alcanzd los 35,219,141 (INEGI, Hogares y Vivienda, 2020)
hogares censales; un 16% de esta cantidad de casas ocupa aire acondicionado es decir que 5,635,063
son los lugares que hacen uso de esta climatizacion.
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Imagen 9 Porcentaje de hogares con aire acondicionado 2018 (Agency, The Future of Cooling, 2018)
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Imagen 10 Hogares censales? (INEGI, Hogares y Vivienda, 2020)
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Imagen 11 Proyeccion de uso de A/C en el mundo (Agency, The Future of Cooling, 2018)

La Imagen 11 muestra la proyeccion del aumento en el uso de equipos de aire acondicionado
en algunos paises del mundo y todo esto debido al aumento de la temperatura en la Tierra. Esta
estimacion especula que para 2050, alrededor de 2/3 de las viviendas en el planeta hagan uso de un
AJ/C para alcanzar el confort en sus hogares (Agency, The Future of Cooling, 2018). En el caso de
Meéxico (Imagen 12) se estima que en el afio 2021 (afio en el que se esta redactando esta tesis) existen
un total de 23 millones de unidades (Agency, The Future of Cooling, 2018) de aire acondicionado,

2 El hogar censal es la unidad formada por una o mas personas, vinculadas o no por lazos de
parentesco, que residen habitualmente en la misma vivienda particular. (INEGI, Hogares y
Vivienda, 2020)
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mientras que se espera que en 2050 este nimero alcance las 126 millones de unidades (Agency, The
Future of Cooling, 2018).

Uno de los equipos que mayor auge esta teniendo en el mercado para emplear como aire
acondicionado es la bomba de calor. Més adelante se tocara con mayor detalle sus caracteristicas; sin
embargo, el funcionamiento mas destacado de este dispositivo es la capacidad de hacer fluir calor de
una fuente fria a una caliente (de menor de temperatura a mayor temperatura) usando energia
proveniente de electricidad, combustible o calor de desechos de alta temperatura (Godoy, 2008). Este
equipo se encuentra formado por los componentes tipicos dentro de un ciclo de refrigeracién: un
compresor, un condensador, una valvula de expansion y un evaporador; la principal virtud que posee
la bomba de calor es la valvula de cuatro vias, la cual permite que este equipo se pueda usar tanto en
temporadas de calor como de frio solo cambiando la posicion del evaporador y el condensador, pero
estos detalles se tocaran més adelante en este trabajo.

sauondahoid

Mexico

) 1 U I I 1
1990 2000 2010 2020 2030 2040 ?051)

Imagen 12 Proyeccion de uso de A/C en México (Agency, The Future of Cooling, 2018)
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Imagen 13 Venta de tecnologias para la calefaccion en un escenario sustentable de 2010 a 2030 (Agency, Heating,
2020)

El uso de combustible fésiles no es algo que pueda desaparecer de un dia para otro, estara
presente durante bastante tiempo aun; sin embargo, lo que se tiene que buscar es su progresivo desuso
para dar paso a las nuevas y mejores alternativas de fuentes de energia. La Imagen 13 permite ver que
los equipos que funcionan a partir de combustibles fésiles seguiran presentes incluso para el afio 2030;
sin embargo, en esta grafica se observa el desuso progresivo de combustibles fésiles al mismo tiempo
que se presenta un aumento en el uso de tecnologias alternativas como la bomba de calor. En el 2019
el 57% de equipos para calefaccion funcionaban por combustibles fésiles mientras que solo el 5% era
por bombas de calor, pero se proyecta que para el afio 2030 este nimero alcance el 22% y que los
equipos que marchan con ayuda de combustibles fésiles solo lleguen a un 35% (Agency, Heating,
2020). Ademaés de la ventaja de funcionar en cualquier época del afio la BC hace uso de la energia
eléctrica (un motor mueve a un compresor), sin embargo, cabe recalcar que estos equipos poseen un
notorio ahorro de energia pues de 1 kW de consumo de la red eléctrica, da como resultado 3 kW de
rendimiento en calor, es decir, consumiendo la misma energia eléctrica, la Bomba de Calor suministra
3 veces mas calor que un aparato de calefaccion eléctrica (Zarraga, 2009).

El propdsito de esta introduccion era el dar a conocer al lector de este trabajo las terribles
consecuencias que trae consigo el calentamiento global, asimismo se espera que toda esta carga de
informacion sea capaz de concientizar al lector de no siempre quedarse con una opcién Unica sino
que, en caso de requerirlo, adquiera equipos que empleen una fuente de energia diferente a los
combustibles fosiles para la climatizacion de sus hogares, pues a pesar de que se cree que el cambio
climatico es irreversible, éste si puede disminuir si se toman las acciones correctas.

Las bombas de calor son la mejor opcién si se busca un dispositivo para climatizar un recinto
pues ademas de evitar la adquisicion de dos dispositivos diferentes (calefactor y aire acondicionado)
su uso disminuye la emision de GEI, lo que hace que expertos en el tema busquen nuevos refrigerantes
con bajo GWP y mejor rendimiento, y finalmente estos dispositivos emplean los recursos naturales
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con mayor presencia en nuestro planeta: aire, agua y energia geotérmica. Asimismo, con esta
tecnologia existe una seguridad en el abastecimiento energético y reduce las islas de calor®.

De acuerdo con el Instituto Europeo del Cobre (por sus siglas en inglés ECI), las bombas de
calor son de los equipos en los cuales, se puede decir que, si existe la presencia de energia renovable.
La Imagen 14 muestra el porcentaje en el que una BC es renovable, pues de la energia Util usada en
un edificio/proceso en el que se emplee una BC, del 20-35% es la energia utilizada para impulsar la
unidad (esta energia se paga).

La diferencia entre la energia util producida por la bomba de calor y la energia utilizada para
impulsar la unidad, se considera renovable si se captura del ambiente, ya sea del aire, agua o tierra.
(ECI, 2018)

101

Energia que se paga
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Imagen 14 Lo renovable de un BC (ECI, 2018)

Mas adelante en este trabajo se empleara del parametro conocido como COP para medir la
eficiencia térmica de la BC. Este factor mide cuanta de la energia demandada por el sistema (en este
caso la energia del compresor) se convierte en energia para calentar o enfriar un espacio. Las bombas
de calor tipicas usan una unidad de energia eléctrica para proveer de 3 a 5 unidades de salida de calor
y en la refrigeracion de 2 a 4 unidades. La Imagen 15 ensefia la energia de entrada necesaria para
brindar 1 unidad (1 kwh) de calor util en diferentes sistemas de calefaccion. (ECI, 2018)

3 Fendmeno en zonas urbanas en donde las temperaturas que experimentan son mas altas que las circundantes.
Debido a la actividad humana.
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Imagen 15 Energia necesaria para brindar 1 kwWh de calor util (ECI, 2018)

Asimismo, otro de los coeficientes mas importantes es el SEER, el cual indica los kW
generados por cada kW consumido en la refrigeracion de un espacio. Cuantos mas kKW se generen
por cada kW consumido, mas eficiente es el equipo. Este pardmetro es alto tanto para sistemas de
A/C como para las BC. (Carrier, AIR CONDITIONERS, BUYING TIPS, HVAC EDUCATION,
HEAT PUMPS, 2022) Una BC puede superar a un A/C cuando se habla de eficiencia, ya que las BC
ocupan cinco veces menos energia que un A/C. (Gerhardt, 2022)

En términos de longevidad, los A/C suelen durar mas que las BC. La razén es que las BC
calientan y enfrian una casa, por lo que se usan durante todo el afio, mientras que los A/C dejan de
operar durante los meses mas frios cuando se usa una fuente de calor separada para calentar el hogar.
(Carrier, AIR CONDITIONERS, BUYING TIPS, HVAC EDUCATION, HEAT PUMPS, 2022)

Las BC trabajan mejor en climas templados, sin embargo, estos equipos reducen su eficiencia
en climas de frio extremo. Para alcanzar la calefaccion en espacios con climas exteriores de 0 a -23 °C
se hace uso del R744 (Diéxido de carbono) y de una compresién térmica (pues la diferencial de
presion que se tiene que alcanzar con este refrigerante es de aproximadamente de 60 bar) donde se
ocupa una camara, una ignicién por algin hidrocarburo, gas natural, etc. y un par de pistones.
(SOLOCLIMA, 2020)

La reduccion de las emisiones de carbono haciendo uso de las BC, es otra de las principales
razones por las cuales esta tecnologia esta siendo mayormente solicitada en el mercado. Estos equipos,
en conjunto con los refrigerantes mas actuales y la integracion de tecnologias renovables, se pueden
reducir las emisiones de carbono entre un 35y un 65 % al reemplazar el empleo de gas. Si se sustituye
una caldera de carbon o gasoleo, el ahorro es mucho mayor. Cuando se reemplaza un sistema eléctrico
directo, los ahorros estan determinados directamente por la eficiencia del sistema de bomba de calor.
(ECI, 2018).
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OBJETIVO GENERAL

El objetivo de este trabajo es el disefio y seleccion de los componentes principales que
conforman una bomba de calor geotérmica de 3 TR, asi como la construccion fisica de este equipo.

OBJETIVO PARTICULAR

1. Disefiar una bomba de calor que, al funcionar por medio de una energia renovable,
los componentes que la conforman internamente sean de bajo impacto ambiental (el
mejor refrigerante disponible en el mercado con menor GWP) y por ende los equipos
maés eficientes disponibles en el mercado (compresor scroll, intercambiador de placas
planas, etc.).

2. Mantener un disefio que facilite la interaccion entre el equipo de manufactura y el
usuario final de la BCG y facilitar tanto su construccién como su operacién ya
estando instalada en sitio.

3. Construir esta bomba con tecnologia y equipos que se distribuyan dentro de territorio
nacional para asi comprobar que este ramo de la climatizacion por medio de bombas
de calor no es lejano de realizar dentro del pais

4. Demostrar que es rentable y con la capacidad de crecer, para asi explotar un recurso
inagotable como lo es la geotermia.

LIMITES Y ALCANCES

Esta tesis presentara el proceso de disefio de una Bomba de Calor Geotérmica de 3 Toneladas
de Refrigeracion. Una vez que se termina de mostrar la primera etapa del proyecto se sigue con el
proceso de seleccion de los equipos que la conforman y su manufactura. Se espera que este trabajo
pueda orientar a proximas generaciones a un aumento en el tonelaje del equipo, asi como su puesta
en sitio y poder competir con empresas de renombre en la industria de la climatizacion.
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1. LABOMBA DE CALOR

En este capitulo se explica qué es una bomba de calor, asi como su principio de
funcionamiento a partir del ciclo de refrigeracion y las particularidades en cada uno de sus puntos;
ademas se incluyen los detalles acerca de la teoria de los componentes mas importantes que forman
a la BC (compresor, condensador, evaporador, véalvula de expansion, valvula de cuatro vias,
ventilador y filtro deshidratador) asi como los tipos de bomba de calor y algunas aplicaciones de este
equipo dentro de la industria.

1.1 INTRODUCCION A LAS BOMBAS DE CALOR

La bomba de calor es una maquina térmica que por medio de un trabajo mecénico de
compresion puede transferir calor desde una fuente fria (entorno de baja temperatura) a otra mas
caliente (regién con mayor temperatura) con ayuda de un gas refrigerante (NAMA, 2020) (Garcia
Zarraga, 2009). Estos equipos, por tanto, son capaces de calentar espacios aprovechando el calor
disponible de un medio exterior como aire, agua o tierra que esta a una menor temperatura, y Si se
invierte su ciclo de operacion usando una valvula de cuatro vias, es capaz de enfriar dichos espacios
expulsando el calor a un medio de mayor temperatura (EHPA, 2005).

La Imagen 16 muestra la composicién de una bomba de calor:

Foco frio Foco caliente
Entrada de calor Salida de calor

Compresor

N\

r' i/rl Ompresion \

';44\, Evaporacior f'2) Condensacion

l Valvula de expansior

Evaporador Condensador

Imagen 16 Composicién de la bomba de calor (Garcia Montes, 2019)

El funcionamiento general de cada uno de los equipos dentro de la bomba de calor es el
siguiente:

e Compresor: Eleva la presion de vaporizacion a otra mas alta, superior a la del agente
condensante (Garcia Zarraga, 2009).

e Condensador: El fluido cede calor al medio, cambiando el refrigerante de fase vapor a
liquida (con una cantidad presente de vapor).
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o Organo de expansion: Regresa el fluido refrigerante a sus condiciones de temperatura y
presion iniciales en un estado totalmente liquido.

e Evaporador: Evapora el fluido y con este proceso es capaz de enfriar el medio.

1.1.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LA BOMBA DE CALOR

Se ha mencionado que la bomba de calor funciona a partir de un ciclo de refrigeracion en el
cual se hace pasar el refrigerante a través del evaporador, el compresor, el condensador y la valvula
de expansion y donde éste experimenta continuos cambios de fase que es lo que permite que exista
el intercambio de calor responsable de la climatizacion del recinto. A continuacion, se profundiza
mas en este tema.

1.1.1.1 CICLO DE REFRIGERACION

En el ciclo de refrigeracion existen dos tipos de calculo: uno para el ciclo ideal y otro para el
real. El que se explicara a continuacién es el ciclo de refrigeracion ideal pues es con el que se empieza
a realizar los célculos del balance de masa y energia que se verdn mas adelante en este trabajo y que
tiene como base el ‘Postulado de Estado’ (Cengel & Boles, 2011); para el ciclo real se tiene que tener
en consideracion el sobrecalentamiento y el subenfriamiento que se tiene en el refrigerante del
evaporador o condensador correspondientemente.

Imagen 17 Ciclo ideal de refrigeracion y su representacion en el diagrama de Mollier (Cengel & Boles, 2011)

El diagrama de Mollier permite que se conozca que el ciclo tiene dos presiones una alta y una
baja, este valor de presiones de trabajo varia con respecto al refrigerante que se vaya a ocupar en el
proceso, para esta bomba se decidié hacer uso del R-410a pues es un fluido que se ocupa en el 92%
de los sistemas de refrigeracion (Arguello Arguello, 2016) y que se proyecta su uso hasta unos afios
mas. La Imagen 17 corresponde al ciclo de refrigeracion ideal, es recomendable que el lector siga con
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la vista tanto la imagen como el texto pues los puntos que se muestran siguen el orden de dicha
ilustracion:

Punto 1 (Salida del Evaporador)

El punto 1 se localiza a la salida del evaporador por ello, siguiendo el postulado de estado, se
considerd que el refrigerante en ese momento era 100% vapor, es decir, poseia una calidad de 1.
(Cengel & Boles, 2011)

Punto 2 (salida del compresor)

Al ser un ciclo ideal, del punto 1 al 2 (salida del compresor) se considera un proceso
isoentropico. (Cengel & Boles, 2011)

Punto 3 (salida del condensador)

Para el estado 3 a la salida del condensador, al igual que en el estado 1, se tomo por sentado
que el refrigerante era 100% liquido, es decir, posee una calidad de cero. (Cengel & Boles, 2011)

Punto 4 (salida de la valvula de expansion)

Finalmente, del estado 3 al 4 se conoce que el proceso es isoentalpico y se regresa al valor de
la presion baja después de pasar por la valvula de expansion. (Cengel & Boles, 2011)

1.2 COMPONENTES

Se dijo en un principio que los equipos principales que forman parte de la bomba de calor
son: compresor, condensador, evaporador, valvula de expansion y por supuesto la valvula de cuatro
vias. En los subtemas siguientes se ahonda mas en la descripcion de cada uno de los equipos, sin
embargo, la Imagen 18 muestra el arreglo al interior de una bomba de calor convencional y el arreglo
de los equipos que la conforman.

p
Serpentin exterior
% D 55
Serpentin interior 52
11
I 154
D
{ Fg " > IJ
vy
A Filtro
O

Imagen 18 Circuito interno de una bomba de calor (Danfoss, Thermostatic expansion valves Type TGE, 2021)
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1.2.1 COMPRESOR

Es el equipo encargado de elevar la presion del vapor refrigerante desde una presion de
entrada a una mas grande elevando con ello de igual manera su temperatura. Se pueden clasificar en
dos grandes grupos: en compresores de desplazamiento positivo (cuyo principio de funcionamiento
es el movimiento de un fluido causado por la reduccién del volumen de una cdmara (Hernandez E.
M., 2017) ) ya sea alternativas, rotatorios o0 una combinacion de los dos anteriores y en compresores
centrifugos (que funcionan a partir de un rotor con labes sobre un eje y cuya carcaza se encarga de
contener al fluido). Este trabajo se concentrara en los compresores de desplazamiento positivo pues
son los que més uso tienen dentro de la industria de aire acondicionado (Hyde, 2017).

El acoplamiento motor-compresor se puede clasificar en:

e Abiertos: Motor y compresor independiente.

e Semiherméticos: Compresor y motor comparten eje, mientras que parte del calor
generado en el motor es transferido al fluido refrigerante.

e Herméticos: Compresor y motor con mismo eje y en la misma envolvente por lo tanto
la recuperacion de calor es mayor.

Los compresores alternativos estan formados por una camara que define el tamafio de la
maquina, un piston encargado de desplazar el fluido, elementos de sello que evitan fugas y por Gltimo
orificios de entrada y salida con sus respectivas vélvulas. Estos a su vez se dividen en alternativos
himedos y secos, los primeros estan compuestos por pistones en posicién radial en los que el fluido
entra y sale por medio de las valvulas accionadas por la presion diferencial y que cuyo sistema de
lubricacién y refrigeracion es por aceite a presion, mientras que los secos logran obtener presiones
maés elevadas debido a que la compresién se da en varias etapas extrayendo el calor de cada una
mediante circuitos de agua.

Imagen 19 Compresor alternativo (Copco, 2020)

Los rotatorios estdn conformados por un estator, uno 0 mas rotores que incluyen el elemento
desplazador del fluido. La parte del sello lo cumple una parte del elemento desplazador, un
componente adicional o un fluido que ocupa el espacio entre las partes de movimiento relativo,
mientras que las valvulas son reemplazadas por orificios obstruidos por el rotor conocidas como
lumbreras. Al igual que en el compresor alternativo, los rotativos también se dividen en secos y
himedos, para un compresor de tornillo seco el contacto que existe entre los rotores (macho y hembra)
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es inexistente tanto al generar espacio provocando la aspiracion, asi como en la compresion; en el
compresor himedo se inyecta aceite a presion para la lubricacion y refrigeracion.

Imagen 20 Compresor de tornillo (IRIM, 2015)

Del ultimo equipo que se va a hablar en este escrito es sobre el compresor de espiral o scroll,
en este compresor el refrigerante se comprime por la variacion del volumen causado por el
movimiento planetario del elemento desplazador que sigue el camino definido por uno fijo. Este
movimiento captura el gas entre los dos elementos y los fuerza a entrar a una cavidad mucho mas
pequefia incrementando la compresion a la presion deseada (Hess, 2021).

Imagen 21 Compresor Scroll (Supercompresores, 2021)
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1.2.2 CONDENSADOR

Este equipo recibe el refrigerante sobrecalentado del compresor, remueve el calor de
sobrecalentamiento y licta el fluido refrigerante; el calor de sobrecalentamiento y de condensacion
del refrigerante es cedido al medio circundante provocando su calentamiento. (Hernandez A. M.,
1990). El agua y el aire al ser fluidos abundantes dentro del mundo, son las sustancias que mas se
usan para el enfriamiento es por ello que los condensadores se clasifican en: enfriados por agua y
enfriados por aire, sin embargo, para la aplicacion que se esta buscando requerimos exclusivamente
de un equipo enfriado por agua, es por ello que en este reporte solo se especificaran este tipo de
condensadores.

e Enfriados por agua

o Tuboy coraza

Este tipo de condensador puede ser horizontal o vertical, pero ambos funcionan por el mismo
mecanismo. El refrigerante caliente entra por la parte superior del condensador y es contenido en la
coraza; el refrigerante se condensa en la superficie exterior de los tubos goteando o escurriendo hacia
el fondo de la coraza a la salida fluyendo a la valvula de expansién o a un tanque receptor. Por su
parte el agua entra a través de cabezales disefiados para que circule por los tubos un cierto nimero de
pasos, una configuracion en que el agua se encuentre en la coraza y el refrigerante en los tubos
también es posible. Cabe mencionar que los condensadores verticales ocupan menos espacio y debido
a que es alimentado de la parte superior el fluido por los tubos fluye gracias a la gravedad.

SHgade  enygasza
o 5

18 Coraza

Zabezal
del extremo

BPEND

tubos

18 dorals

Imagen 22 Condensador tubo y coraza (VILLAGOMEZ, 2010)

o Doble tubo

Consiste de dos 0 mas juegos de tubos concéntricos, en este equipo el refrigerante se condensa
en el espacio anular mientras que el agua fluye a través de los tubos interiores.

Entraca del vapor recalentado
procedente del compresor

= 3
e )D 5 o
, i

Salida del conderssdo

Imagen 23 Condensador de doble tubo (CANTABRIA, 2021)
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o Intercambiador de placas

Un intercambiador de placas convencional esta conformado por una sucesion de finas placas
que se encuentran selladas por juntas de goma. Las juntas de goma ademas de evitar la mezcla de los
fluidos, establecen los canales de circulacion del fluido. EI conjunto de las placas se comprime con
dos planchas metélicas rigidas haciendo una distribucion de flujos paralelos donde uno de los fluidos
circula en los canales pares, y el otro fluido circula en los canales impares. (Touceda, 2021)

Los liquidos calientes y frios se alternan entre cada uno de las placas y los bafles dirigen el
flujo del liquido entre las placas. Ya que cada una de las placas tiene un area superficial muy grande,
las placas proveen un area extremadamente grande de transferencia térmica a cada uno de los liquidos
(Jaramillo O. , 2007).
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Imagen 24 Intercambiador de placas (Laval, 2021)
Las placas en este tipo de intercambiadores estan hechas de los siguientes materiales:

Tabla 1 Propiedades de los materiales usados en las placas

MATERIAL PROPIEDADES
Densidad Ls Calor especifico a 20 °C Conductividad térmica a
em Jkg K 100°C W/m K
Acero inoxidable 7.9 500 16

(AISI 304, 316)

Titanio 45 523 21.9
Paladio 12.023 244 71.8
Niquel 8.9 444 90.9

Hastelloy 8.89 427 11.2
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Las juntas en este tipo de intercambiadores estan hechas de grafito, caucho y otros materiales,
en funcién de la compatibilidad del fluido a utilizar (Touceda, 2021). Los bastidores pueden ser de
acero AISI 304 o acero comun barnizado mientras que las conexiones son de polipropileno o Nylon
6.

1.2.3 EVAPORADOR

Consisten en una serie de tubos situados en una corriente de aire, que puede ser forzada con
ayuda de un ventilador o natural; los tubos suelen tener aletas para asi llevar a cabo un aumento en el
area de transferencia de calor (all, 2021). Este intercambiador transfiere calor de la sustancia que se
desea enfriar al refrigerante que se evapora, la remocion de calor-efecto refrigerante- se lleva a cabo
en este equipo.

Uno de los equipos méas considerados para actuar como evaporador es el radiador, en este
tipo de intercambiador el liquido refrigerante fluye por tubos que utilizan aire fresco del ambiente
para reducir la temperatura del liquido refrigerante. Ya que el aire es un mal conductor del calor, el
area de contacto térmico entre el metal del radiador y el aire se debe maximizar. Esto se hace usando
aletas en el exterior de los tubos. Las aletas mejoran la eficacia de un intercambiador de calor
(Jaramillo O. , 2007).

Imagen 25 Intercambiador de calor de tubos y aletas (Blancarte, 2014)

Los materiales mas comunes en los radiadores son el cobre y el aluminio.

Tabla 2 Propiedades del cobre y aluminio

MATERIAL PROPIEDADES
Densidad LS Calor especifico a 20 °C Conductividad térmica a
cm J/kg K 100°C W/m K
Cobre 8.96 385 400

Aluminio 2.7 900 237
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El cobre presenta una mayor duracion, facil reparacion y mayor rendimiento por su
composicién; en cambio, el radiador de aluminio una vez que falla o tiene algln golpe u orificio, es
muy dificil de soldar y podria disminuir su capacidad de enfriamiento (Fortaleza, 2018).

1.2.4 ORGANO DE EXPANSION

Su propdsito en el sistema es reducir la presion del refrigerante condensado y regular el flujo
de refrigerante al evaporador. Los tipos de dispositivos de expansion que se encuentran disponibles
son:

e Tubos capilares

Un tubo capilar es un tubo de 2 a 20 ft de largo (60 cm a 6 m aproximadamente) con un
diametro interno de 0.025 in a 0.09 in (0.06 cm a 0.23 cm aproximadamente). El refrigerante liquido
entra al tubo capilar y a medida que fluye su presién decae debido a la friccion y aceleracion que
sufre. Una parte del liquido se evapora dentro del tubo por la disminucién de presion.

Imagen 26 Tubo capilar (GRAINGER, 2021)

e Vélvula de Expansion Termostatica

El control de la valvula se lleva a cabo mediante el rango de sobrecalentamiento del vapor de
succion a la salida del evaporador, es decir, regula el flujo de refrigerante liquido en proporcién a la
cantidad de refrigerante evaporado. Su funcionamiento es el siguiente: el bulbo sensor contiene
liquido refrigerante y esta colocado a la salida del evaporador para que el bulbo y el fluido tengan
una temperatura cercana a la del vapor de succion; la presion en la parte superior del diafragma es la
misma que la del refrigerante en el bulbo mientras que la presion del evaporador es la que empuja la
parte inferior del diafragma.

La valvula se mantiene cerrada hasta que la presion en la parte superior del diafragma
sobrepase la fuerza del resorte mas la fuerza por la presion del evaporador, es decir, el vapor de
succion deberd estar sobrecalentado para poder llevar al liquido que acciona el diafragma a una
presion con la que sea capaz de abrir la valvula. (Hernandez A. M., 1990)
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Imagen 27 Vélvula de expansion termostatica (Hernandez A. M., 1990)

1.2.5 VALVULA DE CUATRO VIAS

Este dispositivo puede considerarse como aquel que hace que la bomba de calor pueda ser
Ilamada de esta forma y que desempefie su objetivo. Se encuentra a la salida del compresor y, segin
la temperatura del medio a climatizar, invierte la direccion en la que fluye el fluido refrigerante de tal
forma que el intercambiador que funcionaba como condensador pase a funcionar como evaporador y
el que funcionaba como evaporador pase a funcionar como condensador; todo esto mediante un
componente que mide la presion del refrigerante sobrecalentado localizado en la succién del
compresor enviando la sefial a la valvula de expansion (Mercado, 2010).

Via A Dencaega dul compresor

Via O Baterin !

Vi B Aspiracon del comprossr

Vi D Batedia b

Imagen 28 Valvula de cuatro vias (Ibérica, 2016)



INSTITUTO
DE INGENIERIA = = [] E A
UNAM ) DESALACION Y ENERGIAS ALTERNAS

INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM

e

Imagen 29 Funcionamiento de la valvula de cuatro vias en modo calefaccién (Saginomiya, 2021)

Imagen 30 Funcionamiento de la valvula de cuatro vias en modo refrigeracion (Saginomiya, 2021)

1.2.6 VENTILADOR

Este equipo es el encargado de hacer pasar el aire a través del evaporador de la BC para
posteriormente sacarlo al lugar que se pretende climatizar a través de los ductos ya teniendo la
temperatura que se desea. Para llevar a cabo una seleccion del ventilador para el disefio de una BC se
tiene que considerar que existen dos tipos: los centrifugos curveados hacia atras y los axiales (Imagen
31), los primeros son adecuados para las instalaciones internas dentro de la vivienda donde se
succiona aire de un ducto para después mandarlo a otro debido a que son hechos para casos en los
que los requisitos de presién son grandes como se puede interpretar en la Imagen 32 mientras que en
los casos en que el evaporador se encuentra por fuera del recinto y la linea de refrigerante entra al
hogar (instalaciones exteriores) se recomienda mas el uso de un ventilador axial. (ROSSLER, 2019)
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En los ventiladores centrifugos el aire entra en direccion axial y sale en direccion radial
mientras que en los axiales el flujo de aire sigue la direccion del eje del ventilador (S&P, ¢Cual es el
mejor ventilador? Conoce los tipos de ventiladores, 2018).

Imagen 31 Ventilador centrifugo y axial (ROSSLER, 2019)
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Imagen 32 Incremento de presion caracteristica de un ventilador axial y centrifugo (ROSSLER, 2019)

1.2.7 FILTRO DESHIDRATADOR

Los filtros secadores garantizan el paso del liquido refrigerante a través del nucleo filtrante
desde el exterior hacia el centro. De esta manera, se retienen todas las particulas de suciedad
independientemente del sentido del flujo. (Danfoss, Filtros secadores, 2021 ) El filtro secador es una
unidad de filtrado ubicada en la zona de alta presion del circuito de AC, entre el condensador y la
valvula de expansidn. La labor del filtro es el de filtrar las particulas y los residuos que fluyen en el



INSTITUTO @ ®
DE INGENIERIA i D E A
U th* DESALACION Y ENERGIAS ALTERNAS

INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM

circuito y también el de absorber cualquier humedad. Ademas, almacena aceite y refrigerante.
(Nissens)

Imagen 33 Filtros deshidratadores (Danfoss, Filtros secadores, 2021 )

1.2.8 FLUIDO REFRIGERANTE

Al igual que la vélvula de cuatro vias, al fluido refrigerante se le puede considerar como el
agente mas importante en las bombas de calor pues es la sustancia encargada de llevar a cabo la
transferencia de calor entre los fluidos en los que se encuentran inmersos tanto el evaporador como
el intercambiador geotérmico.

Un refrigerante es cualquier cuerpo o substancia que actle como agente de enfriamiento,
absorbiendo calor de otro cuerpo o substancia, de igual forma desde el punto de vista de la
refrigeracién mecanica se puede definir al refrigerante como el medio para transportar calor desde
donde lo absorbe por ebullicién, a baja temperatura y presion, hasta donde lo rechaza al condensarse
a alta temperatura y presién tal y como se muestra en la Imagen 17 al principio de este capitulo.
(REFRIGERANTES, 2021)

Uno de los mayores retos que se ha presentado en el mundo de los refrigerantes fue el no
dafar a la capa de ozono pues en 1974 Sherwood Rowland, Paul Crutzen y Mario Molina, plantearon
la hipotesis de que la acumulacion en la atmésfera de CFCs?, en presencia de radiacion ultravioleta,
podia desencadenar la destruccion del ozono estratosférico. Hacia finales de la década del 80 se habia
comprobado que efectivamente la destruccion de la capa de ozono se debia a la presencia en la
estratosfera de CFC, HCFC®, y Halones (hidrocarburos halogenados), que liberan sus atomos de

4 Clorofluorocarburos: Sustancias derivadas de los hidrocarburos saturados obtenidos mediante la
sustitucion de atomos de hidrogeno por dtomos de cloro y flGor. Su degradacion es muy dificil y su
presencia en la atmoésfera se prolonga durante muchos afios (50-100). (PRTR, CFC
(CLOROFLUOROCARBUROS), 2021)

Hidroclorofluorocarburos: son compuestos formados por &tomos de cloro, fltor, hidrogeno y
carbono. (PRTR, HCFC (HIDROCLOROFLUOROCARBUROS), 2021)
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cloro y bromo por efecto de la radiacion ultravioleta B, estos &tomos reaccionan con el ozono y lo
destruyen. (Yafiez, 2018) La radiacién ultravioleta B posee una longitud de onda de 280 a 314 nm
(CDC, 2021) y es mayormente absorbida por la capa de ozono, pero una parte si logra llegar a la
superficie terrestre causando afecciones.

Este descubrimiento fue el factor que revolucioné al mundo de los refrigerantes pues se tuvo
que fabricar refrigerantes que cumplieran con las caracteristicas (presion, temperatura, volumen,
entalpia, densidad, entropia, no debe ser tdxico ni venenoso, no debe ser explosivo ni inflamable, no
debe tener efecto sobre otros materiales, facil de detectar cuando fuga, miscible con aceite, no debe
reaccionar con humedad y debe ser un compuesto estable (REFRIGERANTES, 2021)) para llevar a
cabo el trabajo de los anteriores pero con menor potencial de dafiar a la capa de ozono. Los
refrigerantes que se seleccionaron para esta tesis se mencionaran mas adelante junto con el motivo
del porqué fueron escogidos.

1.3 TIPOS DE BOMBA DE CALOR

Para llevar a cabo la clasificacion de las bombas de calor se tiene que conocer que éstas se
dividen segun el proceso, construccion, funcionamiento o el medio de origen y destino.

e Segln el tipo de proceso

o BCdonde el compresor es impulsado mecanicamente por un motor eléctrico,
gas o diesel.

o BC de accionamiento térmico (BC de absorcion), el ciclo es impulsado
mediante calor a temperaturas elevadas.

o BC electrotérmicas, funcionan a partir del efecto Peltier. El efecto Peltier
consiste en lo siguiente: Cuando se hace pasar una corriente por un circuito
compuesto de materiales diferentes cuyas uniones estdn a la misma
temperatura se absorbe calor en una unién y se desprende en la otra. La parte
que se enfria suele estar cerca de los 25 °C, mientras que la parte que absorbe
calor puede alcanzar rapidamente los 80 °C. (Lizarraga., 2001)

e Segln su construccién

o Compacta: Todos los elementos se encuentran alojados dentro de una misma
carcasa.

o Split: Son dos unidades separadas, una exterior donde se encuentran el
compresor y la valvula de expansion mientras que en la unidad interior se
alojan los demas componentes. La ventaja que tiene esta configuracion es
que la operacion es silenciosa.

o Multi-split: Constituidas por una unidad exterior y varias unidades interiores.

e Segln funcionamiento

o Reversibles: Funciona como ciclo de calefaccion o de refrigeracion
invirtiendo el sentido del fluido.

o No reversibles: Funciona Unicamente en ciclo de calefaccion.

o Termofrigobombas: Producen simultaneamente frio y calor. (Zarraga, 2009)

e Segln el medio de origen y destino de la energia
Esta clasificacion es la més reconocida y utilizada para diferenciar los
diversos tipos de BC que existen en la actualidad. La Bomba de Calor extrae energia
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de un medio; mediante el trabajo externo aportado, esta energia es cedida a otro
medio. EI medio del que se extrae la energia se llama foco frio y el medio al que se
cede se llama foco caliente. (Zarraga, 2009) Dependiendo del origen de estos focos
la clasificacion es la siguiente:

Tabla 3 Foco frio y caliente de las BC (Zarraga, 2009)

FOCO FRIO FOCO CALIENTE
AIRE AIRE
Segln medio de origen 'y :CLFEJI,EA ':?FLQJ?
destino de la energia AGUA AGUA
TIERRA AIRE
TIERRA AGUA

1.3.1 BOMBAS DE CALOR FUENTE AIRE

Para este tipo de bombas de calor la energia es extraida del aire exterior y es transferida hacia
el interior del espacio que se desea climatizar como se muestra en la Imagen 34. Las desventajas para
esta fuente es la temperatura del aire, ya que, normalmente el aire se encuentra a una temperatura alta
cuando se desea enfriar y a una temperatura baja cuando se desea calentar, es por eso que las BC de
fuente aire no son eficientes energéticamente, producen ruido y requieren mantenimiento constante.
Sin embargo, la mayor parte de los hogares cuentan con este sistema pues son de facil adquisicion,
bajo costo y con disponibilidad para las piezas de reemplazo. (ESPINOSA, 2019)

Compresor
il 1w wr— : :

- : e tiilador : Vapor
Liguide L / z 5 Y, condsnss sn
Svapors rYyS P lsquido

— / Valvula de "y
expansion — ” ,
Serpantin -gp.mur.
axtarior ihienor

Imagen 34 Bomba de calor fuente aire (efENERGIA, 2019)
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1.3.2 BOMBAS DE CALOR FUENTE AGUA

Es posible emplear agua superficial y subterranea como la disponible en rios, lagos y pozos
de poca profundidad, usando el agua como fuente y medio disipador de calor, asi como se ve en la
Imagen 35. A diferencia de las BC fuente aire, este sistema tiene una mayor eficiencia debido a que
la temperatura del agua permanece constante durante diferentes horas del dia y en un mayor periodo
de tiempo o estacion. (ESPINOSA, 2019)

Una de las configuraciones que se emplean en este tipo de sistemas es el open-loop o sistemas
abiertos que hacen uso del agua extrayendo y reinyectando el fluido a la fuente (rio, lago o pozo)
después de la transferencia de calor entre las tuberias del pozo y el fluido refrigerante. El problema
con estos sistemas es el poco control que se tiene al momento de la descarga posterior a haber extraido
el agua y por los problemas ambientales que trae esto consigo, ademas el costo de instalacion es
demasiado elevado y existe una poca regulacion para estos sistemas elevando el nimero de tramites
para llevar a cabo su instalacion. (ESPINOSA, 2019)

BOMBA DE CALOR

Primer intercambiador de Compresor Segundo intercambiador de
calor / calor

Fuente:

B = CALEFACCION DE ESPACIOS / AGUA
Valvula de expansion CALIENTE

Imagen 35 Bomba de calor fuente agua (Emmanuel, 2014)

1.3.3 BOMBAS DE CALOR FUENTE SUELO

En el siguiente apartado solo se describird de forma general este tipo de BC ya que en el
capitulo 2.3 BOMBA DE CALOR GEOTERMICA se adentra méas en el tema, pues este tipo de
equipo es el que se desarrollé a lo largo de esta investigacion.

Una BC con intercambio de energia térmica con el subsuelo toma ventaja de la inmensa masa de la
Tierra y su moderada temperatura, este proceso es conocido como geointercambio y su aplicacién
térmica mas comun es a través de una BC fuente suelo también conocida como BC geotérmica.
(ESPINOSA, 2019)

El intercambiador o colector de calor con el subsuelo es el componente principal dentro del
geointercambio, en donde se hace circular continuamente un fluido de trabajo mediante un sistema
cerrado o closed-loop instalado en el subsuelo. Los fluidos de trabajo mas empleados son el agua o
una solucion de etilenglicol al 30% que circula a través de tubos de polietileno de alta densidad o



INSTITUTO ) .
DE INGENIERIA i [ [] E A
U NAM DESALACION Y ENERGIAS ALTERNAS

INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM

acero inoxidable en configuraciones verticales u horizontales, las cuales se veran mas adelante,
transportando asi el calor superficial hacia la bomba de calor y viceversa. El tiempo de vida para la
BC es de 20 a 30 afios mientras que el intercambiador de calor conectado al subsuelo puede extenderse
a 50 afos. (ESPINOSA, 2019)

Bomba de
Calor
Cormpeessor Sisterma de
"
Eagaarmaon

Imagen 36 Bomba de calor fuente suelo (Energy-Saving-Trust., 2007)

1.4 APLICACIONES DE LA BOMBA DE CALOR

La aplicacion mas relevante y méas conocida que tienen estos equipos es la climatizacion de
un espacio que, como se indicd desde el principio de este escrito es el objetivo del trabajo de
investigacion de esta tesis, sin embargo, se daran a conocer otras formas de aprovechar su principio
de funcionamiento para otras aplicaciones que se mencionaran a continuacion.

Se puede llegar a utilizar una bomba de calor en el proceso de produccidn de aceites
comestibles para contrarrestar el desperdicio de energia calorifica. El principio de funcionamiento es
que la corriente de enfriamiento del proceso cede energia al evaporador de la BC que es usada en el
condensador para calentar el agua de alimentacion a la caldera. Se emplea un intercambiador de calor
para aproximar las temperaturas de la corriente de enfriamiento y la corriente de alimentacion a la
caldera; este proceso, conocido como tecnologia de pinza o tenaza, se demuestra en la Imagen 37 .
(Herndndez A. M., 1990)
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Imagen 37 BC para la produccion de aceites comestibles (Hernandez A. M., 1990)

Después del ejemplo anterior se puede decir que una BC se utiliza al querer enfriar algin
proceso y calentar otro que se encuentre a una temperatura mayor. La Imagen 38 presenta otra
aplicacién de la BC en la industria para concentrar sustancias con un bajo punto de ebullicién que
requieran ser hervidas; el refrigerante que sale del compresor como vapor sobrecalentado entra al
intercambiador de calor de flujo cruzado en donde una corriente de agua fria remueve todo su calor
de sobrecalentamiento, posteriormente el vapor saturado se condensa, cediendo todo su calor latente
pare evaporar el producto. El refrigerante en estado liquido fluye al tanque receptor y luego a la
valvula de expansion, llegando al evaporador absorbiendo calor del producto y, por ende,
condensandolo. El vapor regresa al compresor y completa el ciclo.

e

Evaporador de producto
(condensador de rafrige—

rante)

Tanqve rece phor
de liquide

Compresor Pomba de Pomba de Boinlba de Bomba de alimen-
e condensado  recirculacion  descarga tacida de producto

Imagen 38 BC para la concentracion de un producto (Hernandez A. M., 1990)
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Otras de las aplicaciones que se tienen para las BC es cuando se presentan necesidades de
agua friay caliente entre los 40 °C a 90 °C ya sea para servicios de lavanderia, limpieza o desinfeccién,
las bombas de calor de compresion con motor eléctrico son las que pueden cubrir esta demanda.
(Godoy, 2008)

Asimismo, las bombas de calor se emplean en la deshumidificacién industrial y secado lento
y sensible a altas temperaturas, en esta aplicacion se usa la propiedad del aire para humidificarse y
mientras mas alta sea la temperatura, mayor cantidad de humedad es absorbida. El proceso consiste
en impulsar aire caliente y seco, que robard humedad al producto a secar. Posteriormente este aire
himedo pasa por el evaporador de la Bomba de Calor, en el que se enfria y deshumidifica (Godoy,
2008). La Imagen 39 muestra la configuracién de los elementos de una BC donde se enumeran de la
siguiente manera: 1) compresor, 2) ventilador, 3) evaporador (enfria el aire caliente y himedo), 4)
condensador (calienta aire frio y seco), 5) valvula de expansion, 6) ventilador y 7) agua extraida, y
gue se puede ver que el aire que pasa a través de la cAmara donde se tienen las hojas de tabaco es el
responsable de la deshumidificacion de éstas.

Imagen 39 Proceso de secado de tabaco (Godoy, 2008)

La Imagen 40 demuestra otra de las aplicaciones industriales en las que se emplea una BC y
es para el secado de lodos provenientes de las depuradoras de aguas residuales. Las BC igual tienen
presencia en los invernaderos al reducir el nivel de humedad dentro de éstos.
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Imagen 40 Tunel de deshidratacion de lodos (Godoy, 2008)

Otra de las aplicaciones de las BC es en las piscifactorias®en las que se requiere el agua a
diferente temperatura dependiendo de la aplicacion que se desee ya que varia si es para la cria de
especies o la fecundacion de huevos y crecimiento de alevines’ como se muestra en la Imagen 41.

_ Alevines p——— Reproductores
L min21e | . MéeC

Chof™ |

Bomba de calor

Ciclo del agua para alevings.
Mar 21*C Ciclo del agua para reproductores.

Imagen 41 BC en piscifactoria (Godoy, 2008)
Otra de las aplicaciones de las BC es en la fermentacion de pan en la que los azlcares

contenidos en la masa se transforman en alcohol y anhidrido carbdnico, este proceso se desarrolla a
una temperatura de 22 a 30 °C (Godoy, 2008), la Imagen 42 muestra el proceso de fermentacion.

® Instalaciones industriales que establecen granjas acuéticas, cuyo objetivo es criar animales acuéticos
mediante la piscicultura. Se usan para al sector alimenticio, fines ornamentales o utilizados para
repoblar lagos y rios con la finalidad de habilitarlos para la pesca deportiva. (Aquarium, 2021)

7 Crias recién nacidas de peces.
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Imagen 42 BC en la fermentacion de pan (Godoy, 2008)

Finalmente, otras de las utilidades que tienen estos equipos son:

a.

Sector vinicola: Enfriamiento del vino y produccién de agua caliente para el
lavado de botellas.

Industria textil: Calefaccion de los bafios de tinte.

Industrias del papel y de la pulpa de madera: proceso de evaporacién, calefaccién
y secado.

Industrias plasticas: Diversos procesos como refrigeracion de las cabezas de
extrusion e inyeccidn, con recuperacion del calor para la calefaccién de locales.
Industria del caucho: Calefaccion de las soluciones de separacion.

Sector Lé&cteo: Pasteurizacion de los productos lacteos, evaporacion,
concentracion y esterilizacion, y procesos de limpieza.

Industria alimentaria; Procesos de coccion en el sector de conservas, charcuterias,
azucareras, etc.

Industrias siderometalurgicas: Desengrase, lavado, galvanizado, preparacion de
pinturas, secado.

Industria cerdmica: Secado.

Al finalizar de leer este apartado se espera que el lector adquiera una visualizacién mas amplia
de las diversas aplicaciones de las bombas de calor, ademas de la climatizacion, que se tienen dentro
de la industria. Es por ello, que es importante no dejar este mercado atras y seguir con la investigacion,
innovacion y sustentabilidad de estos equipos.
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2. ENERGIA GEOTERMICA

Al inicio de esta tesis se dio a conocer las consecuencias que trae consigo el uso de
combustibles fosiles para la industria de la climatizacion, es por ello que expertos en el tema han
empezado a buscar las mejores alternativas para su sustitucion. Como se ha mencionado desde un
principio la innovacion que se presenta en este trabajo de tesis es el uso de una energia alterna para
producir el intercambio de calor entre el fluido de trabajo que recorre los equipos de la BC vy el
subsuelo de la superficie terrestre para llevar a cabo la climatizacion del recinto; este intercambio se
lleva a cabo gracias a la Energia Geotérmica.

2.1 INTRODUCCION

La energia geotérmica se define como el calor de la Tierra que es recuperado, explotado,
transformado y aprovechado por la humanidad. La procedencia de este calor es a partir del colapso
gravitatorio que formo a la Tierra junto con la desintegracion radioactiva de is6topos de uranio, torio
y potasio en la corteza terrestre. El flujo de calor desde el interior de la Tierra (12.6 billones EJ) hacia
los estratos superiores de la corteza (5,400 millones EJ) produce cambios de temperatura a distintas
profundidades, conocidos como gradientes geotérmicos. (Edgar Santoyo, 2010) Asi como la
desintegracion de estos isétopos radioactivos se considera el origen de la fuente de calor dentro de la
Tierra, se conoce que con el paso del tiempo el planeta se va enfriando lentamente, Stacey y Loper,
en su libro Thermal history of the Earth: a corollary concerning non-linear mantle rheology, indican
que el flujo total de calor esta estimado en 42 x 1012 W ya incluyendo la conduccion, conveccion y
radiacion. De este total, 8 x 10%2 W provienen de la corteza, la cual representa solo el 2% del
volumen total de la Tierra, pero que es rica en isotopos radioactivos; 32.3 x 1012 W provienen del
manto, el cual representa el 82% del volumen total de la Tierray 1.7 x 102 W provienen del niicleo,
el cual corresponde al 16% del volumen total y no contiene is6topos radioactivos. Considerando que
el calor radiogénico del manto se estima en 22 x 1012 W, la tasa de enfriamiento de esta parte de la
Tierraes 10.3 x 1012 W. (STACEY F.D., 1988) Sin embargo, en estudios recientes y con base en un
nimero mayor de datos el ultimo valor es 6% mayor. (Fanelli, 2004)

Un sistema geotérmico esta constituido por 3 elementos principales: una fuente de calor, un
reservorio y un fluido, el cual es el medio que transfiere el calor. La fuente de calor puede ser tanto
una intrusion magmatica a muy alta temperatura (> 600 °C), emplazada a profundidades
relativamente someras (5-10 km) o bien, como en sistemas de baja temperatura con el gradiente
geotérmico normal. El reservorio es un volumen de rocas calientes permeables del cual los fluidos
circulantes extraen el calor. Generalmente el reservorio esta cubierto por rocas impermeables y esta
conectado a un area de recarga superficial a través de la cual el agua metedrica® puede reemplazar los
fluidos que se escapan del reservorio a través de las fuentes termales o que son extraidos mediante
pozos. El fluido geotermal es agua en la mayoria de los casos de origen meteérico, ya sea en la fase
liquida o en la fase vapor, dependiendo de su temperatura y presion.

8 Las aguas metedricas son aquellas provenientes del vapor de agua atmosférico que pueden precipitar
en forma de neblina, lluvia, helada, nieve, granizo y entre otras formas. (Herlane Costa Calheiros,
2014)
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Los sistemas geotérmicos funcionan a partir de la conveccion de fluidos, donde dicho
fendmeno tiene lugar debido al calentamiento y a la consecuente expansion termal de los fluidos; el
calor, que es suministrado en la base del sistema de circulacion, es la energia que acciona el sistema.
El fluido calentado de menor densidad tiende a ascender y a ser reemplazado por fluido frio de mayor
densidad, proveniente de los méargenes del sistema como se representa en la Imagen 43.

Reservorio
\[Convecaidn !emql ’

Nicleo interno

Corteza de Ia Tierre

"~ Manto

Niicleo externo

Imagen 44 Estructura interna de la Tierra (Mary H. Dickson, 2003)
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La Imagen 44 permite observar las partes internas que conforman al planeta Tierra para hacer
mas ilustrativo lo que se dijo con anterioridad. El calor que viene del nicleo junto con el del manto
se transmite hasta la corteza constituida por rocas en estado solido y no en un estado semifundido
como lo estan en el manto, la profundidad de este Gltimo en es de aproximadamente 2,900 km
mientras que la corteza solo alcanza los 70 km. (ENERGIA, 2021)

Con base en la Imagen 45 se puede desglosar con mas detalle la composicién verdadera del
planeta; la envoltura més externa de la Tierra, conocida como la litosfera, corresponde a la corteza 'y
al nivel superior del manto, su espesor varia de menos 80 km en las zonas oceanicas hasta sobre 200
km en &reas continentales, la litosfera se comporta como un cuerpo rigido. Bajo esta esta la zona
conocida como astendsfera, de 200 a 300 km de espesor, la cual tiene un comportamiento menos
rigido o mas pléstico que la litosfera, en otras palabras, a escala geol6gica en la cual el tiempo se
mide en millones de afios, esta porcion de la Tierra se comporta practicamente, en ciertos procesos,
como un fluido.

‘—}r_::\.--..-_.-"_ _______
) 'Carteza ocednica Corteza continental =g
i % 5-10km 30-80 km g;
®
2850 km Manto o
1 4
o
S A
d
2200 km Nucleo
exterior

1250 km

Y

Imagen 45 Secciones del planeta Tierra (Kiril Popovski, 2021)

Debido a la diferencia de temperatura entre los distintos niveles de la astendsfera se han
originado movimientos convectivos extremadamente lentos (unos pocos centimetros por afio) que se
mantienen mediante el calor producido por el decaimiento de elementos radioactivos y por el calor
proveniente de las partes mas profundas de la Tierra. Grandes volimenes de rocas calientes profundas,
menos densas y mas livianas que el material circundante, ascienden con estos movimientos hacia la
superficie, mientras que rocas superficiales mas pesadas, densas y frias tienden a hundirse, se
recalientan y ascienden a la superficie una y otra vez, en forma muy similar a lo que sucede al agua
hirviendo en una caldera.

En aquellas zonas donde la litosfera es mas delgada y especialmente en las areas oceanicas,
la litosfera es empujada hacia arriba y quebrada por el material parcialmente fundido muy caliente,
que asciende desde la astenosfera, en concordancia con la rama ascendente de las celdas convectivas.
Este es el mecanismo que origind y aun origina las dorsales oceéanicas, que se extienden por mas de
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60,000 km debajo de los océanos. Una relativamente pequefia fraccion de rocas fundidas emergen en
la cumbre de estas dorsales, y en contacto con el agua de mar se solidifica para formar nueva corteza
oceanica. La mayor parte del material que asciende desde la astenosfera se divide en dos ramas que
fluyen en direccion opuesta debajo de la litosfera. La continua generacion de nueva corteza y el
empuje en direcciones opuestas de estas dos ramas provoca que cada lado de la dorsal se separe a una
velocidad de pocos centimetros por afio incrementando la litosfera oceanica; cuando existen cortes
perpendiculares en las dorsales se les conocen como fallas transcurrentes. Asimismo, hay que tener
presente la existencia de zonas de subduccion, en ellas la litosfera se pliega y sumerge bajo la litosfera
adyacente hasta zonas profundas muy calientes, donde es “digerida” por el manto y el ciclo se reinicia
nuevamente. Parte del material litosférico vuelve al estado fundido y puede ascender hacia la
superficie a través de facturas en la corteza. Consecuentemente, se forman arcos magmaticos con
numerosos volcanes paralelos a las fosas, en el lado opuesto al de las dorsales; si estos arcos estan en
fosas en el océano son considerados islas volcanicas mientras que si estdn en los margenes
continentales éstos consisten de montafias con numerosos volcanes.

Las dorsales oceénicas, fallas transcurrentes y zonas de subduccion constituyen una vasta red
que divide nuestro planeta en seis placas o areas litosféricas las cuales se pueden observar en la
Imagen 46; los margenes de las placas corresponden a zonas de la corteza débiles y densamente
fracturadas, caracterizadas por una intensa sismicidad, por un gran nimero de volcanes y por un alto
flujo caldrico terrestre, debido al ascenso de materiales muy calientes hacia la superficie.
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Imagen 46 Placas litosféricas, dorsales y fosas oceanicas, zonas de subduccion y campos geotérmicos (Fanelli, 2004)

Asi como esta clasificacion, existe otra que se mencionan a continuacion:

e Segun el fluido que se extrae o inyecta para intercambiar calor con la roca

o Recurso de alta entalpia: Temperatura del fluido mayor a 200 °C. Debido a
las caracteristicas termodindmicas del fluido se aprovecha para la produccion
de electricidad.
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o Mediana entalpia: Fluido de 100 a 200 °C. Se utiliza en la produccion de
electricidad mediante ciclos binarios y usos industriales.
o Baja entalpia: Menor a 100 °C. La forma en la que es aprovechada esta
entalpia es en usos directos del calor por ejemplo en calefaccion, procesos
industriales o balneologia. (Edgar Santoyo, 2010) (JUAREZ, 2016)
La Imagen 47 muestra la distribucion de este tipo de recurso geotérmico alrededor del mundo,
como se puede observar México cuenta con las tres clasificaciones teniendo la de alta entalpia mayor
presencia en el territorio.

— Geotermia de alta entalpia
_ Geotermia de media entalpia

Geotermia de baja entalpia

Imagen 47 Distribucion de los recursos geotérmicos mundiales (California., 2011)

Igualmente, una clasificacion de la energia geotérmica también valida es la siguiente:

A. Sistemas hidrotermales convectivos: Constituidos a partir de una fuente de calor,
fluidos para el intercambio de energia, roca permeable (almacenamiento de los
fluidos) y “roca sello”. La infiltracion de fluidos hasta los yacimientos es a través
de poros y fracturas en la corteza terrestre; la manifestacion fisica de los
yacimientos es por manantiales calientes, fumarolas, geéisers, etc. Al igual que la
energia en si, los yacimientos también pueden variar por vapor o liquido
dominante de baja, mediana o alta temperatura.

B. Sistemas geotérmicos de roca seca caliente: Roca seca a muy alta temperatura (~
650 °C), de 2 a 4 km de profundidad y la cual no cuenta con fluidos suficientes
en el fondo para el transporte de calor a la superficie. La forma en la que se
aprovecha es mediante una red de fracturas en la roca e inyeccion de fluidos para
su aprovechamiento. (Edgar Santoyo, 2010)

Cabe recalcar que los tipos de energia geotérmica mencionados en los parrafos anteriores son
los mas comunes y mas explotados en la actualidad. Existen igual sistemas geotérmicos
geopresurizados, marinos, magmaticos y supercriticos; sin embargo, sigue en investigacion por parte
de diversas entidades lo necesario para llevar a cabo una provechosa explotacion del recurso.

Ya que se hizo una breve introduccion para el mejor entendimiento de la energia geotérmica,
es importante recalcar que esta energia alterna ya posee en su haber una larga historia. Los griegos y
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romanos dejaron numerosos ejemplos de su uso, para balnearios y calefaccion urbana, algunos
ejemplos son, las instalaciones de Aeculapium y la antigua Pérgamo, donde el hospital utilizaba el
agua caliente procedente de aguas termales de la ciudad, de igual forma tanto los Otomanos en
Anatolia (actual Turquia) y los Paleo indios de América del Norte usaban aguas termales para
preparar alimentos y minerales. Alrededor de 1330, en Toscana, pequefias lagunas con agua caliente
salobre de las que se escapaba vapor a mas de 100 °C, eran explotadas para extraer &cido sulflrico
concentrado y alumbre. (JUAREZ, 2016) Se conoce que entre los siglos XVI'y XVII, una vez que
se tuvo la capacidad de minar a profundidades méas grandes y por mera sensacion fisica, que
dependiendo de la profundidad incrementaba la temperatura del planeta; de igual manera se conoce
que en 1740 en Belfort, Francia se midieron por primera vez con termometro las temperaturas de la
Tierra (BULLARD, 1965) pero hasta el siglo XX, gracias al descubrimiento del calor radiogénico®
en conjunto con el descubrimiento que la Tierra se enfria lentamente, fue que se tuvo mejor
entendimiento de este fendmeno.

Sin embargo, no fue hasta 1818 en Larderello con el descubrimiento de sales de boro'?, que
se marco el inicio de la utilizacion industrial de los recursos geotérmicos. Francgois Larderel en 1827
desarrollé un sistema para utilizar el calor de los fluidos en el proceso de evaporacion, en lugar de
guemar madera. Por esa misma época el vapor geotérmico se utiliz6 para elevar liquidos en primitivos
elevadores por presion de gas y mas tarde en bombas reciprocas y centrifugas y en poleas, todo lo
cual fue utilizado en las perforaciones o en la industria local de acido bérico. Asimismo, entre 1910
y 1940 el vapor de baja presion fue utilizado para calefaccionar invernaderos, edificios industriales y
residenciales, en Toscana; mientras que, en 1892 en Boise, Idaho se instalé la primera red local de
calefaccion urbana, pero hay que recalcar que la primera red de mayor magnitud de calefaccion
urbana alimentada por energia geotérmica se instal6 en Reikiavik, Islandia, en 1930. (JUAREZ, 2016)

En 1904 se llevé a cabo el primer intento de generar electricidad a partir de vapor geotérmico;
nuevamente, esto tuvo lugar en Larderello, en 1942 la capacidad geotermoeléctrica instalada
alcanzaba los 127,650 kWe, en 1919 los primeros pozos geotermales de Japon fueron perforados en
Beppu, seguidos en 1921 por pozos perforados en The Geyser, California, USA, y en el Tatio, Chile.
En 1958 entra en operacion una pequefia planta geotermoeléctrica en Nueva Zelandia, en 1959 otra
en México, en 1960 en USA, seguidos por otros paises en los afios siguientes.

® Calor generado por el decaimiento de los isétopos radioactivos de Uranio (U238, U235), torio (Th
232) y potasio (K 40). (Electrificacion-INDE, 2007)

10 E] 4cido borico se obtenia mediante evaporacion de las aguas boratadas en bateas de fierro, usando
como combustible la madera de los bosques. (Fanelli, 2004)
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Principales usos de la energia geotérmica

Recuperaciéon de minerales
Produccion de hidrogeno
Generacion de electricidad

Produccion de etanol
Generacliéon de electricidad con ciclos binarios
Industria del papel

Calentamiento de agua
Secado de madera
Deshidratacion de alimentos
Calor distrital

Invernaderos
Acuacultura

Balneologia

Bombas de calor

Imagen 48 Aplicaciones de la energia geotérmica de acuerdo a su temperatura (ESPINOSA, 2019)

La Imagen 48 muestra los usos que se dan a la geotermia de acuerdo a la temperatura de
salida del recurso; como se puede ver las BC son las que menor cantidad de temperatura requieren,
es por ello su facilidad, a comparacion de otras aplicaciones geotérmicas, para poner en operacion
dichos equipos.

2.2 IMPACTO AMBIENTAL

A pesar de que la energia geotérmica es considerada como una fuente de energia limpia, los
impactos ambientales no pueden ser excluidos antes, durante y después de la generacion de energia
geotérmica.

1. Subsidencia del terreno y sismicidad: Este estd normalmente presente en los sitios
geotérmicos, ya que se encuentran en zonas geoldgicamente inestables, donde la
actividad volcénica, los terremotos profundos y los flujos de calor mas altos de
temperatura son la caracteristica principal. Y cuando la sismicidad es inducida debido a
la explotacidn de yacimientos, los impactos aumentan.

2. Ruido: Dado que la mayoria de las instalaciones geotérmicas se construyen lejos de las
principales zonas urbanas, el ruido de la produccién, el mantenimiento y la perforacion
no suele ser significativa. El principal problema es el ruido generado durante la
construccion, la actividad vehicular, las emisiones de vapor sin cesar y ciertas
operaciones de perforacion.
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3. Emisiones a la atmdsfera: los gases (CO,, H,S, NH3, CH,, N, y H,), trazas de mercurio,
vapor de boro y el radon, causando efectos en el suelo, la vegetacion y la toxicidad
potencial de la poblacion.

4. Contaminacion de aguas superficiales y subterraneas: las sustancias peligrosas utilizadas
durante la exploracion, construccion o produccidn, las fallas de estructuras de drenaje o
fugas de depdsitos superficiales. Algunos yacimientos geotérmicos contienen una gama
de metales en suspension y solucion: As, Hg, Pb, Zn, By S, junto con silice, carbonatos,
sulfatos y cloratos.

5. Los cambios en el paisaje y el uso del suelo: puede causar la erosién del suelo en las
zonas de alta precipitacion o pendientes pronunciadas lo que ocasiona conflictos sociales,
cuando la poblacidn esté cerca de la planta geotermoeléctrica.

6. Residuos sélidos: principalmente de la construccidn de la planta, perforacion, caminos,
entre otros.

7. Ecologia: con los efectos mencionados, habrd impactos sobre habitats terrestres,
acuaticos y riberefios, sobre todo en lugares donde hay especies en peligro de extincion.
Donde la construccion de instalaciones, caminos, perforacién, tuberias, etc., promueven
la modificacion de habitats. (Ivonne, 2017)

2.3 BOMBA DE CALOR GEOTERMICA

Como se mencioné anteriormente, en este capitulo se ahondard mas dentro de las
configuraciones mas comunes que poseen las bombas de calor geotérmicas, asi como las ventajas que
se tiene cuando se usa al recurso de la geotermia como fuente de energia.

Las bombas de calor geotérmica son aquellas que realizan el intercambio de calor de un fluido
con el subsuelo para que este fluido sea el que intercambia calor con el refrigerante y asi realizar la
tarea de climatizar un recinto. Asimismo, estos sistemas poseen una mayor eficiencia teniendo valores
de COP que oscilan entre 4 y 8 (ESPINOSA, 2019) y esto es debido a la temperatura que el subsuelo
terrestre tiene en comparacion a los de otro recurso natural que se planee usar como foco frio. La
Imagen 49 permite ver que se requiere menor energia para aumentar la temperatura si es que la fuente
se toma del subsuelo en comparacion a si se toma del aire.

20°C
10°C
Temperatura .
del subsuelo 0°C
-10°C
Temperatura )
del are -20°C

Incremento de temperatura

Imagen 49 Comparacion del incremento de temperatura entre una bomba de calor fuente aire y suelo (CGC, 2010)
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Imagen 50 Perfiles de temperatura en la tierra a una profundidad de 15 m (ESPINOSA, 2019)

Las BCG poseen en su haber diversas configuraciones del serpentin que se encuentra por
debajo de la superficie terrestre como sistema cerrado y encargado de realizar el intercambio de calor:

e Configuracion horizontal
Los captadores horizontales son recorridos por refrigerante; este tipo de captadores se instalan
a una profundidad superior a 1.5 m e inferior a 5 m. Asimismo, requieren de una superficie de
implantacion entre 1.5 o 2 veces la superficie a climatizar (ingemecanica, 2021). Como se observa en
la Imagen 48 y en la Imagen 50 para llevar a cabo la instalacién de una bomba de calor no se requiere
de una profundidad demasiado grande.

Al estar a poca profundidad, los sistemas horizontales deben tener la superficie exterior libre
para evitar la saturacion del terreno y por lo tanto mantener una buena transferencia de calor entre el
colector y el terreno, ya que el flujo térmico ird en direccion radial al colector y, por lo tanto, en
direccion vertical. Debido a la poca profundidad, los captadores pueden verse influenciados por la
temperatura exterior.

Los sistemas horizontales pueden estar compuestos de sondas lineales formando un lazo
cerrado o de sondas espirales que, como se ve en la Imagen 51, son tuberias enrolladas de manera
circular dentro de una trinchera, este tipo de configuracién requiere una mayor cantidad de tuberia,
pero ocupa una menor cantidad de superficie en comparacién con la configuracién horizontal simple,
logrando alcanzar una transferencia de calor aproximada de 1 kW térmico por cada 10 m de tuberia.
(ESPINOSA, 2019) Los intercambiadores geotérmicos pueden estar compuestos de méas de un lazo
en su configuracion. En el caso de BCG al instalarse varios lazos, deben situarse a més de 60 cm
(ingemecanica, 2021) de distancia unos de otros, evitandose asi influencias entre lazos.
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Sistemas de circuito cerrado
Horzonta ¥ .

Imagen 51 Circuito horizontal en configuracion espiral o slinky (Acondicionados, 2017)

En las configuraciones horizontales no espirales, el a&rea minima necesaria para un hogar
medio es aproximadamente 2000 m?. La profundidad minima a la que se enterraran las tuberias sera
de 1.2 m, ademas que el calor disipado es del orden de 10 W por metro cuadrado (ingemecanica,
2021); de igual manera los valores tipicos de la configuracion en horizontal segun el ASHRAE
Handbook-HVAC Applications son (N es el nimero de secciones en paralelo):

Horizontal 1

N D 08m
P I12m

Imagen 52 Configuracién horizontal uno (ASHRAE, 2015)

Horizontal 2

D 08m

P] l,2m
P; I.8m

Imagen 53 Configuracion horizontal dos (ASHRAE, 2015)



INSTITUTO
DE INGENIERIA : = D E A
U NAM DESALACION Y ENERGIAS ALTERNAS

INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM

Horizontal 3
. |
. . . . D| 0.6 m
L w2 x|y 08m
P I5m

Imagen 54 Configuracién horizontal tres (ASHRAE, 2015)

Horizontal 4

D 08m

P, I12m
P, I5m

Py I8m
P, 2,Ilm

Imagen 55 Configuracién horizontal cuatro (ASHRAE, 2015)

Horizontal 5

S i D, 0,6m
- D, 08m
N P, 09m
a P, 1I2m

Imagen 56 Configuracion horizontal cinco (ASHRAE, 2015)

e Configuracion vertical
La profundidad de instalacion de estos sistemas varia desde los 50 a los 150 m (ingemecanica,
2021) de profundidad permitiendo asi el uso del suelo que cubre el sistema de captacion ya que, en
este caso, la dispersion del flujo térmico no ira en direccién vertical, sino en direccion horizontal,
ademas que se puede evitar la influencia de la temperatura exterior en el captador.
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Las sondas son en forma de U de un material polimérico como el polietileno de alta densidad.
En sistemas compuestos con méas de una sonda, debe haber una separacion minima entre ellas de al

menos 4.5 m, ademas esta configuracion posee la ventaja de que el calor disipado es del orden de 50
W por metro cuadrado.

Al igual que la configuracién horizontal el acomodo del disipador segun el ASHRAE
Handbook-HVAC Applications es:

MO O D O
Imagen 57 Configuracion vertical (ASHRAE, 2015)

Las tuberias deben tener un diametro comprendido entre 20 y 40 mm y terminacién en U. La
profundidad a la que se introducen las tuberias no debe ser inferior a 15 m ni superior a 180 m. En la
Imagen 57 el pardmetro D variara entre 4.5 y 8 m, mientras que los parametros N y M determinan el
numero de columnas Y filas de pozos respectivamente. Cada circulo representa un pozo y en cada

pozo se introduciran dos tubos, uno de ida y otro de vuelta unidos por una U en la parte inferior del
pozo. (ingemecanica, 2021)

Al principio de este trabajo se hizo mencidn acerca de todos los beneficios que trae consigo
el uso de una bomba de calor y como es que su funcionamiento permite tener una mayor eficiencia al
ofrecer mas energia de la que demanda, pero en este apartado se desglosara principalmente las
ventajas que trae consigo el uso de este tipo de equipos para la climatizacion.

Primero hay que decir que, como se ha dicho, el uso de BCG reduce el nimero de emisiones
de C0O, (como se observa en la Imagen 58) debido a que en ellas no existe la quema de combustibles
fosiles para lograr el intercambio de calor con el refrigerante.

Porcentage de ahormo

Agua caliente (ACS) 92% 0% B83% 83% 83% 69 72%
Calefaccion 89% B7% 78% 56% 84% 81%
Aire acondicionado 47% 47% 47% 47T% 47% 4T% 47%
Climatitzacion mas ACS 88% 85% 57% 76% 58% 82% o

Imagen 58 Emisiones de €O, por fuente (Martin, 2011)
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De igual manera, la geotermia reduce el coste que supone climatizar una vivienda, tanto para
calor como para frio. Su rendimiento puede ser hasta 4 veces superior al de una caldera convencional
y el gasto hasta un 75% inferior. Asimismo, la bomba de calor geotérmica al intercambiar con la
corteza de la tierra, tiene un rendimiento muy alto no dependiendo de la temperatura exterior, lo cual
hace que el sistema sea muy eficiente técnicamente. Las BCG representa un ahorro energético y
econoémico de entre un 60 y un 80% respecto a los sistemas de climatizacion tradicionales como el
gas o el gas-oil como lo muestran la Imagen 59 y la Imagen 60 . (Martin, 2011)

[Porcentage de ahormo

Agua callente (ACS)

Calefaccion 70% 62% 46% 53% 56% 5T% 46%)
Alre acondicionado a7% 47% 47% 47T% 47% 47% 47%
Climatitzacion mas ACS 69% 61% 52% 56% 58% 56% 45%

Porcentage de ahormo

Agua caliente (ACS)

Calefaccion BO% 82% 80% 78% 56% T1% 75%|
Alre acondicionado 47% 4% 47% 47% 47% 47% 47%)
Climatitzacion mas ACS 78% 81% 78% 76% 58% 68% 72%]

Imagen 60 Porcentaje de ahorro energético (Martin, 2011)

Como se vio al inicio existen diversas configuraciones de bomba de calor dependiendo de la
fuente con la que realizan el intercambio de calor. Las BCG tienen las siguientes ventajas por encima
de las aire-aire:

e Consumen menos energia para operar.

e Explotan una fuente de energia a temperatura constante. La BC aire-aire depende de
la temperatura del aire externo, la cual es baja cuando la demanda de calefaccion es
alta y alta cuando la demanda de enfriamiento es alta. Por ende, requieren mayor
electricidad y son menos eficientes en temporadas de temperatura externa extrema.
No requieren energia complementaria.

Usan menos refrigerante.

Su disefio y mantenimiento son mas sencillos.

No requieren que la unidad esté expuesta al medio.

El equipo ofrece una mayor vida util. (Alfonso Garcia Gutiérrez, 2012)
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Las BCG ademas cuentan con una vida Util es de 25 afios para la BC propiamente dicha 'y de
50 afios para el circuito de conexion a tierra; porque permiten ahorros de 33 a 75% de energia y
reducen la demanda de electricidad, contribuyendo a la seguridad energética nacional; beneficios
ambientales porque reducen la emision de gases de efecto invernadero entre 33y 75% al usar menos
electricidad y evitar el uso de combustibles fésiles. Las BCG constituyen la mejor tecnologia
disponible para calefaccion y aire acondicionado: su potencial impacto ambiental benéfico se ha
estimado en que pueden evitar 1.2 billones de toneladas de CO; por afio, que equivalen a un 6% de la
emision global de CO.. (Fridleifsson, 2008)

En 2010 los usos directos a nivel mundial de la energia geotérmica ascendieron a 423,830
TJ/afio (117,740 GWh/afio) de energia y 48,893 MW! de capacidad instalada, y de todos estos usos,
las BCG poseen la mayor utilizacion (47.2%) y capacidad instalada (68.3%). (Alfonso Garcia
Gutiérrez, 2012)

Las BCG son hoy en dia el sector de la tecnologia geotérmica con el mayor crecimiento. Entre
2005 y 2010, su utilizacion de energia geotérmica crecié 2.29 veces a un ritmo anual de 18%, y su
capacidad instalada crecié 2.15 veces a un ritmo anual 16.6% (Lund, 2010). En 2010, la capacidad
instalada mundial mediante BCG fue de 33,134 MWt y el uso anual de energia ascendié a 200,149
TJ/afo, con un factor de capacidad de 0.19 en modo calefaccion. (Alfonso Garcia Gutiérrez, 2012)

Actualmente existen mas de 550 mil unidades de BCG acopladas al subsuelo, 80% de las
cuales son unidades domésticas y se instalan més de 66 mil unidades nuevas cada afio (Zhai, 2011),
se estima que globalmente existen 800 millones de BC instaladas, incluyendo unidades para
habitacion, enfriadores y bombas de calor para calefaccién de espacios y de agua. Globalmente, se
contemplan 3.5 billones de unidades instaladas en 2050 en el sector residencial para calefaccion, A/C
y agua caliente doméstica. (Alfonso Garcia Gutiérrez, 2012)

La Imagen 61 muestra que las bombas de calor geotérmicas (BGC) poseen un mayor COP
gue las demas configuraciones en las que pueden operar las bombas de calor. Es valioso mencionar
que la eficiencia de las bombas de calor recae en diversos factores por ejemplo en las diferencias entre
clima, especificaciones técnicas y procedimientos de testeo, pero el mas critico de todos es el aumento
o reduccién en la temperatura que se esté buscando. Mientras mas grande sea este diferencial, mas
baja su eficiencia. (IEA, 2011)

En este apartado se vio que las BCG poseen en su haber ventajas que no pueden pasar
desapercibidas por las personas que requieren la climatizacion en su hogar, oficina, salon, etc. aln se
espera que en un futuro cercano se cumplan algunas de las expectativas que se esperan de estos
equipos. Primeramente, se espera que para la reduccion de costos e incremento en la confianza y
desempefio de las BC exista un aumento en la eficiencia de los componentes desde el intercambiador
de calor, pasando por las estrategias de deshielo y hasta llegar a controles inteligentes. Igualmente se
espera la mejora en el disefio e instalacion de la BC para alcanzar una eficiencia mayor a partir de la
estacion y en valores ajustables més variados; en el ambito del control se espera que se desarrollen
estrategias de control para adaptar la operacion a cargas variables, alarmar acerca de la deteccion de
fallos en la operacion y llevar a cabo un diagnéstico y finalmente mejorar la comunicacién con los
sistemas de energia en las construcciones. Se esta buscando que existan sistemas integrados e hibridos
dentro de las BC, la caracteristica del primer grupo es que se aproveche con multiples funciones el
producto de la operacion de la BC mientras que las BC en funcionamiento hibrido operarian al mismo
tiempo dos fuentes de energia para asi lograr mejores niveles de rendimiento. (IEA, 2011)
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Imagen 61 Eficiencia para las bombas de calor en calefaccion y refrigeracion separadas por tecnologia (IEA, 2011)

En este capitulo se observo que el gremio de las BCG han ido evolucionando con el paso del
tiempo trayendo consigo mejoras en su desempefio y reduciendo en impacto que se tiene al medio
ambiente, asimismo se menciona que existe una proyeccion a futuro para mejorar el aprovechamiento
de estos equipos, este hecho tiene que despertar el interés en los ingenieros que ya ejercen y en los
gue apenas estan por salir de la carrera a adentrarse en el mundo de la climatizacién mediante energias
alternas pues es un campo que se encuentra en expansion para mejoras y se requiere de mucha
investigacion de por medio y por ende de mucha ingenieria.

2.4 FUNCIONAMIENTO

Desde un principio de este trabajo se dio a conocer que el ciclo de refrigeracién es el
responsable de la climatizacion. La Imagen 62 demuestra el funcionamiento de una BCG teniendo al
suelo como fuente de intercambio de calor, del lado izquierdo se puede ver que cuando se requiere
enfriar un cuarto el calor que se encuentra dentro de él es tomado por la misma bomba de calor al
evaporar el refrigerante en el evaporador mientras que en el condensador se transfiere el calor del
refrigerante caliente al agua o una solucién de etilenglicol al 30% para realizar la condensacién. Una
vez que el agua absorbe el calor pasa por el subsuelo donde, al poseer mayor temperatura, libera
energia y vuelve a entrar al circuito.

Ahora en el caso contrario, cuando se requiere calentar un espacio (lado derecho de la Imagen
62), el condensador es el que se encuentra dentro del espacio a climatizar pues libera energia para
cambiar a estado liquido al refrigerante, por lo que el evaporador es ahora el que tiene contacto con
el agua y éste, al requerir calor, extrae energia del agua y ésta a su vez al tener una menor temperatura
que el subsuelo, el calor se transfiere al agua para que esta regrese al circuito.
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Imagen 62 Funcionamiento de una BCG en refrigeracion y calefaccion (Marin A. C., 2019)
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2.5 ENERGIA GEOTERMICA EN MEXICO

El aprovechamiento de la energia geotérmica tiene una larga tradicién en México. Se estima
que un milenio antes de la conquista espafiola muchos asentamientos, principalmente en la parte
central del pais, se desarrollaron gracias a que habia manantiales de agua caliente en su cercania. Sin
embargo, los primeros estudios para utilizar los recursos geotérmicos de México para generar
electricidad ocurrieron hasta inicios de la década de los cincuenta.

A fines de 1959 se inauguré en el campo geotérmico de Pathé, Hidalgo, ubicado a unos 300
km al norte de la Ciudad de México, una planta geotermoeléctrica de 3.5 MW de capacidad. Esta fue
la primera planta geotermoeléctrica que se instalé en el continente americano y estuvo funcionando
parcialmente hasta 1973, cuando fue desmantelada.

En 1958 se realizaron los primeros reconocimientos geolégicos en el campo geotérmico de
Cerro Prieto donde en abril y octubre de 1973 empezaron a operar las dos primeras unidades de 37.5
MW cada una. Estas unidades, junto con las siguientes dos de la misma capacidad, se encuentran
actualmente fuera de operacion, después de haber concluido su periodo de vida util. (CeMIEGeo,
2021)

La importancia de poseer en el pais una manera sustentable de sostener la climatizacién de
los hogares es de vital importancia pues, aunque no lo parezca, en diversas regiones las temperaturas
este 2021 alcanzaron los 40 °C y descendieron hasta los -10 °C como se muestra la Imagen 63 e
Imagen 64.

En nuestro pais, se construyen cerca de 225 mil viviendas al afio en regiones de clima célido,
a través de desarrolladores de vivienda, en localidades con altas temperaturas en verano
(principalmente en el norte del pais) o con calor todo el afio (como el sur del territorio nacional y
zonas costeras). Debido a las necesidades de confort térmico, estas viviendas tienen consumos de
electricidad que superan dos y hasta cinco veces a las ubicadas en regiones de clima templado.
(ZAFRA, 2018)
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Temperatura maxima promedio mensual (°C)
junio 2021
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Imagen 63 Temperatura maxima promedio mensual Junio 2021 (SMN, 2021)
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Imagen 64 Temperatura minima promedio mensual Enero 2021 (SMN, 2021)
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Actualmente la energia geotérmica en México se utiliza casi en su totalidad como energia
indirecta para producir electricidad, la Imagen 65 demuestra que el pais cuenta con una gran cantidad
de zonas que tienen potencial geotérmico de alta y baja temperatura; registrandose mas de 1300
manifestaciones geotérmicas; sin embargo el uso directo de esta energia en el pais sigue limitada a
bafios y parques recreativos o terapéuticos (reportados en 20 localidades de México). (VELAZQUEZ,
2020).

La Comision Federal de Electricidad (CFE) desarrollé algunos de los usos directos de los
recursos geotérmicos en el campo de Los Azufres (Michoacan), incluyendo un secador de madera,
un deshidratador de frutas y verduras, un invernadero y un sistema para la calefaccién de sus oficinas
e instalaciones en el campo. Se estima que mas de 14,000 toneladas por hora de fluidos geotérmicos
en México se utilizan para usos directos, con una capacidad instalada de 156 MW térmicos para fines
de planificacion y explotacion de las aguas termales y de bafio. (Gutiérrez-Negrin, 2015)

Simbologia
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Imagen 65 Mapa de gradiente geotérmico y flujo de calor en la Republica Mexicana (VELAZQUEZ, 2020)

Recurriendo nuevamente a la Imagen 65 se observa que el pais cuenta con un potencial
geotérmico muy grande que debe saber aprovecharse en particular para la implementacion y
desarrollo de los usos directos como la refrigeracion y climatizacion, en la siguiente tabla (Tabla 4)
se hace un resumen de estos usos directos dentro del pais.
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Tabla 4 Usos directos de la geotermia en México (ZAFRA, 2018)

Uuso CAPACIDAD CONSUMO FACTOR DE
INSTALADA MWt ANUAL DE PLANTA
ENERGIA TJ/afio
CEUSTEMIEID €2 0.460 4,397 0.303
espacio individual
Calentamiento de 0.004 0.028 0.210
invernaderos
Secado o
deshidratacion de 0.007 0.067 0.300
alimentos
Bafio y natacion 155.347 4166.512 0.850
TOTAL 155.819 4171.004 1.663

La conclusién de este capitulo es que el pais requiere de alternativas para llevar la
climatizacion a todos los hogares en los que realmente el clima es extremo tanto en temperaturas altas
como bajas, pues como se observaron en los mapas anteriores, México es un pais muy diverso en
todo su territorio, incluyendo incluso, el climay viendo la situacion actual por la que todo el planeta
esta atravesando es mejor llevar a cabo estas medidas tomando en cuenta los recursos geotérmicos
gue se poseen y asi eliminar gradualmente el uso de combustibles que no son amigables con el
ambiente.

Los ingenieros apenas egresados o aquellos que aln ejercen tienen la responsabilidad de
percatarse que el pais cuenta con grandes recursos renovables e inagotables que como profesionistas
en el campo de la ingenieria debemos aprovechar, es por ello que se recalca a lo largo de esta tesis
que no se debe perder el impetu para la investigacion y desarrollo de equipos que funcionen a partir
de ellos. Igualmente se espera que con esta tesis se pueda convencer a los involucrados en el mundo
de la geotermia que el uso directo de esta energia en el pais es un hecho que debe tomarse en
consideracion y con el desarrollo de la BCG hecha en este trabajo se percaten que llevar a cabo estos
proyectos es solo cuestion de conocimiento, investigacion y paciencia, pero con resultados claramente
visibles tanto a mediano como largo plazo.
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3. CONCEPTOS BASICOS PARA EL DISENO DE LA BOMBA DE CALOR GEOTERMICA

En este capitulo se dara un breve resumen acerca de los conceptos que tiene que poseer el
lector de esta tesis para un entendimiento completo de este trabajo. Se abordan conceptos
termodinamicos, de aire acondicionado y transferencia de calor que sirvieron como base para la
realizacion de los célculos que se presentan en el capitulo siguiente.

3.1 TERMODINAMICA

La termodinamica se define como la ciencia de la energia, la cual es considerada como la
capacidad para causar cambios. (Cengel & Boles, 2011) En otras palabras, es la disciplina que estudia
las transformaciones de la energia reversibles e irreversibles en forma de calor y trabajo de los
sistemas macroscopicos. (Rochin, 2014)

El enunciado anterior describe a la Primera ley de la termodindmica que matematicamente
se expresa:

AU =W + Q (Cengel & Boles, 2011)
Donde W es el trabajo y Q es el calor, y ambos tienen como unidad los Joules J.

El trabajo es la transferencia de energia relacionada con una fuerza que actda a lo largo de
una distancia (Cengel & Boles, 2011); cuando un sistema sufre una transformacion, éste puede
provocar cambios en su entorno. Si tales cambios implican el desplazamiento (variacién) de las
fuerzas que ejerce el entorno sobre la frontera entre el sistema y él, entonces se ha producido un
trabajo. (Jaramillo O. , 2007) La expresién matematica que lo define es:

W = [Fdl = [pdV (Jaramillo O., 2007)

Donde F es la fuerza, dl es la diferencial de desplazamiento, p es la presion y dV es la
diferencial del volumen.

Por otro lado, el calor se define como la forma de energia que se transfiere entre dos sistemas
(o entre un sistema y el exterior) debido a una diferencia de temperatura. (Cengel & Boles, 2011) Su
formula es:

Q = mCpdT (Cengel & Boles, 2011)

Donde m es la masa, Cp* es el calor especifico y dT es la diferencial de temperatura. La
palabra temperatura muchas veces se escucha y lee dentro del mundo de la ingenieria; sin embargo,
muy pocas veces se sabe realmente su definicion concreta; muchos la consideran como la propiedad
asociada a la energia interna de las moléculas de una sustancia. Sin embargo, desde el punto de vista
termodinamico se tiene que ir hacia el enunciado de la ley cero de la termodindmica que dice que
todo cuerpo o sustancia posee una propiedad Ilamada temperatura y asi, cuando dos sustancias estan
en equilibrio térmico entre si es porque poseen la misma temperatura y si sabemos que estan en dicho

11 Representa la cantidad de calor necesaria para elevar en 1 °C la temperatura de 1 kg de una sustancia,
por lo tanto, sus unidades en el SI son J/kg K. (Carballo C. A., 2022)
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equilibrio, podemos afirmar que poseen el mismo valor de esa propiedad, permitiendo medir de forma
indirecta su valor con un instrumento llamado termometro. (Leal, 2020)

Ahora, cuando se habla acerca de ciclos muchas veces se manejan lineas que pueden ser
isotermas (temperatura constante), isocoricas (volumen constante), isoentropicas (entropia constante)
e isobaras (presion constante). Un proceso a presion constante refiere lo siguiente:

Sip=cte > AV0->W #0

W = —pAV
AU=Q+W
AU = Q — pAV

Up,—-U; =Q—pV,—Vy)
Q = (U, +pV,) — (U +pVy) (LICEO, 2022)

A partir de este momento surge una nueva variable que se conoce como entalpia y se
representa por una letra H. Por lo tanto...

H=U+PV
Hy =U; +pW; Hy = U; +pV;
Q=H,—H
Q = AH (LICEO, 2022)

En un proceso a presién constante el calor transferido coincide con la variacién de entalpia
(LICEO, 2022).

La entalpia se define como una variacion que expresa una medida de la cantidad de energia
absorbida o cedida por un sistema termodinamico, es decir, la cantidad de energia que un sistema
puede intercambiar con su entorno. Es una propiedad extensiva*? y una funcion de estado®® (Martinez,
2016) y cuyas unidades también son de energia, es decir, J 0 J/kg.

Como se vio con anterioridad la energia se puede transferir hacia o desde un sistema en tres
formas: calor, trabajo y flujo masico. Este Gltimo se refiere a la cantidad de masa que entra o sale del
sistema en un determinado tiempo, esta funciona como un mecanismo adicional de transferencia de
energia; cuando entra masa a un sistema la energia de este aumenta debido a que la masa lleva consigo
energia. De igual modo cuando una cantidad de masa sale del sistema, la energia de este disminuye
porque la masa que sale saca algo de energia consigo. (Cengel & Boles, 2011) De acuerdo a la formula
de potencia:

W = mW [W] (Cengel & Boles, 2011)

12 Una propiedad extensiva es aquella que depende del tamafio o masa del cuerpo.

13 Propiedad de un sistema termodinamico que depende sélo del estado del sistema y no de la forma
en que el sistema lleg6 a dicho estado. Las funciones de estado pueden verse como propiedades del
sistema.
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Se puede despejar el flujo mésico:

kj
S_
k]
kg

__W
m=w

Igualmente se puede despejar de la formula del calor:
_ 0
m= oo AT (Cengel & Boles, 2011)

Otro de los conceptos que mas se tienen que tomar en consideracion son los procesos y los
ciclos. Cualquier cambio de un estado de equilibrio a otro experimentado por un sistema es un proceso
y la serie de estados por los que pasa un sistema durante este proceso es la trayectoria del proceso.
Para describir un proceso se deben especificar sus estados inicial y final, asi como la trayectoria que
sigue y las interacciones con los alrededores. Se dice que un sistema ha experimentado un ciclo si
regresa a su estado inicial al final del proceso, es decir, para un ciclo los estados inicial y final son
idénticos. (Cengel & Boles, 2011) Los ciclos se dividen en reversibles e irreversibles; un reversible
es aquel en el que no se produce entropia pues se encuentran en estado de equilibrio, mientras que los
irreversibles son procesos en lo que el sistema evoluciona de un estado de no equilibrio hacia uno de
equilibrio teniendo un aumento en la entropia.

Los ciclos reversibles, a pesar de no existir en la realidad, sirven como puntos de partida en el
desarrollo de ciclos reales y se modifican segun sea necesario para satisfacer ciertos requerimientos.

El ciclo reversible, por excelencia, es el ciclo de Carnot mostrado en la Imagen 66.
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Imagen 66 Ciclo de Carnot (Gutiérrez, 2012)
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Donde los pasos que sigue son:

1. Expansion isotérmica reversible.
2. Expansion adiabética reversible.
3. Compresidn isotérmica reversible.
4. Compresion adiabatica reversible.
Ahora, existe algo llamado méquina de Carnot que puede ser motor o frigorifico, el cual
ofrece la base para comprender a los ciclos que forman diferentes fluidos de trabajo.

maotor

Imagen 67 Motor de Carnot (Garcia A. F., 2010)

La Imagen 67 muestra un motor de Carnot, el cual, es un dispositivo ideal que describe un
ciclo de Carnot. Trabaja entre dos focos, tomando calor Q1 del foco caliente a la temperatura Ty,
produciendo un trabajo W, y cediendo un calor Q; al foco frio a la temperatura T.. (Garcia A. F., 2010)

frigorifico

Imagen 68 Frigorifico de Carnot (Garcia A. F., 2010)

Al ser un ciclo reversible, podemos invertir los procesos. La Imagen 68 ensefia una maquina
de Carnot que funciona en sentido inverso, se extraeria calor Q- del foco frio aplicando un trabajo W,
y cederia Q; al foco caliente. (Garcia A. F., 2010) Este ciclo sienta las bases para el de refrigeracion
que se utiliza en una BC. Sin embargo, el ciclo de refrigeracion no es un ciclo internamente reversible
puesto que incluye un proceso irreversible, el estrangulamiento por la valvula de expansion. (Cengel
& Boles, 2011)



INSTITUTO @ ®
DE INGENIERIA ] [ D E A
U th* DESALACION Y ENERGIAS ALTERNAS

INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM

3.2 TRANSFERENCIA DE CALOR

Otros de los antecedentes que se debe poseer para entender en su totalidad esta tesis son los
principios de la transferencia de calor para comprender la transformacion, mejor dicho, los cambios
de fase que el refrigerante tiene al pasar por las tuberias y los equipos al interior de la BCG.

Lo primero gque hay que tener en consideracion es la segunda ley de la termodinamica (Yunus
A. Cengel, 2011), que dice que el calor siempre fluye desde el cuerpo con mayor temperatura hacia
el de menor temperatura. Este hecho funciona al considerar el ciclo del refrigerante pues: en el
evaporador, el aire cede calor al refrigerante y este se evapora, mientras que en el condensador el
refrigerante cede calor al aire y se condensa.

Existen tres mecanismos de transferencia de calor: conduccion, conveccion y radiacion.

3.2.1 CONDUCCION

La conduccion es el resultado de interacciones moleculares, las moléculas de un objeto que
estd a una temperatura mas alta vibran con mayor rapidez, estas chocan contra las moléculas menos
energéticas situadas en la parte de menor temperatura. Como resultado del choque las moléculas que
se mueven a mayor velocidad transfieren una parte de su energia a las que se mueven mas despacio.
(Carballo C. A., 2022) La conduccion puede tener lugar en sélidos, liquidos o gases; en los Gltimos
dos estados la conduccion se debe a las colisiones y difusion de las moléculas durante su movimiento
aleatorio, mientras que en los sélidos se debe a la combinacién de las vibraciones de las moléculas
en una reticula y al transporte de energia por parte de los electrones libres. (Yunus A. Cengel, 2011)
La Imagen 69 muestra el flujo de calor de una zona de mayor temperatura a una de menor temperatura.

Menor
temperatura
Mayor
Barra de temperatura

hierro

Imagen 69 Transferencia de calor por conduccion (Materia, 2021)

La raz6n matematica que describe a este tipo de transferencia de calor es la Ley de Fourier
de la conduccion de calor, ésta, dicta que la razon de la conduccion de calor a través de una capa
plana es proporcional a la diferencia de temperatura a través de esta y al &rea de transferencia de calor,
pero es inversamente proporcional al espesor de esa capa (Yunus A. Cengel, 2011), y cuya expresion
matematica es:

Qcona = kA2 = kAT [W] . (Yunus A. Cengel, 2011)
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Donde k es la conductividad térmica del material y es la capacidad de un material para
conducir calor. (Yunus A. Cengel, 2011), sus unidades son W/m k.

El calor es conducido en la direccion de la temperatura decreciente y el gradiente de
temperatura ( ) se vuelve negativo cuando esta Gltima decrece al crecer x, es por ello que el signo

negativo garantiza que la transferencia de calor en la direccién x positiva sea una cantidad positiva;
se debe especificar que el area de transferencia de calor, A, siempre es normal a la direccion de esa
transferencia.

3.2.2 CONVECCION

El segundo tipo de transferencia de calor es por conveccidn el cual es una transferencia de
energia entre una superficie sélida y el liquido o gas adyacente que estd en movimiento. Entre mas
rapido es el movimiento de un fluido, mayor es la transferencia de calor por conveccion. En ausencia
de cualquier movimiento masivo de fluido, la transferencia de calor entre una superficie solida y el
fluido adyacente es por conduccién pura. La conveccion recibe el nombre de conveccion forzada si
el fluido es forzado a fluir sobre la superficie mediante medios externos como un ventilador, una
bomba o el viento. Como contraste, se dice que es conveccion natural (o libre) si el movimiento del
fluido es causado por las fuerzas de empuje que son inducidas por las diferencias de densidad debidas
a la variacion de la temperatura en ese fluido (Yunus A. Cengel, 2011), las moléculas frias descienden
mientras que las que tienen mayor temperatura ascienden. La Imagen 70, muestra la transferencia de
calor por conveccién forzada haciendo uso de un equipo externo que mueva el aire mientras que en
la conveccién natural solo es por diferencia de densidades.

Conveccion Conveccion
forzada natural
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Imagen 70 Transferencia de calor por conveccién (Yunus A. Cengel, 2011)

La ley que mateméaticamente describe a este tipo de transferencia de calor es la Ley de
Newton del enfriamiento, la cual estipula que la rapidez de la transferencia de calor por conveccion
es proporcional a la diferencia de temperatura, es decir:

Qcony = hAg(Ts — Tx) [W] (Yunus A. Cengel, 2011)

Donde h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion (cuyo valor no es
propiedad del fluido sino es un parametro que se determina de forma experimental y es dependiente
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de la geometria de la superficie, el movimiento del fluido, sus propiedades y velocidad masiva) sus
- w Btu , .. . .,

unidades son e Oz A el area superficial donde es la transferencia por conveccién, T; es la

temperatura de la superficie y T, la del fluido suficientemente alejado de esta superficie. (Yunus A.

Cengel, 2011)
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Bloque caliente
Imagen 71 Transferencia de calor de una superficie caliente al aire (Yunus A. Cengel, 2011)

3.2.3 RADIACION

El altimo tipo de transferencia de calor es por radiacion, esta se entiende como la energia
emitida por la materia en forma de ondas electromagnéticas (o fotones) como resultado de los cambios
en las configuraciones electrénicas de los atomos o moléculas. A diferencia de la conduccion y la
conveccidn, la transferencia de calor por radiacién no requiere la presencia de un medio interventor.

(Yunus A. Cengel, 2011)

La radiacion es un fenédmeno volumétrico y todos los sélidos, liquidos y gases emiten,
absorben o transmiten radiacion en diversos grados. Sin embargo, la radiacién suele considerarse
como un fendmeno superficial para los solidos que son opacos a la radiacién térmica, como los
metales, la madera y las rocas, ya que las radiaciones emitidas por las regiones interiores de un
material de ese tipo nunca pueden llegar a la superficie, y la radiacion incidente sobre esos cuerpos
suele absorberse en unas cuantas micras hacia adentro de dichos solidos. (Yunus A. Cengel, 2011)

La ley de Stefan-Boltzmann expresa la razon maxima de la radiacion de una superficie a
cierta temperatura (T [K]o [R]), matematicamente esta razon es:

Qemitidamax = 0AsTs* [W] (Yunus A. Cengel, 2011)
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o es la constante de Stefan-Boltzmann y su valor es o = 5.67 x 1078W /m?K* =
0.1714 x 10~8Btu/h ft2R*; el cuerpo negro es la superficie idealizada que emite radiacion a esta
razén maxima, mientras que la formula que incluye a todas las superficies es:

Qemitida,max = EGASTS4 [W]

Donde ¢ es la emisividad y se define como la medida de cuan proxima esté una superficie a
Ser un cuerpo negro, sus valores rondan entre el 0y 1. La ley de Kirchoff afirma que la emisividad
y la absortividad* de una superficie a una temperatura y longitud de onda dadas son iguales. Las
temperaturas de la superficie y de la fuente de radiacién incidente son del mismo orden de magnitud,
y la absortividad promedio de una superficie se considera igual a su emisividad promedio. (Yunus A.
Cengel, 2011)
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L s
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Imagen 72 Transferencia de calor por radiacion (Life, 2022)

Para mejor comprension de este fendmeno a continuacion se presentan los siguientes
diagramas que muestran la transferencia de calor por radiacién tomando en consideracion una
superficie opaca (donde la radiacion incidente no absorbida por la superficie se refleja) y la
interaccion de la superficie con aquellas que la circundan. Dentro de estas ilustraciones se especifican
las férmulas que se emplean.

14 Su simbolo es o ¢ igual que la emisividad sus valores son 0 << 1y es la fraccion de la energia
de radiacidn incidente sobre una superficie que es absorbida por ésta. (Yunus A. Cengel, 2011)
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Qab.\ = Qincidcmc
Imagen 73 Absorcidn y reflejo de la radiacion por una superficie opaca (Yunus A. Cengel, 2011)
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Imagen 74 Radiacion entre superficie y superficies circundantes (Yunus A. Cengel, 2011)

Estos tres principios fisicos de transferencia de calor son las bases para realizar el disefio de
intercambiadores de calor, los cuales son los responsables de realizar cambios de temperatura entre
fluidos y objetos. Estos se dividen de la siguiente manera:

o Arreglo del flujo
o Flujo paralelo: fluido caliente y frio en la misma direccion.
o Contraflujo: cuando el fluido caliente y frio van en sentido contrario.
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Imagen 75 Sentido de los fluidos en paralelo y contraflujo (Yunus A. Cengel, 2011)

Las gréficas que se muestra en la Imagen 75 demuestran que los intercambiadores que estan
en configuracion de contraflujo tienen una delta de temperatura (entre el fluido caliente y el fluido
frio) més estable a lo largo del proceso, aumentando asi, la eficacia. (industrial, 2020)

e Construccion

El arreglo de tubo y coraza que se mostré en el apartado 1.2.2 CONDENSADOR es la
configuracion mas bésica dentro de la clasificacion por manufactura de los intercambiadores de calor.
Otro de los factores que influyen en la transferencia es el aumento del area de transferencia de calor;
esta expansion de area se hace por medio de aletas. Estos son sélidos que transfieren energia por
conduccion a lo largo de su geometria y por conveccion y/o radiacion entre sus limites y los
alrededores (UNEFM, 2022).

A su vez, las aletas se dividen segln su formay su aplicacion. Se dividen en:
1.- Longitudinal: Superficies adicionales unidas a paredes planas o cilindricas.
2.- Radiales: Unidas coaxialmente a superficies cilindricas.

3.- Aguja: Superficie extendida en forma cénica o cilindrica.
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Imagen 76 Tipos de aletas. (a), (b), (c) y (d) longitudinal; (e) y (f) radial; (g), (h), (i) aguja (Zambrano, 2019)

Si es necesario tener una mayor superficie de transferencia de calor, se utilizan
intercambiadores compactos que son arreglos de una superficie con las configuraciones de aletas
mencionadas con anterioridad. Este aumento en area ayuda al incremento el coeficiente global de
intercambio de calor (Marin G. , 2018). Una de las caracteristicas de estos intercambiadores es que
los dos fluidos se mueven de manera perpendicular entre si y a esta configuracién se le llama flujo
cruzado. Este tipo a su vez se clasifica en flujo no mezclado o mezclado; el no mezclado sucede
cuando las aletas de placa fuerzan al fluido a moverse por un espaciamiento particular entre ellas e
impiden su desplazamiento de forma paralela a los tubos, mientras que en la configuracién mezclado
el fluido tiene la libertad para moverse en la direccion transversal (paralelo a los tubos) (Yunus A.
Cengel, 2011). La siguiente imagen (Imagen 77) es una representacion gréfica sobre lo que se
menciono anteriormente; en el caso del evaporador de la BCG 3 TR, éste es un intercambiador de
flujo cruzado en donde los dos fluidos son no mezclados.

Flujo |
cruzado ) o
(no
mezclado)

Flujo —i=

s I
cruzado

1
O
Q (mezclado)\
Q |
] Q |< sz 50N

Il o9

Flujo en los tubos Flujo en los tubos
(no mezclado) (no mezclado)

o o

Imagen 77 Configuraciones de flujo en intercambiadores de flujo cruzado (Yunus A. Cengel, 2011)

La ecuacion de conduccion es un cimiento fuerte dentro del disefio de intercambiadores de
calor; sin embargo, se usan casos especificos de esta ecuacion considerando la conduccidn en varias
superficies continuas y tubos concéntricos.
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Para empezar con el disefio de los intercambiadores de calor se debe iniciar por comprender
la conduccion en paredes compuestas.

Pared | Pared 2

Imagen 78 Resistencias térmicas en la transferencia de calor de dos fluidos con diferente temperatura (Yunus A.
Cengel, 2011)

La razdn de transferencia de calor se establece como lo explica la siguiente ecuacion.

AT Too1—Too2
q=—="7 I, — (Yunus A. Cengel, 2011)
total hlATklATszTth

Esta expresién matematica se le conoce como la Ley de Fourier para paredes compuestas;
donde AT es la diferencia de temperatura entre los fluidos, h es el coeficiente convectivo, L son el
espesor de la pared, k es la conductividad térmica y A es el area transversal.

En el caso de la resistencia térmica en una pared cilindrica, el calor se transfiere a través de
la pared de material K, por un area transversal A (que depende del radio interior y exterior), a lo largo
de L, con transferencia por parte de la conveccion realizada en los fluidos frio y caliente, por lo que
la transferencia resulta de ambos fendmenos (Rodriguez, 2021).
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Imagen 79 Resistencias térmicas para una capa cilindrica (o esférica) sujeta a conveccién en el interior o exterior
(Yunus A. Cengel, 2011)

La férmula que describe este fendmeno de transferencia de energia es:

AT Too1—T
— — s r2°°2 (Yunus A. Cengel, 2011)
Rtotal 1 . ln(ﬁ) . 1

2nrqiLhq  2mLk ' 2mryLh;

Asimismo, al igual que en una razén de transferencia de paredes multiples se puede hacer lo
mismo para un cilindro.

T T,
ANV 2 AAMANA—4—AAANN, L ANMAA—e T,

conv,2

Ty e———AAA

conv, 1

Imagen 80 Transferencia de calor a través de un cilindro compuesto (Yunus A. Cengel, 2011)
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3.3 AIRE ACONDICIONADO (CARTA PSICROMETRICA)

El acondicionamiento del aire es controlar su temperatura, humedad, distribucién y pureza;
su objetivo es procurar la comodidad de los ocupantes de residencias, teatros, escuelas, etc. o
mantener muy bajas temperaturas para evitar contaminacion en productos alimenticios, productos
quimicos etc. (GORIBAR, 1999) La Tabla 5 muestra que el aire estd compuesto por una mezcla de
gases como nitrégeno, oxigeno y argon.

Tabla 5 Composicion del aire seco (GORIBAR, 1999)

ELEMENTO VOLUMEN EN % PESO EN %
Nitrogeno 78.1 76
Oxigeno 20.9 23.1
Argon 1 0.9

Sin embargo, ya considerando una composicion mas detallada del aire, se puede elaborar una
tabla como la que se muestra a continuacion:

Tabla 6 Composicion del aire atmosférico (GORIBAR, 1999)

NITROGENO 78.03
OXIGENO 20.99
ARGON 0.94
BIOXIDO DE CARBONO 0.03
HIDROGENO, XENON, 001
KRIPTON, ETC. '
HUMOS DE SULFUROS
HUMOS DE ACIDOS
co,
POLVO
IMPUREZAS CENIZAS
MINERALES
VEGETALES
ANIMALES
MICROORGANISMOS

GASES %

Una de las ramas mas importantes del aire acondicionado es la psicrometria, ésta se define
como la medicién de humedad del aire o es la ciencia que involucra las propiedades termodinamicas
del aire himedo y la humedad atmosférica sobre los materiales y el confort humano. (CLEMENTE,
2017) Asimismo, la psicrometria trata al aire como mezcla de dos gases que no reaccionan entre si 'y
se comportan como gases ideales: aire seco y vapor de agua. (INAC, 2022)

Estas propiedades termodinamicas se plasman en la carta psicrométrica, la cual es la
representacion gréafica de las propiedades de la mezcla de aire seco y vapor de agua que constituyen
el aire himedo (atmosférico) (CLEMENTE, 2017) y que se muestra en la pagina siguiente:
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Imagen 81 Carta psicrométrica (Rodrigo de Bengoechea)
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Dentro de la carta psicrométrica se encuentran las propiedades con las que se puede describir
al aire, asi como los procedimientos que se requieren para poder acondicionarlo. Al momento de
querer hacer uso de la carta solo se requieren dos propiedades para obtener un resultado; las
propiedades son:

Temperatura de bulbo seco (Tbs).
Temperatura de bulbo himedo (Tbh).
Temperatura de rocio (Tw).
Humedad relativa (hr).

Humedad absoluta (H).

Entalpia (h).

Volumen especifico (Ve).

NogkrwbdpE

3.3.1 TEMPERATURA DE BULBO SECO

Esta temperatura es la que se toma con un termometro cualquiera; su escala se encuentra en
el eje de las abscisas de la carta y los valores de esta temperatura se extienden de manera constante
en las lineas rectas verticales manteniendo el valor de esta temperatura a lo largo de esta linea. La
Imagen 82 muestra la localizacion de estas lineas de temperatura de bulbo seco en la carta
psicrométrica.

//I/
o //"
/ =T
4
) 3 20 2 TLF a5

Imagen 82 Temperatura de bulbo seco (INAC, 2022)
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3.3.2 TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO

Indica la cantidad de calor total en el aire, ésta se determina cubriendo el bulbo de un
termometro con franela o con un trapo himedo y haciendo pasar aire rapidamente haciendo que la
humedad comience a evaporarse y asi registrar esta temperatura como la de bulbo himedo.
(GORIBAR, 1999)

Imagen 83 Temperatura de bulbo himedo (INAC, 2022)

3.3.3 TEMPERATURA DE ROCIO

Es la temperatura a la cual el vapor de agua en el aire se comienza a condensar si se enfria
el aire a presion constante. (CLEMENTE, 2017) Esta temperatura comparte la escala junto con la
temperatura de bulbo seco, exceptuando que la de rocio es una linea horizontal como lo muestra la
Imagen 84.
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Imagen 84 Temperatura de rocio (INAC, 2022)

3.3.4 HUMEDAD RELATIVA

Es la relacion de presién real de vapor de agua en el aire con la presion de vapor de agua, Si
el aire estuviera saturado a la misma temperatura de bulbo seco y esta propiedad siempre se expresa
en porcentaje. La linea de 100% de humedad relativa, es la misma que la escala de temperaturas de
bulbo himedo y de punto de rocio. (CLEMENTE, 2017)

Imagen 85 Humedad relativa (INAC, 2022)
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3.3.5 HUMEDAD ABSOLUTA

Es el peso real de vapor de agua en el aire. La escala de la humedad especifica o absoluta, es
la escala vertical (ordenada) que se encuentra al lado derecho de la carta psicrométrica. Las lineas de
humedad absoluta, corren horizontalmente de derecha a izquierda, y son paralelas a las lineas de
punto de rocio y coinciden con éstas. Asi pues, podemos ver que la cantidad de humedad en el aire,
depende del punto de rocio del aire. (CLEMENTE, 2017)

¥ ——— 0%
> - o1s

Imagen 86 Humedad absoluta (INAC, 2022)

3.3.6 ENTALPIA

Contenido de calor del aire por unidad de peso. Estas lineas, son meramente extensiones de
las lineas de bulbo humedo puesto que el calor total del aire, depende de la temperatura de bulbo
himedo. (CLEMENTE, 2017)
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Imagen 87 Entalpia dentro de la carta psicrométrica

3.3.7 VOLUMEN ESPECIFICO

El volumen especifico es el reciproco del peso especifico (GORIBAR, 1999), es decir:

17=W

Y dentro de la carta psicrométrica se representa de la siguiente manera:

Imagen 88 Volumen especifico dentro de la carta psicrométrica (INAC, 2022)

Ya que se tiene un panorama mas amplio de la carta psicrométrica, sus valores e
interpretacion, se especificara los procesos que se tienen que seguir para alcanzar la humedad y la
temperatura de confort para que las personas que se encuentren dentro del recinto a acondicionar no
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se sientan con ninguna incomodidad debido al aire que ingresa. Los procesos que se siguen para llegar
a esta temperatura y humedad se Ilaman procesos psicrométricos.

La Imagen 89 muestra los procesos psicrométricos méas conocidos dentro de la industria del

acondicionamiento del aire, estos, se describen con mayor detalle a continuacion:

Humidificacion: Proceso mediante el cual se aumenta la humedad especifica y la cantidad de
calor en el aire. En algunos procesos la humedad especifica se aumenta agregando agua, que
se absorbe en forma de vapor.

Calentamiento y Humidificacion: El aire pasa a través de un humidificador. Durante este
proceso el aire incrementa su humedad especifica y su entalpia y la temperatura de bulbo
seco aumenta o disminuye segun la temperatura inicial del aire y del agua.

Calentamiento: Dicho proceso actuara en la direccidn del aumento de temperatura de bulbo
seco siguiendo una linea de humedad especifica constante en la carta psicrométrica la cual
aparece como una linea horizontal. La humedad relativa del aire disminuye.

Calentamiento y Deshumidificacién: Este proceso se puede realizar pasando el aire por un
absorbente solido o a través de un liquido absorbente. En ambos casos el absorbente tendra
una presion de agua menor a la del aire. La humedad se condensa fuera del aire, en
consecuencia, el calor latente se libera y aumenta el calor sensible del aire.
Deshumidificacion: La humedad puede removerse por absorcién en liquidos o en sélidos o
enfriamientos por debajo del punto de rocio. Los cambios de entalpia para este proceso no
producen cambios de calor sensible, teniéndose solamente cambio de calor latente.
Enfriamiento y Deshumidificacion: Si el aire pasa a través de un rociador de agua o a través
de una superficie cuya temperatura sea menor que el punto de rocio del aire, se condensara
parte de la humedad del aire y la mezcla se enfriara simultineamente.

Enfriamiento: El aire baja su temperatura en este proceso. La temperatura de bulbo seco de
la superficie tiene un valor menor que la temperatura de rocio. Por lo tanto, la humedad
especifica se mantiene constante y no llegara a la condensacion.

Enfriamiento y Humidificacion: Siempre que el aire saturado pasa a través de un aspersor de
agua, la humedad especifica aumenta y la temperatura de bulbo seco baja. Esto constituye el
proceso de saturacion adiabatica que es un proceso a bulbo hiimedo y entalpia constante.
También puede suceder que el agua esté a una temperatura menor que a la de bulbo himedo
pero mayor que la del punto de rocio entonces el proceso enfria y humidifica simultaneamente
(CLEMENTE, 2017).
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Humidificacion

Enfriamiento

Calentamiento

Deshumidificacion

Imagen 89 Procesos basicos para el acondicionamiento del aire (MONTARNA, 2017)

Después de esta breve introduccion hacia los antecedentes que se deben de tener para la
comprension de esta tesis, el capitulo siguiente es acerca del proceso de disefio de la bomba de calor
geotérmica de 3 TR desde el desarrollo del ciclo de refrigeracion hasta el disefio en CAD de dicho
equipo.
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4. DISENO DE LA BOMBA DE CALOR GEOTERMICA

Después de que en los capitulos anteriores se ha puesto en contexto al lector acerca de los
antecedentes que se deben conocer para entender en su totalidad el trabajo presentado se daré paso a
redactar el proceso que se llevd a cabo para el disefio de la BCG dentro de los laboratorios de grupo
IIDEA, desde el célculo ideal y real del ciclo de refrigeracion junto con las consideraciones
correspondientes para llevarlo a cabo, informacion del lugar de instalaciéon en el que se pretende
colocar la BCG, el proceso de seleccion de los equipos que integran a la bomba y los CAD de la BCG
en conjunto del programa de ensamble para facilitar la manufactura del equipo.

4.1 POTENCIA DE LA BOMBA DE CALOR

La potencia que se busca conseguir con la construccion de esta bomba de calor geotérmica
es de tres toneladas de refrigeracion (3 TR™) siendo esto 36,000 BTU/h y en unidades del sistema
internacional 10.5 kW. Cabe mencionar que una tonelada de refrigeracion se define como el efecto
de refrigeracion igual a la fusion de una tonelada de hielo en 24 h (HERNANDEZ, 2005) o, de igual
manera, se considera como la proporcion del intercambio de calor de 12,000 BTU/h, 200 BTU/min o
3,024 kcal/h (BOHN, 2005).

4.2 CARACTERISTICAS DEL LUGAR DE INSTALACION (COMPOSTELA, NAYARIT)

El sitio en el que se llevara a cabo la instalacion de esta BCG 3 TR seré en el estado de Nayarit
especificamente en el municipio de Compostela. La Imagen 90 ensefia la localizacién de Nayarit
dentro de la Republica Mexicana mientras que la Imagen 91 sefiala al municipio de Compostela.

hs Estados Unidos
— ),

Imagen 90 Localizacion de Nayarit dentro de la Republica Mexicana (méxicoreal, 2021)

15 Capacidad seleccionada por el dimensionamiento del recinto entre 15,000-24,000 m2. Influye nimero de
ventanas y orientacion, asi como ndmero de personas y equipos en el lugar.
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Imagen 91 Compostela, Nayarit (INEGI, Marco Geoestadistico Municipal 2020, 2020)

Y como cualquier proyecto de instalacion se tienen que conocer las condiciones del sitio para
asi tomar las decisiones pertinentes y realizar los calculos correctos evitando asi problemas
posteriores al disefio y montaje de equipos. La Tabla 7 muestra las condiciones climatoldgicas dentro
de Compostela.

Tabla 7 Condiciones climéticas de Compostela, Nayarit (Munters, 2020)

Propiedad Valor
Temperatura méaxima de verano Bs °C 38
Temperatura maxima de verano Bh °C 28
Temperatura minima de verano Bs °C 34
Temperatura minima de verano Bh °C 25
Temperatura maxima de invierno Bs °C 11
Temperatura minima de Invierno Bs °C 8
Humedad relativa % 65.31
Altura sobre el nivel del mar (m) 874

Presion barométrica media atm mmHg 692



E{Eﬁlﬁmiﬂ = = D E A

DESALACION Y ENERGIAS ALTERNAS
INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM

Los valores a los que se les debe poner especial atencion son los de temperatura maxima de

verano y laminima en invierno pues son lo mas extremos a los que se puede llegar y es mejor realizar
los célculos previniendo dichas condiciones.

Ahora, ya que se mencioné el estado y municipio, el sitio donde especificamente se espera
poder instalar la BCG 3 TR es dentro del Domo de San Pedro (Imagen 92) localizado a 20 km al oeste
del Volcan Ceboruco, en la porcién sur del Estado de Nayarit en el sector mas occidental del Eje
Neovolcénico en el graben Tepic-Chapala y es el edificio volcanico &cido méas importante de la zona
con 700 m de altura, con una base de 4 km elongada en sentido NW-SE¢ (D. Castillo H., 1992).
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Imagen 92 Domo de San Pedro en Compostela, Nayarit (D. Castillo H., 1992)
Sin embargo, es importante el conocer por qué la zona es propicia para la instalacion de un

equipo que trabaje a partir de energia geotérmica. Se han identificado localidades termales frias con
temperaturas entre los 25 y 26 °C, mientras que para las restantes se conoce un rango de temperatura

16 Noroeste-Sureste.
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entre 28 'y 48 °C, las mayores temperaturas se encuentran en Las Cuevas a 8 km del sureste de Domo.
(D. Castillo H., 1992) De igual manera en el cauce del Rio Tetitlan (Noreste del area) brotan

manantiales termales en su margen derecho y a la izquierda brotan y/o descargan manantiales frios
provenientes de la zona de captacion del Volcan Ceboruco.
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Imagen 93 Distribucion del termalismo en el Domo de San Pedro (D. Castillo H., 1992)

La Imagen 93 deja ver que las localidades frias y termales estan en disposicion radial de los
complejos de domos y volcanes y teniendo como centro comin al Domo de San Pedro, teniendo en
sus aguas proporciones de elementos como el boro, litio, cloruros y sulfatos a la vez que se presenta
una disminucion de estos elementos conforme se alejan del Domo, revelando asi un proceso de
dilucién por aguas subterrdneas someras pero teniendo en cuenta que los manantiales de esa zona son
manifestaciones secundarias de un sistema hidrotermal profundo. (D. Castillo H., 1992)

Finalmente, después de conocer todas las caracteristicas del lugar de instalacion se
mencionara el proceso que se siguid para el disefio de la BCG con capacidad de 3 TR.
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4.3 DESARROLLO DEL CICLO DE REFRIGERACION

Para empezar con el disefio de la BCG 3 TR se comenzd por buscar en la literatura ejemplos
sobre el dimensionamiento de los equipos que comprenden a una bomba de calor y como primer
objetivo era comprender completamente como es qué funciona el ciclo de refrigeracion ideal, asi
como el propdsito de cada uno de los equipos que lo forman y cuéles son las propiedades del
refrigerante conforme pasa los equipos a lo largo del ciclo.

4.3.1 MEMORIA DE CALCULO TERMICO DE EQUIPOS PRINCIPALES

Se debe conocer que el planteamiento del ciclo de refrigeracién de esta BCG 3 TR se hizo
tomando en cuenta las presiones de trabajo de alta y baja al igual que las condiciones de temperatura
mostradas en la Tabla 7.

A lo largo de este apartado se dard a conocer por qué se escogid el refrigerante R-410a para
la BCG 3 TR, el ciclo de refrigeracion interno en la BC, el calculo para condiciones de invierno (es
decir, con la minima temperatura registrada) y finalmente el calculo para las condiciones en verano
(la méxima temperatura registrada), todo esto a partir de la informacién recabada de Compostela,
Nayarit.

4.3.1.1 SELECCION DEL REFRIGERANTE (R410a Y R32)

Para llevar a cabo la seleccion del refrigerante a emplear en la bomba de calor se tuvo que
investigar cual era el mas empleado dentro del mundo de la climatizacion y cual seria el sucesor, si
es que habia, que podria estarse desarrollando o ya empleando en otras partes del mundo.

Se decidio6 utilizar el refrigerante R-410a debido a que se usa en el 92% (Arguello Arguello,
2016) de los sistemas de refrigeracion; sin embargo, el sucesor de este es el refrigerante R-32 y que,
como se mostrara a continuacion, tiene mejores resultados, pero las limitaciones de disponibilidad de
este refrigerante y de equipos que lo usaran dentro del pais fue un factor por el cual no se seleccion6.

Uno de los refrigerantes mas conocidos y recordados dentro del gremio de la climatizacion
es el R-134a; sin embargo, éste se dejé fuera debido al grave impacto que tiene al medio ambiente
(Xu, Hwang, & Radermacher, 2013) y como se mostrd desde un principio de este trabajo se quiere
gue esta BC se fabrique buscando la sustentabilidad.

Primeramente, la Tabla 8 muestra las propiedades de ambos refrigerantes.
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Tabla 8 Propiedades de los refrigerantes considerados en la BCG 3 TR (Xu, Hwang, & Radermacher, 2013)

Propiedad/Refrigerante R-410a R32
GWPY 2088 675
Peso molecular g/mol 72.6 52
Presion critica Bar 49.3 57.8
Temperatura critica °C 72.1 78.1
Densidad critica kg/m?3 489 424.1
Punto de ebullicién °C -51.5 -51.7

Posteriormente, es importante conocer el comportamiento de estos refrigerantes en
condiciones de condensacién y evaporacion por lo que en la Tabla 9 se enlistan sus propiedades.

Tabla 9 Propiedades en condensacion y evaporacion de los refrigerantes (Xu, Hwang, & Radermacher, 2013)

Propiedad/Refrigerante R-410a R32
P g Condensacion Evaporaciéon Condensacién Evaporacion
Temperatura °C 44 10 44 10
Presion de
saturacion Bar 26.53 10.81 27.29 11.07
de vapor
Densidad liquida  kg/m3 953.2 1133 872.6 1020
Densidad de 3
vapor kg/m 115.6 41.9 82.4 30.2
Calor latente kJ/kg 151.7 209.9 226.7 298.9
Conductividad
térmica liquida mW/mK 75.1 98.1 105.1 136.4
conductividad - oy 18.7 13.6 21.4 15.3

térmica de vapor

Después de observar las propiedades de ambos refrigerantes se puede observar que el R32 es
la mejor opcidn; sin embargo, para la correcta seleccion se decidid simular en Excel, con ayuda de la
macros REFPROP, el ciclo correspondiente a la BC determinando asi parametros como el COP, flujo
masico, etc. que sirvieron para tomar la decisién del refrigerante que mejor se acopla al proyecto.

REFPROP es una herramienta para evaluar numéricamente las propiedades termodindmicas
y de transporte de sustancias puras o0 mezclas de ellas. El calculo de propiedades como temperatura,
entalpias, entropia, calidad, densidad, viscosidad, etc. se hace por medio de comandos en donde se
requieren conocer dos de las propiedades de dicha sustancia para poder obtener un resultado. Las
regiones termodinamicas que se incluyen corresponden a liquido subenfriado, regién de saturacion,
lineas de saturacion y region de gas sobrecalentado. (Arias, 2016)

La Tabla 10 muestra los resultados de esta simulacion.

"El GWP (Global Warming Potencial o Potencial de Calentamiento global) es el impacto que tiene
un refrigerante al medio ambiente, se trata de un valor relativo que compara el impacto de 1 kg de
CO- durante un periodo de 100 afios. (DAIKIN, 2018)
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Tabla 10 Parametros del ciclo de refrigeracion (elaboracién propia)

Propiedad/Refrigerante R-410a R32
COPref .18 4.48 7.92
COPDb.c.?® 5.48 8.92

F'“J"kg;‘fs'co 0.074 0.044
GWP 2088 675

La tabla anterior permite enfatizar en lo que se coment6 con anterioridad que es el mejor
desempefio del R32 por encima del R-410a pues tanto el COP, que es la cantidad de calor extraida a
partir de un trabajo hecho (del compresor), en modo refrigeracion y en calefaccién es mayor con el
R32 indicando mejor rendimiento, este parametro se mostrara su célculo mas adelante; ademas de
que este Gltimo tiene un GWP mucho méas bajo que el 410a; sin embargo, por cuestiones de
disponibilidad (se consulté con proveedores nacionales tales como CORESA, Refrigeracion
estratégica, Frigus center, etc.) se tomo la decision de hacer uso del R-410a que estara vigente hasta
el afio 2030 y los equipos que se requieren si se encuentran con disponibilidad si se usa el R-410a a
través de proveedores mexicanos.

Ahora, ya que seleccionamos el R-410a como refrigerante, se vera en los siguientes parrafos
cudles son las caracteristicas de éste.

Imagen 94 Refrigerante R-410a (Refrigeration, 2021)

18 COP de la BCG 3 TR en modo refrigeracion.
19 COP de la BCG 3 TR en modo calefaccion.
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El R-410a es una mezcla de dos gases refrigerantes: el R-32 y el R-125, ambos pertenecientes
a los hidrofluorocarbonos (HFC) y con casi nula afectacion a la capa de ozono. Este refrigerante es
de baja toxicidad, no inflamable en presencia del aire atmosférico a temperatura inferior a 100 °C y
a presion atmosférica, quimicamente estable y con un bajo deslizamiento?. (The Linde group, 2009)

Es miscible con los aceites poliésteres (POE) y su inflamabilidad se clasifica en A1 grupo L1,
es decir, no es inflamable y tiene baja toxicidad con un valor de 1000 ppm en el valor de AEL
(Allowance Exposure Limit) (8 horas TWA). (Gas-Servei S.A., 2010)

En la nueva normativa para gases refrigerantes de la Unidén Europea, para la eliminacion de
los gases fluorados, se dejard de comercializar el R-410 en 2025 para equipos de hasta 3 kg (capacidad
equivalente en TR).

Al tener un alto indice GWP (Segun la normativa mencionada el valor maximo permitido es
de 750 GWP (Solana, 2020)) y ser un contaminante al medio ambiente es que el Reglamento (UE)
No. 517/2014 del Parlamento Europeo y del consejo del 16 de abril de 2014 sobre los gases fluorados
de efecto invernadero ha decidido prohibir su comercializacion. Esto se hara efectivo el 1 de enero
de 2025, con el objetivo de prevenir el aumento del calentamiento global. (Gesman soluciones, 2019)

Sin embargo, por lo mencionado anteriormente se continuara con el disefio de la BCG de 3
TR al no contar con equipos para una capacidad pequefia que utilicen R32.

4.3.1.2 CALCULO TERMICO DEL CICLO DE REFRIGERACION

El primer andlisis que se llevo a cabo fue proponiendo un ciclo ideal, teniendo como base el
‘Postulado de Estado’ (Cengel & Boles, 2011) y el refrigerante R-410a seleccionado. Los numeros
en el diagrama de la Imagen 96 marcan las salidas de cada uno de los equipos que conforman a la BC;
asimismo en el diagrama se pueden observar dos isobaras que representan la presion de alta y baja
del refrigerante seleccionado, en la literatura (Imagen 95) se identificaron las presiones tipicas de
operacion del R-410a para bombas de calor agua-aire, el valor de presion baja de 8.96 bar (118 psi)
mientras que en alta fue 28.82 bar (400 psi). (Prah, 2001)

2 El deslizamiento o ‘glide’ aplica a los refrigerantes que son una mezcla y por lo tanto poseen
diferentes temperaturas de saturacion a la misma presion; los gases mas volubles se evaporan primero
aumentando la temperatura de ebullicién en fase liquida y por ende la temperatura del circuito va a
variar cuando la mezcla empiece a hervir. La ventaja que tiene el R-410a es que la temperatura de
saturacion del R-32 junto con R-125 no varian en gran medida. Fuente especificada no véalida.
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Imagen 95 Presiones tipicas de operacion para el R-410a (Prah, 2001)
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Imagen 96 Ciclo ideal de refrigeracion representado en el diagrama de Mollier (Cengel & Boles, 2011)

A continuacion, se detallaran las consideraciones que se tomaron en cuenta de acuerdo al
postulado de Estado para realizar los calculos correspondientes al ciclo ideal.

PUNTO 1 (SALIDA DEL EVAPORADOR)

El punto 1 se localiza a la salida del evaporador por ello, siguiendo el postulado de Estado,
se consider6 que el refrigerante en ese momento era 100% vapor, es decir, poseia una calidad de 1;
con este valor junto con la presion baja se calcul6 la temperatura, la entropia y entalpia en ese punto.
(Cengel & Boles, 2011)
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PUNTO 2 (SALIDA DEL COMPRESOR)

Al ser un ciclo ideal, del punto 1 al 2 (salida del compresor) se considera un proceso
isoentropico; con este valor de entropia junto con la presién alta se obtuvieron las deméas propiedades
para el punto 2, desde la temperatura hasta la entalpia. (Cengel & Boles, 2011)

PUNTO 3 (SALIDA DEL CONDENSADOR)

Para el estado 3 a la salida del condensador, al igual que en el estado 1, se tomo por sentado
que el refrigerante era 100% liquido, es decir, posee una calidad de cero. Para conocer las propiedades
de estado en dichas condiciones se hizo uso de REFPROP donde se ingresd la presion alta, pues se
sabe que idealmente es un proceso isobarico, y el valor de la calidad. (Cengel & Boles, 2011)

PUNTO 4 (SALIDA DE LA VALVULA DE EXPANSION)

Finalmente, del estado 3 al 4 se conoce que el proceso es isoentalpico, por consiguiente,
teniendo en cuenta que se regreso a la presion baja después de pasar por la valvula de expansion, para
entrar al REFPROP se ingresaron los datos de entalpia junto con presion con los cuales, igual que en
los puntos anteriores, se consiguid la temperatura, entalpia y entropia. (Cengel & Boles, 2011)

La Imagen 97 muestra el diagrama de Mollier del ciclo ideal para este trabajo, recalcando los
puntos antes mencionados.
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4.3.2 BALANCE DE MASA Y ENERGIA DEL CICLO DE REFRIGERACION

La Tabla 11 demuestra los resultados de los calculos tomando en consideracion lo dicho con
anterioridad.

Tabla 11 Balance de masa y energia del ciclo de refrigeracion ideal (elaboracion propia)

Estado 1 2 3 4
termodinamico
Estado fisico Vapor VLB SEigiE Liquido Mezcla
calentado
Prg;'ron 8.963 28.82 28.82 8.963
Temperatura °C 3.69 65.77 47.26 3.61
F'“J?(;]:‘S'CO 0.0742 0.0742 0.0742 0.0742
Entalpia
KJ/Kg 422.37 454.06 280.28 280.28
Entropia
kJ/kgK 1.8 1.8 1.26 1.29

43.2.1 DIMENSIONAMIENTO BASICO DE LOS EQUIPOS PRINCIPALES Y
PARAMETROS IMPORTANTES

Haciendo uso de los resultados obtenidos a través de la simulacién con REFPROP mostrados

en la Tabla 11 se puede dimensionar la capacidad de los equipos principales que forman parte de la
BCG.

Condensador
k]
Q4 = h, — hy = 454.06 — 280.28 = 173.78 @
Evaporador
kJ
Qg = hy — hy, = 422.37 — 280.28 = 142.09 "3
Compresor

k
We = hy — hy = 454.06 — 422.37 = 31.69 é
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Ahora, de los pardmetros mas importantes que se tienen al estar disefiando equipos de
climatizacion son los coeficientes de rendimiento: COP, EER y SEER. EI COP ya se ha mencionado
con anterioridad en este trabajo, se define como la relacion entre la potencia calorifica y la potencia
absorbida atil del equipo segun la norma UNE-EN-14511. Este pardmetro expresa que tan bien se
esta aprovechando la energia entregada por el motor del compresor para poder acondicionar el medio
ambiente. (Herrero Fuerte, 2021)

Como muestra la Tabla 10 el COP se calcula tanto para cuando la BC actla en modo
refrigeracion como calefaccion y es el calor necesario por el evaporador dividido entre el trabajo
requerido por el compresor.

Qs Qs 1
COPppp = 2 = -
REETWe ™ Qa— Qs Qi_4
Qp
kj
142.09 7L
COPpp =28 kg _ 4 49
ETWeT 31690
69 g

Se ha mencionado con anterioridad que el propdsito del disefio de un BC es el poder actuar
tanto en verano como en invierno sin la necesidad de cambiar de equipo en el interior del recinto,
solo activando la valvula de cuatro vias, para que el intercambiador de calor que actuaba como
evaporador ahora lo haga como condensador y viceversa es por ello que:

1
COPREF = & QA

wc=QA—QB=1_%
A

Tomando en consideracion la ecuacion: Q4 = Qg + We

Y dividiendo entre el trabajo del compresor: 3/—‘; = ;—i +1

Por lo tanto, COPgc = COPrgr + 1

Sustituyendo el valor del COP de refrigeracién en la formula anterior:
COPpc = COPger+1=4.48+1=5.48

Comprobando dicho resultado:

kj
Q 173.78

COPg, =—“‘=—,$q= 5.48
¢ 31.69 ;-
g

Estos resultados nos permiten comprobar las estipulaciones que se dicen que el COP
en modo refrigeracion puede ser mayor a 1 pero para modo calefaccion siempre sera mayor
a l. (College, 2022)



INSTITUTO @ ®
DE INGENIERIA i D E A
U th* DESALACION Y ENERGIAS ALTERNAS

INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM

El otro parametro es el EER (Energy Efficiency Rating) y es la medicion del rendimiento del
equipo en modo refrigeracion. Su definicion matematica es el cociente entre la capacidad de
refrigeracion del equipo en BTU 2!y la energia utilizada por todos los equipos en la bomba de calor
(compresor, ventilador, accesorios, etc.) en watts. Es la relacion entre la cantidad de calor retirado
por el equipo de aire acondicionado y el consumo de electricidad; indica que cuanto mayor sea el
valor de la relacion de la eficiencia energética de un equipo de refrigeracion, la tecnologia empleada
serda mejor y mas moderna, siendo el principal objetivo la utilizacion del minimo de energia eléctrica
para realizar el trabajo de refrigerar un espacio. (PEER, 2007)

Siguiendo la definicidn anterior de EER se tiene que la energia consumida en la BC para que
lleve a cabo su funcionamiento es tomando en cuenta al compresor y al ventilador.

We = 2353 W

Woene = 372.85 W

La cantidad de potencia deseada son las 3 TR, pero se tiene que recordar gue este valor
tiene que estar en una unidad en especifico: BTU/h.

' BTU
Trofrigeracion = 3 TR = 10.551 kW = 36001.51 —

Por lo tanto:

BTU

Potaeseada  Trefrigeracion 3600151 ==

EER = = — - =
Potrequerida Wyent + Whe 372.85 + 2353 W

BTU — h
w

Finalmente, el SEER se define como el cociente de eficiencia en frio que adopt6 el
Departamento de Energia de los Estados Unidos (CONUEE, 2021) y su calculo es:

EER =13.21

SEER = (1.12 — V1.2544 — EER = 0.08)/0.04

1.12 — v1.2544 — 13.21 % 0.08
0.04

SEER =

21 BTU es la cantidad de energia necesaria para elevar 1 °F a una libra de masa. (Cengel & Boles,
2011)
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BTU - h

SEER = 16.88
14

Potencia del evaporador

Dadas las condiciones que se tienen en el disefio, se ha establecido desde el inicio que se
pretende que el equipo tenga una potencia de 3 TR.

Qs =3 TR =10.551 kW

Flujo masico de refrigerante

Dada la potencia requerida del evaporador y el calor que este requiere para el ciclo de
refrigeracion se calcula el flujo mésico de la siguiente manera:

0, 10.551% kg
ygp = 2 = — 5= 0.074 —2
) kJ s

P 142.0897%

Potencia del condensador

Con el flujo masico necesario de refrigerante se puede encontrar la potencia del condensador.

Qpa=mxQ,=0.074x173.78 = 12.9 kW

Potencia del compresor

Es similar con el motor del compresor, cabe recalcar que esto es en un proceso ideal por lo
que después se debe hacer un ajuste con la eficiencia del compresor y del motor eléctrico que lo
conforma.

We=mm*W,=0.074+31.69 = 2.35 kW = 3.15 HP
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4.3.5 CICLO REAL

Es bien conocido que los ciclos ‘ideales’ que se calcularon con anterioridad sirvieron como
referencia para pasar a la realidad el ciclo de la bomba de calor. Se hicieron muchas consideraciones
para poder armar el ciclo ideal; sin embargo, las modificaciones que se le realizaron fueron con el
proposito de conocer las potencias reales que los equipos que se usan en el ciclo de la bomba de calor
poseen.

El dimensionamiento basico de los equipos que se vio en el apartado 3.3.2.1 fue el siguiente:

Tabla 12 Dimensionamiento basico de equipos en ciclo ideal (elaboracién propia)

Condensador kW 12.90
Evaporador kW 10.551
Compresor kW 2.35

Para pasar de un caso ideal a uno real se tomaron en consideracion tanto un rango de
temperatura de sobrecalentamiento como de subenfriamiento, basandonos en los valores mas
comunmente utilizados en la industria estas temperaturas fueron:

Tabla 13 Temperaturas de sobrecalentamiento y subenfriamiento (elaboracion propia)

Temperatura de sobrecalentamiento °C 5
Temperatura de subenfriamiento °C 5

Estos datos se operan a la salida de cada uno de los intercambiadores de calor, por lo tanto,
las nuevas temperaturas resultantes son:

Temperatura real a la salida del evaporador

Treater.=3.69+5=8.69°C

Temperatura real a la salida del condensador
Treal cond. = 47.26 —5=42.26°C

Con estos datos ya actualizados se realiza nuevamente el balance de masa y energia
obteniendo los resultados a partir del uso de REFPROP:
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Tabla 14 Balance de masa y energia del ciclo de refrigeracion real (elaboracién propia)

Estado
termodinémico 1 2 3 4
. Vapor Lo
Estado fisico Vapor sobrecalentado Liquido Mezcla
Presion®? bar 8.963 28.82 28.82 8.963
Temperatura °C 8.69 65.77 42.26 3.61
F'“J‘l’(g/’:‘s'co 0.067 0.067 0.067 0.067
Entalpia kJ/kg 428.049 465.49 270.09 270.09
Entropia
Kd/kgK 1.82 1.94 1.23 1.25

Cabe recalcar gque para la entalpia del punto dos (a la salida del compresor) se tuvo que hacer
ciertos calculos que se enlistan en seguida:

h,; = 460.99 ul

Pero para obtener la entalpia real se tiene que considerar tanto el trabajo ideal, asi como la
eficiencia adiabética del compresor.

k
Wiso = 460.99 — 428.049 = 32.941 é

La eficiencia adiabatica del compresor es:

Wiso  32.941
Wreal h2r - hl

Nac =

El valor de esta eficiencia para la industria se tiene aproximadamente de n, . = 88%, por lo
tanto, despejando el valor de h,,-:

_ 3291 +428.049 = 465.49 kj
2™ 0.88 ' T kg

22 En este ciclo se consideraron las mismas presiones del ideal debido a que esta tesis solo llega a el disefio y
construccion mecéanica de la BCG, por lo que ain no existen mandmetros instalados para medir la presion real.



INSTITUTO @ ®
DE INGENIERIA i D E A
U th* DESALACION Y ENERGIAS ALTERNAS

INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM

De igual manera, el dimensionamiento del equipo cambia debido a la modificacién de las
entalpias.

Evaporador
k]
Qp = h; — hy = 428.049 — 270.09 = 157.96 g
Qg = 10.551 kW
Flujo maésico de refrigerante
Qp 10.551 g kg
rhref=—=—k]= 0.067 —
% 157.967, s
]
Condensador
kJ
Q4 =1mQ, =0.067(195.4) = 13.09 kW
Compresor
kJ

W = hy, — hy = 465.49 — 428.049 = 37.44 g

W;=mW,=0.067(37.44) = 2.5 kW = 3.35 HP

Asimismo, se puede calcular tanto la potencia al eje como la potencia del motor en el
compresor. Al igual que en la entalpia del punto dos se emplean eficiencias, la eficiencia mecénicay
la eficiencia del motor cuyos valores, cominmente usados en la industria, son 90% y 80%
respectivamente.

Pot,j, = We 335 5 02mp
Mmec 0.9
Potyotor = Potese = ﬂ =4.65 HP

Ahora, se calculard nuevamente los pardmetros mas importantes (COP, EER y SEER) pero
tomando como resultados aquellos arrojados en el célculo del ciclo real.
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kj
Q 157.96 —

COPppp =B = %9 _ 44
We 37.44,’:—]
g
k]
copP :&:mjzszz
W 37.44,’:—] '
g

Comparando con los valores de una bomba de calor comercial obtenemos la siguiente tabla
comparativa:

Tabla 15 Comparacion del pardmetro COP (elaboracion propia)

PARAMETRO DE UNA BOMBA DE CALOR COMERCIAL CON LABCG 3 TR

TRANE GEV036 BCG3TR
COP ref 4.3 CORP ref 4.22
COP bc 5.3% COP bc 5.22

PORCENTAJE DE ERROR COP,..s

[4.22 — 4.3|
%E = TxlOO =0.0186x100=1.86%
PORCENTAJE DE ERROR cOPy,,
|5.22 — 5.32|
%E = TxlOO =0.01879x 100 = 1.88 %
BTU
EER = POtdeseada _ Trefrigeracién _ 36001.51 h
POtTequerida Qventilador + Qcompresor 372.85+2501.1W
EER = 12.52 210 "
= . W

SEER = (1.12 — V1.2544 — EER = 0.08)/0.04

SEER = (1.12 — V1.2544 — 12.52 * 0.08)/0.04

BTU — h
SEER = 15.45 ——————

 (TRANE, 2015)
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Después de finalizar los célculos de estos parametros se puede decir que existe una variacién
como siempre entre el resultado de un ciclo ideal y uno real.

4.3.2.2 TEMPERATURA DE AIRE DE INYECCION

El aire que tiene que salir de la bomba de calor tiene que estar diferido de la temperatura de
confort que se espera tener dentro del recinto a climatizar, debido a que se debe considerar los factores
externos como la carga térmica debido al sol en ventanas, techos y muros, el calor de los aparatos
electronicos, el nimero de personas dentro del recinto, la actividad que se realizara en el cuarto, etc.
gue traeran consigo una carga térmica que debe ser complementada con la temperatura del aire que
se inyectara.

Para conocer el valor de la temperatura de inyeccion se empieza por encontrar el factor de
calor sensible (FCS) el cual se define por el calor sensible y el calor latente; y cuya férmula
matematica es:

qs
qs + q;,

FCS =

El calor sensible (q,) se define como la cantidad de calor que el aire proporciona al enfriarse
desde la temperatura de entrada (la cual debe ser mayor pues debe existir el calor suficiente para
compensar las fugas de calor) a la temperatura del espacio. (GORIBAR, 1999) Mientras que el calor
latente abarca desde la humedad generada por el personal hasta el calor de equipos como cafeteras,
estufas de gas, horno de microondas, etc.

Para el caso de esta BCG de 3 TR se va a considerar un valor de FCS igual a 0.75 esto debido
a que cuando se trata de acondicionar el aire en lugares pequefios se asume que la ganancia de calor
latente es la tercera parte del calor sensible (GORIBAR, 1999), es decir:

1
FCS = — = 0.75
1+3

Para resolver esto se hace uso de la carta psicrométrica
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Imagen 98 Carta psicrométrica

ES importante considerar que el aire que se Ingrese dentro del recinto donde se ubique el

usuario final debe poseer las caracteristicas necesarias para lograr una zona de confort. La zona de
confort es definida como las condiciones de la mente que expresan satisfaccion del ambiente térmico.
(1SO 7730). En otras palabras, la confortabilidad es el conjunto de condiciones del ambiente en el
gue el mayor nimero de personas manifiestan sentirse bien. (Garcia F. F., 1994)

La temperatura efectiva no debe exceder de 85 °F (29.4 °C) (GORIBAR, 1999), de igual

manera las temperaturas de bulbo seco recomendables durante el verano varian desde 71 a 85 °F (21.6
a 29.4 °C) con humedades relativas que van desde 40 a 60% como maximo, mientras que para el
invierno la temperatura efectiva es 72-70 °F (22-21 °C), una humedad relativa de 35 % y temperatura
de bulbo seco de 54.2 °F (12.3 °C) (GORIBAR, 1999)

n

El procedimiento para conocer la temperatura del aire de inyeccion se explica a continuacién:

Dentro de la carta psicrométrica se ubica el punto cero, es decir, una temperatura de 25°C
junto con una humedad relativa de 50%. (Imagen 99)

Ubicar al FCS, con valor de 0.75, en la parte derecha de la carta.

Una vez localizado el factor, trazar una linea que pase por el punto cero como lo muestra la
Imagen 100.

Marcar las condiciones de confort a la que queremos gque nuestro recinto se encuentre, por
ello se traza una linea a los 21 °C y una humedad relativa de 55% como se muestra en la
Imagen 101.

La Imagen 102 muestra que el siguiente paso es desplazar de forma paralela la linea de FCS
al punto en donde se localiza las condiciones de confort determinadas.

Una vez que se cruce por la curva de 90% (el aire nunca saldra saturado) de humedad relativa
se baja una linea hacia el eje de temperatura de bulbo seco y es asi como se encuentra la
temperatura de inyeccion. (Imagen 103)

El resultado que se obtuvo de este analisis fue:

Tiny = 11°C
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Este valor entra en el rango comun de la temperatura de inyeccion de los equipos el cual va
de los 7 a los 15 °C (Bengoechea, 2021). Esta temperatura sera a la que el aire saldra de la bomba de
calor para poder alcanzar la temperatura de confort cuando se utilice a la BCG como aire

acondicionado.
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Imagen 99 Punto cero dentro de la carta psicrométrica



NSO ®eNEA

UNAM ) DESALACION Y ENERGIAS ALTERNAS
INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM

AWM o
UNA \A ALTERT  ING. L OUARDD FLENTEX DE LAKA (-\A['-) [A 3 s
REVISOR NG RODRIGH OF SENGOECHEA [ N N 2
PSICROMETRICA =
ASNM - O mits. o
e @ 04
T N
— O 0% g
- 3
ENTALPIA | —ouw 5
Keoi /g = §
- 2
prs
HUMEDAD % Iz
RELATIVA i oo
-2
g
—ooe “
VOLUMEN m3/Kg &
ESPECIFICD 2| _losw
- -
>
&
ncux | ——Q 70
-1 ”m
]
=
"
2

s
:

llllllllllllvllllll
»
? wumb
U0y
8'3!

7

v B p—

» -
TELMFA AT i ma memas -

Imagen 100 FCS en la carta psicométrica



INSTITUTO
DE INGENIERIA

UNAM'

m=mEA

DESALACION Y ENERGIAS ALTERNAS
INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM

UNAM ALTER ING. L OUARDD FLENTEX DE LANA (’:AI;\) [A

REVISOR NG SOORIGO OF SENGOECHEA [
PSICROMETRICA

ASNM - O mta.

pe g

a oe

)
g

ENTALPIA
Koo /KQ

HUMEDAD %
T _RELATIVA

VOLUMEN m3/Kg
ESPECIFICD

FACIOR D& CALOR SENIIBLE

T Ir Vo
e
g

Kg/Xg (AIRE SECC)

Imagen 101 Condiciones de confort dentro de la carta psicrométrica
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4.3.3 CALCULO TERMICO PARA EL INVIERNO

Durante la época de invierno lo que se busca es que la temperatura del aire en el interior del
recinto sea mayor a aquella del exterior, es por ello que se requiere que el intercambiador de calor
gue esta dentro del hogar sea aquel que expulsa calor por lo tanto el equipo que se selecciona es el
condensador pues éste cede energia para que el refrigerante cambie de fase vapor a liquida. El
segundo intercambiador que se debe tener en consideracién es el de calor geotérmico el cual absorbera
calor del subsuelo.
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Imagen 104 Diagrama de flujo de proceso de una BCG en modo calefaccion (elaboracion propia)

La Imagen 104 plasma el proceso que se sigue al momento de querer operar la BC en modo
calefaccion, donde se pueden observar los puntos de salida de los equipos (1, 2, 3y 4), al igual que
los valores del aire (A1 antes de estar condicionado y A2 al momento de entrar al recinto) y finalmente
los valores geotérmicos (G1, G2 Y G3).

4.3.3.1 CALCULO DEL SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO EN INVIERNO

Tomando en consideracion los datos de la Tabla 7 con los valores mas comunes de
temperatura en Compostela se seleccion6 un valor cerca del minimo de temperatura; por lo que la
temperatura del aire antes de ser condicionado es de:

TA1= 10 °C

Segln la tabla de confort de ASHRAE, la temperatura a la que debe encontrarse una
habitacion para una buena comodidad del usuario es de 21 °C; hay que tener en consideracion que el
aire que entre al recinto tiene que estar por encima de esta temperatura pues la temperatura exterior
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es baja y existe una transferencia de calor por lo que se busca que después de esta transferencia se
llegue a los 21 °C, por lo tanto, la temperatura a la que se espera salga el aire en el condensador es:

TA2 =24 °C

Este valor fue consultado con el ing. Rodrigo de Bengoechea quien dijo que la determinacion
certera de esta temperatura es muy complicada y no existe un procedimiento bien definido; sin
embargo, sabe por experiencia que este valor tiene que ser menor a los 45 °C sino el aire empieza a
guemar de lo caliente que se encuentra. Se recomienda la realizacion de pruebas para comprobar el
valor que se propuso con anterioridad.

De igual manera se conoce que la potencia del condensador es de:
Qra= 13.05 kKW

Tomando en consideracion la ecuacion del balance de energia, se puede despejar y conocer
el flujo mésico.

Qpa = Myjre * CPgire * (Taz — Ta1)

kJ
13.05 = k
Qra s =0.928 —S‘q

Mgjre = — =
CPaire* Taz=Ta1) 4 006 —kg’f{oc ¥ (24 — 10°C)

Finalmente, haciendo uso de REFPROP, el balance de masa y energia del aire acondicionado
en invierno se muestra a continuacion.

Tabla 16 Balance de masa y energia del aire acondicionado en Invierno (elaboracion propia)

Estado termodinédmico Al A2
Estado fisico Vapor Vapor
Presion bar 1.01325 1
Temperatura °C 10 24
Flujo masico kg/s 0.928 0.928
Entalpia kJ/kg 283.35 297.44

4.3.3.2 CALCULO DEL SISTEMA GEOTERMICO EN INVIERNO

Al igual que en el aire, el subsuelo varia sus propiedades de acuerdo a la época del afio ya
que en invierno el equipo absorbera calor del subsuelo llevando a cabo la evaporacion.

Segln la investigacion del ing. Luis Armando Saldivar Flores en la tesis Disefio de un
intercambiador de calor para usos directos de la geotermia se debe considerar que la temperatura de
entrada del agua en el intercambiador de calor del subsuelo en invierno es:

T(31: 10 °C
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Mientras que la temperatura de salida del agua en el intercambiador de calor del subsuelo en
invierno es:

TG3= 17.2°C

La potencia del evaporador que esta en contacto con el circuito geotérmico es la misma que
la que posee el intercambiador de calor geotérmico, por lo tanto:

Qpues = @Qpp = 10.551 kW

E igual que en el apartado anterior, ocupando la ecuacién del balance de energia se puede
conocer el flujo mésico y con él, junto con la macros REFPROP, completar el balance de masa y
energia para el circuito geotérmico.

QpuEs = 1'hgeo * CpAgua *(Tgz —Tg1)

kJ
" _ QPHES _ 10.551 ? —0.35 kg
geo CPagua * T2 —T1) 4.186 Kk «(17.2 —=10°C) S
kg +°C

Tabla 17 Balance de masa y energia del sistema geotérmico en invierno (elaboracién propia)

Estado

termodinémico G1 G2 G3
Estado fisico Liquido Liquido Liquido
Presion bar 11.84 4.82 4.82
Temperatura °C 10 10 17.2
Flujo masico kg/s 0.35 0.35 0.35
Entalpia kJ/kg 43.17 42.49 72.65

Con estos valores se dimensiona un equipo de intercambio de calor con el subsuelo que posee
las siguientes caracteristicas:

Tabla 18 Caracteristicas del intercambiador geotérmico (Flores, 2021)

Capacidad TR 3
Material de Tuberia Cobre
Ndmero de tubos 260
Diametro in 5/8
Tipo de aleta Recta

Aleta in 13/8

La geometria de este intercambiador es la siguiente:
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Imagen 105 Intercambiador geotérmico (Flores, 2021)

4.3.4 CALCULO TERMICO PARA EL VERANO

Durante la época de verano lo que se busca es que la temperatura del aire en el interior del
recinto se encuentre menor a aquella del exterior, es por ello que se requiere que el intercambiador
de calor que esté dentro del hogar sea aquel que absorbe calor por lo tanto el equipo que se selecciona
es el evaporador pues éste toma energia para que el refrigerante cambie de fase liquida a vapor. El
segundo intercambiador que se debe tener en consideracion es el de calor geotérmico el cual sirve
como sumidero de calor para verter el exceso de temperatura en el subsuelo del lugar.
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Imagen 106 Diagrama de flujo de proceso de la BCG en modo refrigeracion (elaboracién propia)
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4.3.4.1CALCULO DEL SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO EN VERANO

Tomando en consideracion los datos de la Tabla 7 con los valores mas comunes de
temperatura en Compostela se selecciono el valor maximo de temperatura; por lo que la temperatura
del aire antes de ser condicionado es de:

Ta1=38 °C

Mientras que, segun la tabla de confort de ASHRAE, la temperatura a la que debe encontrarse
una habitacion para una buena comodidad del usuario es de 21 °C; sin embargo, y al igual que en el
caso del invierno, se debe de considerar una temperatura que se inyecte por debajo de los 21°C para
que asi se llegue a este valor considerando ya las cargas térmicas por ventanas, techos y muros ademas
del calor expedido por aparatos electrénicos y personas. El procedimiento para obtener el valor del
aire de inyeccidn se explicé con detenimiento en el apartado 4.3.2.2 TEMPERATURA DE AIRE DE
INYECCION por lo que:

Taz=11°C
De igual manera se conoce que la potencia del evaporador es de:
Qra= 10.551 kW

Tomando en consideracion la ecuacion del balance de energia, se puede despejar y conocer
el flujo mésico.

Qpa = Myjre * CPpire * (Taz — Tay)

kj
Magre = Qrs = 08 - 0.388 4
aire .
CPaire * Taz =Ta1) 1 006 kgk»{°c + (11— 38°C) S

Finalmente, haciendo uso de REFPROP, el balance de masa y energia del aire acondicionado
€N verano se muestra a continuacion.

Tabla 19 Balance de masa y energia del aire acondicionado en verano (elaboracion propia)

Estado termodindmico Al A2
Estado fisico Vapor Vapor
Presion bar 1.01325 1
Temperatura °C 38 11
Flujo masico kg/s 0.388 0.388

Entalpia kJ/kg 311.54 284.36
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4.3.4.2 CALCULO DEL SISTEMA GEOTERMICO EN VERANO

Al igual que en el aire, el subsuelo varia sus propiedades de acuerdo a la época del afio ya
gue en verano el equipo cederéa calor del subsuelo llevando a cabo la condensacion.

Siguiendo la misma investigacion del ing. Armando Saldivar se debe considerar que la
temperatura de entrada del agua en el intercambiador de calor del subsuelo en verano es:

Te1=38 °C

Mientras que la temperatura de salida del agua en el intercambiador de calor del subsuelo en
invierno es:

TG3: 24.7 °C

La potencia del condensador que esta en contacto con el circuito geotérmico es la misma que
la que posee el intercambiador de calor geotérmico, por lo tanto:

Qpues = Qpp = 13.05 kW

E igual que en el apartado anterior, ocupando la ecuacién del balance de energia se puede
conocer el flujo masico y con él, junto con la macros REFPROP, completar el balance de masa y
energia para el circuito geotérmico.

Qphes = M * CPggua * (T2 — T1)

kJ
o Qrues _ 13.05 % =0.234 kg
CpAgua * (Tg2 — Tg1) 4.186 Lo * (24.7 —38°C) s
kg +°C

Tabla 20 Balance de masa y energia del sistema geotérmico en verano (elaboracion propia)

Estado Gl G2 G3
termodinamico
Estado fisico Liquido Liquido Liquido
Presion bar 1.01 0.196 0.196
Temperatura °C 38 38 24.7
Flujo maésico kg/s 0.234 0.234 0.234
Entalpia kJ/kg 159.26 159.34 103.66

Y, de igual manera, con estos pardmetros se obtiene nuevamente el intercambiador mostrado
en la secciéon 4.3.3.2 CALCULO DEL SISTEMA GEOTERMICO EN INVIERNO.
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4.4 DIAGRAMA DE TUBERIAS E INSTRUMENTACION

Para el correcto disefio de la bomba se debe colocar la instrumentacion en conjunto con los
equipos de medicién que tienen como proposito llevar a cabo el control de la BCG 3 TR. De igual
manera se incluyen dos DTI dependiendo de la época del afio, ya sea para verano o invierno.
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Imagen 107 DTI de la BCG 3 TR en invierno (elaboracion propia)
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Imagen 108 DTI de la BCG 3 TR en verano (elaboracién propia)
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4.5 ESPECIFICACION DE AISLAMIENTO

Para llevar a cabo el aislamiento térmico y acustico en la bomba, evitando asi una gran
transferencia de calor y ruido a los exteriores arriesgando la salud y confort de las personas que la
adquieran, se hace uso de lana mineral.

Los productos de Lana Mineral o Lana de Roca son aislamientos térmicos y acusticos
formados principalmente por fibras minerales de roca (Centro, 2021). Su origen mineral y
composicién quimica aseguran una perfecta estabilidad a altas temperaturas (650 °C / 1100 °F). Son
guimicamente inertes y resistentes a los agentes externos. Sus caracteristicas los hacen resistentes a
vibraciones y son estables ain en medios himedos. No poseen contraindicaciones de ninguna indole
por razones de higiene y seguridad, ni exigen precauciones especiales para su uso. (RATSA, 2021)

En las tuberias se decidi6 poner espuma elastomérica, este material se usa para retardar el
aumento de temperatura e impedir la condensacion o formacion de escarcha en tuberias de agua fria,
agua enfriada y tuberias de refrigeracion. Ademas, reduce el flujo de calor para las tuberias de agua
caliente y calentamiento de liquidos (INSUL-TUBE). El espesor minimo de aislamiento de tuberias
de didmetro exterior menor o igual a 25 mm y de longitud menor de 10 m, contada a partir de la
conexion a la red general de tuberias hasta la unidad terminal sera de 10 mm (armacell); las tuberias
dentro de la bomba de calor geotérmica cumplen con las condiciones descritas anteriormente es por
ello que se decidi6 seguir las indicaciones del valor del espesor.

R

Imagen 109 Lana mineral para aislar las paredes y techo de la bomba (Skintec, 2022)

Imagen 110 Espuma elastomérica que aisla las tuberias (ACMISA, 2022)
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4.6 ESPECIFICACION DE REFRIGERANTE (LLENADO)

En el apartado 4.3.1.1 SELECCION DEL REFRIGERANTE (R410a Y R32) se mencion
con profundidad las caracteristicas que el refrigerante R-410a posee; sin embargo, el proceso que se
tiene al momento de querer introducir el refrigerante dentro de la BCG tiene una serie de pasos que
se tienen que seguir al pie de la letra para evitar problemas.

Imagen 111 Posicion de las valvulas para el llenado del refrigerante (SACIFIA, 2022)

La Imagen 111 ensefia que las valvulas para llenar de refrigerante la bomba se deben localizar
en la tuberia de baja y alta presion (entrada y salida del compresor respectivamente); de igual manera
es crucial mencionar que todo este proceso se debe realizar con la mayor precaucion posible y
ocupando equipo de seguridad como guantes, careta y bata.

Los materiales que se requieren para hacer esta tarea son:

e Juego de manometros estandar (manifold).
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Imagen 112 Manifold (FRILAV, 2022)

e Bascula electrdnica de carga de refrigerante.

Imagen 113 Bascula para carga de refrigerante (mercadolibre, Elitech Lmc-200a Bascula Electronica De Carga De
Refrigerant, 2022)

e Tanque con refrigerante.

Imagen 114 Tanque de refrigerante R-410a (mercadolibre, Gas Refrigerante Boya Genetron R410a Quimobasicos 5.0 Kg, 2022)
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e Bomba de vacio.

Imagen 115 Bomba de vacio (TRS, 2022)

1. El primer paso que se hace para el llenado del refrigerante es, realizar el vacio a los
equipos y tuberias al interior de la bomba de calor.

a. Llenar de aceite hasta donde indique la mirilla de la bomba de vacio.

b. Conectar manguera azul a la véalvula de la tuberia de baja presién (succién
del compresor).

c. Conectar manguera roja a la valvula de la tuberia de alta presion (salida del
compresor).

d. Conectar manguera amarilla o de servicio al puerto de la bomba de vacio.
e. Abrir completamente el manifold.

f. Prender bomba de vacio.

g. Dejar este proceso durante dos horas.

2. Una vez que se termina este procedimiento se prosigue al llenado de refrigerante al
equipo.

a. Cerrar llaves del manifold.
b. Apagar bomba de vacio.

c. Desconectar manguera de servicio de la bomba y conectarla a la boya de
refrigerante.

d. Abrir valvula de la boya.

e. Aflojar la manguera amarilla del manifold para purgar el aire (este paso es
rapido, aproximadamente dos segundos)



INSTITUTO &
DE INGENIERIA i [] E A
U NAM DESALACION Y ENERGIAS ALTERNAS

INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM

f.  Voltear la boya de cabeza, esto se debe a que el refrigerante R-410a es una
mezcla y debe entrar al circuito de manera liquida. Se recomienda que esté a
una altura mayor que la bomba para que la gravedad ayude al refrigerante a
fluir.

g. Configurar la balanza para que marque cero.

h. Abrir ambas llaves del manifold hasta que la balanza marque la carga de
refrigerante estipulada.

i. Cuando se esté llegando a la carga deseada empezar a cerrar poco a poco las
Ilaves del manifold.

j.  Cerrar completamente las valvulas del manifold.

k. Volver a voltear la boya a una posicién normal y retirar la manguera de
servicio.

4.7 SELECCION DE EQUIPOS

Después de haber pasado por todo el proceso de célculo y disefio de la BCG se tomoé la
decision de encontrar los equipos que mejor se adecuaran a lo que se esta buscando conseguir con el
disefio de la bomba. Los equipos seleccionados se mencionan a continuacion.

4.7.1 COMPRESOR

El compresor que se seleccion6 para formar parte de la bomba de calor fue el scroll debido a
que se utilizan para potencias térmicas de hasta 30 kW (Zarraga, 2009), son herméticos (se aprovecha
mas el calor generado en el motor), permiten la aspiracion y descarga simultanea sin necesidad de
una vélvula; debido a su reduccidn en partes moviles el desgaste es casi minimo lo que aumenta tanto
su eficiencia como duracion, son silenciosos (mejor para una aplicacion residencial) y presentan
mejoras en el control de la temperatura y humedad.

El compresor que se busca tiene las siguientes caracteristicas:

Tabla 21 Caracteristicas que debe cumplir el compresor (elaboracion propia)

COMPRESOR SCROLL
Refrigerante R-410a
Presion de baja bar 8.963
Presion de alta bar 28.82
Relacién de compresion 3.21
Potencia del compresor HP 3.35
Potencia del motor HP 4.65

Fase Monoféasico
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El equipo que se selecciono fue el siguiente:

Tabla 22 Selecciéon de compresor Scroll (elaboracién propia)

PROVEEDOR MODELO CAPACIDADES TOTAL MXN
Danfoss HRHO36U1 208-230 V1 $ 35,050.00

Este compresor fue primero el resultado del software de seleccion de Danfoss “CoolSelector2”
donde solamente se ingresaron los datos del refrigerante, presion de alta y baja ademas de la
temperatura de sobrecalentamiento y subenfriamiento.

El compresor se muestra en la siguiente imagen:

Imagen 116 Compresor Danfoss HRH036U1 (Equipo dentro de la BCG 3 TR)
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4.7.2 CONDENSADOR

El intercambiador de placas fue la mejor opcién que encontramos para la bomba de calor; los
demas condensadores presentan grandes pérdidas de presién y al contar con aletas pequefias las
incrustaciones pueden hacerse presentes ya que al pasar liquido es posible que particulas se arrastren
y obstruyan a las aletas provocando una disminucion en la eficiencia del equipo. En cambio, un
condensador de placas controla las pérdidas de presién de una mejor manera y al estar soldadas
resisten mayores presiones y esto es algo que se requiere en un ciclo de refrigeracidon pues el
refrigerante al salir del compresor va presurizado, ademas es compacto y su mantenimiento es mas
sencillo. El condensador debe poseer las siguientes caracteristicas:

Tabla 23 Caracteristicas del condensador (elaboracion propia)

CONDENSADOR
Refrigerante R-410a
Potencia kW 13.05
Aplicacién AIC

El intercambiador de calor por el que se decidi6 fue uno marca “FC” pues posee las
caracteristicas siguientes:

Tabla 24 Seleccion de condensador (elaboracion propia)

PROVEEDOR MODELO CAPACIDADES PRECIO MXN

Friguscenter FC-3-P-1C R-410a, 3 TR; $11,920.00
presion de disefio
435 psi; nimero de
placas: 32
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Imagen 117 Intercambiador de placas FC
4.7.3 EVAPORADOR
Se conoce que es un intercambiador de calor que transfiere calor de la sustancia que se desea

enfriar al refrigerante que se evapora, la remocion de calor (efecto refrigerante) se lleva a cabo en
este equipo.

El evaporador que se seleccionaré debe poseer las caracteristicas siguientes:

Tabla 25 Caracteristicas del evaporador (elaboracion propia)

EVAPORADOR
Refrigerante R-410a
Potencia kW 10.551
Aplicacion AIC

El evaporador se mando a fabricar con la compaiiia ‘Radiadores Espinosa’ ya que no se pudo
encontrar algun proveedor que vendiera estos equipos de linea. Dicho intercambiador se disefi6 en el
siguiendo el procedimiento mostrado en la tesis Disefio y construccion de un evaporador para
refrigeracion de tiro forzado y expansion directa de Fernando Gordillo Diaz y Silvio Rodrigo Patifio
Orejuela.

Los resultados que se obtuvieron siguiendo la metodologia en la tesis son los siguientes:
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Tabla 26 Dimensionamiento del intercambiador de tubos y aletas

DIMENSIONES DEL EVAPORADOR

Dimension aleta Ancho mm 65
Altura mm 450
Longitud del panel aletado mm 550
Atura de la aleta mm 500
Espesor de las aletas mm 1
Paso entre aletas mm 2
Diametro de los tubos in Ya
Numero de aletas 274
NuUmero de tubos 54
Material tubos Cobre
Material aletas Aluminio

El disefio del intercambiador de tubos y aletas que se obtuvo a partir de estos pardmetros se
muestra en la siguiente imagen.

Imagen 118 Intercambiador de tubos y aletas sin cubierta (elaboracion propia)
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Imagen 119 Intercambiador de tubos y aletas con cubierta (elaboracién propia)

El intercambiador que se mandé a fabricar fue el siguiente.
Tabla 27 Fabricacion del evaporador (elaboracién propia)

MARCA CLAVE DESCRIPCION TOTAL MXN

Fabricacion de
Radiadores Espinosa 25174000 evaporador con tubo de $ 24,970.00
cobre, aleta de aluminio

La imagen siguiente muestra el intercambiador real que se obtuvo siguiendo las dimensiones
que se mostraron anteriormente.

Imagen 120 Intercambiador de tubos y aletas fisico
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4.7.4 VALVULA DE EXPANSION

Para nuestro sistema el tubo capilar no se tomo en cuenta debido a que no son ajustables a
cambios en las condiciones de operacidn, es decir, se requiere que la carga de refrigerante se mantenga
casi constante y son susceptibles a obstruirse facilmente debido a su &area seccional pequefia
(Hernandez A. M., 1990), es por ello que se decidi¢ instalar una valvula termostatica que cumpla con
ser bidireccional para asi funcionar en las bombas de calor.

La vélvula debe cumplir con los siguientes criterios:
Tabla 28 Caracteristicas de la valvula de expansién (elaboracion propia)

VALVULA DE EXPANSION

Refrigerante R-410a

Caida de presion bar 19.857
Capacidad del evaporador kW 10.551
Presion de evaporacion bar 8.963
Presion de condensacion bar 28.82

Las valvulas de expansion que mejor se integran con el ciclo de refrigeracion tiene las
siguientes caracteristicas:

Tabla 29 Seleccion de la valvula de expansion (elaboracion propia)

MARCA MODELO CAPACIDAD NOMINAL

TR TOTAL MXN

SPORLAN ERZ-3 3 $3,484.00
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Imagen 121 Valvula de expansion SPORLAN
4.7.5 TUBERIAS

Las tuberias de cobre que se seleccionaron para acarrear el refrigerante R-410a a lo largo del
ciclo de la bomba de calor tienen que poseer una gran densidad, resistencia a la compresion, altos
grados de limpieza al igual que paredes uniformes ya que la presion generada por este refrigerante es
1.6 veces mayor que la del R-22 el cual ocupa tuberias de cobre ordinarias (Yu, 2020).

Es por ello que la aleacion de cobre mas utilizada con este refrigerante es la No. C12200
(cobre desoxidado con fésforo) compuesto por 99.9% de cobre (Cu) y 0.02% de Fdsforo (P), este
cobre es el material de excelencia para la transferencia de calor del vapor al agua o aire debido a su
resistencia a la corrosion y gran capacidad de conductividad térmica (Metalium, 2020).

La tuberia que mas cominmente se usa en los equipos de HVAC son del tipo L, debido a que
tiene paredes mas gruesas y un indice de presion mas alto.

La informacion del proveedor que se escogio es la siguiente:

Tabla 30 Seleccion de tuberias (elaboracion propia)

PROVEEDOR CANTIDAD DESCRIPCION TOTAL MXN
IRL 2m Tubo flexible de cobre $244.88
tipo L de 5/8” x 15.24
m

La imagen siguiente muestra los rollos de tuberia que se encuentran en las inmediaciones del
laboratorio.
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Imagen 122 Rollos de tuberia de cobre tipo L

4.7.6 VALVULA DE CUATRO VIAS

Se ha mencionado con anterioridad que este dispositivo es considerado el corazén de las
bombas de calor pues es el que provoca que los intercambiadores modifiquen su posicion para actuar
como evaporador o condensador.

Las caracteristicas de la valvula de cuatro vias que se seleccione deben ser:
Tabla 31 Caracteristicas de la valvula de cuatro vias (elaboracion propia)

VALVULA DE CUATRO VIAS

Refrigerante R-410a
Coeficiente caudal kg/s 0.067

La valvula de cuatro vias seleccionada fue gracias al proveedor IRL quien hizo la propuesta
de un equipo que cumple con los requerimientos que el circuito de la bomba de calor necesita. La
valvula seleccionada se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 32 Seleccion de la valvula de cuatro vias (elaboracion propia)

MARCA MODELO DESCRIPCION TOTAL MXN
Vélvula de expansion
DANFOSS STF-HO0351 4 vias 3 TR R.410 $3,548.00

5/8x1/2 OD
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La siguiente fotografia muestra la valvula de cuatro vias seleccionada:

Imagen 123 Valvula de cuatro vias seleccionada

4.7.7 FILTROS

Como se menciond con anterioridad los filtros filtran las particulas y los residuos que fluyen
en el circuito y también absorben cualquier humedad.

Se acudié con el proveedor ‘EQUIPOS DE REFRIGERACION CUITLAHUAC, S.A. DE
C.V.” el cual confirm6 la existencia y disponibilidad dentro de territorio nacional del filtro
deshidratador marca SPORLAN de 3a5 TR.

Tabla 33 Seleccién de filtro deshidratador (elaboracién propia)

MARCA MODELO DESCRIPCION TOTAL MXN
Deshidratador 3 a5
SPORLAN C-163-S TR 3/8 S SPORLAN $1,149.00

Imagen 124 Filtro deshidratador SPORLAN
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4.7.8 VENTILADOR

El ventilador en la bomba de calor geotérmica es el encargado de succionar el aire para que
este pase por el radiador y después sea expulsado para asi climatizar el ambiente del recinto ya sea
en modo calefaccidn o refrigeracion.

Los tipos de ventiladores que se consideraron para la construccion de la BCG fueron aquellos
que atienden a la trayectoria del aire enfocandose principalmente en los axiales o los centrifugos. En
los ventiladores centrifugos el aire entra en direccion axial y sale en direccion radial mientras que en
los axiales el flujo de aire sigue la direccion del eje del ventilador (S&P, ¢ Cuél es el mejor ventilador?
Conoce los tipos de ventiladores, 2018). El ventilador que se seleccioné fue un ventilador centrifugo,
ya que tiene mas capacidad de brindar el flujo necesario para llenar el recinto, con ayuda del software
de seleccion de Soler & Palau “EasyVent” en el cual se tiene que especificar diferentes parametros,
por ejemplo:

Tabla 34 Parametros para la seleccion de ventilador (elaboracion propia)

CAUDAL kg/s 0.388
PRESION Pa 122.5%
CONDICIONES DEL AIRE [7’"793] 1.01

A continuacién, se adjuntan capturas de pantalla con el software selector de Soler & Palau
ingresando los datos que se mencionaron con anterioridad.

24Valor tipico utilizado dentro del aire acondicionado segun el ing. Rodrigo de Bengoechea.
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= Criterios de seleccion

Caudal | 0.388 kg/s v Real v
Tolerancia -20% . l 20%
Presion | 122.5 Pa v Estatica v
Tolerancia -20% [ . | 20%
Condiciones delaire  1.01 kg/m3 (&
Ref:

Seleccionar Reiniciar

Imagen 125 Captura de pantalla del software EasyVent para la seleccion del ventilador

Y con lo cual dio como mejor resultado la opcién el ventilador 5CEB2000.

Imagen 126 Ventilador centrifugo S&P (S&P, Centrifugos serie CEB-T, 2021)

Tabla 35 Seleccion de ventilador (elaboracién propia)

MARCA MODELO PRECIO MXN
S&P 5CEB-2000-CEB-2000 $12,780.00
(127~1)
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4.8 LISTA DE MATERIALES Y PRECIO FINAL DE LABCG 3 TR

Tabla 36 Precio total de los equipos principales dentro de la BCG 3 TR (elaboracién propia)

Lista de materiales real paralaBCG 3 TR

LISTA DE MATERIALES Y PRECIO PARA LA MANUFACTURADE LABCG3 TR

No. Descripcion | Cantidad | Unidad | Precio unitario | Importe

. ) 100 Caja $ 046 $ 46.40
Tornillos autoperforantes acero al carbén No.8 x 1/2" (1 pzas.)
2 Perfil Zintro 1"x1" Cal. 16 x6.10 m 3 Pieza $ 960.00 $ 2,880.00
3 Lamina galvanizada cal.24 (1.22x2.44m) 2 Pieza $ 1,300.00 $ 2,600.00
4 Tubo flexible de cobre tipo L de 5/8"x1m (rollo) 2 Pieza $ 12244  $ 244.88
5 Vélvula de expansion 4 vias 3 TR R-410 7/8" x 1/2" OD 1 Pieza $ 354800 $ 3,548.00
6 Compresor Danfoss Scroll 3HP-10 220/1/60 (AC) 1 Pieza $ 35,050.00 $ 35,050.00
Intercambiador de calor placas Brazed Plate Heat Exchanger R410, 3 TON, 1

7 circuito, marca "FC" (aplicacion agua-refrigerante) 1 Pieza $ 11,920.00 $ 11,920.00
8 Deshidratador 3a 5 TR 3/8" Sporlan 1 Pieza $ 1,14900 $ 1,149.00
9 Vélvula de expansion EMERSON 3 TR R-410 1 Pieza $ 348400 $ 3,484.00
10 Ventilador Soler & Palau 5CEB-2000 1 Pieza $ 12,780.00 $ 12,780.00
11 Fabricacion de evaporador de cobre y aluminio 1 Pieza $ 24,970.00 $ 24,970.00
L2 s e e i ooa ™™ 1 Plem S 46300 S 46300
13 Reduccién campana de cobre 5/8" x 3/8" 4 Pieza $ 21.00 $ 84.00
14 Reduccién campana de cobre 5/8" x 3/4" 4 Pieza  $ 39.00 $ 156.00
15 Reduccién campana de cobre 5/8" x 7/8" 4 Pieza $ 28.00 $ 112.00
16 Hembras de latén 1" 4 Pieza  $ 93.00 $ 372.00
17 Manguera industrial de 1" x 1 m 0.5 m $ 63.00 $ 31.50
18 Insultube 5/8" x 1/2" Espesor x 1.80 m Cerrado 0.5 Pieza  $ 30000 % 150.00
19 Insultube 3/8" x 1/2" Espesor x 1.80 m Negro 0.5 Pieza  $ 278.00 % 139.00
20 Valvulas de servicio para llenado de refrigerante 2 Pieza  $ 4000 $ 80.00
TOTAL | $100,259.78

La Tabla 36 muestra la suma total del precio de los equipos principales que conforman a la
bomba de calor; en ella, no se incluyen los precios de los equipos que se adquirieron para hacer uso
de ellos por mucho tiempo y con mucha frecuencia cuando se dedica a la fabricacién de las bombas
de calor, pues estos, aumentaban en gran medida el precio de la bomba. Asimismo, dentro de esta
tabla se excluyen los consumibles que se usan en la manufactura de la BCG, sin embargo, en las

siguientes tablas se incluyen estos gastos.
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Tabla 37 Lista de equipos que se usan en la fabricacién de la bomba de calor (elaboracién propia)

Lista de materiales real paralaBCG 3 TR

LISTA DE EQUIPOS

No. Descripcién | Cantidad | Unidad | Precio unitario | Importe
1 Tanque de oxiacetileno 1 Pieza  $ 23,654.00 $ 23,654.00
2 Refrigerante Gefrieren 140 Boya de 11.3 kg 1 Pieza $ 3,834.00 $ 3,834.00
3 Manifold Yellow Jacket R-410 Mangueras de 60" 1 Pieza $ 7,355.00 $ 7,355.00
4 Bomba de vacio Redco 6CFM 1/2 HP 115/220 V 2Etapas 1 Pieza $ 11,110.00 $ 11,110.00
5 Béascula para refrigerante 1 Pieza $ 9,000.00 $ 9,000.00
6 Cilindro tipo M para nitrégeno industrial 1 Pieza $ 22,618.00 $ 22,618.00
TOTAL | $ 77,571.00

Tabla 38 Consumibles en la fabricacion de la bomba de calor (elaboracion propia)
Lista de materiales real paralaBCG 3 TR
CONSUMIBLES

No. Descripcion | Cantidad | Unidad| Precio unitario | Importe
1 Electrodo revestido 6013 de 1/16" Convertida a 3/32" (1 kg) 0.25 Caja $ 95.00 $ 23.75
2 Soldadura de estafio para soldar cobre rollo (0.45kg) 0.25 Pieza $ 400.00 $ 100.00
3 Soldadura fosco de 1/16" para soldar cobre tipo "L" 25 Pieza  $ 12.00 $ 300.00
TOTAL | $ 42375

Cabe mencionar que a estos importes aln se le debe sumar los componentes electronicos y la
mano de obra para poder tener un alcance mas realista; sin embargo, esto no es el objetivo ni alcance

de esta tesis es por ello que solo se consider6 lo mostrado en las tablas anteriores.




INSTITUTO @
DE INGENIERIA i D E A
UNAM ) DESALACION Y ENERGIAS ALTERNAS

INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM

4.9 PROGRAMA DE ENSAMBLE

Se mostrara cdmo se llevo a cabo el ensamblaje de la BCG 3 TR a partir de los componentes
gue la conforman desde la estructura hasta las conexiones de tuberia entre los equipos. La estructura
se encuentra formada por PTR calibre 16 1”x1” para después ser soldada y acomodada como lo
muestra la Imagen 127.

Imagen 127 PTR con el que se forma la estructura de la BCG 3 TR (elaboracién propia)
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Imagen 128 Lamina inferior para el acomodo de los equipos (elaboracion propia)

La Imagen 128 muestra la primera ldmina de acero galvanizado que tiene que atornillarse por
medio de los tornillos autoperforantes a la estructura de PTR; este primer paso se realiza con el
proposito de acomodar los equipos mas grandes al interior de la bomba de calor.

Imagen 129 Acomodo de los equipos mas grandes al interior de la BCG 3 TR (elaboracion propia)
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La imagen anterior muestra el acomodo propuesto de los equipos méas grandes dentro de la
bomba de calor para asi medir el espacio disponible para los demas equipos y la tuberia de cobre que
los interconectard. Asimismo, en la misma imagen se observa una pared interna, que ira atornillada
tanto a la ldmina inferior como al PTR, de medidas 568.28 mm x 511.21 mm con el propésito de
separar al evaporador y el ventilador de los demés equipos para que asi solamente el aire atraviese el
intercambiador con el que tendra interaccion y no influya la temperatura despedida por los demas
equipos o las tuberias.

Imagen 130 Conexion de tuberias de equipos (elaboracion propia)

Se realiz0 la conexidn, por soldadura de oxiacetileno, de los equipos por medio de las tuberias
de cobre tipo L de 5/8” como lo muestra la Imagen 130; igualmente, se incluyen las Tees donde se
pondrén las valvulas con las que el refrigerante se llenard, estas se encuentran localizadas en la zona
de baja y alta presion, es decir, a la entrada y salida del compresor respectivamente, esto se puede ver
en la Imagen 131.
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Imagen 131 Localizacion de las Tees donde se realiza la carga de refrigerante (elaboracién propia)

Es importante dejar en claro las entradas y salidas de los equipos. La imagen siguiente
muestra las tuberias de entrada y salida del agua que pasara por el intercambiador geotérmico; las
mangueras que se conectaran con dicho intercambiador son de plastico PVC de 17, se escogieron de
este material debido a que no se manejaran presiones muy grandes ni temperaturas elevadas, ademas
de que el liquido que fluye dentro de ellas es agua.
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Imagen 132 Tuberias de entrada y salida para el ciclo geotérmico (elaboracién propia)

Una vez que se interconectaron con tuberia de cobre los equipos, se hizo el llenado de
refrigerante y se conectaron toda la parte eléctrica, se decidi6 cerrar con las laminas faltantes el resto
de la bomba de calor, sin antes olvidar que estas laminas vienen aisladas con lana mineral. Las ldminas
de acero galvanizado calibre 24, se requieren dos de 562.7 mm x 650 mm, 562.7 mm x 1000 mm
mientras el techo de la BCG sera de 650 x 1000 mm.

Imagen 133 BCG 3 TR (elaboracién propia)
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La pared posterior de la BCG 3 TR debe tener un hueco por el cual se pueda observar el
evaporador pues es con este equipo con el que el aire tendréa el contacto directo. De igual manera se
recomienda la colocacién de un filtro de aire a la salida del evaporador para asi no tener problemas
de suciedad a la succion del aire.

Imagen 134 Espacio en la lamina para permitir el libre flujo de aire por el intercambiador de tubos y aletas
(elaboracion propia)

Finalmente, el circuito completo, incluyendo el intercambiador geotérmico, la BC y
suponiendo su instalacion en sitio quedara como lo muestra la Imagen 135; sin embargo, para fines
de esta tesis, el circuito geotérmico se simulara dentro del laboratorio como se muestra en el capitulo
siguiente.
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Imagen 135 Circuito completo con intercambiador geotérmico y la BC (elaboracién propia)

Este programa de ensamble tiene como propoésito el mostrar los pasos a seguir para la
construccidn fisica de la bomba y buscar la forma més facil para cumplir con ese objetivo. El siguiente
capitulo muestra la manufactura que se siguio para la BCG 3 TR dando indicaciones sobre su
realizacion y especificando los materiales que se utilizaron.
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5. MANUFACTURA'Y ARMADO DE LA BOMBA

Este capitulo tiene por objetivo ensefiar al lector de esta tesis el proceso de manufactura que
se siguié para la fabricacion de la BCG 3 TR describiendo cada uno de los pasos a seguir,
especificando las herramientas utilizadas y los equipos que forman parte de la bomba. De igual
manera se agrega evidencia fotografica que muestra el proceso de construccién, desde la estructura
de PTR hasta el producto final.

5.1 PROCESO DE MANUFACTURA DE LABCG 3 TR

Una vez conseguido los equipos, asi como el material se sigui6 al pie de la letra lo que se
enunci6 en el programa de ensamble, por lo que primeramente se empezd con el corte del PTR calibre
16 con ayuda de la tronzadora de metal marca DEWALT, que se muestra en la Imagen 136; para
conseguir la construccion de la estructura uniendo los tubos por medio de soldadura con electrodo
por arco eléctrico como lo muestra las siguientes imagenes.

Imagen 136 Tronzadora de metal
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Imagen 138 Proceso de soldar la estructura de PTR
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Imagen 139 Estructura final de PTR parala BCG 3 TR

Cuando se concluyé con la estructura de PTR se prosiguid con el corte de las tapas para el
recubrimiento de la BCG y que como se menciond en el programa de ensamble solo se consideraron
aquellas de la parte superior con las medidas igual plasmadas en el apartado anterior. La lamina de
acero galvanizado se marcé con las medidas y después se corté por medio de la sierra caladora, que
se muestra en la Imagen 140; se unieron a los PTR a través de los tornillos auto perforantes No. 8 x
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Imagen 141 Corte por medio de sierra caladora para las laminas de acero galvanizado calibre 24
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Imagen 142 Laminas que forman parte de la estructura de laBCG 3 TR

En la Imagen 142 ya se puede observar la tapa superior de la BCG, esta no fue sujeta aiin con
los tornillos debido a que se quiso facilitar el poder quitarla y asi poder meter los equipos y realizar
las operaciones necesarias para la unién de las tuberias de los equipos dentro de la bomba.

Imagen 143 Algunos de los equipos que van en el interior de la BCG
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La Imagen 143 muestra al compresor Scroll, al ventilador centrifugo, al intercambiador de
placas planas, la tuberia de cobre flexible y el tanque de refrigerante R-410a que llegé al laboratorio.

Imagen 144 Componentes para la fabricacion de la BCG 3 TR

La Imagen 144 muestra el filtro deshidratador, la valvula de expansion y las mangueras en
conjunto con los mandmetros que se ocupan para la inyeccion de refrigerante a la bomba. Por su parte,
la Imagen 145 muestra el radiador fabricado por radiadores Espinosa a partir del modelo disefiado en
CAD por elaboracion propia. Este intercambiador de calor es aquel que modificara la temperatura del
aire ya sea para enfriarlo o calentarlo y por lo tanto trabajar como evaporador o condensador
dependiendo de la configuracion que el usuario desee.
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Imagen 145 Intercambiador de calor de tubos y aletas que funcionara como evaporador o condensador
dependiendo la configuracion de la BGC 3 TR

Después de armada la estructura de PTR en conjunto con las ldminas, se procedio a realizar
los huecos correspondientes para colocar los ductos de ventilacién pegados al ventilador centrifugo
y el hueco para que el intercambiador de tubos y aletas interactGe con el aire. La Imagen 146 y la
Imagen 147 muestran los procedimientos mencionados.

Imagen 146 Intercambiador de tubos y aletas montado en estructura de la BCG 3 TR
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Imagen 147 Abertura para los ductos conectados al ventilador centrifugo

Asimismo, se buscé independizar a la seccién del ventilador junto con el radiador para que
el aire solo se dirija hacia esa area y facilitar el envio de aire a los ductos. Esta independencia se logré
gracias a posicionar una pared hecha de lamina de acero galvanizado que dividiera a los equipos como
lo muestra la Imagen 148.

Imagen 148 Pared en el interior de la BCG para la separacion del ventilador y el radiador

Después de realizada esta tarea se aislo térmicamente al interior de las paredes y tapa de la
BCG 3 TR con lana mineral apuntando el aluminio hacia el interior como se muestra en la Imagen
149. El lector de esta tesis puede observar en las imagenes que se hizo uso obligatorio de material de
seguridad como guantes y lentes para el manejo de las laminas y la lana mineral, asi como para la
operacion de soldadura, corte, desbaste, perforaciones, etc.
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Imagen 149 Aislante térmico de la BCG 3 TR

Una vez que ya se tienen los equipos montados se prosigue a la interconexion de las tuberias
de cobre por medio de soldadura de oxiacetileno y es importante que se tenga un medio al interior de
las tuberias de nitrégeno, esto con el proposito de que al momento de soldar evitar la formacion de
oxido de cobre y por ende no afecte al circuito del refrigerante a través de las tuberias y equipos.

Imagen 150 Colocacion provisional de las tuberias de cobre junto con accesorios
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Imagen 152 Instalacion de las tuberias salientes de la valvula de cuatro vias por oxiacetileno

Una de las observaciones importantes que se tiene que hacer al momento de soldar con
oxiacetileno es que los equipos como la valvula de cuatro vias o la de expansion tienen que estar
cubiertas de un trapo mojado, esto se hace con el propdésito de proteger los componentes en su interior
y no se lleguen a quemar debido a la temperatura que se alcanza con este método de soldadura pues
el soplete llega a los 3000 0 3200 °C (ANCAP, 2022)
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Imagen 153 Bulbo sensor de la valvula de expansion

El bulbo sensor se muestra en la Imagen 153 que, como se comentd cuando se platicd sobre
los componentes que conformaban el interior de la BC, este se localiza a la salida del evaporador y
es el encargado de medir el grado de sobrecalentamiento del vapor de refrigerante, que es la diferencia
de temperatura entre el gas a la salida del evaporador y la temperatura correspondiente a la presion
de evaporacion; este bulbo apoya a la valvula de expansion a medir el flujo de refrigerante para
abastecer al evaporador con la cantidad de liquido correcta. Cabe recalcar que un factor importante
para el correcto funcionamiento del bulbo es que la superficie de este se encuentre en total contacto
con la tuberia, es decir, que no exista ningln espacio entre ambos.

El bulbo sensor posee una carga termostatica que reacciona ante la diferencia de temperatura
en el tubo de succidn; y si ésta incrementa hace que las particulas de la carga se exciten y generen
una fuerza. Esta fuerza ocasiona la deformacion del diafragma en sentido descendente, lo que resulta
en la apertura de la valvula para permitir un mayor flujo de refrigerante. Por el contrario, si existe
sefial de baja temperatura de succion (indicacion de bajo sobrecalentamiento), las particulas
contenidas en el bulbo sensor tendradn una presién menor sobre el diafragma, permitiendo una
deformacion en sentido ascendente que limita el flujo de refrigerante. (celsius, 2017)



INSTITUTO @ B
DE INGENIERIA i D E A
UNAM ) DESALACION Y ENERGIAS ALTERNAS

INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM

Imagen 155 Colocacion de las valvulas de servicio para el llenado de refrigerante a la bomba de calor

La Imagen 155 es la puesta de las valvulas de servicio en las que se conecta las mangueras
del manifold para hacer la carga de refrigerante, como se mencioné en un capitulo anterior, estas
valvulas se deben ubicar en las tuberias de alta y baja presion.

Después de terminar de soldar todos los accesorios, tuberias, Tee’s y valvulas se realiza una
prueba de presion con el nitrogeno para el hallazgo de fugas, este test se hace con 5,000 psi, en el
caso de la BCG 3 TR soportd esta presion sin presentar ninguna anomalia, lo que indica que las
tuberias se soldaron correctamente.

Se procede con el vacio a las lineas por medio de la bomba. Dicha bomba se tiene primero
que llenar con un aceite siguiendo el nivel que indica la mirilla al frente de ella como se muestra en
la Imagen 156. La Imagen 157 sefiala las ubicaciones de las valvulas de servicio con el manifold, el
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procedimiento de vacio se indicé en el apartado 4.6 ESPECIFICACION DE REFRIGERANTE
(LLENADO)

Imagen 157 Conexiones del manifold con las tuberias de alta y baja, asi como la bomba de vacio

Después, se siguio con la construccion del circuito geotérmico (las mangueras que van al
intercambiador de placas se conectaron con un tanque de agua a la entrada y para la salida, se mando
agua a una alberca que regresa el agua al tanque nuevamente formando un ciclo) y con las conexiones
eléctricas asi como el aislamiento de las tuberias a la entrada y salida del compresor al igual que, la
tuberia que se encuentra en contacto con el bulbo, esto con el objetivo de que el bulbo solo se maneje
por lo que ocurre en la tuberia a la salida del evaporador y no a sus alrededores. La siguiente imagen
muestra a la bomba en su interior.
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Imagen 158 Bomba de calor con conexiones eléctricas, aislamiento y conexiones al intercambiador geotérmico

Nuevamente en el capitulo 4.6 ESPECIFICACION DE REFRIGERANTE (LLENADO) de
esta tesis se mencionan los pasos a seguir para el llenado del refrigerante. La imagen que sigue,
muestra las conexiones del manifold a las tuberias de la bomba y la manguera de servicio conectada
a la boya.

Imagen 159 Boya de refrigerante sobre bascula y conexiones del manifold
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Imagen 160 Lector de la balanza en cero

La Imagen 160 muestra en cero la balanza de carga del refrigerante, dicho valor tiene que
llegar a 1.4 kg, pues este fue el valor de carga que se estipuld para esta BCG 3 TR y que se tomo
como referencia de un equipo ya existente en el laboratorio.

Imagen 161 Apertura de las valvulas del manifold para proseguir con el llenado de refrigerante

Una vez cargada la BC se debe accionar el circuito del agua, prender el ventilador y
finalmente el compresor para verificar que la bomba esté haciendo su trabajo.
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Imagen 163 Manguera conectada a la entrada del intercambiador de placas tomada de un tanque de agua

La Imagen 162 y la Imagen 163 muestran el circuito geotérmico provisional que se montd en
el laboratorio para poder encender la bomba de calor y probarla dentro de las instalaciones. La
temperatura del agua en la manguera azul es la del ambiente mientras que al salir del intercambiador
debe tener mayor temperatura si estd en modo refrigeracion pues el refrigerante cede calor al agua,
mientras que cuando esta en modo calefaccion el agua sale con menor temperatura pues esta es la que
cede el calor al refrigerante.

La tabla siguiente muestra los resultados que se obtuvieron al prender la BCG 3 TR.
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Tabla 39 Verificacion de la funcionalidad de laBCG 3 TR

PARAMETRO SITUACION

No se presentan fugas al interior de la bomba v
Encendido de ventilador
Encendido de compresor

Funcionamiento de la BCG 3 TR

Enfriamiento del aire

RN N NN

Calentamiento del aire
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6. CONCLUSIONES

El objetivo principal de este trabajo es demostrar la existencia de la capacidad de emprender
la industria de disefio y fabricacion de bombas de calor dentro de territorio nacional ocupando tanto
ingenieros y equipos, asi como materiales, mexicanos; asimismo, otro objetivo a cumplir en esta tesis
es el mostrar al lector que el uso directo de la geotermia no se explota en el grado que se podria dentro
del pais y que, como se expuso en el Capitulo 2, es un recurso con una vastedad inminente y con la
capacidad de ser mejor aprovechada para el beneficio de la poblacién, mas que solo limitarla a bafios
y parques recreativos.

Cabe recalcar que este trabajo se realiz6 desde el ciclo de refrigeracion, es decir, desde o més
basico dentro del mundo de la climatizacion, tomando como primer pardmetro la capacidad de la
bomba de calor, es otras palabras, las 3 TR 0 10.5 kW para empezar con el calculo; ahora, teniendo
en cuenta gque ya se poseen las operaciones correspondientes para el disefio de una BC dentro de un
programa computacional, sin ninguna dificultad se puede aumentar el tonelaje de refrigeracion de
bombas posteriores a esta para después continuar con la seleccion de los componentes siguiendo los
criterios mencionados en el apartado 4.7.

Como se mencioné dentro de la tesis, uno de los parametros con mayor importancia dentro
de los equipos de climatizacion es el COP y, como se demostro en el apartado 4.3.5, esta BCG 3 TR
cuenta con un COP en modo refrigeracion de 4.22 y en modo calefaccion de 5.22 que, comparado
con una bomba comercial de la marca TRANE, tiene tan solo un porcentaje de desviacion respecto
de un equipo comercial de 1.86% para el modo refrigeracion y de 1.88% en calefaccion.

Asimismo, este trabajo quiere demostrar que se pudo realizar la manufactura en un laboratorio,
Ilamémosle, rudimentario, pues no se tenian los equipos que un taller grande seguro posee y que
optimizaria la fabricacién de la bomba en tiempo, forma y costo. El costo final de la BCG 3 TR fue
de 178,254.53 MXN considerando equipos, materiales y consumibles. Sin embargo, una de las
opciones para poder eficientar este costo es por medio de la compra a granel de los equipos y
materiales platicando con los proveedores y pidiendo un precio por una fabricacién continua y extensa
de estos equipos de climatizacion; sin embargo, el objetivo de esta tesis no es la optimizacion del
precio, este tema se deja abierto para alguna otra investigacion posterior a este trabajo.

Finalmente, puedo decir que la BCG 3 TR cumple con su funcion de ser un sistema de
climatizacion (enfriamiento o calefaccion) que podra ocupar una energia renovable con una vasta
presencia en territorio nacional, como lo es la geotermia, y que espera ser inspiracion para futuros
proyectos que se enfoquen en el desarrollo del disefio de equipos para climatizar espacios, para
equipos con mayor tonelaje de refrigeracion y que, de igual forma, puedan incrementar el rendimiento
de este sistema.
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8. ANEXOS

En esta parte de la tesis se incluyen las fichas técnicas de los equipos que forman parte de la
BCG 3 TR, asi como los planos que se siguieron para llevar a cabo la construccion y montaje de la
bomba dentro del laboratorio; todo esto con el propdsito para que el lector de este trabajo conozca el
origen, caracteristicas y dimensiones de los equipos y que se dé cuenta que todo este proyecto siguid
un proceso escalonado.

8.1 PLANOS DE LABCG 3 TR

El siguiente apartado muestra los planos de la BCG 3 TR con el propoésito de facilitar la
interpretacion del disefio y por ende la manufactura y construccién del equipo.
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8.1.1 ARREGLO GENERAL DE LABCG 3 TR
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Imagen 164 Arreglo general de la BCG 3 TR (elaboracion propia)
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8.1.2 ESTRUCTURA FRAME DE LABCG 3 TR
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Imagen 165 Estructura FRAME de la BCG 3 TR (elaboracion propia)
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8.1.3 ARREGLO DE TUBERIAS Y LOCALIZACION DE SENSORES DENTRO DE LABCG 3 TR
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Imagen 166 Interconexién de tuberias y puesta de sensores dentro de la BCG 3 TR (elaboracién propia)
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8.1.4 ARREGLO DE SECCION DE LABCG 3 TR
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8.1.5 PLANOS DEL EVAPORADOR
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8.1.6 CAPAS DE AISLAMIENTO DENTRO DE LABCG 3 TR
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8.1.6 EXPLOSIVO DE LABCG 3 TR
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Imagen 170 Explosivo de la BCG 3 TR (elaboracion propia)
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8.1.8 DIAGRAMA ELECTRICO
La parte eléctrica no forma parte de los objetivos ni alcance de esta tesis, sin embargo, y esperando que generaciones posteriores se interesen por este

trabajo, se incluye el diagrama eléctrico para su observacion y si se gusta, futura interpretacion.
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8.2 HOJA DE DATOS DE EQUIPO

Los siguientes documentos muestran las especificaciones del fluido de trabajo y de los
equipos principales que forman parte de la BCG 3 TR.

8.2.1 FICHA TECNICA DEL REFRIGERANTE R-410a

¥ Freon”410A

' Refrigerant (R-410A)

tables ot the themmodlyna roparties of Frear Units and Factors

Physical Properties
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Table 1. Freon™ 4 10A Saturation Properties—Temperature Table (continued)
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Table 1. Freon™ 410A Saturation Properties—Temperature Table (continued)
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Table 2. Freon" 4 10A Superheated Vapor—Constant Pressure Table (continued)
V=\olume nmifkg  H=Enthalpy inkd/kg S =Entropy in kJikg)lK] Saturation Properties in Light Blue

Hosolate Preamare P

18| 00N

i ODOT| 45| LM33| oA 430 IMR| OMm| @A 10T 5
5 0003 | 4a4| 1dmd| oML 4aS| 1mes| oooel| ME2| 1Mm2| Qo0n| @0i| e 8
&0 007 | 4537( 1RMYT| D6} MBS| LWPR| ODOGI| Mg 173S| O0OM| G0E| UM W
5 M2| 47| tEws| o0@i| 44| 1B ooom| 458} 1@m| ODIR| MBA| 1pm] B
OIIG|  4074| &a| O0mh] 4md| I8m| oD | @0d) [ S04| 1es| T
% 0020 4ms| 15| onog) 4M7| UBS| oDXO| 474 1RmG| One0| 439) 141 B
&0 002¢| 4801 [ 15966| OOM3{ 4M2| IMB| ODKG| 4M1] 1SER| ODO4| &T0| 1M) W
g 00126 4@82| 1%038| OOMG| 45| UB9N| ODNG| 4807 DMV | ODOOT| 4TPR| 1%¥| B
@

]

:

0f31| 4®2| 12224 0000) 4R7| LEOBS| ODM0) 4371 ) 18081 | omdt| &dd) 1E| B
0035| 48| 1:036| OOL23| 57| L8051] O00B3] 43| 10121) QM| 03| | W
i 00138| S08| Li662| O00@A| S017) 1Md12| QDG d0ed] IORG| QDR | Ni| 16| 0
1B Om42| SA7| 1885| OMI0; SWB| L0886 ) OOMO) AR | 1M&| 00| A2 197 | i
110 (0145 64| 15645] OMII|  SU34| 100 OQ0w2) S5 18601) O0m3[ B3| 15| 10
115 014 40| 1%931| OMIG|  SG | AsMO)| QowS| Syl 19| o0me| hS2| 18| 115
00152 SE6| 20035| O0MB) SdB| 20015) O] R0| 1 O0uB | S| 18791 | tX0
0034 S| 20ei6| Omee S5 | 20156 Om3| RAT| 2006| om B ma| 15
0ms ST 20ie| Oy 51| 20| OMI3| SMel 2msg| omed| SR7| 2000 19
00| S435| 20651 Q47| WET| 2087 o0 | R0OI| 20%R| O0eG| 55| 2eea| 1%
10 00163 M38| 20685 00| W93 2093 oMW | ME¥| 2 OIzg | 542 | 2084 0
145 00166 5543 | 20Bi6| 0M33| 382B| 2007 004 W4 20001 | OO | e8| 20X0| M5
D016 | 5%95| 2084B| QOi35) SAd| (e8| OD4 B0 2015 | omm 06| 2085 | 150
155 00wy | S683) 2M0M | 001 40| (00| 0046| RG] 2086 | O0M%| 62| 200 155
10 0014 5008|235 | 00161 SERS| 21086| 048] Sed2| 2 00t | 5650 | 20%6| 160
16 00177 | 5063 | 25| Ooagd|  SUR1| 216| 0M% BT3B 2425 | omet| S2b| 21009 | 16h
170 DO1BD| SR18| M5 | O0GR| Qb | 211} QOO el 2R (me| S@1| S| M
1R DO1B2 | SE05| Z3s8t| 0O0M63! 5e62| MM | 001S6| SESD| 214377 | Q45| 3B | 2129
180 0085 3828| 21MB| ODITI| S947| 24508) OO0fS0) 0G| 2t80f| 00N | S| 218
185 ODE8| SBA4| Q2185( ODIT3| S073| 272 | (D HWE2| 24| oMM | S0 s
190 0010 40| 21045| OO0UG| W028| 21843] ODR) o8| 21| O0MR| @0V | 2AUHS
195 0093| €M5| 22085| 0ODUW| 60B5| 21963| ODiE| GO74| 86| 00| 6061 | 2476
o O0E1] G| 22| 00| R0 2197 00157 | GAR0| 21408
] 0ny8 | m7v| 28

B|B5|E

|2 |&|E|&|8|5




INSTITUTO . '
DE INGENIERIA == D E A

UNAM ) DESALACION Y ENERGIAS ALTERNAS
INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM

(edm) anssaid

o < ~N P§ §
b B R 1 N w9 9 9 < @S 9
0 < o -0 o © c cooc o o oo ©
0817 H * SHRTTIL IICTLI Y SUS0 12 S Y IR e
T TS N B WA, T L
o QS o B ISP S .
S5l —2—Q B9 e 8@ 9o oo oeve
7% - ‘T 1 SO < 0
%, 8oy} S G0~ O— SSre—g-r—ar o d Ao
510’0 TN \ > *\' LN ‘\\~ 3 —t LS
< —‘—\‘i N __ﬁ,‘;__ et AR, | 8
] TR Y .| N I PRV 5 L
RS Y e UMt ] U e lal
B e o A S ¥

i
)

L/

L

ISy A S T
N . . ! VeSSl
T @’* T A
N A —
\.\‘\\\ N : ;1) §
\\ \\\ 'N\‘ - “?""L‘W:
° e e I o | [ TR R : o)
X B \\: ~ ~ ~1
- "~ \'\\: ‘\\N N o2 | é
3 i Py B S e | B T Nt - |
> o~ \§~'ﬁ\= ~ ; .g 5
) v
> O = M ] MRl S s
2 kt:’Q\ \\:\\ tH l{-\\‘L %nt! 117 2
(] I T~ ~~ | -~ %% ®
H oS S e ) a2 S ey 9 e R -
- el | S 2 5
lll 8 3 \a"r.\g \\\n r\\ \r‘g I lll
US| 8 T~ T~ Ny
- I~ - —
N i ~y
NI 4
N
3 NIl
_—
8l <33
Oaf |
L o B '
<tz
! « E
| & €& [
e b
- O
0§ 3
Q<O
3 =
shu 8<
A | u.gtl
— .
o = o~ -0 O w ™~ -88 3 g 8 8
cec o ] s2 2 § 2 °§g

Blirusy e irsesEm g r
S8 A RO T e

e hanen tactoncl el of fher ik S

ot Nefwygterwn z10te tdwn malemet

ol o o wre

yitorfengs, ary AOres of ot apphcation

AL Fren™ arday monoatsd o et O Y ORy gt i e Compoy UL Owrsars™ adfe Dol et of freSomus Congany



INSTITUTO @
DE INGENIERIA ([ D E A
UNAM o

8.2.2 FICHA TECNICA DEL COMPRESOR SELECCIONADO

Soluciones Danfoss para toda una vida de ahorro

Compresores de velocidad fija

HRH/HLH
24-57TR

63 11 1216 18 19 26 40 23 a5 77 103 180

Soluciones de compresor inverter

14
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Compresores Scroll Danfoss, seriesHy S

R-410A: 460 V/trifasico/60 Hz

18 frgont

HRsH029 24 8500 29000 299 1020
HiB031 26 9100 31100 29 100
Hs012 27 9400 32100 302 105
HRS 03 28 10100 34500 299 1020
| 10 10400 35 500 199 o |
HRH4038 12 11 100 37500 291 10,00
HR¥040 13 12200 1600 302 103
HIZ441 13 12 100 41300 299 1020
HF44 37 1000 44400 102 103
HREO a 14 300 48200 306 1059
HRS0S1 43 15200 51900 314 072
HRH054 as 16000 54600 I 1061
HRE056 47 16700 57000 m 10.6)
HLHOS 1 5 18100 51800 17 1082
HLHOSY 52 2100 o600 320 1992
HLIT2 &0 21200 72400 319 1059
HLY7S 63 22300 76100 15 109
HLIoE3 59 24300 82900 in 1099
PCA9) 75 710 92500 1A iy
DeNos 88 31500 107 400 135 nn
Deh2y 10 35700 121 %00 321 1096
D5HO9%0 75 7am 93 200 121 1096
DSH10% 2200 110 200 in 1,00
D5H120 10 %63 125 c00 336 na
DSHI%0 2 41510 141 700 1 112
DsH1e 3 7220 161200 az 1056
DSH1B4 15 51100 181400 125 109
DsHa% » 7720 244 800 120 1091
D5H294 » 05K 208 900 124 109
D5H381 0 110210 37 200 320 1091
DSHa8S 4 141 450 484100 F) 140

S5i desea conocer todos los datos, consultar las tablas de capacidad
o determinar las posibilidades de uso con otros refrigerantes, visite:
coolselector.danfoss.com

DESALACION Y ENERGIAS ALTERNAS
INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM

Califcacionen
proceso con
refnigerantes de

bajo GWP

R32, Ra528

Datos correspondientes al Cédigo 4:
400 V/50 Hz y 460 V/60 Hz, trithsico,
Pesdy et CON Carga de aceite

TR = tonelada de refrigeraciin

COP = coeficiente de rendimiento,

400 Vtriisica/So e

EER = ratio de efkiencia ecergética,

460 Vitréasico/60 Mz

AREtemp. evap: 7.2 “045 F, temp. cond.
544 °C/130 F, recalentamiento: 11,1 K20 °F,
subenfriameento: 83 K15 °F
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8.2.3 FICHA TECNICA DE LA VALVULA DE EXPANSION SELECCIONADA

Valvulas de expansion
termostatica Sporlan

RACE Catalogue 10-10/ES, Abril 2010

SFORLAN
“r

ENGINEERING YOUR SUCCESS.
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CAPACIDAGES DF REFRIGERANTES - TONELADAS DE REFRIGERACION 22 ) 422D B 407C

CIONES PARA AIRE ACONDICIONADO Y BOMBAS DE CALOR

REFRIGERANTE
42206
CAPACIDAD CARGAS TERMOSTATICAS RECOMENOADAS
MOMINAL VCPI00, VGAN
TEMPERATURA DEL EVAPORADOR *F

TIPOS DE YALVULA

40 0

TEMPERATUSA DEL LIDWD0 DE ENTRADA A LA VET 'F Estos factores mcuyen corecciones de fa densidad de leo
o 1 3 2 i ' 00" 3 Sgudos refngerames y ol slecio de refrigeracidn nel y ae
basan an una lampentra de evapormcion o O°F No ols
Lla, paonthen sof Ltshdos pars Cusiquint tenpaalivg de
wvaporacon desaa 40°F a 40°F dado guo  varlaoom de
ke Inclores usados en kodo este rango s Insgrificante

TEMPERAIURA DE CAIDA DEPRESION BN LA VET Copacidad TEV = Clasificacion TEV x Tamgoratura del Squide FC x
EUAPCRACION n 125 | 50 | 176 | 20 k Piérdida do cargs FC — Ejemplo C dad sousl de um wWiuk Tigo
3 £ CORMECTION, ( S, R-22 tv 2 ooeladas oon evaporader o 20°F, 100 pai de pérddy de
L1501 158 166 A TE g en b VET, y Sipuido o enrirada o fa TEV o 90°F < 2,18 (de la tabia
AL 141 746 155 de valoms) ¥ 1,06 (tlempestur del haudo FC) ¥ 0,89 ipériida de carga
G = 2,06 toneladas
G RG220 puad wer snide o0 0 bt 00 wtvelin - 22 pes 13 copaonied IET e ettt Woregor g M copeaiad e b vl ko (ors b s A setend
W La vidvda FC parn ayinsiinin 377 wihe o darrn i A stnnin WO

VALVULAS DE EXPANSION TERMOSTATICA 41 OA
CAPACIDADES DE REFRIGERANTES - TONELADAS DE REFRIGERACION

ICACIONES PARA AIRE ACONDICIONADO Y BOMBAS DE CALOR

REFRIGERANTE REFRIGERANTE
4104 410A
CARGAS TEAMOSTATICAS CARGAS TERMOSTATICAS

TPOSDEVALVIRA  CAoaiin® RECOMENDADAS TPOSDEVALVILA  |CAPACIDAD RECOMENDADAS

26P200, 7GAQ NOMAL 7CP200, 1GA
TEMPEIATURA DB EVAPORADOR °F TEMPERATURA DEL EVAPORKDOR ¥
&0 00 ~

TIPOS D
VALYULA

TEMPERATURA DEL LIOURD DE ENTRADA A LA VET “F
REFRIGERANTE | 40 - 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 110 120 130 | 140

TEMPERATURA CAIDA DE PRESION A TRAVES DE LA VET |ps)
DEL EVAPORADOR 20 | 120 | 160 | 200 | 240 | 280 | %20 | 380
F FACTOR DE CORRECCHON, CAIDA DE PRESION FC

0.71 | 0.7 | 1,00 141 | 150
1083 077 | 088 | 1126 | 1,38

FACTOR DE CORRECCION, TEMPERARTURA DEL LIOUIDD FC
408 |1.300031) 023 17| 112]1,06] 100094 055|082/ 0.75

0 Lo wiade I s apleomarem 1473 a0k e womamatrs son wrveres A
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Para refrigerantes 22, 410A
Conectores ODF Soldar

La wilvula Sporfan Tipo ER tiene un cuerpo de latdn
de ajuste externo con conexlones ODF Soldur, un
elemento termostitico reemplazable ¥ construc-
citn de puerto equilibrado, La vialvuls ER ha sido
disefiada para aplicaciones R-22 y H-410A de alro
acondicionado y bombas de calor, es ideal para
reemplazar vhlvulas | Bl, BB y Rl (solamente o
modelo no 1WH)

Este tipo de valvula Gene dos estilos de cuerpo
un cuerpo pequetio con capacidades de hasta 8
toneladas R-22 y RAIOA y un cuerpo grande con
capacidades extendidas de 12 toneladas B-22y 15
1oneladas R-410A.

Los elementos de reemplazn disponibles para estas
vilvulas son: H refrigerante R-22, juego de elenyen
to KT-43-VGA o VCP10O para el cuerpo pequeno
¥ KT-45-5-VGA o VCP100 para el cuerpo grande v

refrigerante R-410A, juego de elemento KT-45-ZGA
0 ZEP160 para el cuerpo pequetio y KT-45-5-ZGA o
ZCP180 pam el cuerpo grande

——
Esta valviln también puede ser usada en aplicocio Tipo
nes bidireccionales ER

-

Conexiones de salida
172" OOF, 548" O0F, 7/8” QDF, 1-1/8" 0OF

Distribuidores de acoplamiento [Consultar el
boletin 20-10)

D260, 0262, 1620, 1622, 1112, 1113, 1115, 1116, 1135,
1136, 1137, 1651{H), 1653(R). 1655R)

Ver los detalles completos de La construccion en
la pagina 35,

ESPECIFICACIONES TAMANO DE ELEMENTOS 43 [R-221, 45 [R-4104) Y 45-5, JUNTA FILO DE NAVAJA

= "
g 88| o8¢ 34 CONEXIONES - Pulgacas )
REFRIGERANTE a22% | E=c | 9EE AA07 S o
Cod) ;ﬁ orfan) VT;[SUDLEA 2235 | 8T E9E No todas las comitinaciones w2
(Coudigo Sporii é 83F | YH== 23S & (e coneciooes estin dispanibies S
STeE | EWgsE Ea =
- E ENTRADA SALIDA 5]
112 | 3 "
: 2 | \
22 (V) BIVE-D 3 | i V2058
- 1 | 3
407C |N) ng-“ ! 4 J r\'-\ ‘ 60 pu 38012 12, 5M o Tie l. b 1 Y.’ s
4074 V) BNE-5 5 | VCMeo 15m S4g t0g
fagl/ - 2 |  W—
220N} BIVE-6 & J | 12 S0 78
ERVE-B L] |
it B, | k-
ERVE-10 10 [ = ‘ wa 78
8.4 13
EAVE2 2 | | |
ERZE- | ‘
EAZE-112 e | kE ) 7
EAZE-2 2 \
EAZE 2 _ 12058
'd o < o ,
A | 6opu, ddovz . = th, | 112ne
410A (2) 26P180 1,5m 12, 580718 s4g | 6809
‘ - Sols
2 =
T ERzERAE | 12 \
- — 3 508 1419
EAZE-15 5 | | !

0 (0F Soce 1ades srwams huedes ke dhesetn commu m ls vivde jare stn e o e e e s bermio () oevecesleds Ox et g o U0F 107 seste un bide () de A0
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Para refrigerantes 22, 410A
Conectores ODF Soldar

TIPO ER CON ELEMENTO NUMERO 43Y 45

Vista desde
arriba

DIMENSIONES - CONEXIONES
_ | CAPACIDAD | TAMAND DE COREXION

REFRIGERANTE

) |
‘ - ~— _‘u
I l
RN 00 —— | | F JHA
B;.‘lmm ‘] £ ] 177 l
217" = C - D - n |
ke i R

' 1 | = |1 ’
A B =y

TAMANOS DE BULBO

NOMINAL | ENTRADA | SALIDA 2
12 ‘ o verwo, 2ceisg | (000 00X3.00
2 24z | 251|031 | 0.8 [0.37710,381"| g <po s moge | ‘;;:ﬂw' 70;0’!1""_
3 el o (o 7 | gs8 s 75 x 2
: IR Tty AN [ A
5
: 251" 0.50° >
4 - 1% oS 0,627,063
5 — 8.8 2, 15,816,3 mm
H 2,35 | mm 0407 | mm 050205087 TS
2 - vz 597 — 102 12A29 |
o 5 ww | ';;", = ﬁ';i T 687 0,882
D& h )
: ot o R2NZ2Awm
I 078" | -
[ 08770882
& " Laa5 | 2ar s | 198 | sapeRRA22A W
w 807 1 012 | 121 1 91745 0161 mm 11280 135
8 148" 231 2877281
mm mm
TIPO ER CON ELEMENTO NUMERD 45-5
1,04
|48 3mm —r / Tubo capilar 60*
i i : ; ‘ ~
R asnel ,
o 150 SN — -' L ot O ’
» T
s v LR b
— . ﬁ.imzw" 2 —H Y 4
B (/S I I A <l [ - 3
AARE oy 58,4 mm ( J 153
e i ¥
Db B L. |
49,3 mm — A — 8 -

DIMENSIONES - CONEXIONES
TAMANO DE CONEXION

enanrs | CAPACIDAD
REFRIGERANTE | “woMINAL | enTRADA | SALIDA
10
2 2 e "™
1 L | B30
. s
4108 Bz 147"

o8
) 19,8
251 10,50 mm 020,082
| 638 127 1 1sans
mn mm -‘ mm

231
mm

) B77/0,B52°
23224
mm

(AY Ry
28228
mm
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MATERIALES Y DETALLES DE CONSTRUCCION

VASTAGD(S) - CONEXONES

Bara de ltdn Poerts do tatn | Acern Acero Filo de navaja CMIOAL SAE Fwe,
RC  aginas | ™mheb | : ankfile nmtsd Roavems DFde s | - 5h Mo
o # cowpo Soddndas coo plota o cuapo |
ER [t Pewrio :::"‘ | Acem . Acaro Flsdanmiia | Conaxines COF 6 ccbre | p—
magunads :‘?CWW ‘ Inoxkase paridshle 1 mets Scidadas con plirta of cuerpo (
F Barrz do lansn Laén Acem Latén Acero Fila de navaja Conenones SAE Hare Fiyo tamiz
magunmia Intcidabse noxidable 0 et Sokdodas com plate of cuspo | desmontadie
Barra & lindn A0 Aoaro File & nivenjn Conuims COF 6 cobre
EF magunada R Inoeidable L noxdable n matad Soldndas con plats of cuepo i d inertide
0/ Bara oo lndn Acem Lt Acaro Filo @ navayn Conmaores SAE Rars
Bo magunada Inoexd able poxdoble o metyd Solcadas coo plots of cuerpo
= Fiyo tamiz
deeniontntie
SQISBQ Barra o ln Léo Acem Latin Acero Filo 2 nimnya Consxiones OOF de coire
mbgunuia e sl borkdabis n et Scldada con plata o coapo
s Comexiones de cobre
Barra o ladin Acem Acsro Filo de nirenjn
EQ/EBQ Litén Lakén extenddin Fitro o imsercidn
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8.2.4 FICHA TECNICA DE LA VALVULA DE CUATRO VIAS

ENGINEERING

TOMORROW

Data Sheet

4-Way Reversing valves
Type STF and STF-H

The 4-way valves are used In reversible
applications such as heat pumps or reversible
air conditioning units and chillers,

The 4-way valve allows an inversion of the
refrigeration cycle, changing from coaling
mode in summer to heating mode in winter.

Features
+ Wide application range
complete capacity range
+ available for all common refrigerants
including Nammable refrigerants)
many different connection diameters and
configurations
+ High reliability
' unique design
* Instantaneous changeover at minimum
pressure differential
mechanism to prevent incomplete
changeover
» Minimized leakage
« CE approved

AlZS6550649035en-000101en 00020
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4-Way Reversing valves, Type STF and STF-H

Technical data
Table 1: Technical data
Pasameter STF ad STE-H
Compatibility refngeramts :.:_MSQMH‘IA RaD0, RA4AA, R4104, REARA, R4S R1Z, R290 RASAC RESAR RASTS e lalety note be-
)
M. OPD EL
Max. OPD 3 by
Max, working peesiusn [PS/MWP) 4504
Note! 49 bae for sefected models Please chedk Tabie 2 Crclering tabie for Sorther indoemation
Refrigerant temgerature range -30t0130°C
Note! 160 °C for selecrad modess. Mlease check Tatie 2, Ordening table for further information
Ambient temperatir 3010 55°C
9 NOTE:

Spedal safety note for flammable refrigerants!
For countries where safety standards are not an Indispensable part of the safety system Danfoss recommends the
Installer gets a third party approval of any system containing flammable refrigerant

Please refer to separate drawings of the STF and STF-H valves with special disclaimer regarding usage of flammable
refrigerants. Please refer to separate document “important Notice for usage of STF and STF-H valves with flammabile
refrigerants (No, S-FDOO1-1)

Design
Figure 3: Design
) . 1 Discharge connection
= 2  Connection to evaparator/ condenser
(6 ) & 3 Suction connection
he?
4 Connection to condensor/ evaporator
'.‘ > 5  Valve body
l ] | 6 Shder
T | 2 ~’ - 218

The valve is composed of three basic components:

- Pilotvalve
+ Main valve body, including valve slider
+ Solenoid coil

© Danfoss | Climate Solutions | 2021.09 Al356550649035en-000101en-000201 | 3
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Danfilt

4-Way Reversing valves, Type STF and STF-H

Ordering

| Capacity (kW] ' - Medlatem. | L
Dardoes code | ~ passtule

| wasamaron . 1 | bay

STFH0167 45 061L1348 48 A 5016 38 130 45

STF4H02067 32 061L1349 25 A e 12 130 a5

o STF #0321 2 06111350 EY3 3 1 54 130 45
[Frams 32 0611351 EE [ 2 58 130 [

? STF-H0429 24 06101352 82 ¥ 2 314 130 45

F * STF 440851 24 0611353 2 i 0] 34 130 45

L SR ) 00111354 na ¥ v 1) 1% 4

%% STF+0951 ) 06111355 812 (] 14 m 160 49

STFHOPS4 " 061L1356 312 F 78 e 180 49

F;‘L STF-2008G \ 061LY3ST as F 1R 138 181 49

it Al STF-25256 1 o61L135E 62 G 1178 138 1% 49

éo.,%,: STF-30176 1 81L13eR " G 1 150 160 4

el STFAON7G 1 06111359 1255 G 154 15 150 49

STF50176G 1 06111360 w13 G 150 1 140 49

STF€008G 1 061L1361 238 G 158 PET) 1% 49

™ Capactty s Indicated for 0.1 bar suction pressure drop and condition 54,5 CCT, 7.2 CET and 5K SH

Coils for STF and STF-H valves
Figure 4: Coils for STF and STF-H valves

I I I

Old STF cols New STF coils Old STF-H coils New STF.H coils
Cahle Rated
b : : ' STF-HOIAJIT09A 1(N-
[mm] [VAC] HV-83065)
m— o STF-HO1AJI736D1(N-
SB’-OIAWI G600 24 061L2092 HV-83346)
STE-01ABSO3BI [ 1200 24 061L2038 STF-HOIAJI738A I(N-

STE-OLAJS04FL | 1200 20810240 | 061L2125
STF-O0LAJS04FL | 1200 | 20810240 | 061L2094

STE-OLAISOMFY | 1200 | 20810240 |061L2016 STF-HOIAJIT09A1 / 06112219
0. i t 1
STF-OIAJSOGBI | 600 | 22010240 |061L2093 | O AL WAuS COmechr
STFOIAISIZDL | 2000 22010240 | 061L2095 STF-HOIAJIT3SA1 / 0611.2220
STFOIAISIIDI | 2000 | 22010240 | 06102074 -2m cable without connector

STF and STF-H coils - Model split:

© Danfoss | Climate Solutions | 2021.09 Al356350649035en-000101en-000201 | 5
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8.2.5 FICHA TECNICA DEL INTERCAMBIADOR DE PLACAS PLANAS

.2 INTERCAMBIADOR DE CALOR PLACAS R22, R410, R134, R404, R407, R507,
3 TONELADAS, 1 CIRCUITO, MARCA "FC" (Aplicacion Agua-Refrigerante). 0155-15516869

14
L@ A ,; "
s ] J

i
Welded connector

Gasin 78
Gas out 1-3/8

(12.24)
9.84

Threaded connector

Waterin  1-1/4 NPT
Water out  1-1/4 NPT

Q3 Q2 Gia
s H(‘. } ‘ LA
\ - | |

Flat front/back cover plate Parameters
Design pressure 435psi (A)
This unit can be manufactured "
with copper or nickel brazing, : .
plate material available is Teshng pressine 85205 A
$S304, SS316L or SM0254. ; ”
= Design Temperoture -319 lo 392F
Quantity of plates A (in) Weight (Ib)  Side volume (USGal)@102/03Q4  Heat exchanger area(fr) Heat load (KBuM) ~13.65-85.30
n__ 035:0095n 26+0.28n 0.0132(]/2)”0.0132(1@(“-2) (n-2)0.28 Quantity of max plates 150

NOTE: ALL DIMENSIONS N INCHES
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8.2.6 FICHA TECNICA DEL INTERCAMBIADOR DE TUBOS Y ALETAS

Al mandarse a fabricar directamente con el proveedor Radiadores Espinosa, se considera
como ficha técnica de este equipo, el plano de construccion que se envid al fabricante y que se
presenta con mayor tamafio en el apartado 8.1.5 PLANOS DEL EVAPORADOR.
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8.2.7 FICHA TECNICA DEL VENTILADOR

\s‘lp\ CEB-T

SCEB-2000-CE8-2000-127-1)

Gama CEB-T de extractores centrifugos de simple oido de aspiracion, con rodete de alabes curvos adelantados y
motor directamente acoplado. De constiuccion ligera, aproplada a cada tamanio y una optima relacion entre consumo
¥ prestaciones Destaca por su versatilidad al dispones de siete modelos, con cuatio alternativas en la poskion de
descarga (CW 02, CW90°, CW 180° CW 270°).

Caracteristicas Principales:

Carcasa en acero dectrosoldado.

Acabado en pintura en polvo poliéster horeada de gran resistencls o L corrosion.
Boca de descarga en cuatro posiciones con baida opcional.

Motores monofisicos y tnfasicos

Punto requerido Curva
Caszal 30
Patnn Esavce 0:0: Fe

Tarnparatirs 20

AP Om |
Cwracac 120500 > -
Frecuercn W=
Construccion

Dametrs imgubion M em
Pam Xy
Caracreristicas del motor

oce de poteccer [ L
Clale monee ]

Ereon bmacs B

Dimensiones o
A

e 1006 10 0 o

! £ - Camttal ('

Caracteristicas acusticas
. -l b= = & 125 250 S0 1k 2k 4k bk Tousl

&1 G Be il e 88 o) sl -
| a7
03 | 2 ml ay | o | 0| l u;l a l
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\s‘p\ CEB-T

5CE8-2000-CER-2000-0127~1)

Curva

30
2%
200

a

[N

-

8

.

b 150

§
100
50
Pl L — I

Q « Caudal (m¥h)
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k&P\ CEB-T

5CE8-2000-CER-2000-0127~1)

Dimensiones
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8.2.8 FICHA TECNICA DEL FILTRO

January 2011 / BULLETIN 40-10

Catch-All°

Liquid & Suction Line Filter-Driers

74

¢

— .
@ %
@ |
(o),

)

—Darker

3

=

FILTER-DRIERS

- A

It’s the CORE that counts!

ENGINEERING YOUR SUCCESS.
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Liquid Line
Quick Selection Recommendations

SYSTEM 512¢ ! HELD REPLACEMENT
AlN CONDITHINING NEMIGERATION
LINE SZE s :
TONS 2 o IS = R, R 34a, R-904A,
Inches 00 RI128 R-1Ma R-22 RA0IC & RA10A 592 & R-507
SEALED TYPES - SPECIFY FLARE OR SOLDER
W | CAPTURE | C-m2.CAP Cox-CAP Coz CAP | Ca2.CAP
L) .033-5) comi§) cozy-8) Cas.8)
(] C-053-5} CORL5) 82454 C82-5)
7 Y16 CO8A S COk28. S Coey S| C0en-S
au C.083-S) Co%al-S) CO|-S} C483(.S)
Y16 CHAS Cows s Citess C i8S
112-212 a8 C-083-S) CAR-S) C-163)-5} C163-S)
12 C.084-5) COB4-S) C-1644-5) [ ]
? EE} CamLs) 01§
38 C183-5) T3} G} C-301-8)
-8 7 CHas) TS Ca08 8} C-20¥.5)
ad DECLE) DATEE CI06/- C-35-5)
12 C-304-5) CI04-5) C4184-5) CAIN-S)
7-8 58 C-30%-S) C305(-8) C415-5) C415.5)
1| C.27-§ CIOT§ cars | Cams
17 — CA1e-S) — C-414-5)
%12 59 C-415-5) CA15-5) CA15-5) C-4154-5)
8 C-417-S CAIT-S C417-5 4175
L1 £.4138 c418§ C419.5 L Cans
ne — 4158 ~ C415.8)
-8 78 C.@7-§ C6U7-§ Ca0r-§ Ca07-&
HAa | Cees CH08-5 CH8-5 C-HA-S
3% HPL. 1035/ HPC-163-S 1
5 12 - HPL104-S / KPC-164-S M - -
[ HPLA185-S-MH
kT
e 12 N HPC-353-5-HH / HPC-308-SHH _ B
?: HPC-305-S-Hif / HPC-307-SHH
REPLACEABLE CORE TYPES
49 58 | Cus6 [T X [T | 456
4 C-437-G. CAE7-6 C4E7-6 C-487-6
58 = CA5 6 = 485G
w15 78 C-47-6 C487-6 CA87-6 C487-G
114 (4336 Lam6 CAm6 P
L] C-%7-6 & 367-6 C%7.6
.29 114 £-%69.6 Ca68.6 CIE@.6 C %36
34 C-911-0 C4611-0 C9613-8 C-#%11-5
i) — CI67-G — %716
»-20 14 ‘ C-M&G C96-G C-H48-0 C-59-G
-3 C-Ma11-G C9611-G C-1411-G | C-¥11-G
17 C-H&- C145-0 = [TTx
»-s0 -39 | C-1211-G CHN-G c-HeNG C-WA1 -6
ras | Ce236 Clung Limig Cuaz6
RS Cluss
- ] C-12211.6 C1e1.6 crensg -6
15 C-132136 C1e36 C1R16 C 1036
5] C1eng - Ci11-6
%-90 154 C-3013-6 Ce1sg CA0013-8 C 1136
218 C-42017-6 C1eN-6 CAW017-G C-18217-6
19-19 54 ~ ARG — | [ TR
218 | C-M011-6 C40017-G C40017-g C-40047-0
12119 11 | mCang C40017.4 71 C-30007.6 C40m7.6
CORE TYPE -
ROW-2
ROW 42, FIC-4854,
or BC @4-HH V— e
AC-ams
ACW 100, AC- 10032,
or RC- 10088 HH
=5

“C-30008 4 rdd CA0000 Sertes waele dru 0ol approved for RAMA -
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Page 16 - Bulletin 40-10

Liquid Line
Ratings and Selection Recommendations

Sealed Type - Refrigerant 410A

sumeace | WATINGS AT AR STANDARD CONDITIONS | SELECTION RECOMMENDATIONS (Tans!
St TR AT | st | nermsemnon AIR CONDITIONING
Sq k F 157 Tooe &t AW at Conmerranl & 0EM Fiedd Hm;u:szn
Inch e | swe ¥ 007 bar AP "",J::"";,":,"" 1 49 "";;ff’,":',“'“
5 ! .
( ( 3 caz ‘ 34| s
\ £ toans a2 130
N Tom
S —wﬁa:f 20 0
L comm | 15 | @ 8 a i 13 1 thru 3 Yéthu2
[\{: camss | 33 16
S~ f (X5 , a0 140
i cems | 45| e
tm 1 PT) il
cos |
comss | a5 |
“tom a | s | n | a4 | ma Vit t32 | 1thus 1thra?
toms | &0 | 6
“cass 73 1
Coss a5 18
—'éﬁ-‘-— T 70
CIsS | 35 123
- 431 1l
t] n || 1= 18 50 176 12thnd | 20m00 | 1Uztns
7] a8 A
C-1648 07| 36
s , [N
C5S 134 70
cam Taa |
tams | 50| 16
= — T U
cams | : | 2 | w 107 36 I s SR Atni1e
(=] 145 509
cass | 188 | 516
cams 210 17
c41 (1K} 10
£t 21425
15 154 51 7N
T n | o | w 3t T & bthni 12 o | T2
ca- s | s
For suction line 419 a7 82
—dri - 0 Wi
22:'":';0 Eok wo | a4 | M | am [—pi——ns 15 25t 30 n

NOTE e wormtion i Sow mings of Hiter-gnem havng the same size core and shel s cauned by e d¥emece in carnecien S0as et

For replocestls core Catch-Alld see pege 21



