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Introduccion

Actualmente la humanidad esta pasando por una época llena de retos que
toman una nueva perspectiva. Su enfoque ahora no es el de crear nuevas
tecnologias sin limitacion alguna, el desarrollo actual va dirigido a la resolucion de
problemas que se esta enfrentando. La crisis climatica, la crisis energética, la crisis
sanitaria que al momento de escribir este trabajo se estaba viviendo, todo nuestro
esfuerzo se ejercié en la solucion de estos problemas, ya que de ello depende la
supervivencia de la humanidad, como sociedad y como especie.

La crisis energética y climatica estan intimamente relacionadas. A lo largo de la
historia de la humanidad, se han utilizado muchas fuentes de combustible para la
generacion energética, llegando a la era del petréleo y sus derivados. El uso del
petréleo le otorgd un salto tecnoldgico impresionante, pero no todo fue bueno, los
efectos secundarios fueron un nivel de COz2 en la tierra en una cantidad de tiempo
nunca antes vista. El experto en geofisica y cambio climético del Imperial College
en Londres, Martin Siegert, declaré en una entrevista a BBC Mundo que “hace 55
millones de afios, las concentraciones de CO2 alcanzaron mas de 1,000 partes por
millén”. Tales niveles son similares a los que se tienen hoy en dia (2022), no
obstante, la diferencia recae entre el tiempo que le tomo a la tierra en generar esas
concentraciones; antes de la humanidad le tomé al ambiente aproximadamente 20
mil afios llegar a esos valores, en la actualidad llegaremos a esos niveles tan sélo
en 80 afios con el ritmo actual de desarrollo.

Pero no es posible simplemente detener todas las plantas generadoras de
electricidad en el mundo, que son grandes consumidoras de combustibles fésiles,
ya que eso implicaria que detengamos los engranajes fundamentales de nuestra
sociedad, desde encender una luz en nuestra casa hasta alimentar una
supercomputadora. Se pueden atacar ambos problemas con una sola solucion, la
energia renovable.

La energia renovable se define como “la energia que se obtiene de fuentes
naturales virtualmente inagotables ya sea por la inmensa cantidad de energia que
contienen o por ser capaces de regenerarse por medios naturales”.!

Existen muchas clases de energias renovables, y México tiene potencial de
aprovechar gran parte de éstas. Este trabajo gira en torno a la energia geotérmica
y en la forma de aprovecharla utilizando bombas de calor geotérmicas, asi como en
la manera en la que se demuestra que dichos dispositivos cuentan con los requisitos
de eficiencia requeridos.

Como consumidores, antes de comprar cualquier producto en el mercado, se
sugiere comparar con otros para ver cual es el que cubre las necesidades de

1 spiegeler, C., & Cifuentes, J. I. (s.f.). Definicién e informacién de energias renovables. Guatemala:
Escuela de estudios de Posgrado USAC.
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manera eficaz y que tenga también una alta eficiencia. Cada producto entonces
debe tener su funcionamiento garantizado y también debe tener registrada la
eficiencia con la que lo lleva a cabo, y la forma para obtener estos valores
necesarios es realizando pruebas continuas.

Para ejemplificar el punto anterior, se toma un boligrafo desechable se debe
garantizar que funcione por una cantidad anunciada de distancia de escritura, se
tiene que probar justamente esa cantidad de distancia. Segln datos de Bic®, su
modelo Bic cristal médium tiene la suficiente tinta para escribir una linea de 3
kilometros de longitud, no es eficiente que un empleado realice largas jornadas
dibujando lineas en una hoja de papel para demostrar esto. Por ello se disefia un
banco de pruebas, para que una maquina pueda simular toda esa actividad de
manera mas eficiente en un ambiente controlado, garantizando que el boligrafo
funcionara los 3 kilbmetros mencionados, no importando el ambiente donde sea
utilizado.

Se puede disefiar un banco de pruebas para evaluar cualquier desarrollo
tecnoldgico, en este caso el presente trabajo tiene por objetivo proponer un disefio
de un banco de pruebas para garantizar el funcionamiento de una bomba de calor
geotérmica disefiada en el grupo IIDEA, para que los consumidores puedan
comparar las bombas de calor existentes en el mercado y de la misma forma se
percaten de la eficacia, eficiencia y ventajas en general de un producto
orgullosamente Hecho en México.
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Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es proporcionar el disefio de un banco de
pruebas para las bombas de calor desarrolladas en el grupo IIDEA, que permita
determinar la eficiencia del sistema.

Tal disefio estara compuesto por una infraestructura y un método de pruebas para
la obtencion de los valores que clasifiquen la eficiencia energética de la bomba de
calor.

Objetivos especificos

1. Realizar el disefio de un banco de pruebas que pueda probar la eficiencia
(Coeficiente de desempefio <COP por sus siglas en inglés> vy la relacion de
eficiencia energética estacional <SEER por sus siglas en inglés>) de las
bombas de calor geotérmicas producidas en el grupo IIDEA.

2. Elbanco de pruebas tendra la capacidad de probar bombas de calor de hasta
una potencia de 10 toneladas de refrigeracion.

3. El banco de pruebas serd disefiado para proporcionar las condiciones
necesarias que requieran las bombas de calor, en modo de refrigeracion,
para funcionar por el tiempo suficiente que permita obtener una serie de
valores claves en su desempefio para su precisa clasificacion de eficiencia
en términos energeéticos.

4. Proporcionar la propuesta de infraestructura para que en trabajos futuros se
pueda hacer un analisis integral del sistema desde la perspectiva funcional y
su beneficio directo en la gestion de la calidad de la fabricacion de las
mismas.
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1 Labomba de calor

1.1 Definicion

Las bombas de calor son dispositivos muy versatiles en el mundo del
acondicionamiento del aire. Pueden regular las condiciones térmicas de un espacio,
ya sea que se quiera refrigerar o que se quiera implementar calefaccion, esto con
la misma serie de elementos que conforman la bomba de calor, no hay necesidad
de utilizar algo mas.

Una bomba de calor se define como: “Una maquina termodinamica formada por un
circuito frigorifico clasico del que se aprovecha la energia calorifica cedida por el
condensador (aire caliente o agua caliente que sale del condensador) y no la que
se absorbe en el evaporador (fuente fria) del aire ambiente o del agua de un pozo
o de un rio™.

Los elementos principales de la bomba de calor son:

Compresor

Intercambiadores de calor
Valvula reversible

Vélvula de expansion térmica

hrwpbE

Su funcionamiento se basa principalmente en dos elementos:

e La valvula reversible (de cuatro vias)
e Elrefrigerante

La valvula reversible, o de cuatro vias, nos permite cambiar la direccion del flujo
dentro de nuestra BC, permitiendo asi alternar entre el modo de refrigeracion o de
calefaccion.

Un refrigerante se puede definir como: “cualquier substancia capaz de absorber
calor de otra’™®. En otras palabras, un refrigerante es una sustancia que tiene
temperatura de ebullicién muy baja, el CO2 tiene un punto de ebullicion de -43 [°C]4,
por tal razén son capaces de absorber calor y poder desplazarlo por medio de un
sistema térmico.

2 Martinez, F. J., & Velasco Gémez, E. (2005). Bombas de calor y energia renovables en edificios.
Espafia: Thomson.

3 Goribar, E. H. (1999). Fundamentos de aire acondicionado y refrigeracion. Ciudad de México,
Ciudad de México, México: Limusa.

4 ibidem
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El funcionamiento del ciclo de la BC se resume al concepto de que la BC por medio
de trabajo aplicado puede obtener energia térmica y desplazarla al lugar deseado,
ya sea para enfriar o para calentar.

Dentro de la bomba de calor existe un evaporador y un condensador, estos son
los intercambiadores de calor antes mencionados, pero no se le puede asignar una
tarea especifica a cada uno, ya que, como se habia mencionado previamente, la
bomba de calor puede acondicionar la casa en invierno creando un ambiente célido,
asi como en verano generar un ambiente mas fresco. Los intercambiadores
cambian sus tareas, ambos trabajando con el mismo principio de intercambio
térmico.

Esto se observa en la Figura 1y en la Figura 2, ya que cambiando entre el modo de
calefaccién y refrigeracion cambia el nombre que se le da al intercambiador de calor,
asi como el flujo del fluido de trabajo.

Valvula
reversible

Alire Aire

40.6 °C 35 °C \T/J 26.7 *C~p~~ 156 °C

M intercambiador-CMPresor

| =g
I exterior Intercambiador|
{condensador) interior -
% (evaporador)

Valvula de expansion

Figura 1 Diagrama de la bomba de calor en modo de refrigeracion, figura 13.22 (a) (Pita, 2002)
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Vialvula
reversible

L - |

]
I ——.—.' | _— l
| ) C
Aire <« ( o ‘ e
o ;ll o
1.7°C | 7.2°C \\+_, 21.1°C m‘ e eC
M~ intercambiadar-°MPresor

- i
Intercambiador J
interior _

(condensador) I

|| exterior
(evaporador)

N

Valvula de expansion

Figura 2 Diagrama de la bomba de calor en modo de calefaccion, figura 13.22 (a) (Pita, 2002)

El principio de funcién de una bomba de calor se puede comparar a una bomba de
agua cotidiana, como las que se encuentran en las mayorias de hogares. La bomba
de agua mueve agua de un punto a otro de interés; de manera paralela la bomba
de calor mueve calor de un punto a otro de interés. Estas cantidades de calor
dependen del fin requerido. Por ejemplo, si se requiere refrigerar un espacio, se
tendra que mover calor de este espacio hacia otro espacio, en caso contrario si
gqueremos calentarlo, tendremos que mover calor hacia este espacio. Estas
cantidades de calor son las llamadas cargas térmicas.

Se le llama acondicionar a la accion de calentar o refrigerar un lugar, se utiliza ese
término para generalizar. La carga térmica requerida para acondicionar un lugar
depende de muchos factores:

e Volumen del espacio

¢ Elementos que se encuentren dentro de éste:

e Electrodomésticos, muros, ventanas, techos, etc.
e Personas que se encuentran dentro de éste

e Orientacion geografica del lugar.

e Datos climaticos del lugar

e Entre otros

Estos elementos van variando dependiendo de la actividad principal que se lleve a
cabo en el espacio a acondicionar.
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Normalmente se analiza el caso completo y se obtiene el valor de la carga térmica
para seleccionar el equipo de acondicionamiento a partir de éste, sin embargo,
nosotros ya tenemos el valor de la carga térmica y tenemos que validar que
espacios puede acondicionar.

1.2 Cambio climéatico

A lo largo de la historia del planeta Tierra han existido cambios naturales en el clima,
dependiendo de su posicién con respecto al sol, hasta la actividad volcanica que se
haya presentado con anterioridad. Como se menciona anteriormente, estos
procesos naturales tienen una duracion de miles de afios, mientras que, al llegar la
humanidad, los procesos se han reducido tan sélo a afios.

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas “el cambio climatico se refiere a los
cambios a largo plazo de las temperaturas y los patrones climaticos”. Las
actividades humanas como la quema de combustibles fésiles se han convertido en
factores determinantes para la explicacion de este fenébmeno.

Al guemar estos combustibles, se generan gases que al elevarse a la atmdésfera
producen una capa alrededor del planeta, esta capa actia como si se tratase de un
invernadero, impidiendo que el calor pueda desplazarse al exterior, sélo permitiendo
su entrada al planeta, lo que fomenta el cambio climéatico.

1.3 Necesidad de migrar a otras energias

Ante la problemética mencionada, se entiende que el uso de combustibles fosiles
es uno de los principales factores que fomentan dicho problema. Entonces, ¢ qué
puede hacer la sociedad para mitigar estos efectos?

Si se realiza un analisis meramente l6gico, poniendo sobre la mesa el hecho de que
la obtencion de combustibles fosiles no es renovable y su uso para la produccién de
energia desarrolla compuestos dafinos al medio ambiente, se puede concluir que
se necesita una fuente para generar energia que sea renovable y que en el proceso
de generacidén de energia no desarrolle compuestos que sean dafiinos al medio
ambiente. La fuente de energia que tiene estas caracteristicas es la energia
renovable.

Segun la SENER, la energia renovable se define como “energia que, administrada
en forma adecuada, puede explotarse ilimitadamente ya que su cantidad disponible
no disminuye a medida en que ésta se aprovecha. Incluye: hidroenergia,
geoenergia, energia edlica y solar y biomasa”.

Aparte de que sea un fuerte recurso para combatir el cambio climatico, las energias
renovables tienen cierta ventaja frente a los combustibles fésiles; segun informacién
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del Laboratorio Nacional de Energia Renovable de EUA (NREL por sus siglas en
inglés), se estima que la energia renovable emite generalmente alrededor de 50
gramos o menos de diéxido de carbono por kWh a lo largo de su vida util. Al otro
lado de la moneda, el carbén emite alrededor de 1000 gramos y el gas natural
alrededor de 475 gramos.

1.4 Energia geotérmicay la bomba de calor

Segun (Glassley, 2010), en los inicios del planeta, existié una multitud de objetos
(polvo, particulas del tamafio de arena y material de la ya existente nébula solar)
que colisionaron y se agruparon, realizando la formacién de planetas. Los
materiales se componian de varios minerales, principalmente silicatos similares a
los que forman las rocas en la tierra, asi como también metales como el hierro y
otras substancias como agua e hidrocarburos simples. Los materiales al chocar
entre si transformaban la energia cinética contenida en sus cuerpos, a energia
calorifica en parte, lo que concluyé en el calentamiento de la temperatura del
incipiente planeta. De la misma manera, mientras que el nuevo planeta aumentaba
en tamafo, la presion en su interior se incrementaba, comprimiendo los minerales
de silicato y demas materiales que lo componian, contribuyendo asi a un aumento
en la energia interna del planeta que hoy aprovechamos.

Una bomba de calor puede aprovechar también la energia geotérmica, a esta clase
de bombas de calor se les define como bombas de calor geotérmicas.

Segun el articulo “Geothermal heat Pumps” de la oficina de eficiencia energética y
energia renovable (EERE por sus siglas en inglés), una bomba de calor geotérmica
es una bomba de calor que utiliza la tierra como sumidero de calor en el verano y
como fuente de calor en el invierno.

1.4.1 Sistemas principales de la bomba de calor geotérmica

La bomba de calor geotérmica se compone de tres sistemas principales:

e Sijstema de conexion a la tierra

Es la serie de tuberias conectadas y enterradas en la tierra dentro de los
alrededores del edificio o la construccion que sera condicionada. Los sistemas
existentes de tuberias, también llamados loops, pueden tener las siguientes
configuraciones:
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e Lazo vertical

Recomendado en espacios limitados o terrenos rocosos. Se utiliza un taladro para
perforar hasta 9 metros de profundidad. Segun la compafia Kocher’s — water pumps
& tanks Inc., en un arreglo vertical se requieren alrededor de 90 a 180 metros de

tuberia por tonelada de refrigeracion.

Sistema de lazo cerrado
Vertical

Figura 3 Diagrama de arreglo de lazo vertical, tomado de la empresa Kocher’s — water pumps & tanks Inc
e Lazo horizontal

Es una de las configuraciones mas econémicas. En ésta se realiza una excavacion
de 1.5 a 1.8 metros para enterrar las tuberias. Se necesitan alrededor de 120 a 180

metros de tuberia por tonelada de refrigeracion.
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Figura 4 Diagrama de arreglo de lazo horizontal, tomado de la empresa Tetco

e Lazo de resorte

A diferencia de la configuracion horizontal, en la configuracion de resorte se utilizan
tuberias en forma de resorte que se van traslapando dentro de la tierra. La
configuracion de resorte usa aproximadamente de uno a dos tercios menor que la
tradicional horizontal.

Sistema de lazo cerrado
Harlzantal

Figura 5 Diagrama de arreglo de lazo de resorte, tomado de la empresa Kocher’s — water pumps & tanks
Inc
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e Lazo de estanque

Si en el sitio de instalacion existe un cuerpo de agua de minimo 2025 [m?], ya sea
un estanque o un pequefio lago, se recomienda utilizar esta configuracion.

La tuberia ahora pasa a través del cuerpo de agua, conectada en circulos a minimo
2.5 metros de profundidad para prevenir el congelamiento.

Sistema de lazo cerrado
lago

Figura 6 Diagrama de arreglo de lazo de estanque, tomado de la empresa Kocher’s — water pumps &
tanks Inc

e Sijstema de bomba de calor
e Sistema de distribucién de calor

Compuesto por ductos y tuberia convencional, con el trabajo de distribuir el calor de
la forma deseada hacia el lugar a acondicionar.

1.5 Eficiencia

La enciclopedia de la universidad de Calgary, Canada, describe la eficiencia
como: “Una comparacion entre la energia de salida y la de entrada en un sistema
dado, definido por el porcentaje del cociente de la energia de salida y la energia de
entrada, representada por la siguiente ecuacion:
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Energlasalida

Eficiencia = -
Energlaentrada

Para medir la eficiencia de una bomba de calor se utiliza el concepto de coeficiente
de desempefio (COP por sus siglas en inglés). El COP se define como el cociente
de la cantidad de energia calorifica producida en la bomba de calor y la cantidad de
energia eléctrica que utiliza el compresor dentro de la bomba de calor.

Wde calor producidos
4 = COP

Nbomba de calor = W
consumidos por el compresor

No obstante, la bomba de calor es un dispositivo que interactia con el medio
ambiente en el que se encuentra, en este caso el aire que toma del exterior. Este
aire puede variar su temperatura dependiendo de las caracteristicas climaticas del
lugar donde sea instalada la bomba de calor.

Estableciendo un ejemplo, un COP de 4 indica que se obtienen 4 veces mas
energia térmica de la energia eléctrica utilizada, esto especificamente para las
condiciones climaticas en donde la bomba de calor realiz6 el trabajo. Si se cambia
de lugar la bomba de calor y cambian las condiciones climaticas, el COP cambiara
también.

Para estandarizar més el valor de la eficiencia de una bomba de calor, se utiliza el
valor de la relacién estacional de eficiencia energética (SEER por sus siglas en
inglés). Segun el estandar AHRI Standard 210/240-2008, el SEER se define como
“la relacion determinada entre el total de la capacidad total de refrigeracidon durante
periodos normales de operacién [sin exceder los 12 meses] y el total de la energia
eléctrica consumida durante el mismo periodo.”

La diferencia entre el COP y el SEER radica en los periodos por los que se toman
los datos para realizar los célculos; con el SEER se puede obtener un promedio
estacional de la eficiencia, indicando también la localidad en la que se probdé.
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2 El banco de pruebas

Un banco de pruebas es un conjunto de equipos que generan un ambiente
controlado con la finalidad de verificar la construccion y el propoésito de un equipo.

El término surge cuando se empiezan a probar dispositivos electronicos, donde el
ingeniero se tendria que sentar en una mesa de laboratorio con todos los equipos
para medicion y manipulacion del sistema a probar.

2.1 Caracteristicas del sistema a probar

En este trabajo se esta probando un sistema con dos configuraciones distintas:
una bomba de calor geotérmica de 3 y de 10 TRF. En su funcionamiento real, estos
dispositivos necesitan los siguientes elementos para funcionar de manera correcta:

e Elemento que actie como sumidero de calor.

e Aire con las caracteristicas psicrométricas de la localidad donde se instalara
el equipo.

2.1.1 Localidad de instalacién de las bombas de calor

Debido a las relaciones laborales que ha desarrollado el Grupo IIDEA con el
Grupo Dragén, grupo de empresas que se desarrolla en el sector energético
utilizando energias renovables, éste le permitié utilizar sus instalaciones en la planta
geotérmica Domo de San Pedro, localizada en San Pedro Lagunillas, Nayarit,
México.
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Figura 7 Vista de la planta geotérmica Domo de San Pedro

3 Propuesta de disefio

Para los lineamientos de disefio del BP, se baso en el estandar ISO ASHRAE
13265 - 1.

El propdsito de este estandar es, segun el estandar mismo: “Establecer métodos de
prueba de desempefio y criterios de clasificacion para las bombas de calor hechas
en fabricas residenciales, comerciales e industriales, abarcando las que funcionan
con accionamiento eléctrico o compresion mecanica, en la configuracion agua — aire
y salmuera - aire” >

5 (ASHRAE, 2012)
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3.1 Seleccion de calorimetro

Un calorimetro es: “un dispositivo al cual se afiade calor o del cual se extrae
calor desde el sistema en reaccion a modo de mantener la temperatura constante.”®

En el estandar ASHRAE 13265 — | se mencionan dos tipos de habitaciones: la de
calorimetro calibrado y la de calorimetro balanceado con el ambiente, como se
presentan en la Figura 8 y la Figura 9.

A diferencia del calorimetro calibrado, el de ambiente balanceado cuenta con un
espacio de aire a una temperatura controlada que lo rodea. La temperatura
controlada se mantiene a la misma temperatura que la recadmara interior para que
la Unica pérdida de calor en la recamara interior sea a través de la pared de particion
(la que divide ambas recamaras).

La ventaja de este disefio es que otorga una medida mas confiable de la
refrigeracion sensible ya que se aumenta el aislamiento con el exterior.

Bobina de refrigeracion

Compartimento

Bobina de calefaccidn - interior

AN
%
—=nnn
Humidificador — Q
O
XX XX

N

Equipo a
Ventilador = probar
Mezcladores — | —
s ©

X

Tubos para toma de
muestras de aire

Figura 8 Calorimetro calibrado (ASHRAE, 2012)

6 Himmelblau, D. M. (1997). Principios basicos y célculos en ingenieria quimica. Ciudad de México:
Prentice-Hall Hispanoamericana.
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Figura 9 Calorimetro de ambiente balanceado (ASHRAE, 2012)

Se escoge el disefio de calorimetro calibrado debido a la facilidad que tendra para
la construccién, asi como su menor precio y sus mediciones confiables debido a la
instalacién en donde se colocara el calorimetro.

Si bien se mencionaba anteriormente que el calorimetro balanceado con el
ambiente tiene resultados méas confiables que el calibrado, esto se debe a las
alteraciones por las condiciones exteriores. Esto se resuelve colocando el
calorimetro calibrado en una instalacion controlada, en la cual no hay mucha
variacion de las condiciones climaticas. Por lo tanto, los resultados obtenidos son
tan confiables como los que se obtendrian con el calorimetro balanceado con el
ambiente.
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3.2 Pruebas a realizar

Se define la BC fabricada en el grupo IIDEA como una bomba de calor de
lazo subterraneo en el ciclo de refrigeracion, por lo tanto, se deberan llevar a
cabo las siguientes pruebas segun la normativa del estdndar ASHRAE 37:

e Método de entalpia del aire interno (Indoor air enthalpy test method).

e Método de entalpia del liquido (liquid enthalpy test method).

3.2.1.1 Método de entalpia del aire interno

En esta prueba la capacidad de acondicionamiento de espacio se determina
de las mediciones de temperatura de bulbo seco y himedo de entrada y salida, asi
como el flujo de aire asociado.

Los calculos realizados en este método son:

Qrei = Qmi(hal - haz)
v+ W)

)

_ Qmicpa(tal — ta2)
Goct =57 (T + W)

Donde
¢y, = 1006 + 18601,
Y
Qmi(Wip — Wip)
.= 2.47 % 10°
e N N7
Qici = Ytci — 9sci
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Siendo las variables las siguientes:

q:c; = |la capacidad total de refrigeracion de la BC en [W].

qsc; = la capacidad sensible de refrigeracion de la BC en [W].
q:c; = la capacidad latente de refrigeracion de la BC en [W].
Qi = el flujo de aire de la parte interna, en [m3/s].

h, = el subindice 1 se refiere a la entalpia del aire humedo entrando al
interior, el subindice 2 se refiere a la entalpia del aire saliendo del lado interior

en U/kgaire seco]-

v’, = el volumen especifico del aire en la boquilla de la mezcla de vapor de
aire-agua en [m3/kg].

Wy, = Larelacién de humedad, cuenta con los subindices 1y 2 representados
por la letra k, donde 1 indica la humedad relativa del aire entrando al
intercambiador interior y 2 es la humedad relativa del aire saliendo del
intercambiador interior en [kg/kGqire secol-

tan = Temperatura de bulbo seco, cuenta con los subindices 1 y 2
representados por la letra n, donde 1 indica la temperatura entrando al
intercambiador interior y 2 es la temperatura a la que sale del mismo
intercambiador interior en [°C]

3.2.1.2 Método de entalpia del liquido

En esta prueba se determinara la capacidad total de refrigeracion a partir de

las mediciones de los cambios de temperatura del liquido y su flujo asociado.

Los calculos realizados en este método son:

Qtco = chpf(tﬂ} - tf3) — E;

Siendo las variables las siguientes:

® q.., = La capacidad total de refrigeracion, en [W]

® q:n, = La capacidad total de calefaccion, del lado exterior en W
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e Wy = El flujo masico del liquido, en [kg/s]

® ¢y = Calor especifico del liquido en [J/kg*K]

e t,; = Temperatura del agua entrando al equipo en [°C]
e ¢, = Temperatura del agua saliendo del equipo en [°C]

e [E, = Potencia consumida total en [W]

3.3 Conceptos para el disefio
3.3.1 Primera ley de la termodinamica

La primera ley de la termodinamica, también llamada “Principio de
conservacion de la energia” (Cengel & Boiles, 2014), establece que la energia no
se puede crear ni destruir durante un proceso; sélo puede cambiar de forma. Todos
los procesos de conversion energética siguen esta ley. Vivimos en un constante
intercambio energético.

3.3.2 Segunda ley de la termodindmica

La segunda ley de la termodindmica se puede sintetizar en los conceptos de
calidad y direccion.

Se define mejor con un ejemplo: una taza de café que se deja al ambiente. La taza
de café estarecién preparada y tiene una alta temperatura, es natural que se realice
la suposicion de que el aire del ambiente enfriara nuestra taza de café, llegando a
un equilibrio térmico basado en la ley cero de la termodinamica.

La primera ley nos dice que la energia térmica que contenia la taza de café pasa
por una transformacion y se adjudica al aire que esta envolviendo la taza, pero
entonces se podria suponer que el aire también podria cederle energia a la taza.
Por conocimiento empirico y observacion se sabe que, si el aire tiene una
temperatura menor a la de la taza de café, éste primero no puede cederle la energia,
y estas observaciones culminaron en la segunda ley de la termodinamica, que nos
indica la direccion en la que puede fluir la energia, en este caso fluye del objeto que
tenga mayor energia térmica al que tiene una menor energia térmica, lo que se
mencionaba anteriormente sintetizado como direccion de la energia.

La parte de la calidad hace referencia a la energia que se pierde, desde el punto
de vista que no se dirige al sistema deseado, en cada transformacion energética.
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3.3.3 Ley de Fourier

La ley de Fourier nos indica que la tasa de transferencia de calor, por
conduccion, a través de un material es proporcional al gradiente negativo de la
temperatura y del area (perpendicular al gradiente) de la superficie por la que el
calor fluye. La forma diferencial de la ecuacion que define la ley es:

=k vT =k (7 + 3.9 7
OX oy 0z

Donde:

e k es la conductividad térmica [

]

m*°C
. : . W
e (¢ es el flujo de calor entre unidad de area [—]
m

e T eslatemperatura en [°C]

La ecuacion anterior define la tasa de calor en las direcciones y, x y z. Si se quiere
establecer un flujo unidimensional la ecuacion resulta de la siguiente manera:

o, T

" dx

Luego de resolver la ecuacion, considerando un estado permanente y que no existe
generacion de calor, el manual de préacticas del laboratorio de transferencia de calor
muestra la siguiente expresion:

(Tl - Tz)

t

Q=) ~T,) -
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Donde:

e R, es laresistencia térmica [WC] (R, =L/(AXk), L es la distancia que existe

entre el objeto que esté separando fisicamente los espacios de diferente

temperatura T1 y T2 en metros, A es el area transversal en metros
cuadrados)

3.3.4 Conduccion de calor

Al existir una diferencia de temperatura, siguiendo la segunda ley de la
termodinamica, se genera un flujo de energia térmica donde el medio es un objeto,
dicho objeto tiene sus propiedades térmicas fisicas que determinan la cantidad de
energia térmica que lo atraviesa, como se ejemplifica en la Figura 10.

El fenbmeno de conduccion de calor es descrito por la Ley de Fourier, como se
mencionod anteriormente.

. AT=T, =T, -
LT, netilI . AT I
!
Hx - |
i
|-‘- Ax ‘-'!
lr—-.t

Figura 10 Diagrama de la conduccion de calor, figura 2.1 “Steady-state heat conduction experiment.”
(Cengel & Boles, 2014)

3.3.5 Transferencia de calor por conductividad térmica

La conduccion térmica es “la transferencia de energia de las particulas mas
energéticas de una sustancia hacia las adyacentes menos energéticas, como
resultado de sus interacciones (Cengel & Boles, 2014)”.

Cada material presenta un desempefio diferente respecto a la tasa de difusion de
calor transferido. Para medir ese desempefio se utiliza el coeficiente de
conductividad térmica, definido por la Ley de Fourier como:
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_ 4
k= 9T /0x

3.3.6 Transferencia de calor por conveccion térmica

Es “el modo de transferencia de energia entre una superficie sélida y el
liquido o gas adyacente que estd en movimiento, y tiene que ver con los efectos
combinados de conduccion y movimiento del fluido” (Cengel & Boles, 2014).

Existen dos tipos de transferencia de calor por conveccion térmica:

e Conveccion forzada: Si el movimiento del fluido es debido a algun agente
externo, por ejemplo: un ventilador, una corriente de aire, etc.

e Conveccion Libre o natural: Ocurre cuando el movimiento del fluido es debido
a la diferencia de densidad que presenta un fluido que varia su temperatura.

La tasa de transferencia de calor por conveccion es descrita por la Ley de
enfriamiento de Newton:

Qconv = hA(Ts - Tf )[\N]

Donde:

e h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccién (calculado

mZAT] '

e A es el area de contacto donde se lleva el proceso de transferencia de calor
en si en metros cuadrados.

e T,y T, son latemperatura de la superficie y del fluido, respectivamente.

principalmente de forma experimental) en [

3.3.7 Condiciones de confort

El confort, en términos de aire acondicionado, son las propiedades
psicrométricas en las que una persona presenta sensacion de bienestar fisico.
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Los cuatro factores primordiales para condiciones de confort son:

Temperatura del aire
Humedad del aire
Movimiento del aire
Pureza del aire

Dependiendo de la localidad en que una persona viva e incluso de sus condiciones
fisicas es la condicién climética donde siente bienestar. En la Figura 11 se muestra
una grafica que recopila datos estadisticos sobre las preferencias de las personas.
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Figura 11 Carta de comodidad de la ASHRAE, Figura VII1-2 (Goribar, 1999)

Como se mencionaba anteriormente, dependiendo de la estacion del afio y los
factores de los que depende la condicién de confort, se puede llegar a un porcentaje
estadistico de la poblacién que indica experimentar una sensacion de bienestar.

Pagina 31 de 101



3.3.8 Procesos psicrométricos

En el modo de refrigeracion se observa que la BC est4 introduciendo un flujo
con una temperatura menor a la de la recamara interior, enfriando la habitacién.

La BC inyecta fluido con una temperatura mayor a un intercambiador de calor,
donde en el otro extremo la temperatura del flujo proporcionado por el agua
geotérmica es menor, haciendo que el fluido proveniente de la BC se enfrie. Al pasar
este fluido con baja temperatura, se logra absorber calor del aire que viene de un
ventilador, para inyectar ese aire frio a la recamara. De manera simultanea, la
recamara exterior esta introduciendo calor por medio de la difusion de la pared.
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Fuente de calor

Fuente de agua
fria

>
¢ Bomba de calor

N /

ﬁ]'eshumidiﬁcador

{Fuente de calnr] Humidificador

Figura 12 Diagrama de bloques para refrigeracion, utilizando dos recamaras’

Observando la Figura 12, se observa que la fuente de agua geotérmica, ya sea que
esté actuando como sumidero o como fuente de calor, esta realizando la funcion de
la recamara exterior. El Unico trabajo que realiza la recamara exterior es el de
suministrar una cierta carga térmica por conduccion que pasa a través de la pared
que divide ambas habitaciones.

Por lo tanto, se realizan dos nuevos diagramas de bloques, realizando el disefio de
una sola recamara.

7 En los diagramas existe un cadigo de color: el azul indica un fluido con temperatura menor a la del
ambiente, el rojo indica un fluido con temperatura mayor a la del ambiente, y el verde indica un flujo
en la humedad del ambiente.
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3.3.8.1 Refrigeracion con una sola recamara

Como se observa en la Figura 13, se sustituye la recAmara exterior,
incluyendo la carga térmica que proporcionaba a través de una fuente de calor. Se
inyecta el aire caliente a la habitacion para simular las condiciones climaticas
deseadas. El humidificador se encarga de equilibrar las condiciones mientras duren
las pruebas. Este flujo estd removiendo humedad en el ambiente controlado, por lo
tanto, se utiliza un humidificador para mantener estable las condiciones
psicrométricas durante la prueba.

Fuents de agua
fria

‘ Bomba de calo_r]

o _/

Humidifcador J {Fuenle de calor

Figura 13 Diagrama de bloques para refrigeracion, utilizando una recAmara

La ventaja de este disefio son varias: en primer lugar, no se tiene que compartir el
espacio entre las dos recamaras, contamos con una sola con un espacio mayor,
gue nos facilitara la prueba de la potencia de la BC sometida a prueba. De la misma
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manera se ahorra en equipo, ya que no se utilizan tantos como en el diagrama de
dos recamaras.

El estandar ASHRAE 13265 — |, nos indica las temperaturas maximas y
minimas a las que se puede mantener dentro del BP, esta informacion se recopila
en la Tabla 1.

Tabla 1 Temperaturas maximas permisibles dentro del BP, fragmentos tomados de las tablas 5y 3 del
estandar ASHRAE 1SO 13265 - |

Temperatura Temperatura
maxima minima
Aire entrando al
interior
- Bulboseco | 32 21
[°c]
- Bulbo 23 15
humedo
[°cl

se busca llegar en el interior del BP a la temperatura de 25 °C con una humedad
relativa del 50%, considerada la condicion de confort climética.

3.3.9 Condiciones climaticas

Como se mencion6 anteriormente, las bombas de calor producidas por grupo
IIDEA se instalardn en la planta geotérmica Domo de San Pedro. La planta se
encuentra en la localidad de San Pedro Lagunillas y el punto geografico mas
cercano donde se tiene informacion meteoroldgica dentro de la base de informacién
climética de ASHRAE es en el Aeropuerto Internacional de Tepic, Nayarit, a 31
kilbmetros de San Pedro Lagunillas.

La informacién de la base de datos climatica se encuentra en el Apéndice X de este
trabajo.

Se cuenta con la siguiente informacion climatica de temperaturas maximas y
minimas:
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Tabla 2 Temperaturas méximas y minimas en Tepic, Nayarit®

Verano Invierno
35.4 10
°C °C

3.4 Disefio de la infraestructura del banco de pruebas

Se consideraron diversos puntos fundamentales sobre las caracteristicas que
debe tener el BP para cumplir su funcion:

e Que sea un espacio en el cual todos los equipos entren y que el
espacio otorgue movilidad para modificaciones de los equipos internos
o toma de datos si llegara a ser necesario.

e Que sea un espacio de facil acceso, de materiales resistentes tanto al
desgaste como a las condiciones climaticas.

e Que tenga una movilidad relativamente facil (hablando del banco de
pruebas completo).

Por las razones anteriores, se considera que un contenedor maritimo cumple con
los puntos anteriores acertadamente. En promedio, los contenedores tienen un
volumen interno de 70 m3, que aqui en México llega a ser el espacio promedio de
un departamento pequefio. Gracias a sus paredes de lamina de acero, su
resistencia a la corrosividad, su puerta que sirve de entrada y su amplio tamafio, se
convierte en el espacio ideal para realizar el banco de pruebas.

Aislamiento térmico

Se aislara el contenedor con lana mineral de 1.5 pulgadas, y las paredes son de
lamina de acero. La lana mineral tiene un coeficiente de conduccién de: k =

0.035 % Se tiene un arreglo por pared de dos capas, la primera de lana mineral

de 2 pulgadas y la segunda de una lamina de acero, la pared del contenedor en si.
Las propiedades del arreglo térmico de las paredes del contenedor se resumen en
la Tabla 3.

8 Informacién tomada de la base de datos climéatica de ASHRAE, el 10 de mayo del afio 2022.
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Tabla 3 propiedades térmicas de la pared del contenedor

Espesor K® [W/m*K]
[m]
Lamina 0.0002 45.3
Aislante 0.0381 0.035

20" STANDARD
-

Figura 14 Contenedor estandar de 20 pies de la empresa Western Container

Las medidas de la recamara de pruebas se definen en la Tabla 4.

9 ibidem
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Tabla 4 medidas de la recamara de prueba del contenedor

Espesor

[m]
Largo 5.832 m 0.002
Ancho 2.1558 m 0.002
Alto 2.1059 m 0.002

3.5 Potencias seleccionadas para la bomba de calor

El banco de pruebas debe ser capaz de obtener mediciones para bombas de
calor con potencias de 3y 10 TR (10.5 y 35 kW) respectivamente, la razon de la
eleccion de estas dos potencias se divide en el proposito que se le quiere dar a las
bombas de calor.

Para el primer caso, la BC de 3 TR, se busca un uso doméstico. Segun datos de la
Encuesta Nacional de Vivienda 2020 del INEGI, en promedio, la mayoria de las
viviendas en México tienen un area de entre 91 a 160 [m?], lo que nos da un
promedio de 125.5 [m?]. Partiendo de una regla empirica para el dimensionamiento
de la potencia a utilizar segln el area que se quiere climatizar, por cada 28 [m?] se
requiere 1 TR (para uso doméstico), lo que otorga un alcance de 84 [m?] parala BC
de 3 TR, esto es un 67% del area promedio de la vivienda en México, lo cual se
traduce en que podria climatizar mas de la mitad de la vivienda. La BC esta pensada
para climatizar una habitacion, por tal razén se escoge la potencia de 3 TR.

Para el caso de 10 TR, se seleccioné esa potencia con el propésito de ser utilizada
en aplicaciones industriales, ya sea para implementarse en bodegas de mayor
tamafio y necesidades que las que tendria una infraestructura de uso doméstico.
Aunado a esto, su mayor potencia y su facil escalamiento a potencias mayores
deseadas son las razones por las que se selecciona la potencia de 10 TR
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3.6 Célculo de las pérdidas y ganancias de calor

La BC estara suministrando o extrayendo calor del espacio deseado segun la
condicién que se quiera alcanzar. En condiciones normales de operacion, habria
muchos factores que afectarian el funcionamiento de la BC: equipo electronico,
personas en el espacio, el calor suministrado por el sol, entre muchas mas. Esas
cargas térmicas contrarrestan la carga que proporciona la BC y se llega a un
equilibrio, llegando a las condiciones de climatizacién requeridas.

El BP es un ambiente controlado, un calorimetro como se mencion0 anteriormente,
por lo tanto, se requiere de un sistema de dispositivos que contrarresten la carga
térmica suministrada o extraida por la BC para lograr una condicion de equilibrio.

Los equipos que componen un sistema de reacondicionamiento son:

Mini-Split
Calentador
Humidificador
Deshumidificador
Ventilador

El sistema de reacondicionamiento debe tener la potencia necesaria para cubrir las
pérdidas o ganancias no deseadas de calor dentro del BP.

3.6.1 Calculo de las resistencias térmicas

Se calculan las areas internas del contenedor, que se observan mejor en la
Figura 9. Se tienen 3 areas:

Area a = ancho * alto = 2.1558 * 2.1059 = 4.5398 m?
Area b = largo * alto = 5.832 * 2.1059 = 12.2816 m?

Area c = ancho x largo = 2.1558 * 5.832 = 12.5724 m?

Se observa que las BC, tanto la de 3TRF como la de 10TRF, producidas en el grupo
IIDEA requieren de una ventana para la succién del aire acondicionado producido
por el BP, por lo tanto, las areas cambian debido al area de succion que tiene cada
BC. Esta configuracién se aprecia en la Figura 16.
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Figura 15 Diagrama del contenedor para el BP
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Figura 16 Diagrama del contenedor para el BP con las ventanas de succion para las BBCC

Las medidas de estas ventanas de succion son las siguientes:

Tabla 5 Medidas de las ventanas de succion para las BBCC

Ventana en pared b[m?] Ventanaen pared ¢ [m?]
1 | 0.275 |

Por lo anterior, ahora se cuenta con 4 areas diferentes, representadas en la Figura
16, cuyas areas son:
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Area a = ancho * alto = 2.1558 * 2.1059 = 4.5399 m?
Area b = largo * alto = (5.832 * 2.1059) — ventana en pared b = 11.2816 m?
Area c = largo = alto = (5.832 * 2.1059) — ventana en pared c = 12.0066 m?
Area d = ancho x largo = 2.1558 * 5.832 = 12.5726 m?

En la Figura 10, se observa mejor el arreglo de resistencias térmicas para las
paredes del contenedor del BP. Se resumen como:

e R1y R4 se consideran como “transmision de calor por conveccion entre la
superficie y el aire” (Goribar, 1999).

e R2y R3 se consideran como “Transmisién de calor por conduccion”
(Goribar, 1999)

Para R1y R4, se utilizan los siguientes valores:

ext " ; ftz OF‘ * [ ZK]
int " ' th OF " [ ZK]

Donde h,,; es el coeficiente convectivo para exteriores y h;,; es el coeficiente
convectivo para interiores.?

R1 Aislante R3 Aire exterior
A A AANA—AMA—
Aire interior R2 Pared contenedor R4

Figura 17 Diagrama de las resistencias térmicas

10 Goribar, E. H. (1999). Fundamentos de aire acondicionado y refrigeracién. Ciudad de México,
Ciudad de México, México: Limusa.
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Paredes tipo A

K
Ri_py =——=10.0235[—
1=PA ™ .+ 4reay [W]
eSPeSOTtsrmico K
Ry_p,y = =0.24 [—
2-pa kaislante * éreaA [W]
espesorycero K
Ry _ps = =9.7249 x 107° [—
3-PA Kacero * areay * [W]
R = = 0.0065 K
PAT h . xarea, [W]
Paredes tipo B
K
Ri_pg = —— = 0.0095 [—]
hine * areag w
e€SPeSsOTigrmico K
R,_pp = = 0.0965 [—
2-kB kaislante * éreaB [W]
espesorycero K
Ry _pp = =3.9135%107° [—
3TPB kacero * areag ) [W]
R = = 0.0026 K
P oye ¥ Areag [W]
Paredes tipo C
K
Ri_pc = —— = 0.0089 [—]
hine * areac w
eSPeSOTtérmico K
R, _pr = = 0.0907 [—
2mhe kaislante * éreac [W]

€SPeSO0Tgcero
R3_pc = 2

3.6772 % 107° [K]
= 5. * —
acero * éreac w

K
Ry_pc = ——=0.0023 [—=
4PC T h * Areac [W]
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Pared tipo D

K
Ri_pp = =0. —
1-PD = 7 0.0085 [W]

int * areap

_ eSPeSO0Tiermico
RZ—PD - k

= 0.0866 K
- * [W]

aislante * drédp

€SPeSO0Tgcero
R3_pp = &

3.5116 % 1076 [K]
= 3. * J—
W

acero * area’D

K
Ry_pp = = 0.0023 [—
4—-PD h [W]

ext ¥ Areap

Resistencias térmicas agrupadas

K
Riotai-a = Ri—pa + Ry_ps+ R3_ps + Ry_py = 0.2698 [W]

K
Riotai-g = Ri—pp + Ro_pp + R3_pp + Ry_pp = 0.1086 [W]

K
Riotai-¢ = Ri—pc + Ra—pc + R3_pc + Ry—pc = 0.102 [W]

K
Riotal-p = Ri—pp + Ra_pp + R3_pp + R4_pp = 0.0974 [W]

3.6.2 Verano

A pesar de que las BBCC probadas en el BP disefiado seran sélo en el modo
de refrigeracion, el acondicionamiento interior del BP es afectado por las
temperaturas del exterior. Para el dimensionamiento del sistema de
reacondicionamiento, se deben calcular las cargas térmicas maximas dentro del BP,
tanto para el invierno como para el verano, que son las estaciones en las que se
presentan las temperaturas mayores y menores.

Las dos bombas no seran probadas al mismo tiempo, cuando se esté probando la
BC de 3TR se abrira la ventana en la pared c y viceversa, por lo tanto, dependiendo
de la bomba que se esté probando, se obtendra una pérdida de calor diferente, se
dejara en funcién de la pérdida mayor para el disefio del BP, que en este caso es
realizando la prueba de 3TR debido al tamafio menor de su ventana de succion,
gue resulta entonces en un area mayor de conduccion de calor.
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3.6.2.1 Carga debida a las pérdidas a través de las paredes del contenedor

PAREDES TIPO A
Toxt—v — Tint— 354 —25][°C
Qper-v-a = extRV L I[( | = 38.5522[W]
total-4 0.2698 [77]

PAREDES TIPO B

Toxi—vy — Tint—
Qper—V—B = extRV Sl = 95.802 [W]
total—B
PAREDES TIPO C
Tost—y — Tint—
Qper—v—c = [~ 2——"—| = 101.959 [W]
total—C
PAREDES TIPO D
Toxi—vy — Tint—
Qper—v-p = |- ——"| = 106.7651[W]
total—D

Por lo tanto, la ganancia de calor debida a la transferencia de calor en las paredes
del BP es la siguiente:

Qtot—p—V = (Qper—V—A) + (Qper—V—B) + (Qper—V—C) + (Qper—V—D) = 343.0779[W]
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3.6.2.2 Carga debida a los motores eléctricos

Se utiliza la Tabla 6 para obtener el calor suministrado por los motores
eléctricos. En este caso se utilizan motores que van en el rango de 1/2 a 3 HP.

Tabla 6 Ganancia de calor debida al equipo miscelaneo

Dispositivo Calor disipado durante el funcionamiento Calor disipado durante el
[Btu/h] funcionamiento [kW]
Motor de 1/8 a 1/2 HP 4250 1.25
Motor de 1/2 a 3 HP 3700 1.08
Motor de 3 a 20 HP 2950 0.86

Dentro del BP deberé existir la recirculacion, por lo tanto, existira un sistema
de ventiladores que esté constantemente recirculando el aire dentro del BP. Se
establece utilizar una configuracion de dos ventiladores instalados de manera
paralela con direcciones contrarias para lograr lo anterior. Esta configuracién resulta
en un total de dos motores que estan en el rango de 1/2 a 3 caballos de fuerza, por
lo anterior, la carga térmica obtenida es:

Qmotores eléctricos = 2 * 1-08[kW] = 2-16[kW]

3.6.2.3 Carga debida a la infiltracion de aire

Al abrir y cerrar puertas de una instalacién existen corrientes de aire no
deseado que se introducen al espacio climatizado del BP, modificando las
condiciones dentro de éste; lo mismo sucede con las aperturas de ventanas. Se
debe tomar en cuenta también la modificacion térmica que realizan estas
infiltraciones.

Dentro del método del volumen descrito por Goribar'? se utiliza un factor de
infiltracion para puertas y ventanas, en este caso la descripcion del banco de
pruebas para la tabla VIII-5 del libro “refrigeracion y aire acondicionado” (Goribar,
1999) es: “Ventanas y puertas exteriores sin sello especial, con ventanas o puertas
exteriores en dos lados”. Siendo el Factor:

1 Toma parcial de la tabla IX-8 (Goribar, 1999)
12 (Goribar, 1999)
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f =0.027

infiltracién

Contando con el volumen del interior del BP, para obtener la carga por infiltracion
de aire basta con multiplicar el factor convertido a unidades del sistema internacional
por dicho volumen:

f,  =279.4701*10°°

Qinfiltracién = finfiltracién *V =279.4701 % 107° * 24.2364[7713] *(35.4 —25)
= 76.9542 x 1073 [kW]

Qinfiltracio’n = 76.9542[W]

3.6.2.4 Carga debida a la iluminacion

Para la iluminacién dentro del BP, se busca una fuente de alta luminiscencia
pero que a su vez no irradie mucho calor, esto para no alterar las condiciones
deseadas. Por la anterior razon, se opta por utilizar luces led de 60 [W].

El BP tiene una longitud aproximada de 6 metros, por lo tanto, se divide en 3
secciones de aproximadamente 2 metros cada una, resultando 3 focos para la
iluminacién, que nos dan:

Qituminacion = 3 * 60 [W] = 180 [W]

3.6.2.5 Carga térmica total

Se deben sumar todas las cargas térmicas calculadas anteriormente para
obtener la carga térmica total, lo que resulta en:

QTtV = Qtot—p—V + Qt—inf—V + Qmotores eléctricos T Qiluminaci()n
= 343.0779 + 76.9542 + 2160 + 180 [W] = 2850.0321[W]

Donde:

e Q. €s lacarga térmica total en verano.
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* Qtt—p-v €s €l calor total ganado debido a la transferencia de calor en las
paredes del BP en verano.

* Q:_inr-v €s el calor total ganado por infiltracion en verano.

*  Quuminacisn €S €l calor ganado por la iluminacién.

Se observa que algunas cargas tienen signo negativo, esto se explica
posteriormente definiendo el propoésito en si que tienen los sistemas de
reacondicionamiento.

Este fendmeno se observa particularmente en la configuracion de refrigeracién de
la BC.

3.6.3 Invierno

En el caso del invierno se realizan los célculos de las mismas cargas, la
diferencia radica en la temperatura exterior en la que se encuentra el BP, es una
temperatura mayor. La carga debida a los motores eléctricos y la debida a la
iluminacién se mantiene tanto en verano como en invierno, por lo tanto, se omite su
calculo, pero si se tomaréan en cuenta al momento de calcular la carga térmica total.

3.6.3.1 Carga debida a las pérdidas Q,..-; a través de las paredes del

contenedor
PAREDES TIPO A
Tovi 7 — Tipp 28 — 10 |°C
Qper—I—A = ex;?I et = [K] = 556042[W]
total-A 0.2698 [7]
PAREDES TIPO B
T iy — Tipp 28 — 10 [°C
Qper—1-5 = e";’ el = [K Il = 1381759 W]
total—B 0.1086[7/]
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PAREDES TIPO C

Text—l - Tint—l — 28 —-10 [OC]

Qper-1-c = |— ¢ | = 147.056 [W]
total—-C 0.102 [W]
PAREDES TIPO D
Tot—s — Tint— 28 — 10 [°C
Qper—v-p = |- ———| = [K] = 153.9881[W]
total-D 0.0974 [377]

Por lo tanto, la ganancia de calor debida a la transferencia de calor en las paredes
del BP Q.0¢—p €s la siguiente:

Qtot—p—l = (Qper—I—A) + (Qper—I—B) + (Qper—I—C) + (Qper—I—D) = 494'8238[W]
3.6.3.2 Carga debida a la infiltracion de aire

Qinfiltracién = finfiltracién *V =279.4701  107° * 24-2364[m3] * (28 —10)
= 110.9917 = 1073 [kW]

3.6.3.3 Carga térmica total

Se deben sumar todas las cargas térmicas calculadas anteriormente para
obtener la carga térmica total, lo que resulta en:

QTtI = Qtot—p—l + Qt—inf—l - Qmotores eléctricos — Qiluminacién

= 2813.27615 + 110.9917 — 2160 — 180 [W] = —1734.1845 [W]
Donde:

e (. €s la carga térmica total en invierno.
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3.6.4 Sistema de distribucién de aire

Siguiendo la normativa ASHRAE standard 16-1983, dentro del BP la
circulaciéon del aire debe ser al menos del doble de la que tiene el ventilador del
evaporador de la BC, asi como debera tener la potencia para crear minimo un
cambio de aire por minuto en la habitacion.

Con base en los trabajos realizados por Luis Fernando Carmona, miembro de grupo
IIDEA, publicados en el informe técnico del desarrollo de proyecto de la BC de

IIDEA, se calculé que el evaporador tendra un flujo masico de 0.617 [i—g],

considerando un valor de 1.2 [%] para la densidad del aire, se obtiene el flujo

volumétrico de aire.

e 0617 [£4]

m
aire — Paire - 1.22 [K_%] .
m

m3 3
= 0.5057 [Tl = 30.3442 l l

min

Por lo tanto, el suministro de aire debera ser de la siguiente forma.

3
) ) m
Vi ini =2x*Vy = 60.69 |—
aire suministrado aire evaporador Iml nl
Viendo las ofertas comerciales, se escoge un ventilador con un volumen de
3
aire suministrado de 139.31888 [%] modelo que se observa en la Figura 18

X ::'l\\\% R
I PR
(//I%'iin 4 \:\.\T\\\\\k\\
(LU ;
A

N\

Figura 18 Ventilador Mxckn-001 seleccionado para la circulacion del aire en el BP
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3.6.5 Sistema de control de humedad

Tanto en la configuracion de calefaccion como en la de refrigeracién, existe
un cambio en la humedad tanto relativa como absoluta del ambiente. Para
contrarrestar estos efectos en las condiciones de humedad, se tienen que
seleccionar los equipos con la capacidad suficiente, a partir de las necesidades
psicrométricas disefiadas.

En la Figura 19 se observan tres puntos marcados con los colores rojo, verde y azul.
El color azul indica las propiedades psicrométricas del ambiente en la temporada
de invierno, el color rojo indica las propiedades psicrométricas del ambiente en la
temporada de verano, finalmente, el color verde indica las propiedades
psicrométricas deseadas al interior del BP.

Partiendo de la temperatura de bulbo seco y las humedades relativas en cada punto
de la carta psicrométrica, se obtiene el valor de la humedad absoluta para cada
punto, resumido en la tabla:

Tabla 7 VValores de humedad absoluta recopilados

Punto psicrométrico Humedad relativa [%] Humedad especifica [kg
agua/ kg aire seco]

Verano (exterior) 60 0.0218

Invierno (exterior) 65 0.0052

Propiedades deseadas 50 0.01

(interior)

Para obtener entonces la cantidad de vapor de agua que se debe remover, se utiliza
el método propuesto en el manual “Manual de calculo de cargas de humidificacion”
(Nortec, 2010).

A partir del manual “Humidification Load Calculation”, tomado de la tabla: “Table 3:
Water content of air at 100% RH” (Nortec, 2010), se obtiene la cantidad de vapor de
agua que puede contener el ambiente con una humedad relativa del 100 [%]. Para
la temperatura deseada al interior y la temperatura exterior se obtienen los
siguientes valores:
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Tabla 8 Valores de humedad absoluta en verano

Humedad Humedad
absoluta absoluta
exterior [kg interior [kg
vapor de vapor de
agua /m’] agua /m°]
0.0395 1 0.0272
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Figura 19 Carta psicrométrica con estados psicrométricos marcados
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Se multiplica la humedad relativa por la humedad absoluta para obtener las
cantidades de agua que se tienen en los ambientes y se hace una diferencia para
saber la dimension que debe tener el deshumidificador:

lpinterior,, = Qinterior * Kinterior = 0.5 * 0-0272[kgvapor/m3] = 0-0136[k9vap0r]

lpexterior,, = Qexterior * Kexterior = 0.6 * 0-0395[kgvapor/m3] = 0-0237[k9vap0r]

Siendo ¥ la cantidad de vapor que se tiene a partir de la humedad relativa del

ambiente y K la humedad absoluta del ambiente. Contando con los contenidos de
vapor exterior e interior, la diferencia entre estos dos es la cantidad de vapor que se
debe anadir al ambiente:

1/)aﬁadir,, = l/)exterior,, — Yinterior = 0.0101 [kgvapor]

Finalmente, a partir del volumen dentro del BP, y designando que se hara un cambio
de aire cada hora, se obtiene la tasa de remocion de humedad:

T = Vgp * @ * Yuaqair, = 26.4762[m3] = 1 [Camblo

| +0.0101 [kguapor]

= 0.2674 [kgyapor/hora]

Donde:

e 7T eslacantidad de vapor que debe removerse por hora.
e Vg, es el volumen dentro del BP.

e ( eslacantidad de cambios de aire que se hacen por hora, en este caso
1.

Realizando los mismos calculos para el invierno, se obtienen los siguientes valores:
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Tabla 9 Valores de humedad absoluta en invierno

Humedad Humedad
absoluta absoluta
exterior [kg interior [kg
vapor de vapor de
agua /m®] agua /m®]
0.00943 1 0.0272

lpinteriori = Ginterior * Kinterior; = 0.5 % 0.0272 [kgvapor/ms] = 0-0136[kgvapor]
‘l)exteriorv = Qexterior * Kexterior; = 0.65 * 0.00943 [kgvapor/m3] = 0-0061k9vap0r]

1'baﬁadiri = Yinterior — l/)exteriori = 0.0075 [kgvapor]

T = Vip * @ * Yaaair; = 264762[m?] + 1|Z222] + 0.0075 [Kgyapor]

hora

= 0.1978 [k gyapor/hora]

3.6.5.1 Seleccién de humidificador y deshumidificador

La siguiente tabla recopila las tasas de humidificacion y deshumidificacion
necesarias:

Tabla 10 Tasas para los dispositivos de humedad

Tasa de inyeccion de humedad en invierno Tasa de inyeccion de humedad en verano [kg
[kg de vapor/hora] de vapor/hora]
0.0807 1 0.3267

Viendo las ofertas comerciales, se escoge un humidificador con una capacidad de
3 litros de agua como se observa en la Figura 20.
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Figura 20 Humidificador seleccionado para la inyeccion de humedad en el BP
3.6.6 Sistema de iluminacion

Para el sistema de iluminacién se propone utilizar tres focos de luz led como
el que se observa en la Figura 21. Se selecciona un foco con tecnologia led debido
a su bajo consumo energético y calor irradiado, asi como su gran capacidad de
iluminacion y facil instalacion.
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Figura 21 Foco propuesto para el sistema de iluminacion

3.6.7 Sistema de rechazo de calor

Se utilizard un sistema Mini-Split para el rechazo de calor, con una potencia minima
de 4.7 [kW] 0 1.34 [TRF].

Viendo las opciones comerciales, se escoge el modelo Minisplit Inverter 220v Frio
Calor 1.5 toneladas, como se observa en la Figura 22.
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Figura 22 Mini-Split para el rechazo de calor

3.6.8 Sistema de suministro de calor

Utilizando el mismo equipo Mini-Split del sistema de rechazo de calor, ahora se
utiliza su modo de calefaccion, aprovechando esa configuracion de frio-calor.
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3.7 Energia ganada por efectos solares

Para la realizacion del calculo de la energia ganada por efectos del sol, se utilizé el
método descrito en el Manual de ASHRAE 2017.

A partir de la informacion en el apéndice A, se obtiene la latitud a la que se encuentra
nuestra locacion, siendo:

Lat = 21.419°

La Figura 23 nos da el valor de delta, que es el angulo de declinacion de la tierra, de la
cual se deriva la siguiente expresion (ASHRAE, 2017):

Bmax = 90° — |L — &

Table 2 Approximate Astronomical Data for 21st Day of Each Month

Month Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Day of year 21 52 80 111 141 172 202 233 264 294 325 355
E,, Wim? 1410 1397 1378 1354 1334 1323 1324 1336 1357 1380 1400 1411
Equation of time (ET), min 10.6 14.0 7.9 1.2 37 L3 6.4 3.6 6.9 15.5 13.8 22
Declination &, degrees —20.1 —11.2 0.4 1.6 20.1 23.4 204 11.8 0.2 ~11.8 -20.4 234

Figura 23 Tabla de informacion astronémica aproximada para el dia 21 de cada mes (ASHRAE,2017)

Siendo beta el angulo que se observa en la Figura 24; su valor maximo es cuando se
encuentra justo por encima del punto geogréfico, dicho valor se alcanza generalmente
al medio dia, por lo tanto, para obtener la carga solar maxima necesitamos encontrar un
conjunto de valores que disminuyan al minimo el valor de 90°.

Segun la informacién de la Figura 23 la se selecciona noviembre, ya que es la que
propicia la diferencia mas pequefia para generar el mayor angulo beta, y la que mayor
Flujo radiante extraterrestre genera (cantidad de energia solar que recibe la tierra en
general dependiendo de la distancia espacial a la que se encuentre del sol).
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Figura 24 Angulos solares para superficies verticales y horizontales (ASHRAE, 2017)

El valor de beta maxima resulta:

Bmax = 90° — [21.419 — 20.4| = 88.981° ~ 89°

Después, se calcula el valor de la masa de aire, que es el valor tedrico del cociente del
peso de la atmédsfera en un camino imaginario de la tierra al sol sobre la misma masa si
el sol se encontrara directamente sobre la tierra. Una aproximacién para el valor de la
masa de aire (ASHRAE,2017) es la siguiente:

1

[sen(B) + 0.50572(6.07995 + [5)~1.6364]

1
= =1.975
[sen(89°) + 0.50572(6.07995 + 89°)~16364]

Posteriormente, se calcula la cantidad de radiaciéon solar en cielo despejado. Este valor
se define por sus componentes de haz (directo) y difuso. Segun el manual de ASHRAE
2017, el componente directo representa la parte de la radiacion solar emanando
directamente del disco solar, mientras que el componente difuso representa la radiacion
emanada por el resto del cielo. Dichos componentes se calculan con las siguientes
expresiones:
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E, = Eq * exp [-1,m?]

E; = Ey * exp [—14m%]
Donde:

e [E, representa la radiacion de haz normal (medido perpendicularmente a los
rayos del sol)

e E, representa la radiacion difusa horizontal (medido sobre una superficie
horizontal)

e E, Es laradiacion extraterrestre normal

e m eslamasa de aire

Los valores de t, y 74 son valores descritos en el manual de ASHRAE 2017 como
“valores de profundidad pseudo-Optica calculados experimentalmente a partir de la
localidad”, tales valores vienen en el anexo de los datos climaticos.

Los valores de ab y ad son exponentes relacionados a los valores de 7, y 7,4 , obtenidos
de manera empirica con las siguientes expresiones, también propuestas en el manual
de ASHRAE 2017:

ab = 1.454 — 0.4067), — 0.2687, + 0.0217,7,
ad = 0.507 + 0.205t, — 0.0874 — 0.197, 74
Para los datos de la localidad, se tienen los siguientes valores para 1, Yy 7 4:

1, = 0.431
T, = 2.286

Resultando entonces los valores de ab y ad:
ab = 1.454 — 0.406 = 0.431 — 0.268 * 2.286 + 0.021(0.431 * 2.286) = 0.687

ad = 0.507 + 0.205 * 0.431 — 0.08 * 2.286 — 0.19(0.431 * 2.286) = 0.225

2CeMIEGeo

Geotermica



INSTITUTO o0 D E A
DE INGENIERIA . L
UNAM' Disefio de un banco de pruebas para una bomba de calor geotérmica o!m.o,,ummm

INSTITUTO DE INGENIERIA UNAM

Para finalmente obtener los valores de radiacion solar de cielo despejado:

w w
E, = 1400 [—2] + exp[—0.431 * 1.975%°%7] = 703.585 [—2]
m m

4 4
Eq = 1400 [—2] * exp[—2.286 * 1.975%%%5] = 97.449 [—2]
m m

Ya que se cuenta con estos valores, la siguiente etapa es el calculo de la incidencia de
radiacion solar de cielo despejado en una superficie receptora.

El manual de ASHRAE 2017 describe la radiacion total de cielo despejado alcanzando
una superficie como la suma de tres componentes distintos: El componente de haz E,
(originada por el disco solar), el componente difuso E, ; (originado por el domo solar) y
el componente de reflexion del suelo E; . (originado por el suelo que se encuentra frente
a la superficie receptora). Quedando descrita por la siguiente expresion:

Ee=Ep+Eqg+Eer

El componente de haz E,;, se describe con la siguiente expresion segun el manual de
ASHRAE 2017:

E¢, = Epcos (0)

Donde 6 es el angulo de incidencia, descrito en la Figura 24Error! Reference source
not found. , siendo 8 = 90 — 8 cuando se manejan superficies horizontales.

Por lo tanto:

w w
E¢, = 703.585 [—2] * cos(90° — 88.981°) = 703.474 [—2]
m m
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El componente difuso se calcula a partir de la siguiente expresion, indicada en el manual
de ASHRAE 2017:

Et,d = EdY

Donde Y es un valor experimental calculado de la siguiente manera:
Y = max (0.45,0.55 + 0.437 cos(8) + 0.313 cos?(0))

El operador “max” se trata de un operador l6gico que selecciona el valor mas grande
positivamente en un rango.

Por lo tanto:
Y = max (0.45,0.55 + 0.437 cos(1.019°) + 0.313 cos?(1.019°)) = max(0.45,1.3) = 1.3

Resultando entonces:

w w
E.q = 97.449 [ﬁ] x1.3 = 126.667 [ﬁ]

El ultimo de los componentes es el componente de reflexion por el suelo, este es para
todas las orientaciones, y se calcula de la siguiente forma segun el manual de ASHRAE
2017:

1+ cos(ﬁ))

E = (Ep sen(B) + Eq)pg * < >

w 1 + cos(88.981°)
=|703.585 [W] + 5en(88.981°) | * 0.7 * >

w
= 285.308 [—2]
m

Donde el valor de p, es un valor de reflectancia del suelo, siendo de 0.7 el valor maximo,

tomado de la tabla 5 “Reflectancia de superficies en suelo” del manual de ASHRAE
2017.
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Finalmente, contando con los tres términos, se puede calcular la radiacion total de cielo
despejado alcanzando una superficie:

w w
E, =703.474 + 126.667 + 285.308 [—2] = 1115.449 [—2]
m m

Si se multiplica este valor por las paredes que componen el BP y lo sumamos,
obtenemos que la carga maxima total recibida debido al sol en el BP es de 19088.141
[W], es una carga considerable, por lo que se recomienda ampliamente hacer las
pruebas durante la noche, para evitar tener que contrarrestar esta carga.

3.8 Sistema de suministro de agua acondicionada

La bomba de calor requiere de un suministro de agua fria, que seria el agua luego de
pasar por el intercambiador de calor subterraneo, el BP debe contar con un sistema que
le otorgue dicho suministro.

Para su funcionamiento 6ptimo la BC de 10 TR producida en grupo IIDEA necesita un
flujo de agua con las siguientes caracteristicas:

e Flujo de 1.516 [kg/s]
e Temperatura de 13.54[°C]

La BC también estar4 en pruebas por aproximadamente una hora, por lo tanto,
manteniendo el flujo descrito anteriormente, se necesitan 5458 [L] de agua.

Considerando la temperatura ambiente local de disefio en verano y la temperatura
requerida para el flujo de agua de alimentacion hacia la bomba de calor, se obtiene la
diferencia de temperaturas, siendo de 21.86 [°C]. A partir de estos datos se calcula la
potencia requerida para el equipo de agua fria.

k k
Qchitter = M * CPaguq * AT = 1.516 [?g] * 4.186 [é * K] + 13.54[K] = 85.9245 [kW]
Por la razon anterior, se escogio un Chiller XC-10 WCI Recirculador y Enfriador de Agua

de 32.564 [kW] como el que se muestra en la Figura 25, sus caracteristicas se
presentan en la siguiente tabla:
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Tabla 11 Propiedades del chiller

Modelo Capacidad de Potencia del Refrigerante Max caudal de agua
refrigeracion (Kcal/h) compresor (kW) fria (L/min).
XC-08WClI 60000 20.4 R22 315
Presion La tasa de agua de Depdsito de Peso(kg)
max.(m) condensacién (L/min). agua capa(lL)
26 > 100 380 650
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Figura 25 Chiller XC-10 WCI Recirculador y Enfriador de Agua 32.564 [Kw]
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3.9 Recubrimiento del aislante térmico

El desempefio del aislante se ve afectado si la humedad en el ambiente comienza a
condensarse, ocasionando que éste se moje. Al ser un espacio reducido y la
temperatura exterior puede variar, la situacion puede presentarse.

En la industria de construccion es una situacion bastante comuan, para resolverlo cubren
el aislante con una pelicula de un polimero que evita la condensacion directa en el
aislante, como se observa en la Figura 26:

Figura 26 Trabajador instalando la pelicula de plastico, tomada de la compafiia MSC

Por las razones anteriores, se cubriran las paredes previamente aisladas del BP con
una pelicula de polietileno, como la presentada en la Figura 27.

El procedimiento para instalarlo es bastante simple, Gnicamente se tienen que cubrir las
paredes con la lamina de polietileno. Para fijarla, se utilizaran capas del polietileno y se
irdn fijando al aislante con cinta metalica.

3.9.1 Anadlisis de transferencia de calor

Se planea utilizar una pelicula de polietileno de la marca Frost King. El modelo P1025
tiene un espesor de 0.07 [mm]. Los célculos para la resistencia térmica resultan:

. CeMIEGeo

Ci ntra ch o de Innovacidn en Energia Geotérmica



INSTITUTO o0 D E A
DE INGENIERIA . L
UNAM' Disefio de un banco de pruebas para una bomba de calor geotérmica o!m.o,,ummm

INSTITUTO DE INGENIERIA UNAM

Figura 27 Rollo de lamina de polietileno marca Frost King, modelo P1025

Se toma como ejemplo la pared de tipo b, con un area de 12.2816[ m?], suponiendo que
la ventila se encuentra cerrada en ese momento. Por lo tanto, el area del polietileno
seria la misma.

El polietileno tiene un coeficiente conductivo de 0.5 [%*K], Su resistencia térmica
resulta:

espesorpolietileno

kpolietileno *aredpg

e K
= 11.3992 + 107 [ -]

Rpolietileno =

Al ser una capa muy delgada la que se esta aplicando, su valor como resistencia térmica
es muy bajo. Incluso considerando todas las paredes, la resistencia térmica sigue siendo
un valor que no afecta el desempefio del aislante, por lo anterior, se desprecia la capa
de polietileno para el calculo de la transferencia de calor en el BP.

3.10 Propuesta para recopilacion de datos

A continuacion, se describira el proceso en el que se propone recopilar los datos
técnicos de importancia para la obtencion de los valores que califican el desempefio de
la bomba de calor, por medio de distintos sensores.
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3.10.1 Tiempos y tolerancias de medicion

La informacién recopilada debera ser tomada por una duracion total de 30 minutos,
en intervalos de 5 minutos hasta que las tolerancias entre una medicion y la medicion
anterior sean alcanzadas, descritas en la siguiente tabla:

Tabla 12 Criterio de término de toma de datos, tolerancias entre una medicion y la anterior, Table 10
“Variations allowed in capacity test readings, ASHRAE 13256 - |

Mediciones Variaciones maximas para  Variaciones maximas para valores del
lecturas individuales promedio de los resultados obtenidos en
las pruebas

Temperatura del
aire de entrada

- Bulbo seco +1.0 [°C] 0.3 [°C]
- Bulbohimedo @ +0.5[°C] 0.2 [°C]
Flujo volumétrico de
aire 110% 5%
Voltaje

2% 1%
Temperatura de
entrada del liquido 10.5 [°C] 10.2%
Flujo volumétrico
del liquido 2% 1%
Resistencia externa
al flujo de aire [Pa] +10% 5%

3.10.2 Propuesta de sensor de temperatura

Para la recopilacién de los valores de la temperatura se propone utilizar un sensor
de tipo “Detector de temperatura por resistencia” (RTD por sus siglas en inglés). Como
se observa en la siguiente figura:
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Figura 28 Sensor de temperatura PT100 RTD

El sensor PT100 mide la temperatura del medio a través de una resistencia de platino
en funcién de la temperatura.

Sus caracteristicas se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 13 Caracteristicas técnicas del sensor PT100

Rango Exactitud Suministro de
energia
-200 a 600 [°C] 0.5 %(FS) 12 - 24 [VDC]

3.10.3 Propuesta de sensor para datos de humedad

Para la recopilacion de los valores de la humedad se propone utilizar un sensor
de tipo capacitivo, como el que se observa en la siguiente figura:
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Figura 29 Sensor SHT20 para medicion de temperatura y humedad

Sus caracteristicas técnicas se exponen en la siguiente tabla:

Tabla 14 Caracteristicas técnicas del sensor SHT20

Rango de Rango de Precision Precision de Suministro

humedad temperatura de temperatura  de energia
humedad

0a 100 % -40a125[°C] +0.3[°C] + 3% [HR] 3.2 [UwW]

[HR]
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3.10.4 Propuesta de sensor para presion para el flujo de aire y flujo volumétrico

Para la recopilacion de datos para el flujo volumétrico del aire, asi como de la presion
gue lleva el caudal, se propone utilizar el sensor Fluke 922, como se observa en la
siguiente imagen:

Figura 30 Sensor Fluke 922

El dispositivo puede medir tanto la presién del aire, como su velocidad, su caudal y su
temperatura. Sus caracteristicas técnicas se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 15 Caracteristicas técnicas del dispositivo Fluke 922

Rango Resolucion Precision
Presion del aire +4000 [Pa] 1 [Pa] +1%+1Pa
Velocidad del aire 1a80[m/s] 0.001 m/s +2.5 % de lectura a
2000 p/min (10.00
m/s)
Caudal de aire 0a 99,999 [m”3/hr] 1 [mA~3/hr] Varia en funcién de la

velocidad y del
tamanfio del conducto
Temperatura 0a59][°C] +1% + 2 [°C] 0.1°C
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3.104.1 Disefio de los ductos

Para el disefio de los ductos, se utilizan las recomendaciones descritas en el estandar
de DIN EN 12599 titulado “Ventilation for buildings - Test procedures and measurement
methods to hand over air conditioning and ventilation systems”.

En la Figura 31 se observan las medidas requeridas para el disefio de los ductos, siendo
“‘De” abreviatura para diametro equivalente. Para obtener el diametro equivalente
primero se calcula el area transversal del ducto y después se obtiene el diametro por
medio de una analogia entre la férmula para calcular el area de un circulo:

2 2
Acirculo - ﬂ.* r [m ]

D — 2* A\:irculo [m]
T

A =a*b[m?]

rectangulo

D, =2* M[m]
s

Se obtienen los siguientes resultados, recopilados en la Tabla 16

Tabla 16 Resultados para los diametros equivalentes

Capacidad Altura de rendija Ancho de Diametro

[m] rendija [m] equivalente [m]
3 TRF 1 0.187 1 0.125 1 0.1725
10 TRF 0.351 0.21 | 0.3064

El estandar previamente mencionado indica que debe existir al menos una longitud de
6 veces el diametro equivalente para la toma de datos dentro de un ducto, por lo tanto,
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se dejan establecidos las medidas para los ductos conectadas a las BC en la siguiente
tabla:

Capacidad Altura de rendija Ancho de Largo
[m] rendija [m] [m]

3 TRF 1 0.187 1 0.125 15

10 TRF 1 0.351 021 2

—>

Flujo de aire

K A

Figura 31 Medidas para la construccion del ducto para la BC, tomada del estdndar DIN EN 12599
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3.10.5 Propuesta de sensor para medicion de flujos no volatiles

Para la medicion del caudal de flujos no volatiles, en este caso el agua, se propone
utilizar un caudalimetro como el que se observa en la siguiente figura:

Figura 32 Medidor de flujo para el agua

Sus caracteristicas técnicas se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 17 Caracteristicas técnicas del sensor de flujo
Rango Exactitud Presion maxima
10a100 [I/min] +1% 6 [bar]

3.10.6 Propuesta de sensor para medicion de amperaje para equipos eléctricos

Para la medicion del amperaje se propone utilizar un transductor de corriente AC de
nacleo dividido, como se observa en la siguiente figura:
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Figura 33 Transductor de corriente ACUAMP ACTR200-42L-S

Sus caracteristicas técnicas se presentan en la siguiente tabla:
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Tabla 18 Caracteristicas técnicas del sensor ACTR200-42L-S

Potencia Exactitud Rango
consumida

24 [VDC] 1.0% FS 2 2200 [A]
nominal
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4 Diagramas y dibujos
4.1 Diagramas CAD

4.1.1 Banco de pruebas ensamblado

Figura 34 Vista isométrica, elaboracion propia
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Figura 35 Vista trasera, elaboracién propia
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.D =TT, [l.
L)
= L
]

Figura 36 Vista superior, elaboracién propia
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Figura 37 Vista frontal, elaboracion propia

Figura 38 Vista lateral izquierda, elaboracion propia
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Figura 39 Vista lateral derecha, elaboracion propia

4.1.2 Ductos

Figura 40 Ducto de 3TR, vista isométrica, elaboracién propia
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Figura 41 Ducto de 3TR, vista frontal, elaboracion propia
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Disefio de un banco de pruebas para una bomba de calor geotérmica

Figura 42 Ducto de 3TR, vista lateral, elaboracion propia
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Figura 43 Ducto de 10TR, vista isométrica, elaboracién propia
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Figura 44 Ducto de 10TR, vista frontal, elaboracién propia
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Figura 45 Ducto de 10TR, vista lateral, elaboracién propia

4.2 Planos
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B-1.375-N ManlLee
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Pared de acero propia del contenedor
DETALLE ¢
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El recubrimiento de aislante térmico, compuesto como se aprecia en el DETALLE E,
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N.° DE
EEEO N2 DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
\ lContenador Contenedor muri'izra?rwude\n "Dry cargo
i Humidificador Westinghouse modelo
2 Humidificador "Single room cool mist ulizosonic humidifier!
3 Enchufe slschiico Contacto duplex con circuito de 2 polos
4 lTapa aislante frasera Capa de lana mineral de 1.5 fin]
5 IVenfilador Ventilader de 139 [CFM]
5 Luces Foco LED de 60 [W]
8 IManija de la puerta Rhino converted to STEP
. Bomba de calor de 3TRF | BOMba de calor geotémica producida
omba de calor de por grupo IDEA

Bomba de calor geotérmica producida

10 [somba de calor de 10TRF o s IDEA
— Ducto hecho de ldmina de acero de 2 ——
11 Ducto para BC de 31RF [mm] de espesor, con soportes de PIR de
x 1.5 [in]

Ducto hecho de ldmina de acero de 2

12 Ducto para BC de 10TRF | [mmi de sspesor, can soporfes de PIR de
15% 1.5 [in]
13 Evaporador del mini-spit Mini-split M\rugz\en\lzssrl[%g]m[v] "frio-calor”
14 (Condensador del mini-spit| MnFsPI M"“gedg‘ﬁ”ﬁ[zgf““] iy color
. Compuesta de una lémina de acero de
15 .!\'%?RDF[’E ventla pora 2(mm] con una CCI%C[I_ d]e lana mineral de
in]
D Compuesta de una ldmina de acero de D
16 Tapa de ventila para 3TRF | 2[mm] con una ccl:lgc[[ d]e lana mineral de
in]
CUADRO DE REVISIONES. DOCUMENTOS DE REFERENCIA. CUADRO DE FIRMAS P/ Banco de prucbas pars BGG de 33 10 TRF|
- . CONSTRUCCION PROYECTO:
REV. FECHA DESCRIPCION: POR: | VERIF: | APROB:|No. DE DOCUMENTO: NOMBRE: (5 e eo P TP Do
> CeMEG 0] VTR Y
ILGA| RAF [HMAL
—
( L 18 Ge VERIFICO:| RAF I
F DG SRl AT NOMBRE DEL FLANO EXPLOSIVO E BANCO DE PRUESAS PARA BC0 F
APROBO: HMAL. .
T P e T p— pET p—— o
P CIUDAD UNIVERSITARIA
e ESCALA] mm LUGAR: CDMX A
I 2 3 ‘ 4 5 6
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5 Conclusiones

Con la propuesta del banco de pruebas se busca lograr obtener las caracteristicas
técnicas que permitan clasificar las bombas de calor geotérmicas producidas por el
grupo IIDEA, segun los apartados de la Norma Oficial Mexicana. A partir de los
procedimientos descritos en este trabajo, se logran obtener tales valores caracteristicos
gue definiran el desempenio y la validez para comercializacion de las bombas de calor
geotérmicas producidas por el grupo IIDEA.

Para la realizacion de este proyecto se necesitaron los conocimientos técnicos
principalmente de la rama de la termodinamica. Siendo la disciplina que contiene otras
vertientes de estudio que también fueron necesarias: el estudio de la transferencia de
calor y el estudio de la refrigeracion y el aire acondicionado.

Haciendo un recuento de los conceptos utilizados, el objetivo de esta base tedrica era
comprender la forma en la que la energia térmica se comportaba y poder manipularla
para generar un ambiente en el que se controlaran muchas variables psicrométricas,
con la finalidad de mantener trabajando el ciclo de las bombas de calor el tiempo
suficiente para analizar la manera en la que trabaja con el fluido deseado y obtener
parametros que indiquen su eficiencia.

Como es mencionado en el presente trabajo, la obtencién de los pardmetros que indican
la eficiencia de un equipo, en este caso de la bomba de calor, es fundamental para
compararlo con los equipos ya existentes en el mercado. La ventaja de las bombas de
calor producidas en grupo IIDEA es que aprovechan el gran potencial geotérmico que
tiene México, incrementando su eficiencia y abaratando los costos energéticos que
termina pagando el usuario (costos de importacion de piezas, pagos a instituciones
extranjeras, entre otros). Entonces los bajos costos energéticos sumado a la alta
eficiencia energética, con datos demostrados bajo el uso del banco de pruebas, la
bomba de calor resulta un dispositivo atractivo para el consumidor, ahi la importancia
de la prueba de desempefio que tiene como objetivo el presente trabajo.

Para el diseiilo del banco de pruebas se tuvo que acudir a normas extranjeras,
particularmente las de ASHRAE, ya que estas normas si abarcan especificamente la
descripcién del equipo de bomba de calor con su configuracién geotérmica. Dentro de
México si hay una serie de Normas Oficiales Mexicanas, pero no para la configuracion
requerida. El uso de las NOM se restringié Unicamente a obtener los requisitos minimos
de eficiencia energética para poder comercializar un producto.

Sobre el disefio del banco de pruebas en general, al contar con un espacio establecido
(contenedor maritimo), sin mucha posibilidad de modificacion en cuestion a su volumen,
la planeacion del espacio se tuvo que realizar desde el inicio del disefio.
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Se considera que en el método de disefio y de pruebas se utilizaron los métodos que
tuvieran la menor dificultad y que el costo total del banco de pruebas fuera el mas bajo
sin sacrificar la calidad de los valores que se planean obtener con el equipo disefiado.

Un ejemplo que define lo anterior escrito seria el caso de la energia ganada por la carga
solar, un camino habria sido comprar equipos de reacondicionamiento mas robustos
para contrarrestar la energia ganada por el sol, pero la solucién escogida fue realizar
las pruebas en la noche, cuando ya se haya metido el sol.

Finalmente se obtuvo una configuracion en la que se pudieran probar las bombas de
diferente capacidad producidas en grupo IIDEA. Dicho disefio es independiente de la
capacidad que se quiera probar, pero limitado al rango que se establecidé en los
objetivos, de hasta 10 toneladas de refrigeracion.

Los puntos para destacar del disefio de banco de pruebas presentado se definen en los
siguientes términos:

- Traslado:

o Si bien el banco de pruebas fisicamente no es portatil, su transporte no
resulta complicado, ya que, al tratarse de un contenedor maritimo, puede
transportarse a través del pais por medio de las carreteras.

o Del mismo modo, los equipos que componen al banco de pruebas en su
interior (equipo de reacondicionamiento) puede ser reemplazado para
cubrir con necesidades distintas a las establecidas en este disefio sin que
modifigue el desempefio del banco de pruebas en si, esto abre la
posibilidad de probar diferentes equipos que desarrolle en un futuro el
grupo IIDEA o cualquier otro equipo externo al grupo.
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- Adaptabilidad:

o Segun datos de la SENER?'3, en México existen los siguientes tipos de
clima:

Tabla 19 Tipos de clima en la Republica Mexicana

Clima Rango medio de temperatura
[°C]

Calido — seco \ 24328

Calido — seco extremoso 43 a48y-6a2

Calido - himedo \ 18 a 26

Calido - semihumedo 8al2

Semifrio - himedo \ 18 a 26

Semifrio 10a18

Semifrio — seco \ 13a24

Templado — humedo 7a25

Templado \ 10a 26

Templado - seco 13a17

Por lo tanto, el disefio presentado se adapta de forma excelente a la mayoria
de los climas

- Modularidad:

o Debido a la forma fisica del banco de pruebas, se pueden apilar
lateralmente mas de un modelo para cumplir con requisitos mas
demandantes, principalmente una necesidad mayor de aire
acondicionado.

Con miras a futuro, con el disefio del banco de pruebas, el grupo IIDEA tiene nocion de
los rangos de equipos que pueden probar, asi como de los métodos a utilizar para la
realizacion de dichas pruebas, por lo tanto, se termina un eslabon fundamental en la
cadena de produccién de futuras bombas de calor geotérmicas.

Por todo la anterior descrito, el disefio de este banco de pruebas es capaz de obtener
los pardmetros de eficiencia energética (COP y SEER), para bombas de calor de hasta
una potencia de 10 toneladas de refrigeracién, en modo de refrigeracion con precision
y con una facilidad de instalacion.

13 (de Buen & Morales, 2020)
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6 APENDICES
Apéndice A

Informacién climéatica obtenida de base de datos climéatica de ASHRAE 2017

1052, 12254 PM about: biank

2017 ASHRAE Handbook - Foundamentals {5I) I
TEPIC INTL, MEXICO (WAO: T5560) |

Lat21 419N | Long:104.843W | Elev:021 |  5tdP-00.74 | Timezone:-T7.00 | Period:02-14 | WEAN:00000
Anmmal Heating and Humidification Design Conditions
Euld.esll Heatinz DB Humidification DE/MCDE and HE. Coldest month WSMCDE  [MCWS/PCWD)|
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Anmmal Cooling, Debnmidification, and Enthalpy Desipn Conditions

stf Cooling DEMCWE Evaporation WB/MCDB MCWS/PCWD
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Extreme Annnal Design Conditions

WB |20 21 |16] o9 | 10 (288 ] -19 [ 203 ] 20 | 200 | 41 | 305
Monthly Climatic Design Conditions
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0.4% DB 301| 31 |328) 3390 | 3472 | 337 | 325 [ 321 ) 320 | Ar0 [ 31! | 300D
Monthly ) MCWEB |176( 182 192 | 101 | 196 | 231 | 236 | 238 | 134 | 221 | 200 | 189

D];:li“aﬁ-" . DE |280| 300 |311| 320 | 331 | 322 | 31.0 | 300 | 305 | 200 | 301 | 230

Mean MCWE |171] 170 |184| 191 | 199 | 227 | 236 | 238 | 232 | 220 | 195 | 182

Coincident | s DE |278] 280 |a01] 220 [ 222 [ 312 | 300 | 300 [ 207 [ 200 [ 201 | 279

Wet Bulb MCWE |170] 177 |181| 1858 | 201 | 220 | 233 | 236 | 233 | 220 | 193 | 177

Temperatures| ™ " DB _|264] 7.8 200|309 [ 313 [30.0 | 200 | 759 [ 783 | 288 [ 279 | 265

MCWE |169] 175 |179| 191 | 203 | 227 | 232 | 234 | 232 | 222 | 185 | 177
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Apéndice B

1 Datos registrados con los sensores instalados en el BP
1.1.1 Prueba de Entalpia del aire interno

e Temperatura de entrada a la BC

e Temperatura de salida de la BC

e Humedad relativa de entrada a la BC
e Humedad relativa de salida de la BC
e Flujo de aire enla BC

e Presion a la salida del aire de la BC

1.1.2 Meétodo de entalpia del liquido

e Flujo masico del liquido.

e Temperatura del agua entrando al intercambiador.
e Temperatura del agua saliendo del intercambiador.
e Potencia consumida por el ventilador.

e Potencia consumida por el compresor.

1.2 Datos necesarios por prueba

1.2.1 Método de Entalpia del aire interno

e Entalpia del aire a la entrada de la BC
e Entalpia del aire a la salida de la BC
e Densidad del aire a la salida de la BC

1.2.2 Método de entalpia del liquido

Para esta prueba la mayoria de los datos se obtienen a través de los sensores
instalados en el BP, unicamente se requiere el calor especifico del agua, se establece
de la siguiente forma:

C = 4186.8[k—‘]]
kg *K

2CeMIEGeo
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1.3 Método de célculo de datos a partir de los datos recopilados por los sensores en el
BP

1.3.1 Entalpia del aire

1.3.1.1 Entalpia de entrada y de salida
Utilizando una aproximacién* para el calculo de las entalpias de la mezcla de aire
seco con vapor de agua, aceptable en el rango de temperatura de -10 a 50 [°C]:

h, = 2500.9+1.82T[kJ / k]

Donde:

. hg es el valor de la entalpia de la mezcla de aire con vapor de agua.

e T esla temperatura medida del aire, ya sea de entrada o de salida, en [°C].

1.3.1.2 Densidad de la mezcla de aire con vapor de agua

Siguiendo la metodologia expuesta en la clase ATM 205 “Introduction to
atmospheric sciences”, se obtiene la descripcién de la relacién entre la densidad, la
presion y la temperatura del flujo de aire con vapor de agua:

p kg
R, *T, e

p:

Donde:
e pes lapresion del flujo, en [Pa]

« P esladensidad del flujo.

 Rjesla constante universal para los gases ideales, en [kg — K] .

J Tv es una temperatura virtual descrita en el curso, obtenida de la siguiente

forma:

14 (Cengel & Boles, 2014)
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o T,=T*@1+0.61%r)[K]

o Donde:
= T eslatemperatura del flujo, en [K].
» reslarelacién de mezclado de vapor de agua.

1.4 Hoja de toma de datos

Se disefo la siguiente hoja de toma de datos para registrar los valores medidos:
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Mexicano de Innovacion en Energia Geotérmica



INSTITUTO ee D E A
DE INGENIERIA . L
UNAM' Disefio de un banco de pruebas para una bomba de calor geotérmica ,!,a.,,,mm

INSTITUTO DE INGENIERIA. UNAM

DOCUMENTO MNo.

POTENCIA DE LA BOMBA GEOTERMICA

E MODELO DE BOMBA GEQOTERMICA

(LT
L ety LOCALIZACION HORA DE INICIO DE PRUEBA

No | FECHA POR REVISD | APROBO | DESCRIPCION:
S
]
&
o
Entalpia de aire interno
Mo. de toma|Hora Flujo de airelTolerancia |T entrada [*C]|Tolerancia [T salida [*C] | Tolerancia |HR entrada [5%] |HR salida [%&] |P salida [Fa]
1
2
3
4
5
2]
Entalpia del liguido
Mo. de tomal Hora Fhijo masico lie'sl (Tolerancia  |T entrada ["c]_l‘mlerarmia T salida [*C] | Tolerancia |V compresor[V]| Tolerancia W vertiledor V] | Tolerancia

1

Gh (LA | B fdu [
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APENDICE C

1 Requerimiento de eficiencia energeética en la ley mexicana

Segun la “NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-011-ENER-2006", el nivel minimo de
eficiencia energética (REE) que debe tener un equipo de aire de tipo central se enuncia
en la siguiente tabla:

Tabla 20 Nivel minimo de Relacién de eficiencia energética (REE) en acondicionadores de aire de tipo central,
tomado de la NOM-011-ENER-2006

Capacidad de enfriamiento Relacién de eficiencias energéticas
Watts BTU/h W, /W, BTU/Wh
<19,050 3413 < x 2.72 9.3
< 65,001

2 Calculo de la REEE

Segun el libro “Humidification and ventilation management in textile industry”
(Purushothama, 2009), se puede obtener el REEE a partir del COP, multiplicando por
un factor, como se observa en la siguiente ecuacion:

REEE = COP % (1055/3600)

Apéndice D

1 Guia préctica de uso del banco de pruebas

1.1 Verano

1. Colocar la BC que se vaya a probar en su lugar, acomodar tanto la rendija
proveniente del BP, como el ducto a la salida de la BC.

2. Revisar que los dispositivos estén en su lugar y conectados a la corriente de
manera correcta, probar el funcionamiento de todos.

3. Encender el mini-split en modo de refrigeracién, esperar a que se alcance la
temperatura y los requisitos descritos previamente en el presente trabajo.

4. Encender el chiller recirculador a la par que se encendieron los equipos de
acondicionamiento al interior del BP, esperar a que el tinaco se llene y tener lista
el agua.
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5. Unavez cumplido los dos pasos anteriores, encender la bomba de calor y realizar
la toma de datos, utilizar el formato que viene en el apéndice 1.

1.2 Invierno

=

Realizar los primeros dos pasos para el uso del BP en verano.

2. Encender el mini-split en modo de calefaccion, esperar a que se alcance la
temperatura y los requisitos descritos previamente en el presente trabajo.

3. Encender el chiller recirculador a la par que se encendieron los equipos de
acondicionamiento al interior del BP, esperar a que el tinaco se llene y tener lista
el agua.

4. Repetir el paso 5 del apartado de uso del BP en verano.
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