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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue analizar a la bomba de calor como alternativa tecnolégica para
la produccion de agua caliente sanitaria, considerando la eficiencia energética del sistema y las
fuentes de calor. La investigacion contempld cuatro fases. La primera es la determinacién de la
demanda de agua caliente sanitaria, siendo 140 l/dia para una vivienda unifamiliar de 5 personas
en la ciudad de Riobamba, la demanda energética (0,95 kW/dia) y la potencia del condensador
(3,80 kW), utilizando un sistema de acumulacién del 30% de capacidad de 80 litros. La segunda
fase fue el dimensionamiento de los componentes de la bomba de calor mediante el programa
FRIO, obteniendo la potencia de condensacion y refrigeracion de 2,6 kW y 3,8 kW,
respectivamente, para el refrigerante R-134a; el proceso se repitid para varios refrigerantes
considerados en el estudio. En la tercera fase se seleccion6 el compresor mediante el programa
Select 8, escogiéndose el modelo ZH15K4E-PFJ. La cuarta fase fue el célculo del coeficiente de
rendimiento estacionario, en donde el refrigerante que presentd mayor rendimiento fue el propano
(R-290) con un coeficiente de 3,82, lo cual se lo considera como una tecnologia renovable de
acuerdo con la norma EN 16147:2017 con fuente aerotérmica. El refrigerante R-290 tiene un
mejor desempefio considerando las condiciones climatoldgicas de la ciudad de Riobamba,

temperatura promedio 12,86 °C con una humedad relativa de 44,2 %.

Palabras clave: <AGUA CALIENTE SANITARIA> <BOMBA DE CALOR>,
<REFRIGERANTE>, <COEFICIENTE DE DESEMPENO ESTACIONARIO>, <EFICIENCIA
ENERGETICA>.
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ABSTRACT

This research aimed to analyze the heat pump as a technological alternative for domestic hot water
production, considering the energy efficiency of the system and the heat sources. The research
included 4 phases: the first was the determination of the domestic hot water demand of 140 |/day
for a single-family house of 5 people in the city of Riobamba, energy demand (0.95 kW/day), and
condenser power (3.80 kW) using an accumulation system of 30 % capacity of 80 liters. The
second phase was the sizing of the heat pump components using the FRIO program, obtaining the
condensing and cooling capacity of 2.6 kW and 3.8 kW, respectively, for the refrigerant R-134a;
the process was repeated for several refrigerants considered in the study. In the third phase, the
compressor was selected using the Select 8 program, and the ZH15K4E-PFJ model was chosen.
The fourth phase involved calculating the stationary coefficient of performance where the
refrigerant with the highest performance was propane (R-290) with a coefficient of 3.82, which
is considered a renewable technology according to the EN 16147:2017 standard with an
aerothermal source. The R-290 refrigerant has a better performance considering the
climatological conditions of the city of Riobamba, average temperature 12.86 °C with a relative
humidity of 44.2 %.

Keywords: <DOMESTIC HOT WATER>, <HEAT PUMP>, <REFRIGERANT>,
<SEASONAL PERFORMANCE COEFFICIENT>, <ENERGY EFFICIENCY>.
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INTRODUCCION

En Ecuador, la demanda energética en el sector residencial representa el 13,2% del total del uso
de energia (grafico 1(a)). En el sector residencial, el consumo del gas licuado de petréleo
representa el 51,7% v la electricidad representa el 37%, como muestra en el Gréfico 1 (b) (Instituto
de Investigacion Geoldgico y Energético (IIGE) 2018:26-29)

a) b)

GAS
OTROS CONSUMO PROPIO
10,2% 4,4% S?LURN
AGRO, PESCA, 1%

MINERIA 1,1%
COMERCIAL, SER.
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RESIDENCIAL |
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LENA 11,2%

TRANSPOF GAS LICUADO
48,8% 51,7% |

ELECTRICID
37,0%

INDUSTRIA
14,5%
12 MILLONES BEP

94 millones de BEP
Graéfico 1: a) Demanda de energia por sector en el Ecuador. b) Consumo de energia por fuente

en el sector residencial ecuatoriano.

Realizador por: (Instituto de Investigacion Geologico y Energetico (IIGE), 2018)

Las cifras mostradas anteriormente se justifican en el hecho de que las principales fuentes para
generar agua caliente en el pais son las calderas de gas (calefones) y calentadores eléctricos con
tangue de acumulacion y las duchas eléctricas. Los calefones son los equipos mas utilizados, los
cuales proveen de agua caliente sanitaria a varios lugares de la vivienda al igual que los
calentadores eléctricos con tanque de acumulacion, mientras que las duchas eléctricas se limitan

a dicho uso de forma instantanea.

En este contexto, la contaminacion al utilizar gas licuado de petrdleo (GLP) en el sector
residencial se ha incrementado durante varios afios, como se muestra el Grafico 2, por la
emanacion de CO, al ambiente, contribuyendo en los efectos del calentamiento global y cambio

climatico.
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Gréfico 2: Evolucion de emisiones de GEI por fuente

Realizador por: (Instituto de Investigacién Geoldgico y Energético (I1GE), 2018)

Una de las alternativas tecnoldgicas para sustituir el uso de GLP con el consumo de electricidad
en la produccidén de agua caliente sanitaria (ACS) es la utilizacién la bomba de calor. Esta
tecnologia no produce contaminacién al ambiente por gases producto de la combustién y, ademas,
utiliza varias fuentes renovables para la generacién de ACS como son: agua, aire, suelo, agua
residual y fuentes de agua subterranea. Para su funcionamiento precisa de energia eléctrica para

el arranque de un compresor de refrigerante.

En paises como el Ecuador, la bomba de calor es atractiva porque utiliza recursos renovables
como fuentes térmicas y, ademas, otro factor importante es la utilizacion de energia eléctrica, que,
en su mayoria es producida por plantas hidroeléctricas (ver Tabla 1). La energia hidroeléctrica es
considerada como una fuente de energia limpia, lo cual es amigable con el ambiente, al menos en

la fase de produccién energética.

Tabla 1. Fuentes de generacion de energia eléctrica en el Ecuador

Estruc.
2015 2016 2017 2018 | % 2018*
Hidraulica 13096 15834 | 20089 20679 70,45
Térmica 12311 10868 7375 8019 27,32
Biomasa| 408 477 431 382 13
Biogas 0 13 28 46 0,16
Otras Renobavles | Eglica 99 84 73 80 0,27
Solar 36 39 37 38 0,13
Total 543 612 570 546 1,86
Interconexion 512 82 19 106 0,36
Total 26462 27396 | 28051 29350 100

Fuente: (Instituto de Investigacion Geoldgico y Energético (I11GE), 2018)



Esta investigacion esta centrada en la revision actual sobre la tecnologia de bombas de calor para
produccién de agua caliente sanitaria. Se describen las fuentes de extraccion de energia como en
las bombas de calor aerotérmicas, geotérmicas e hidrotérmicas. Se calcula el rendimiento (COP)
y rendimiento medio estacional. Se describen las variaciones del ciclo que se pueden realizar

como sistema de doble etapa, sistema en cascada o inyeccion de vapor para mejorar su eficiencia.

Se realiza un estudio comparativo de refrigerantes con la finalidad de hallar el mas indicado para
las condiciones climaticas del medio y asi establecer la éptima funcionalidad en caso de requerir

una posible implementacion en la cuidad de Riobamba.

Objetivos

Objetivo general

Analizar a la bomba de calor como alternativa tecnolédgica para produccion de agua caliente

sanitaria, considerando la eficiencia energética del sistema y las fuentes de calor.

Objetivos Especificos

o Describir la tecnologia de bomba de calor, sus componentes caracteristicas y rendimientos.

e Determinar las fuentes de energia para bombas de calor en aplicaciones de agua caliente
sanitaria.

e Describir las tecnologias, rangos de aplicacion, variaciones de disefio, uso de nuevos
refrigerantes, para mejorar el rendimiento de las bombas de calor para la produccion de agua
caliente sanitaria en funcion del tipo de fuente térmica.

e Analizar la viabilidad de esa tecnologia para su aplicacion en el entorno local.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1 Bomba de calor

La bomba de calor es una maguina térmica que trasfiere energia en forma de calor entre dos
entornos conocidos como foco frio y foco caliente. Generalmente, las bombas de calor son
utilizadas en el sector residencial para calefaccion de viviendas, para produccion de ACS y en el
caso de bombas de calor reversibles se utilizan también como sistema de refrigeracion (Moran y

Shapiro, 2004:549). Las principales ventajas de esta tecnologia se detallan en la figura 1-1.

BOMBA DE CALOR

INVESTIGACION
COMPETITIVA E
INNOVADORA

EFICIENCIA AHORRO MERCADO

ENERGIA SEGURA e ENERGETICA INTEGRADO

SEGURIDAD DE REDUCCION DE ENERGIA REDES
SUMINISTRO ACCESIEIERAD EMISIONES RENOVABLE INTELIGENTES.

Figura 1-1: Ventajas de las bombas de calor
Fuente: (Nowak, 2005)

1.1.1 Principio de funcionamiento de la bomba de calor

La bomba de calor es una maquina térmica cuyo principio de funcionamiento se basa en el ciclo
de compresion de vapor. Esta maquina utiliza un fluido que actda como refrigerante, el cual esta
a baja presion y temperatura en condiciones de evaporacion, como se muestra en la Figura 2-1. A
través del evaporador (intercambiador de calor exterior), se absorbe la energia exterior
evaporando el refrigerante, llevandolo a estado gaseoso. Por medio del compresor se aspira el gas
refrigerante y se comprime aumentando presién y temperatura. El gas recalentado pasa a través
de un condensador (intercambiador de calor interior) en donde se produce el intercambio de calor
desde el refrigerante hacia un medio que puede ser aire 0 agua.



El refrigerante abandona el condensador en fase liquida y se dirige hacia la valvula de expansion
reduciendo la presion y temperatura del refrigerante hasta la presidn del evaporador para que

pueda seguir con el ciclo.
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Figura 2-1: Operacion de la bomba de calor — modo calentamiento
Fuente: (Moran y Shapiro, 2004:215)

1.1.2 Tipos de bombas de calor

Las bombas de calor se pueden clasificar segun la fuente de absorcidn de energia y el medio

receptor de la energia térmica. La Tabla 1-1 resume la clasificacion de las bombas de calor. (Capito,
2019).

Tabla 1-1. Tipos de bombas de calor segun la fuente de energia

Fuente Aire Aire Agua Agua Suelo Suelo

Receptor Aire Agua Aire Agua Aire Agua

Nota. Fuente: Fuente de energia obtenida;
Receptor: Receptor de energia de la fuente hacia este medio

Fuente (Capito, 2019)

1.1.2.1 Bombas de calor aire — aire

Estas bombas utilizan el aire atmosférico del ambiente como fuente de energia térmica, del cual
toman calor para cederlo al interior y calentar directamente en aire de un entorno como se muestra
en la figura 3-1. Este tipo de maquinas utiliza especialmente para la calefaccion del ambiente en

viviendas o edificios en donde su temperatura de servicio no supera los 45 °C. (Jimenéz, 2019:4).



En el caso de una bomba de calor reversible se utiliza para acondicionamiento de aire al funcionar
en sentido inverso, expulsando el calor del interior hacia el exterior, su temperatura en el interior

puede menorar hasta alcanzar 20-25 °C. (AFEC, 2017:143-45).
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Figura 3-1: Esquema bomba de calor aire-aire
Fuente: (Arnabat, 2015)

1.1.2.2 Bombas de calor aire — agua

Utilizan la energia del aire ambiente exterior y lo cede a un circuito de agua en el condensador,
se suma el equivalente calorifico del trabajo del compresor, calentando el agua a una temperatura
comprendia entre 30 y 60 °C. Las bombas de calor aire - agua son utilizadas para la generacion
de agua caliente sanitaria y calefaccion ya que pueden alcanzar una temperatura maxima de 65°C

dependiendo la temperatura exterior.

En este tipo de bombas de calor, el evaporador absorbe calor del aire ambiente exterior y cede
dicho calor al condensador que junto con la energia que aporta el compresor calienta el agua que
serd utilizada para ACS o calefaccion (AFEC, 2017). En la figura 4-1 se muestra el esquema de la

bomba de calor aire —agua.
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Figura 4-1: Esquema bomba de calor aire-agua
Fuente: (Arnabat, 2015)

1.1.2.3 Bombas de calor agua — aire

En este sistema se extrae calor de una fuente de agua natural como lagos, rios o acuiferos; también
se sueles utilizar fuentes de aguas residuales, estd se cede calor al interior de la vivienda
impulsando aire caliente. Se utiliza especialmente para calefaccion o refrigeracion. Su
temperatura de salida de 35°C a 55°C, en refrigeracién el calor se transfiere al exterior del agua,
generando en la zona interior aire de forma de directa, la eliminacion del agua caliente se realiza

por medio de torres de refrigeracion. (AFEC, 2017:124-25). En la figura 5-1 se muestra el esquema

de la bomba de calor agua —aire.

Compresor
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Circuito
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Circuito interior
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Figura 5-1: Sistema de bomba de calor agua - aire
Fuente: (IDAE, 2004)




1.1.2.4 Bombas de calor agua — agua

Las bombas de calor agua-agua intercambian calor con el interior y exterior mediante un circuito
de agua, como se muestra en la figura 6-1. Estas bombas de calor toman energia de fuentes
exteriores como rios, lagos, o agua del subsuelo y producen agua caliente. En modo refrigeracion

se genera agua fria en el circuito interno transfiriendo el calor al exterior.

Esta bomba es mas utilizada para generacion de agua caliente sanitaria por alcanzar temperaturas

mayores a 60°C.(AFEC, 2017:126-27)
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Figura 6-1: Esquema bomba de calor agua-agua
Fuente: (Hervas, 2020)

1.1.2.5 Bombas de calor suelo — aire

Este tipo de bombas de calor aprovechan el calor de fuentes subterraneas, que presenta una
temperatura contante durante todo el afio, es decir conserva la misma temperatura en invierno o

en verano.

El suelo como fuente de energia es altamente confiable y ademéas no crea emisiones dafiinas y el
consumo eléctrico es casi nulo para transportar el aire a lo largo de la tuberia. Por lo general se
utiliza para calefaccion y refrigeracion aunque su capacidad de generar calor es muy alta que
puede alcanzar hasta los 60°C. (Martinez y Gomez, 2005:83). En la figura 7-1 se muestra el esquema

de la bomba de calor suelo — aire.



Figura 7-1: Esquema bomba de calor Suelo-Aire
Fuente:(Tarasoca, 2016)

1.1.2.6 Bombas de calor suelo — agua

Su principio de funcionamiento es similar al de las bombas de calor Suelo — Aire, con la diferencia
que recircula agua en lugar de aire, calentado un circuito de agua que se puede utilizar para la
produccion de agua caliente sanitaria su temperatura oscila entre 45°C y 65°C. En la figura 8-1

se muestra el esquema de la bomba de calor suelo — agua.
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CIRCUITO PRIMARIO:
CAPTACION GEOTERMICA

Figura 8-1: Bomba de calor suelo-agua
Fuente:(Robles, 2006)

En aplicaciones de sistemas de calefaccion la temperatura de salida tiene un rango de 35°C a
60°C. (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia. IDAE 2014). Sin embargo, si la
bomba de calor es utilizada para la generacion de ACS necesariamente el agua debe calentarse a
maés de 60°C porque aparecer una bacteria llamada Legionela, la cual es muy comun encontrarla
en redes de distribucion de agua potable, en sistemas que necesitan agua para su funcionamiento
como condensadores o torres de refrigeracidn y sistemas de agua caliente o fria y trabajan a

temperaturas menores a 60°C.



Esta bacteria se incrusta en los pulmones debido a la aspiracion o inhalacion directa lo que causa
una neumonia luego de esa etapa se convierte en Fiebre, por lo tanto, para la prevencion de esta
enfermedad se realiza con el control de la multiplicacion y dispersion teniendo un correcto
mantenimiento de los sistemas anteriormente mencionados. (Barcel6, 2014, pp.31-33)

Para evitar que se propague en depoésitos de agua caliente sanitaria se debera calentar el agua a
una temperatura mayor a 60°C y esta se debe mantener por un tiempo minimo de dos horas segun

la norma.(Hernandez Calleja 2004:6-7)

Tabla 2-1: Caracteristicas de funcionamiento de diferentes bombas de calor

Temperatura Temperatura de
Bomba de calor Funcionamiento Funcionalidad inicial (°C) entrega (°C)
Verano Invierno | Verano | Invierno
Recoge calor del aire | ___Calefaccion 0-15 40
AIRE - AIRE | exterior y cede calor | Aire Acondicionado | 15-35 15-25
al aire interior Reversible 15-35 0-15 20-25 30-35
Calefaccion 0-15 30
Recoge calor de aire | Aire Acondicionado | 15-35 15-30
AIRE - AGUA | exterior y cede calor ACS 0-15 65
a un circuito de agua
Reversible 15-35 0-15 20-25 35-40
. Calefaccion 5-10 35-55
Recoge energia
térmica de agua
B (lagos, rios, pozos
AGUA - AIRE agua residual) del | Aire Acondicionado 35-37 20-25
exterior y calienta un
aire interior .
Reversible 35-37 5-10 22 35-45
Calefaccion 5-10 35-50
Recoge energia ] o
térmica de agua | Aire Acondicionado | 35-37 15-28
AGUA —AGUA (lagos, rios, posos.
agua residual) del ACS 5-10 60 — 70
exterior y calienta un
circuito de agua .
Reversible 35-37 5-10 22 35-55
Recoge Calor de Calefaccion 7-15 40
SUELO — | fuentes subterraneas
AGUA y calienta un circuito | Aire Acondicionado 7-15 25-30
de agua
ACS 7-15 7-15 >55
Calefaccion 7-15 35-60
Recoge Calor de
SUELO - AIRE fuent_es subter.réne_as Aire Acondicionado 7-15 15 - 30
y calienta un circuito
de agua ACS 7-15 7-15 >60

Realizado por: Suarez Jhonatan, 2021
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1.2 Componentes de la bomba de calor

La bomba de calor se constituye fundamentalmente cuatro componentes principales los cuales
son: compresor, intercambiadores de calor (evaporador y condensador) y valvula de expansion.
Adicional a estos componentes las bombas de calor reversibles utilizan una valvula de 4 vias y

un acumulador de agua, como se muestra en la figura 9-1.

Malor eléctrico

Foco frio Foco caliente

Enfrada de calor Salida de calor

—
T
@Cmpm'.ﬁn
@ Evaporazion @J Condensacion
L (:3) Expansisn 4—-/
= S’
| Vilvula de expansion
Evaporadar Condensador

Figura 9-1: Componentes de la bomba de calor
Fuente:(Garcia, 2018)

1.2.1 Compresor
El compresor es el unico componente de la bomba de calor que necesita energia mecanica para
su funcionamiento; su funcidn es bombear el refrigerante alrededor del circuito, incrementando

significativamente su presion y temperatura. Posteriormente, el refrigerante ingresara al

condensador transfiriendo calor al entorno. (Staffell et al., 2012:9293)

1.2.1.1 Clasificacion

Los compresores, de acuerdo a la carcasa del motor, se clasifican en herméticos, semiherméticos

y abiertos.

Compresores herméticos:

Es completamente sellado, la recuperacion de calor producida en el motor a través del fluido

refrigerante es mayor, su principal problema es que no se puede reparar sino necesariamente toca
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cambiarlo. Se lo utiliza para bombas de calor de potencia inferiores a 60-70 KW. En la figura 10-

1 se muestra el compresor hermético.

Figura 10-1: Compresor hermético
Fuente: (Fandeli, 2014)

Compresores semiherméticos:

En estos compresores semiherméticos el eje del motor se conecta con el cigliefial del compresor
y tienen un facil acceso desde el exterior. Estos se utilizan para para bombas de calor de potencias

medias como bombas aire — agua. En la figura 11-1 se muestra el compresor semi hermético.

Figura 11-1: Compresor semiherméticos
Fuente: (Fandeli, 2014)

Compresores abiertos:

En estos compresores, el motor es independiente del mecanismo de compresion, su relacion de

transmisién es mediante por correas, tienen facilidad al momento de repararlo se utilizan para

12



grades bombas de calor que necesiten potencias muy altas.(Martinez and Gomez 2005:17-18).

En la figura 12-1 se muestra el compresor abierto.

Figura 12-1: Compresor abierto
Fuente: (Fandeli, 2014)

1.2.1.2 Tipos de compresores

Varios tipos de compresores los cuales se detallan a se presentan en la Figura 10-1.

TIPOS DE
COMPRESORES

COMPRESORES DE
DESPLAZAMIENTO
POSITIVO

COMPRESORES
DINAMICOS

COMPRESOR DE COMPRESOR COMPRESOR COMPRESOR DE
PISTON ROTATIVD SCROLL TORNILLD

Figura 13-1: Tipos de compresores
Fuente:(Mundocompresor, 2020)

Compresor de piston

Su funcionamiento se basa en el continuo movimiento de uno 0 méas pistones, principalmente
constan de dos etapas, en la primera etapa aspiran el gas refrigerante y en la segunda etapa

comprime. Este compresor puede comprimir gases a altas presiones.(Peris and Avellaneda 2019:5).
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Estos compresores se aplican en bombas de calor con una gran potencia mayores a 140 KW,
especialmente usados para bombas de calor suelo-aire y suelo-agua. En la figura 14-1 se muestra

el compresor de piston.

Figura 14-1: Compresor de piston
Fuente: (Danfoss, 2012)

Compresores de tornillo

Este compresor es rotativo y ofrece un el caudal estable. La compresion se realiza entre los dientes
de los rotores o también Ilamado tornillo sin fin; es regulable para alcanzar una compresion del
10% al 100%. Utilizan refrigerantes R-134A, R-410A o R-407C en bombas de calor condesadas
por agua es decir bombas agua-agua o aire-agua, su potencia nominal va desde 100KW hasta

650KW. En la figura 15-1 se muestra el compresor de tonillo.

Compresar
manatorillo

Compresoer
birrotor

Figura 15-1: Compresor de tornillo
Fuente: ( Asociacion de Fabricantes de Equipos de Climatizacion, 2017, pp.150-152)

Compresor rotativo

Los compresores rotativos aspiran el gas y lo comprimen cuando disminuyen el volumen entre el
rotor y la carcasa, aumentando la presién del gas hasta la descarga. Se utilizan en las bombas de

calor domésticas, su potencia nominal no sobrepasa los 14 kW. Estan disefiados para trabajar con
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refrigerante R-410A y su capacidad de compresion entre el 20% y 110 %. (Asociacién de Fabricantes

de Equipos de Climatizacién, 2017, pp.150-152). En la figura 16-1 se muestra el compresor rotativo.

N
X
S
<

Figura 16-1: Compresor rotativo
Fuente:(Gustavo, 2019)

Compresor scroll

Este dispositivo comprime el refrigerante entre dos espirales, un mévil y otro fijo, en un volumen
cada vez menor. Los espirales se acoplan con un desfase de 180°, este tipo de compresor tiene un
rendimiento mayor a los anteriores, por lo que puede trabajar en un margen alto de potencias que
van desde los 8 kW hasta los 100 kW. Permite operar con elevados COP y con altas temperaturas
por lo que este compresor es el mas utilizado actualmente. (Instituto para la Diversificacién y Ahorro de

la Energia. IDAE 2016:12). En la figura 17-1 se muestra el compresor scroll.

Figura 17-1: Compresor de Scroll
Fuente:(AFEC, 2017)
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1.2.2 Intercambiadores de calor

Segun Jaramillo (2015:2) el intercambiador de calor se cred con el fin de trasferir calor entre la
superficie de un elemento en estado sélido y un fluido en movimiento o transferir calor entre dos

fluidos; existen varios tipos los cuales se detallan a continuacion:

1.2.2.1 Intercambiado de calor de tubos y aletas

Los intercambiadores de tubos y aletas son utilizados en radiadores de automoviles,
condensadores y evaporadores, donde los tubos son aleteados con el fin de extender la
transferencia de calor en fenémenos de evaporacién y condensacion. Estos intercambiadores de
calor se utilizan principalmente cuando el fluido secundario es aire.(Cérdoba y Fuentes, 2016, p.32).

En la figura 18-1 se muestra el intercambiador de calor de tubos y aletas.

Figura 18-1: Intercambiador de calor de tubos y aletas
Fuente: (Exchangers, 2015)

1.2.2.2 Intercambiadores de placas

Este intercambiador estd formado por placas, se utiliza para transferir calor entre fluidos, la
transferencia de calor se genera en el interior de las placas. En su interior existe una camara de
aire entre las placas en donde circula los fluidos. La capacidad de intercambio de calor (KW)
depende del nimero de placas instaladas.(Tamayo 2011:69-72). En la figura 19-1 se muestra el

intercambiador de calor por placas.

Este intercambiador se utiliza fundamentalmente para intercambiar calor mediante liquidos,

aungue también es utilizado para intercambio de calor de liquido a gas.
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Figura 19-1: Intercambiador de calor de placas
Fuente: (KAORI 2018)

1.2.2.3 Intercambiador de calor por placas soldadas

Cuentan con placas de acero inoxidable, las cuales se sueldan con cobre lo que otorga alta
resistencia y eficiencia térmica, su intervalo de temperatura esta dado entre -196°C a 225°C, estos

intercambiadores son compactos y faciles de instalar.

Estos dispositivos son aptos para condensacion, refrigeracion, evaporacion y recuperacion de
calor ya que son muy utilizados cuando el fluido secundario se utiliza liquidos. En la figura 20-1

se muestra el intercambiador por placas soldadas.

Figura 20-1: Intercambiador de calor de placas soldadas
Fuente: (EICSA 2016)

1.2.2.4 Intercambiadores de calor de carcasa - tubos
Estos intercambiadores de calor se adaptan a altas y bajas presiones y temperaturas, estan

formados por tubos cilindricos dentro de una carcasa cilindrica, un fluido circula por dentro de

los tubos y el otro fluido al exterior de los tubos, esta configuracién se ocupa en cualquier
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intercambio de fluidos incluyendo fluidos con cambio de faces. Puede manejar fluidos limpios,

sucios o incrustantes.

Se utilizan como recuperadores de calor, tratamientos térmicos, condensador de vapor,
refrigeracion / calefaccion a alta presion como evaporadores de vapor. (Martinez 2011:5-6). En la

figura 21-1 se muestra el intercambiador de calor de carcasa - tubo.

Figura 21-1. Intercambiador de calor carcasa — tubos
Fuente: (Soutullo, 2018)

Los intercambiadores de calor que se utilizan para el funcionamiento de la bomba de calor son

los condensadores y evaporadores:

Condensador

Segun Jiang (2018), este elemento es un intercambiador de calor en el que el fluido refrigerante
que sale del compresor en estado gaseoso y temperatura alta trasfiere su calor al entorno que
puede ser aire 0 agua.

Evaporador

Es un intercambiador de calor en donde el refrigerante absorbe el calor del medio que puede ser

aire 0 agua, con el fin de cambiar de estado al refrigerante hasta que todo se encuentre como

vapor.
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Tabla 3-1: Caracteristicas de los intercambiadores de calor

INTERCAMBIADOR FLUIDOS DE | APLICACIONES TIPO DE
DE CALOR TRABAJO BOMBA
Tubos y aletas Gas Evaporizacion Aire — Aire
Condensacién Aire — Agua
De placas Liquido Evaporizacién Agua — Aire
Gas Condensacién
De placas soldadas Liquidos Evaporizacion Agua — Agua
Condensacion Agua — Aire
Refrigeracion
Carcasa — tubo Liquidos limpios, | Evaporizacion Suelo — Agua
sucios, incrustantes, Condensacion Suelo — Aire
Gas Agua — Agua

Realizado por: Suarez, Jhonatan, 2021

1.2.3. Valvula de expansion

Es un elemento mecanico que permite el paso del refrigerante reduciendo su presion y
extendiendo su volumen para producir la caida de presion Optima entre el condensador y el

evaporador.(Martinez and Gémez 2005:25-28), a continuacién se muestra los tipos de valvulas:

1.2.3.1 Tubo capilar

Consiste en un tubo con didmetro de 0,6 a 2,3 mm y longitud de 50 a 5000 mm. Al momento que
el refrigerante pasa por el tubo capilar se genera friccion, la cual provoca la pérdida de presion.
La limitacion de este dispositivo es que no tiene regulacion una vez instalada en el equipo. En la

figura 22-1 se muestra la valvula de expansion de tubo capilar

Figura 22-1: Valvula de expansion de tubo capilar
Fuente: (SANHUA, n.d.)

19



1.2.3.2 Valvula automatica

Esta valvula mantiene la presion constante a la salida, consta de un diafragma, un resorte o muelle
que regula la presion. Esta valvula toma como referencia la presion del evaporador. La vélvula
deja pasar el refrigerante una vez que disminuye la presion en el punto de control y cuando la
presién del evaporador aumenta del punto de control la valvula se cierra. En la figura 23-1 se

muestra la valvula de expansion automatica.

Figura 23-1: Vélvula de expansion automatica
Fuente: (SANHUA n.d.)

1.2.3.3 Valvula de expansion termostatica

Es el elemento més utilizado en las bombas de calor, el cual varia la cantidad del fluido
refrigerante que va hacia el evaporador y mantiene constante el grado de recalentamiento del gas
de evaporador. La valvula se regula mediante la temperatura de recalentamiento del gas a la salida

del evaporador. En la figura 24-1 se muestra la valvula de expansion termostatica

Figura 24-1: Véalvula de expansion termostatica
Fuente: (SANHUA, n.d.)
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1.2.3.4 Valvula de 4 vias

Se utiliza para invertir las funciones de los intercambiadores de calor, es decir, el condensador va
a funcionar como evaporador y el evaporador funciona como condensador. Esto permite que la
bomba de calor funcione como sistema de refrigeracion en verano y como sistema de calefaccion

en invierno.(Moratto 2017:5). En la figura 25-1 se muestra la valvula de expansion de cuatro vias.

Figura 25-1: Vélvula de expansion de 4 vias o inversora
Fuente: (Frioibéria,2016)

1.2.4 Tanque acumulador

Es un elemento alternativo de la bomba de calor, es decir, que la bomba puede funcionar sin este
elemento, pero se lo utiliza para almacenar agua caliente sanitaria con el fin de evitar el uso de la

bomba de calor continuamente. En la figura 26-1 se muestra el tanque acumulador.

Figura 26-1: Bomba de calor junto al depdsito de ACS
Fuente:(Abad, 2018)
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1.2. Rendimiento de la bomba de calor

1.2.1 Coeficiente de rendimiento

El rendimiento de la bomba de calor se puede medir utilizando el pardmetro de coeficiente de
rendimiento COP del inglés Coefficient of Performance. Dicho coeficiente se calcula mediante la
relaciéon que existe entre la potencia térmica conferida por el condensador (Q) y la potencia
consumida por el compresor (W) como se muestra en la ecuacion (1) (Garcia, 2018:29). Cuando la
variacion de energia térmica sea menor su coeficiente serd mal alto. EI COP es utilizado en

sistemas de calefaccion y generacion de agua caliente sanitaria.

"
cop=2 (1)

El COP es muy fécil de interpretar, ya que si se tiene un valor igual a dos quiere decir que por
cada unidad de energia eléctrica consumida se generan 2 unidades energia térmica, pero
normalmente los valores de COP oscilan entre 3 y 6. Los elementos que pueden disminuir la

eficiencia del tiempo de vida util de la bomba de calor son:

e Método local de generacion de electricidad
e Clima

e Tipo de bomba de calor (aire, agua, suelo)
o Refrigerante utilizado

e Tamafio de la bomba de calor

e Fabricante

e Calidad del trabajo durante la instalacion

1.2.2 Eficiencia energética en el ciclo de refrigeracion

Cuando una bomba de calor funciona como un sistema de refrigeracion en verano, se utiliza el
parametro de eficiencia energética en el ciclo de refrigeracion EER (Energy Efficiency
Ratio)(Staffell et al. 2012:9298). Este parametro se calcula mediante la relacion que existe entre
la potencia de refrigeracion (Q,) y la potencia eléctrica (W) segun la Ecuacion (2) (Gonzalez Romero
2016:10-11)

O
EER =2 @)
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1.2.3 El factor de rendimiento estacionario (SPF)

En la actualidad existe un factor de rendimiento estacional (SPF) el cual representa el rendimiento
anual promedio a lo largo del afio. Puesto que el rendimiento de una bomba de calor depende
principalmente de la variacion de temperatura de su fuente de calor aplicada, se realiza el calculo
mas realista que Unicamente considerando las temperaturas de una estacién del afio. Segun el
Diario Oficial de la Union Europea (2013) se establece que las bombas de calor que funcionan con

electricidad seran consideradas renovables siempre que el SPF sera mayor a 2,5.

Segun la norma UNE-EN-14511, al coeficiente de rendimiento estacionario se lo conoce como
Coeficiente de Rendimiento Estacional SCOP ecuacién (3), cuando la bomba de calor funciona
en calefaccion o generacién de agua caliente sanitaria. En sistemas de refrigeracion se calcula el

Factor de Eficiencia Energética Estacional SEER, ecuacién (4). (Herrero 2018:11-13)

scoP =—5 Qup -
T + HTO xPTO + HSB xPSB + HCK XPCK + HOFF xPOFF
SCOP,,
SEER
QCE
" O (4)
SEER,,, T Hro XPro + Hsg XPsp + Hek xPek + Horp xPorr

Donde:

Que / Qe = Demanda energética
SCOPu/ SEER = Coeficiente de rendimiento estacional en modo activo
Hro, Hss, Hek, Horr = n° horas para los modos inactivo, espera, resistencia de carter y apagado.

Pro, Pss, Pck, Porr = energia eléctrica absorbida durante el modo inactivo, espera, resistencia de

carter y apagado.

La tabla 4.1 muestra las clases de eficiencia de energia segun el Coeficiente de Rendimiento

Estacional SCOP y el Factor de Eficiencia Energética Estacional SEER.
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Tabla 4.1: Clases de eficiencia de energia

CLASES DE
EFICIENCIA SEER SCoP
DE ENERGIA
Attt SEER > 8,50 SCOP > 5,10
Attt 6,10 < SEER < 8,50 4,60 < SCOP <5,10
A+ 5,60 < SEER < 6,10 4,00 < SCOP < 4,60
A 5,10 < SEER < 5,60 3,40 < SCOP < 4,00
B 4,60 < SEER <5,10 3,10 < SCOP < 3,40
C 4,10 < SEER < 4,60 2,80 < SCOP <3,10
D 3,60 < SEER <4,10 2,50 < SCOP <2,80
E 3,10 < SEER < 3,60 2,20 < SCOP <2,50
F 2,60 < SEER <3,10 1,90 < SCOP <2,50
G SEER < 2,60 SEER < 1,90

Fuente: (TOSHIBA, 2019)

Segun la norma UNE-EN 16147 el método anteriormente explicado se puede simplificar
considerando las diferentes zonas térmicas que tiene un determinado pais. Como por ejemplo
Espafia que se divide en cinco zonas térmicas (Anexo 1) y utiliza la ecuacion 5 para el calculo del
factor de rendimiento estacionario (SPF) (IVACE, 2018:12-13). Sin embargo, aunque en Ecuador
no se divida en diferentes zonas se puede utilizar esta ecuacion para el célculo del SPF.

SPF = COP, x FP x FC (5)

Donde:

e (COPB, es el Coeficiente de rendimiento nominal, el cual depende de la temperatura de
calefaccion.
e FP: es el factor de ponderacion el cual esta ligado al tipo de bomba que utilizamos

e FC: esel factor de correccion el cual depende de la temperatura de condensacion (Instituto para
la Diversificacion y Ahorro de la Energia. IDAE, 2016:32).

En el Anexo A se muestra las tablas que se utilizan para el calculo mediante la metodologia “bin
hours” que cosiste en dividir en intervalos las temperaturas diarias durante el afio con la finalidad
de obtener el valor del COP estacionario; entre méas intervalos excitan mayor sera la precision del
célculo.

24



1.3 fuentes de energia de las bombas de calor

SegUln Garcia (2018) las bombas de calor se clasifican por la obtencidn de energia en:
e Aerotérmicas
e Geotérmicas

e Hidrotérmicas

1.3.1 Bombas de calor aerotérmicas

Energia aerotérmica :
(renovable) ‘ M

Energia
climatizada

Energia eléctrica

Figura 27-1: Energia aerotérmica
Fuente:(Abad, 2018)

La aerotérmica aprovecha el calor del aire para generacion de agua caliente sanitaria, calefaccion
o refrigeracion como se muestra en la figura 27-1. Esta tecnologia es ampliamente aplica en la
actualidad debido a su sencilla implementacidn y representa una inversién menor con respecto a

las otras tecnologias como las geotérmicas.

El principal problema de esta tecnologia es que existe demasiada variabilidad de la temperatura
del aire, esto genera un impacto directo significativo en COP. Por lo general en esta tecnologia el

COP varia entre 4 0 5. (Garcia 2018:28)

Cuando la temperatura del aire exterior es menor que el punto de rocio perjudicara la eficiencia
del intercambio de calor entre el aire y el evaporador, la calefaccion en el ambiente se vera
afectado drasticamente ya que el estar apagando la maquina térmica para descongelar provoca

salidas de calefaccion discontinuas. (Jiang 2018:364-67).
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1.3.2 Bombas de calor geotérmicas

a
i
Vihvda de Expansion —1 *
BOMBA DE CALOR Acs
GEOTERMICA #_ I’h
h
Radiante
B —
CAMPO CAPTACION GEOTERMICO ESPACIO A CLIMA‘I"IZAR

Figura 28-1: Bomba de calor geotérmica
Fuente:(GEOPLAT, 2017)

En este tipo de tecnologia se utiliza el subsuelo como fuente de calor, este puede ser por la
extraccion de la energia calorifica del suelo a determinada profundidad o a su vez el calor que se

encuentran en las aguas subterranea como se visualiza en la figura 28-1.

El COP de esta bomba de calor es alto debido a que la temperatura del suelo es constante a lo
largo del afio, sus valores oscilan entre 3 0 4 aunque hay estudios que alcanza un valor de 10
(Garcia y Martines, 2012, pp.59-60). Esta bomba de calor geotérmica se puede instalar en cualquier

lugar geoldgico con la restriccion en lugares donde el agua subterranea esta protegida.

La temperatura del suelo es calida en invierno y en verano es mas fresca que el aire ambiente, los
recuperadores de calor se pueden colocar de forma vertical (pozos verticales) u horizontal (zanjas
horizontales). Es una tecnologia muy costosa ya que para su instalacién es necesario adecuar
intercambiadores de calor bajo tierra por el cual circula anticongelantes o agua pura. El costo de
mantenimiento es alto debido a la corrosion en tuberias y equipos. (Sarbu and Sebarchievici, 2014:444—
49)

1.3.3 Bombas de calor hidrotérmicas
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Figura 29-1: Energia Hidrotérmicas
Fuente:(RITE 2020)

Aprovecha la energia en forma de aguas residuales, lagos o rios como se muestra en la figura 29-
1 para generar agua caliente sanitaria 0 a su vez funciona como sistemas de calefaccion o
refrigeracion. En este sistema, ademas de los elementos basicos de la bomba de calor, se le
aumenta un depositos de almacenamiento en el cual se depositara el agua residual de donde se va

a extraer el calor.(Hepbasli et al., 2014:702-5)

El agua residual se puede encontrar en tres diferentes medios como:

e Recuperacion de energia de una vivienda o edificio, como duchas, bafios o fuente de cocina
e Recuperacion de calor de fuentes de alcantarillado

e Recuperacion de energia térmica de una planta de tratamiento de agua residual. (Garcia, 2017:38)

Las caracteristicas de la bomba de calor hidrotérmica que permiten conseguir una alta eficiencia

en su funcionamiento son:

e Existe una gran cantidad de agua residual producida durante todo el afio.

e El agua residual es menor que el aire interior de la vivienda en verano, y su temperatura es
mayor que el aire atmosférico en invierno, ademas, es minima la variacion de su temperatura,
es decir permanece contante durante todo el afio.

e Existe gran cantidad de energia térmica en la el agua residual. (Hervas, 2020:35-39)
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Tabla 5-1: Comparacion de bombas de calor segln la fuente de energia

Aerotermia Geotermia Hidrotermia
Utilidad para generacion
de ACS X X X
Existe gran cantidad de
Se reduce con .
S . Constante durante todo el | agua residual 'y su
Eficiencia temperaturas  exteriores | _x
menores a 0°C afio temperatura _sufre una
variacion minima
Inversion Baja, facil la instalacion Muy alta Media
P Menos desarrollada, p .
Desarrollo Tecnologia madura - - ) Tecnologia muy aplicada
necesidad de innovacion
Intercambiador de calor Tubos y aletas Integrados Placas
Necesidad de espacio Necesidad de un
Espacio exterior para captacion de | Instalacion subterranea acumulador de agua
aire residual

Realizado por: Suarez, Jhonatan, 2021

1.4 Variaciones de disefio en bombas de calor

Cuando existe una gran diferencia de temperatura en la evaporacion y condensacion las bombas

de calor presentan algunas dificultades como las siguientes:

e Se puede acortar la vida util de la bomba de calor por aumento de la temperatura en la
descarga del compresor, generando degradacién del aceite lubricante.

e Larelacion de compresion va a aumentar por lo que el disminuye el rendimiento volumeétrico,
esto origina que se reduzca la capacidad calorifica de la bomba de calor.

e Lapotencia del compresor se incrementa al incrementa la relacion de compresion, por lo que

el rendimiento de la bomba de calor disminuira significativamente. (Zhang et al. 2018:372-73).

Cuando se presentan estos problemas existen tres soluciones que se pueden adoptar para el

sistema clasico de la bomba de calor, éstos son:

1.4.1 Sistema eyector

Es un sistema versatil dentro de la bomba de calor, se utiliza para aumentar la temperatura del
refrigerante a la entrada del compresor. El calor es almacenado en un separador de gas-liquido
mediante la expansion del refrigerante en estado de vapor, con el objetivo que al compresor llegue
solamente gas a una presion mayor mientas que el liquido se dirige al evaporador para refrigerarlo;

ademas, remplaza a la véalvula de expansion. El eyector es capaz de producir parte de la carga de
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compresion, con esto se logra reducir la carga eléctrica del compresor. Si el evaporador aspira
energia a alta temperatura el eyector es capaz de remplazar al compresor como se muestra en la
figura 30-1. Se ha demostrado que esta tecnologia puede aumentar puede mejor el COP hasta en

un 21% de un sistema con compresibn  estdndar. (Chua et al, 2010)

= COMPRESOR
CONDENSADOR N
(/ \)
N/
A GAS 4
EYECTOR
————~—— SEPARADOR
e
- *ﬂ LiQuipo - GAS
N .
Liquipo
+ |_ EVAPORADOR f
— v

Figura 30-1: Sistema eyector
Fuente: (Chua et al. 2010)

1.4.2 Compresion de doble etapa

La compresion de doble etapa utiliza un solo refrigerante a lo largo de todo el sistema y se lo
puede realizar con un solo compresor 0 dos compresores(zhang et al. 2018:374). El proceso con dos
etapas de compresién incrementa la eficiencia volumétrica y reduce las pérdidas energéticas, entre
mayor sea la capacidad calorifica de enfriador, mejor seré la eficiencia de la bomba de calor (Llopis
2008:29). En este tipo de compresion se realiza una inyeccién de vapor de refrigerante en una etapa
intermedia. Existen varias configuraciones para la inyeccion de vapor como: el enfriamiento

intermedio a través de un sub-enfriador y tanque de expansién subita (flash tank).

1.4.2.1 Sub-enfriador

Se divide en dos etapas con un compresor de baja presion y un compresor de alta presion, un
experimento realizado (Ni et al. 2015:33) demostr6é que el COP pude aumentar hasta un 30,6%, la
temperatura de descarga del compresor de alta presion fue de 120°C con una temperatura de
ambiente de —10°C. En la figura 31-1 se muestra el esquema sistema de doble etapa con sub —

enfriador.
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Figura 31-1: Esquema sistema de doble etapa con sub - enfriador
Fuente: (Jiang 2018)

1.4.2.2 Tanque de expansion subita

El sistema con tanque de expansion subita consta de dos compresores. Después de que el
evaporador extrae energia de ambiente el compresor uno genera vapor recalentado, el cual se
combina con el vapor saturado del tanque de expansion e ingresan al compresor dos, el cual

aumenta la temperatura del vapor que recibe y envia al condensador.

El condensador intercambia calor con el medio cediendo el calor del refrigerante, el cual se
expande y continua hacia el tanque de expansion para continuar con el proceso. Ni et al. (2015:31-
32) disefié un tanque de expansion subita, los resultados fueron satisfactorios ya que el sistema es
capaz de entregar una temperatura menor a 100°C cuando la temperatura exterior era menor a -
10°C y su COP fue de 1,76, mientras que la capacidad de calentamiento fue de 4.41 kW. En la

figura 32-1 se muestra el esquema de sistema de doble etapa con tanque de expansion subita.

COMDENSADOR
COMPRESOR. 2

VALVULAS =
s s
EXPANSION

TANGUE DE

EXPAMSION COMPRESOR 1

EVAPORADOR 1]

Figura 32-1. Esquema sistema de doble etapa con tanque de expansion subita
Fuente: (Jiang, 2018)
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1.4.3 Inyeccion de liguido

Inyectar refrigerante liquido en la camara de compresion aumenta el sellado, lubricacion y ademas
disminuye la temperatura en la salida del compresor. La utilizacion de este sistema en regiones
muy frias es muy comun, esta tecnologia aumenta el COP desde 9% hasta 13% en lugares que la

temperatura llega a -10°C.

1.4.4  Inyeccion de vapor

El disefio del sistema de inyeccidn de vapor es innovador porgue mejora la eficiencia de la bomba
de calor, se utiliza cuando la temperatura es menor a 15°C y mayor a 40°C,(Zhang et al. 2018:357—
58). El proceso consiste en inyectar vapor refrigerante en el compresor lo cual brinda varios

beneficios como:

e Mejora la capacidad calorifica principalmente por el incremento de flujo mésico de
refrigerante en el condensador.

e Permite el ahorro de energia controlando el flujo maésico de refrigerante inyectado,
evitando intermitencia del compresor.

e Aumenta la eficiencia de la bomba de calor.(ROH, YOO, and KIM 2014:1430002).

Existen varias configuraciones para la inyeccion de vapor que se detallan a continuacion:

1.4.4.1 Inyeccion de vapor con tangque de expansién sibita

Una parte del refrigerante liquido se vaporiza a través de un tanque de expansion, el cual separa
las fases del refrigerante. Cuando se separa el vapor, éste se inyecta en un puerto intermedio que
se encuentra en el compresor. El flujo de inyeccién aumenta la capacidad calorifica y la eficiencia
de la bomba de calor 25% y 10%, respectivamente (Huang et al. 2019:4659). En la figura 33-1 se
muestra un esquema de un sistema de bomba de calor con inyeccion de calor a través de un tanque
flash.
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Figura 33-1: Esquema sistema de inyeccion de vapor con tanque de expansion subita
Fuente: (Zhang et al., 2018)

1.4.4.2 Inyeccion de vapor con intercambiador de calor interno (economizador)

El vapor inyectado es generado a través del intercambiador de calor entre el refrigerante del
condensador y la véalvula de expansidn, el cual es inyectado al compresor por medio de un puerto
intermedio como se muestra en la figura 34-1. Esto permite que el COP aumente hasta un 28% y
la capacidad calorifica en un 15%. Si este sistema se pretende utilizar para mejorar la capacidad
de enfriamiento y el COP, la relacion de presion debe ser aproximadamente 1:2, y si se requiere

aumentar la capacidad calorifica, esta relacién debe ser mayor. (Aikins et al., 2013).
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Figura 34-1: Esquema sistema de inyeccidn de vapor con intercambiador de calor intermedio
Fuente: (Zhang et al., 2018)

La capacidad de calentamiento entre ciclos de inyeccidn de vapor con tanque de expansién esta
entre el 10.5% y 14,4% mayores a los ciclos de inyeccion de vapor con intercambiador de calor

intermedio. (Hewitt, Huang, and Shah 2017:6)

1.4.5 Sistemas en cascada

Se utilizan principalmente para el calentamiento de agua. En este sistema se utilizan dos fluidos
refrigerantes el cual divide al sistema en dos sistemas individuales que son unidos por medio de
un intercambiador de calor. El refrigerante que se utiliza en el evaporador de la etapa de baja
presién es el primero en comprimirse, por medio de un compresor de baja presion. Este
refrigerante entra en el intercambiador de temperatura en cascada el cual sirve como condensador

para el ciclo de baja temperatura y como evaporador para el ciclo de alta temperatura.

El refrigerante se dirige desde el intercambiador de calor en cascada hacia la valvula de expansién
y regresa al evaporador. El segundo refrigerante alcanza temperatura alta y se vaporiza en el
intercambiador de calor, posteriormente es comprimido por un compresor de alta presion. Este
refrigerante se dirige hacia el condensador el cual libera el calor hacia el agua caliente sanitaria.
El refrigerante se dirige hacia la valvula de expansion y regresa al intercambiador de calor en

cascada. (Aikins et al., 2013). En la figura 35-1 se muestra el esquema del sistema en cascada.
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Figura 35-1: Esquema del sistema en cascada
Fuente: (Zhang et al. 2018)

Este sistema de bombas de calor en cascada que utiliza dos refrigerantes aumenta la eficiencia
hasta un 70% y la capacidad calorifica en 20% cuando la temperatura ambiente fluctuaba entre
6°C a -10°C. (Zhang et al. 2018:362). Esta tecnologia es atractiva ya que puede alcanzar
temperaturas de hasta 75°C, puede ser la mejor solucion para temperaturas de evaporacion muy
bajas ya que mejora la eficiencia y protege a los compresores al eliminar la compresion humeda.
Su disefio debe ser muy exacto ya que, si las condiciones de funcionamiento cambian o el

refrigerante seleccionado no es el apropiado, el sistema se vuelve inservible.

1.5 Refrigerantes

Son fluidos capaces de absorber y ceder calor. El refrigerante absorbe calor al momento de
evaporarse cuando la temperatura y presion son bajas y cede el calor mediante el proceso de
condensacion a alta presion y temperatura. Se puede clasificar en refrigerantes inorganicos,

organicos y mezclas. (Renedo, 2003:136)
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Figura 36-1: Refrigerantes
Fuente: (Coolgas, 2015)

1.5.1 Clasificacion de refrigerantes

1.5.1.1 Refrigerantes inorganicos

Segun (Restrepo 2013:5), los refrigerantes son combinaciones de los elementos quimicos que en su

estructura no contienen carbono, excepto el CO;, estos refrigerantes son:

1.5.1.2 Refrigerantes organicos

Estos refrigerantes se basan en paquetes de inhibidores que no son toxicos y son degradables en

su totalidad (SASAM 2013:3). Dentro de estos refrigerantes organicos se encuentran los siguientes:

Hidrocarburos

Su molécula esta compuesta con elementos como hidrégeno, cloro, flGior y carbono

Hidrofluorocarburos

En su molécula contienen elementos como hidrégeno, fltor y carbono

Hidrofluorolefina
Contiene Hidrogeno, flior en su molécula. No son contaminantes y sus emisiones de gases de

efecto invernadero son minimos

Mezclas azeotropicas

Son mezclas de refrigerantes puros que tienen el mismo punto de ebullicion.
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Mezclas zeotrépicas
Se forman mezclando gases refrigerantes puros que tiene la misma presién y temperaturas de

condensacion y ebullicion diferentes. (Lopez, 2016:2)

1.5.2 Tipos de refrigerantes

1.5.2.1 Segun su inflamabilidad

e Grupo 1. — No inflamables
e Grupo 2. — Ligeramente inflamables.

e Grupo 3. — Inflamables en mezcla con aire

1.5.2.2 Segun su toxicidad

e Grupo A. — Refrigerantes sin efectos adversos superiores a 400ppm.

e Grupo B. — Refrigerantes sin efectos adversos inferiores a 400ppm

1.5.2.3 SegUn su seguridad

e Grupo L1.- Alta seguridad Al.
e Grupo L2. — Media Seguridad A2, B1, B2.
e Grupo L3. — Baja Seguridad A3, B3.

En las bombas de calor se emplean en su mayoria refrigerantes de alta seguridad, es decir no son
inflamables y si se encuentran en concentraciones mayores a 400 ppm no son nocivos para la
salud. Latabla 6-1 muestra la clasificacion de refrigerantes en funcién de la composicion quimica

y su seguridad.

Tabla 6-1: Clasificacion de refrigerantes

Denominacién | Nombre \ Composicién Quimica | Seguridad
Inorgénico
R-717 Amoniaco HN3 B2
R-718 Agua H20 Al
R-744 Dioxido de carbono CO2 Al
Organico
Hidrocarburos
R-290 Propano CH3CH2CHs A3
R-600 Butano CH3CH2CH,CHjs A3
R-600a Isobutano CH(CH3)2CH3 A3
R-1270 Propileno CH3CH=CH: A3
Hidrofluoracarburos (HFC)
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R-32 Difluorometano CH2F A2

R-125 Pentafluoroetano CHF2-CF3 Al

R-134a Tetrafluroetano CH2F-CF3 Al

R-143a Trifluoroetano CF3-CH4 A2

R-152a Difluoroetano F2CH-CHs A2

Hidroflurolefina (HFO)

HFO-1234ze Tetrafluropropano CHF=CHCFs A2

HFO-1234yf Tetrafluoropropeno CH: = CFCFs Al
Mezclas azetrdpicas

R-502 R-22/R-115 (48.8/51.2) Al

R-507 R-125/R-143a (50/50) Al
Mezclas zetropicas

R-404 R-125/R-143/R-143a (44/52/4) Al

R-407C R-32/R-125/R-134a (23/25/52) Al

R-410A R-32/R-125 (50/50) Al

Realizado por: ( Asociacién de Fabricantes de Equipos de Climatizacién, 2017, pp.150-152)

1.5.3 Historia de los refrigerantes

El primer refrigerante en ser descubierto fue el agua que durante mucho tiempo fue utilizado y
dio lugar a investigaciones para generar nuevos refrigerantes. Con el desarrollarlo de las maquinas
para compresion de vapor se crearon varios refrigerantes como el amoniaco, biéxido de carbono,

bioxido de azufre e hidrocarburos, muchos de estos tenian propiedades toxicas o inflamables.

Posteriormente, se cred el R-12 el cual se convirtio en base para la creacion de nuevos
refrigerantes, los cuales eran muy contaminantes por lo que en el protocolo de Montreal se obligd
a reducir el uso del cloro para evitar la degradacion de capa de ozono, dando origen al refrigerante

conocido como R-22.

Sin embargo, con el paso del tiempo se logro desarrollar el refrigerante R-134a libre de cloro, el
cual no es perjudicial para la capa de ozono. Este refrigerante dio paso al protocolo de Kioto, el
cual establece medidas de prevencion de gases de efecto invernadero e intenta eliminar los HFC
por completo para disminuir el cambio climético. El protocolo de Kioto tiene como objetivo

eliminar los HFC hasta en un 90% para el 2050.
En la actualidad existen refrigerantes que no son perjudiciales para el medio ambiente y su

generacion de gases de efecto invernadero son minimos. Estos tienen como base hidroflurolefinas

(HFO) los cuales se convertirdn en el los mas utilizados en el futuro. (Nufez, 2017:2-4)

1.5.4 Impacto ambiental de los refrigerantes

El impacto ambiental por el uso de refrigerantes se puede medir de acuerdo a dos pardmetros que

son:

37



e GPW: potencial de calentamiento global que mide la contribucion del fluido refrigerante al
efecto invernadero. Es conocido como el factor de dioxido de carbono.
e ODP: potencial de destruccion del ozono que mide el potencial para la destruccion de la capa

de 0zono (Prieto 2015:3).

1.5.4.1 Potencial de calentamiento global (GWP)

Es el calor que puede ser atrapado de un gas de efecto invernadero en comparacién con el didxido

de carbono. Este puede ser calculado para 20, 100 o 500 afios.

1.5.4.2 Potencial de destruccion del ozono (ODP)

Es el nimero que determina la cantidad de degradacion de la capa de ozono causado por una
sustancia. Sus valores estan en relacion de 0 que no afecta en nada a la capa de ozono hasta el

méaximo que es en Bromoclorodifluorometano que tiene un potencial de 8.

1.5.4.3 TEWI

Mide el impacto total equivalente sobre el calentamiento atmosférico, la cual se calcula durante

la fase de disefio de la bomba de calor. EI TEWI se calcula segln la ecuacion (6) (Mesa, 2015:1-2).

TEWI = [PCA.L.n]+ [PCA.m.(1 — recuperacion] + [n.Eg pyar - Bl (6)

Donde:

PCA: Potencial de calentamiento atmosférico
L: fugas en el afio (kg)

n: tiempo de funcionamiento del sistema (afios)
m: carga del refrigerante (kg)

recuperacion: factor de recuperacion de0a 1l

E gnuar: CONSUMo energético (kwh/afio)

f: emision de CO2 (kg/kWh)

1.5.5 Refrigerantes utilizados en sistemas de compresion de vapor subcriticos

Los sistemas subcriticos son aquellos que la presion de descarga del refrigerante es inferior a la

presion critica.
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1.5.5.1 El amoniaco (R-717)

Es uno de los refrigerantes mas utilizados por sus excelentes propiedades. Sus valores de GPW
es 1y ODP es 0. Tiene muy buenas propiedades termodindmicas que gracias a eso tiende a utilizar

menor cantidad de energia que otros refrigerantes.

Su costo inicial es muy alto, este valor se ve representado al momento de la operacion y
mantenimiento ya que brinda alta eficiencia energética y tiene un ahorro significativo en esas
caracteristicas, pero es altamente corrosivo y perjudicial cuando se encuentra en gran cantidad en
la atmosfera. En el Grafico 1-1 se observa la variacion del COP con respecto a la temperatura de

evaporacién utilizando el refrigerante R-717 tanto en refrigeracion o calefaccion.
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Gréfico.1-1: Dependencia del COP respecto a la evaporacion segun temperatura de condensacion

utilizando R-717
Fuente: (Ramos, 2016)

1.5.5.2 Propano (R-290)

Este refrigerante se ha utilizado recientemente en pequefios equipos de uso doméstico ya que
tienen varios beneficios ambientales, su ODP es nulo y su GWP es despreciable. Ademas, brinda
mejoras en la eficiencia energética en sistemas de refrigeracion por sus propiedades
termodindmicas y la velocidad del refrigerante tiene un efecto directo en el aprovechamiento de

energia en la bomba de calor, aunque posee un alto indice de flamabilidad (Ruiz 2018:12-14). Este
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tipo de refrigerante aumenta el COP hasta un 7% en comparacién con refrigerantes como el R22

gue ya no esta en uso (Domanski y Yashar, 2006, p. 3).
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Gréfico 2-1: COP en calefaccion y refrigeracion de propano a 0°c de evaporacion
Fuente: (Ruiz, 2018)

1.5.5.3 Tetrafluoroetano (R-134a)

Este refrigerante es respetuoso con el medio ambiente, no es perjudicial para la capa de ozono
debido a que tiene un GWP es 1000 y su ODP es nulo. Este refrigerante es térmica y quimicamente
estable, no es tdxico y sobre todo no es inflamable. Su limitacion viene dada ya que no es

operativo en temperaturas muy bajas porque se puede congelar facilmente.
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Gréfico 3-1: Dependencia del COP respecto a la evaporacion seglin temperatura de condensacion

utilizando R-134a
Fuente: (Ramos, 2016)
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1.5.5.4 (R-410a)

Estd formado por dos gases que no tienen la misma temperatura de evaporacion, es decir que
cuando un gas empieza a evaporarse, el segundo gas comienza el proceso de evaporacion y en
caso contrario de la condensacion sucede el mismo fendmeno. Este refrigerante es muy estable y
es sencillo recargable si se presentan fugas. EI ODP de este refrigerante es 0 y su GWP es 1300.
Este refrigerante por su caracteristica de mezcla de dos gases es complicado conseguirlo en el

medio local.
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Gréfico 4-1: Dependencia del COP respecto a la evaporacion segin temperatura de condensacion

utilizando R-410a
Fuente (Ramos, 2016)
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1.5.5.5 Difluorometano (R-32)

Este refrigerante se encuentra puro y tiene un gran poder en sistemas de refrigeracién lo que ha
permitido que varios fabricantes lo escojan para bombas de calor domésticas y equipos de aire
acondicionado, esto brinda varias ventajas al utilizarlo, una de ellas es el ahorro energético y

puede producir hasta 5.32KW, es decir, es 5 veces mas eficientes que los otros sistemas.

Llega a una temperatura de 58°C sin variaciones en su sistema, ademas, es muy utilizado en
temperaturas extremas inferiores a -20C, su valor de GWP es 675, el ODP es 0. Es ligeramente
inflamable. (Asociacién de Fabricantes de Equipos de Climatizacién, 2017, pp.150-152).

Se ha utilizado durante varios afios como componente del R-410a que utiliza 50% de R-32 y 50%
de R-125.
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1.5.6 Refrigerantes utilizados en sistemas transcriticos

Son refrigerantes que al utilizarlos la presion de descarga del compresor es superior a la presion

critica.

Dioxido de carbono R-744

Se utiliza en sistemas transcritico, sistemas de calefaccion, ventilacion y refrigeracion. Al
presentarse como refrigerante su contencién, es segura de tal forma que no afecta al medio

ambiente. No es inflamable, no es toxico, no produce corrosion y su ODP es nulo y GWP es 1.

Representa un costo minimo al adquirirlo y se lo encuentra facilmente en el mercado y el

rendimiento en los sistemas de bombas de calor es muy competitivo con otro tipo de refrigerantes.

Este refrigerante se convierte en supercritico a partir de 31,1°C y 73.7 bar, posee una alta densidad
de vapor y alta capacidad de generar calor en un gran volumen, esto da la posibilidad que con un
menor uso de refrigerante CO; se pueda alcanzar la misma cantidad de calor que con otros
refrigerantes. Esto permite que los componentes de la bomba de calor serdn mas pequefios y
compactos. Su limitacion se presenta al momento de usar el CO5, debido a que necesitan presion

alta. (Ruiz 2018:16-17). Son ideales para los sistemas en cascada.
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Gréfico 5-1: Dependencia del COP respecto a la evaporacion segin temperatura de condensacion

utilizando R-744
Fuente: (Ramos, 2016)
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1.5.7 Nuevos refrigerantes

1.5.7.1 HFO-1234ze

Pertenece a los hidrofluorolefina, su toxicidad es baja y es ligeramente inflamable. Este
refrigerante puede ser el sustituto del R-134a. Tiene un GWP de 6 no contiene ODP y su vida til

es tan solo 18 dias.

1.5.7.2 HFO-L41

Es una mezcla entre el HFO-1234ze y el R-32. Postula a ser el sucesor del R-410 ya que sus

propiedades son similares.(Danfoss, 2012, pp.11-13)

1.5.8 Comparacion de los refrigerantes

De acuerdo con la norma UNE se toma como referencia una temperatura de condensacién a 40°C

de los refrigerantes excepto para el CO, el cual se condensa a 50°C.

Tabla 7-1 Comparacion de refrigerantes

Condici6n Capacidad
Refrigerante COP | Eléctrica GWP | ODP | Seguridad | Limitaciones

Normal

(W)
R-717 T=40°C | 6,715 1,203 1 0 B2 | Costo Alto
R-290 T=40°C | 5,800 0,610 3 0 A3 | Inflamable
R-134a T=40°C | 6,592 0,698 | 1000 0 Al g:jr:perat“ra
R-410A T=40°C | 6,080 1,559 | 1300 0 AL | No comercial
R-744 T=50°C | 3,295 3,667 1 0 Al | Presion alta
R-32 T=55° 221 532 | 675 0 A2 | Ligeramente
Inflamable

Fuente: (Ramos, 2016)

De la tabla 7-1 se puede observar que el refrigerante con mayor indice de contaminacion es el R-
140a de los refrigerantes en estudio y el que tiene el minimo indice de GWP es el amoniaco y el
dioxido de carbono. Ninguno de los refrigerantes contribuye en la destruccion de la capa de ozono.

El refrigerante menor recomendado es el R-290 por ser el que menos garantias de seguridad

presenta.
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

La bomba de calor se ha convertido en una de las tecnologias mas utilizada para la produccion de
agua caliente sanitaria, su principal ventaja son sus altos rendimientos. La bomba de calor al
funcionar como méaquina frigorifica es su rendimiento es superior al 350% Yy al funcionar como
maquina calorifica su rendimiento llega hasta 95%. En otras palabras, por cada 1kWh eléctrico
gastado se obtiene 3,5 kWh. Si las condiciones de disefio no superan -2°C en invierno y 53°C en

verano.

En los lugares donde las temperaturas son muy extremas el rendimiento de la bomba de calor
disminuye considerablemente si su uso es trabajar como generadora de agua caliente sanitaria. A
demas de esta tecnologia admite un notable ahorro de energia eléctrica en condiciones apropiadas.
Para calentar agua en un termo eléctrico de 50 litros su consumo es de 2,1 kWh al dia, mientras
que la misma cantidad de agua con una bomba de calor ACS calentar su agua requiere menos de

la mitad (Hernandez 2016:30).

Energia aerotermia : Agua Caliente
(renovable) ‘ & Sanitaria (ACS)
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Ciclo termodinamico

Figura 1-2. Esquema bomba de calor Aire-Aire
Fuente: (Arnabat 2015)

El ahorro de energia de esta tecnologia se ve reflejado en el COP que nos permite reducir entre
un 50% y 75% en relacion con un termo eléctrico o ducha eléctrica. La eficiencia de la bomba de

calor dependera de las condiciones ambientales en donde se vaya a instalar. (Peris and Avellaneda
2019:5)
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La bomba de calor tiene la capacidad de abastecer de agua caliente sanitaria a una casa con las
siguientes ventajas: disefio compacto, ahorro de espacio, alta eficiencia energética y rendimiento
elevado. Existen varias maneras de instalarlas de modo que el ruido generado no sea uno de sus
problemas este puede ser tipo Split o con conductores de intercambio de calor con el exterior.

Para ello se necesitara considerar un balance térmico de la bomba de calor.(Peris and Avellaneda
2019:5).

El presente estudio se enfoca en la seleccién del compresor de la bomba de color esto depende de
la demanda de ACS, energia consumida, caudal necesario y tipo de refrigerante, para este Gltimo

se a considero una serie de alternativas para poder evaluar cudl es la mejor opcién.

Los refrigerantes a evaluar son:

R-134A.- Es un refrigerante que afecta significativamente al efecto invernadero y es muy eficiente
cuando se usa en cuando a presion es baja, se utiliza en aire acondicionado del auto, frigorificos
domésticos, enfriadores de agua centrifugos y bombas de calor.

R-290.- Conste dentro de los refrigerantes de mejor reputacién por su gran calidad, no contribuye
al agotamiento de la capa de ozono y es natural sus aplicaciones se ven en sistemas de

refrigeracion, bombas de calor y equipos de refrigeracion comercial.

R-410A.- Este refrigerante no contiene cloro por ende no afecta en el desgaste de la capa de

0zono, es el sustituto de R-22, se utiliza en las instalaciones frigorificas domesticas e industriales.

R-407C.- Es utilizado con mayor frecuencia en sistemas de aire acondicionado y refrigeracion

comercial como almacenamiento de alimentos.

R-513A.- Se utiliza regularmente par sistemas de refrigeracion y congelacion con temperaturas

de -30 0°C con resultados satisfactorios incluyendo el ahorro energético notablemente.
R-1234yf.- Es utilizado en la empresa automotriz en el sistema de climatizado.
R-454C.- sus aplicaciones estan limitadas en, sistemas frigorificos en supermercados, armarios

frigorificos/congeladores, cuartos de preparacion, Y unidades de condensacion en servicio de

alimento.
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R-32.- Es un refrigerante de bajo potencial de calentamiento global y cero agotamientos de la
capa de 0zono, en estado puro se utiliza en equipos pequefios de aire acondicionado y bombas de

calor domésticas.

2.2 Determinacion de los parametros de la bomba de calor

El modelado de la bomba de calor tiene como objetivo realizar una comparativa de diferentes
tipos de refrigerantes en funcion de la eficiencia estacionaria COP, con la finalidad de encontrar
cual es el refrigerante que mejor se adapta al medio que nos rodea. Para lo cual es necesario

calcular el caudal instantaneo que necesita la instalacion en analisis.

2.2.1 Caudal instantaneo

El caudal instantdneo se obtiene sumando los caudales de todos los aparatos instalados en el
domicilio, se utiliza un coeficiente simultaneo, porque no todos los componentes se utilizan al

mismo tiempo.

Simultaneamente, si bien no existe una norma obligatoria que indique el coeficiente simultaneo,
se pueden utilizar los datos obtenidos aplicando la norma UNE 149.201 / 07, en la que el caudal
instantaneo se puede obtener mediante la expresion (7) (IDAE, 2010:45):

c=A.Qr)P+C (7)
Donde:

Q(: Caudal simultaneo de célculo (l/s).

Qr: Caudal total, sumatoria de equipos de la casa (I/s).

A, By C: Coeficientes que dependen del tipo de la casa, los caudales totales de la casa y de los
caudales méximos por aparatos.

Q.,: Caudal mayor unitario (I/s)
La tabla 2-1, es una guia para encontrar el caudal promedio de algunos componentes en los que

se utiliza ACS, en base a esta tabla se obtiene el caudal necesario segun los componentes

instalados en el domicilio.
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Tabla 1-2: Caudal instantaneo

minimo

Caudal Instantaneo minimo (l/s) Diametro NOMINAL minimo

Tipo de aparato AFCH ACS Acero Plgsliii:/os
Urinario con cisterna (c/u) 0,04 -
Lavamanos 0,50 0,03
Lavabo, Bidé 1,10 0,07
Inodoro con cisterna 0,10 - DN 15 12
Urinario con grifo temporizado 0,15 - DN 15 12
Grifo aislado 0,15 0,10
Lavavajillas doméstico 0,15 0,10 DN 15 (Rosca DN 20) 12
Fregadero doméstico 0,20 0,10 DN 15 12
Ducha 0,20 0,10 DN 15 12
Bafiera de menos de 1,40 m 0,20 0,15 DN 20 20
Lavadero 0,20 0,10
Lavadora doméstica 0,20 0,15 DN 20 20
Grifo garaje 0,20 -
Vertedero 0,20 - DN 20 20
Lavavajillas industrial (20 servicios) 0,25 0,20 DN 20 20
Bafiera de 1,40 m 0 mas 0,30 0,20 DN 20 20
Fregadero NO doméstico 0,30 0,20 DN 20 20
Lavadora industrial (8 kg) 0,60 0,40 DN 25 25
Inodoro con fluxor 1,25 - DN 25-DN 40 25-40

Fuente:(idea, 2010)

La tabla 2-2, explica los coeficientes que se utiliza en funcién al caudal maximo gue se consumira

en el domicilio.

Tabla 2-2 Coeficientes

Tipo de Caudales (I/s) Coeficientes
edificio Qu QT A B C
<05 <20 0,682 0,450 -0,140
o >0,5 <1 1,000 1,000 0,000
Viviendas 20 S <20 1,700 0,210 -0,700
Sin Limite > 20 1,700 0,210 -0,700
<05 <20 0,682 0,450 -0,140
Oficinas,
estaciones, >0,5 <1 1,000 1,000 0,000
aemgtucems' >0,5 <20 1,700 0,210 -0,700
Sin Limite > 20 0,400 0,540 0,480

Fuente: (IDAE, 2010)
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2.2.2 Consumo

El consumo de ACS se calcula en funcién de cuantos litros/dia persona se utiliza en una

determinada aplicacion. La tabla 3-2 explica el consumo minimo de una persona en distintos

escenarios posibles, para este caso de estudio se utilizara el apartado de viviendas.

Tabla 3-2 Demanda ACS.

Criterio de demanda Litros/dia persona
Vivienda unifamiliar 28
Hospitales y clinicas 55
Ambulatorio y centro de salud 41
Hotel ***** 69
Hotel **** 55
Hotel *** 41
Hotel/hostal ** 34
Camping 21
Hostal/pension * 28
Residencia multifamiliar 41
Centro penitenciario 28
Albergue 24
Vestuarios/Duchas colectivas 21
Escuela sin ducha 4
Escuela con ducha 21
Cuarteles 28
Fabricas y talleres 21
Oficinas 2
Gimnasios 21
Restaurantes 8
Cafeterias 1

Fuente: (Ministerio de Desarollo Urbano y Vivienda, 2020)

2.2.2.1 Demanda de ACS

La demanda del consumo de Agua Caliente Sanitaria para la ciudad de Riobamba, se calcula

mediante la ecuacion (8) (Gil-Delgado 2019:45).

Demanda ACS = personas x consumo diario
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2.2.2.2 Consumo de punta sostenido

El consumo de punta sostenido se entiende por el tiempo donde se consume la mayor cantidad de

ACS o se utilizan los componentes del domicilio al mismo tiempo.

Para encontrar el tiempo de consumo punta sostenido se procede a utilizar la ecuacion (9)(IDAE
2010:48):

Demanda
TCPS = Q—ACS 9)
c

2.2.2.2 Demanda energética

Es la cantidad de energia eléctrica de disefio que va a consumir la bomba de calor al dia para

generar ACS a 60°C, se lo calcula con la expresion (10)(IDAE 2010:46)

Eacs
— DACS- (TACS - TAFCH)- 1.16Wh/(°C. l) (10)
1000W /kW
Donde:

Ecs: Consumo de energia para calentar el agua a 60°C (kWh/dia).

Tucs: Temperatura del agua 60°C (I/dia) de ACS a 60 °C.

Tarcy: Temperatura (°C) de red del agua, de acuerdo al mes y localizacién (Tabla 4-2).

La tabla 2-4 indica los valores de temperatura de red durante todo el afio en la ciudad de
Riobamba. La temperatura mas alta de agua de red es en el mes de julio y septiembre con 13.93
°C. La temperatura mas baja de agua de red es en diciembre con 12.86 °C

Tabla 4 —2 Temperatura de red en Riobamba.

Mes Dias T red (°C)
Enero 31 13,10
Febrero 28 13,38
Marzo 31 13,10
Abril 30 13,50
Mayo 31 13,70
Junio 30 12,96
Julio 31 13,93
Agosto 31 14,29
Septiembre 30 13,93
Octubre 31 13,31
Noviembre 30 13,69
Diciembre 31 12,86
Total 365

Fuente: Jhonatan Suarez, 2021
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2.2.3 Sistemas de acumulacién

La produccion de ACS es continua a lo largo del dia, lo que provoca encender la bomba de calor
varias veces incrementando el consumo de energia, por tal motivo se plantea usar un taque

acumulador para evitar el uso frecuente de la méquina.

2.2.3.1 Potencia de la bomba de calor con acumulador

Es la capacidad de la bomba de calor para generar ACS a 60°C en un depdsito de acumulacion.

Para el calculo de la potencia se utiliza la siguiente expresién (11), (IDAE 2010:48):

Pgompa = [qunta- (Tacs — Tarch)

1.16
- VAcum- (Tacum - TAFCH)- FAcum]- (11)
Nacs

Donde:

Psomea: Potencia de la bomba de calor.

Qpunta: Caudal punta se asume el 50% de consumo diario de ACS.

Tacs: Temperatura de ACS la cual es 60°C

Taech: Temperatura (°C) de red del agua, de acuerdo al mes y localizacion (Tabla 4-2).

Vacum: Volumen de depésito.

Tacum: Temperatura de acumulacion 60°C

Facum: factor de uso del volumen depende de las dimensiones del tanque de acumulacion, para

encontrar el factor se utiliza la siguete expresién (12) (IDAE 2010:48).
H
Fus0 = 0,63 + 0,14.5 (12)

nacs: Rendimiento del sistema de produccion de ACS. (75%)
2.2.3.1 Energia de la bomba de calor con acumulador

Es la cantidad de energia eléctrica tedrica de disefio que va a consumir la bomba de calor al dia

para generar ACS a 60 °C en un depdsito de acumulacion.

La energia necesaria para calentar agua a 60 °C se calcula mediante la ecuacion (13),(IDAE
2010:48)

Vacum . ( Tacum - TAFCH ) 1'16- Fuso acum (13)

Eacum

Donde:
Ecumuiada - CONsumo de energia acumulada (kWh/dia).
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Vacum - Volumen total del depdsito de acumulacion (I/dia) de ACS a 60 °C.

Tacum: Temperatura de acumulacion (°C) de consumo de ACS

Tarcy: Temperatura (°C) de red del agua, de acuerdo al mes y localizacién (Tabla 4-2).

Facum: factor de uso del volumen depende de las dimensiones del tanque de acumulacién, para
encontrar el factor se utiliza la ecuacién (12). (IDAE, 2010:48).

nacs: Rendimiento del sistema de produccion de ACS. (75%)

2.3 Dimensionamiento de los componentes de la bomba de calor

2.3.1 Seleccion del compresor
Se utilizé el programa FRIO para seleccionar el compresor de la bomba de calor. Se definieron
los pardmetros necesarios para el compresor que cumpla con los requerimientos de la bomba de

calor.

Dichos parametros son:

2.3.1.1 Temperatura de evaporacion

Es la temperatura del refrigerante en el evaporador, se calcula restando 10 K a la temperatura de

red minima que se encuentra en el ambiente.

2.3.1.2 Temperatura de condensacion

Es la temperatura del refrigerante en el condensador, se calcula sumando 5 K a la temperatura que

se necesita para el ACS.

2.3.1.3 Potencia del condensador

Es la cantidad de energia necesaria para que el condensador pueda llegar a calentar el ACS a la

temperatura deseada.

2.3.1.4 Sub-enfriamiento y re-calentamiento

Se toma un valor nominal de 10 °C para el sub-enfriamiento y 10°C de re-calentamiento con el

fin de proteccidn del equipo y evitar dafios en la bomba de calor, para conocer los valores reales



se necesita realizar un estudio de optimizacion el cual al realizarlo se obtendré los valores reales

de sub-enfriamiento y re-calentamiento.

2.3.1.5 Determinacion de los pardmetros del compresor

Los datos explicados anteriormente se proceden a insertarlos en el programa FRIO con la
finalidad de encontrar los pardmetros técnicos del compresor

Los datos tedricos que se desean obtener son los siguientes:

e Potencia del evaporador

e Capacidad calorifica del compresor
e Caudal real de compresor

e COP de la bomba de calor

3.3.1.6 Seleccidn del compresor

Una vez calculado el caudal del compresor y la potencia del condensador se selecciona el
compresor con los datos de catdlogo de un fabricante. Para el presente estudio se escogid el
fabricante Emerson. Dicho fabricante facilita un software de seleccion de sus compresores

denominado Select 8.

2.4 Estimacion del mapa de prestaciones de la bomba de calor

Para simular el funcionamiento del compresor existen algunas metodologias, una de las méas
utilizadas es a través de los polinomios ARHI. Estos polinomios permiten calcular el consumo

del compresor, el flujo masico, la capacidad calorifica entre otras con 10 coeficientes.

Una vez establecido los distintos tipos de compresores de acuerdo con cada refrigerante que
cumplen con las caracteristicas se procede a encontrar los mapas de funcionamiento de los

compresores para estos se toma en cuenta los siguientes parametros.

e Capacidad calorifica. (Qc)
e Potencia del compresor. (E)
e Capacidad frigorifica. (Qr)
¢ Flujo masico. (rh)

e COP.



o Eficiencia del compresor. ()

Los valores de los mapas de funcionamiento se encuentran dentro del catadlogo de Emerson a
través del software Select 8. Los parametros considerados son la temperatura de condensacién,

evaporacién, sobrecalentamiento, subenfriamiento y caudal del compresor.

2.4.1 Generacion de los polinomios AHRI

De acuerdo con la norma espafiola UNE-EN 12900 se debe generar polinomios de acuerdo con

la siguiente expresion (14):

X = C; + CyxS + C3xD + C4xS% + CsX(SxD) + CexD? + C7xS3 + Cgx(DxS?) + Cox(SxD?) + CyoxD3 (13)

Donde:

X: es la potencia absorbida, el caudal, la potencia frigorifica
S: es la temperatura de evaporacion a la entrada del compresor
D: es la temperatura de condensacion a la salida del compresor

C: es un coeficiente

3.4.1.1 Célculo de coeficientes
Para poder generar los polinomios AHRI es necesario conocer primeramente los coeficientes

C1,C,,C5,C4, Cs, Cq, C, Cg, Co, 1. Dichos coeficientes se calculan por regresién polinomial a partir de

los mapas de funcionamiento del compresor obtenidos del catélogo del fabricante.

2.5 Calculo del spf de la bomba de calor operando bajo el clima de la ciudad de Riobamba.

El célculo del SPF se realizo utilizando la metodologia de las “Bin hours” (Peris, 2016:62).

2.5.1 Célculo promedio de horas

Este proceso utiliza el promedio de horas al afio que registra la temperatura de aire en el ambiente
en un intervalo determinado. Debido a que la temperatura ambiente de Riobamba no tiene
cambios significativos a lo largo del afio, se consideran intervalos de temperatura de 3 grados

Celsius, Ademas, al considerar este valor se realiza un calculo mas preciso.



El caso de estudio es tedrico para una instalacion ACS que utiliza una determinada cantidad de
acumulacion y una potencia definida de la bomba de calor. Para satisfacer la necesidad energética
consumida al afio en una instalacion de calentamiento durante 8760 horas al afio trabajando a su

capacidad maxima.

2.5.2 Consumo de potencia eléctrica y potencia térmica anual

Mediante los polinomios ARHI se calculan los coeficientes para la capacidad calorifica y potencia
del compresor. Se calcula la energia térmica y energia eléctrica anual multiplicando por las horas

encontradas mediante la metodologia bin hours.

2.5.3 Célculo del SPF

Para este calculo se usa la ecuacion (14) (Peris 2016:63):

T.ex
ZT.in

ngr’f E x #horas afio

Q¢ x #horas afo

SPF =

14)



CAPITULO 11l

3. RESULTADOS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

3.1 Determinacion de los parametros de la bomba de calor

3.1.1 Caudal instantaneo

Se definen los componentes que requieren agua caliente sanitaria en un domicilio para calcular el

caudal de ACS necesaria al dia. La tabla 1-3 muestra los aparatos instalados en el domicilio.

Tabla 1-3: Aparatos instalados en el domicilio

Componente Cantidad
Lavamanos 2
Ducha 2
Lavavajillas doméstico 1
Lavadora domestica 1
Lavadero 1

Fuente: Jhonatan Suarez, 2021

Una vez definidos los aparatos se calcula el caudal minimo consumido en el domicilio. Los

caudales se obtienen segun la tabla 2-3.

Tabla 2-3: Calculo de caudales minimos de los aparatos instalados en el domicilio

) ACS (I/s)
Componente Cantidad —

Unitario Total
Lavamanos 2 0,03 0,06
Ducha 2 0,10 0,20
Lavavajillas doméstico 1 0,10 0,10
Lavadora doméstica 1 0,15 0,15
Fregadero doméstico 1 0,10 0,10
Total 7 0,48 0,61

Fuente: Jhonatan Suarez, 2021



La casa cuenta con cinco aparatos que utilizan ACS, dando un total de consumo de 0,61 I/s, siendo
la lavadora doméstica la que mas consume, como se muestra en la tabla 2-3.

Conocido el caudal total se procede a la eleccion de los coeficientes de acuerdo con la tabla 2-2

Tipo: Viviendas
Caudal Total: 0,61 I/s
Caudal Mayor: 0,15 I/s
Coeficientes: A 0,682; B 0,450; C -0,140
Por dltimo, utilizando la ecuacion 7 obtenemos el valor del caudal instantaneo
Qc =A. (QT)B +C
Qc = 0,682.(0,61)%4%0 + (—0,140)
Qc =0451/s
3.1.2 Consumo de ACS

3.1.2.1 Calculo de la demanda de ACS

Para esté caso de estudio se tomard como referencia 5 personas que ocupan la vivienda. Segun la
tabla 3-2 se obtiene el caudal diario por persona.

Una vez definidas las variables se calcula la demanda de ACS del caso de estudio con la ecuacién

(8)

Demanda ACS = personas x consumo diario ———
dia * per

!

Demanda ACS = 5 personas x 28 ————
persona

l
Demanda ACS = 140 —
dia

La demanda de ACS que necesita la vivienda es de 140 ﬁ

3.1.2.2 Consumo punta sostenido

El tiempo de consumo punta sostenido se calcula mediante la ecuacion (9)

Demanda
TCPS = ——— 4%
Qc
TCPS = 140 l/dia
~0,451/s

TCPS = 310,76s/dia
TCPS = 5,16 minutos al dia



El tiempo de consumo punta sostenido es de 5,16 minutos al dia de produccidn de agua caliente

sanitaria

3.1.2.3 Demanda energética para produccion de ACS

Para calcular la demanda energética se utiliza la ecuacién (10), y la tabla 4-2.
_ DACS- (TACS - TAFCH)- 1.16Wh/(°C. l)

E
acs 1000W /kW

(_1d4i(c)¢_l)x(60°C —12,86°C). 1.16Wh/(°C.D)

E
acs 1000W /kW
Eqes = 7,65 kWh/dia

En el calculo de la demanda energética se considero la temperatura de agua fria (Tarcn) de 12.86
°C, este valor corresponde al mes de diciembre segln la tabla 4-2. Debido a que por efectos de
disefio se debe considerar la temperatura méas baja de agua fria a lo largo del afio, para que la

bomba suministre ACS incluso cuando funcione en condiciones ambientales criticas.
3.1.3 Sistema de acumulacion

3.1.3.1 Potencia de la bomba de calor con acumulador

Para calcular la potencia de la bomba de calor es necesario calcular el factor de uso. Dicho factor
se calcula mediante la ecuacion (12) y para calcular el factor de uso es necesario conocer el

volumen del acumulador.

El volumen del acumulador debe ser por lo menos de la mitad de la demanda de ACS, es decir,
minimo 70 litros; como en el mercado no existe de ese volumen, se procede a seleccionar el

deposito con capacidad de almacenamiento de 80 litros.

De acuerdo al catalogo de Lapesa las dimensiones para un depésito acumulador de 80 litros, sus

dimensiones son 480 mm de didmetro y 749 mm de altura construido en acero inoxidable 304
(LAPESA n.d.:122)

F,, = 0,63 + 0,14.H/D
749
Fuso = 0,63 + 0,14 x(—)

480
Fis0 = 0,85



En el presente estudio se analiza una acumulacion de agua caliente a 60 °C del 30 %, 50 %y 100

%, segln la ecuacion (11).

Acumulacién al 30%

1.16
PBOMBA = [qunta- (TACS - TAFCH) - VAcum- (Tacum - TAFCH)- FAcum]- m

! 1
Poompa = [70%. (60°C — 12,86 °C) — 21 1. (60 °C — 12,86 °C). 0,85] uiinti

PBOMBA = 3,805 kw
Acumulacién al 50%
1.16

PpomBa = [qunta- (TACS - TAFCH) — Vacum- (Tacum - TAFCH)- FAcum]- 77_
ACS

l
Pgompa = [70E. (60°C —12,86°C) —351.(60°C — 12,86 °C). 0,85] .

PBOMBA = 2,93 kW
Acumulacién al 100%
1.16

PBOMBA = [qunta- (TACS - TAFCH) - VAcum- (Tacum - TAFCH)- FAcum]-n._
ACS

l 1
Poompa = [7()%' (60 °C — 12,86 °C) — 70 L. (60 °C — 12,86 °C). 0,85] .

PBOMBA = 0,773 kW

3.1.3.2 Demanda energética de la bomba de calor con acumulador

Para calcular el valor de la demanda energética es necesario definir el porcentaje de ACS que se
va a acumular. Para el caso de estudio se considera una acumulacion del 30 %, 50 % y 100 %. El

célculo se realiza utilizando la ecuacion (13).

Acumulacién al 30%

Eacumulacién Vacumulacion- (Tacumulacién - TAFCH)- 1,16. Fuso acumulaciéon

Egeumutacion = 21 1.(60 °C — 12,86 °C).1,16. 0,85
Eqem = 0,974 kWh/ dia

Acumulacién al 50%

= Vacumulacion- (Tacumulacién - TAFCH)- 1:16- Fuso acumulaciéon

Encumutacion = 35 1. (60 °C — 12,86 °C). 1,16.0,85
Eqeum = 1,62 kWh/ dia

Eacumulacién
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Acumulacién al 100%

Eacumulaci()n = Vacumulacion- (Tacumulaci(’)n - TAFCH)- 1;16- Fuso acumulaciéon
Egcumutacion = 70 1.(60 °C — 12,86 °C). 1,16. 0,85

Egeum = 3,25 kWh/ dia

Tabla 3—-3: Resumen de resultados

Variable Valor
Caudal instantaneo 0,45 1/s
Consumo de ACS 1401/
Consumo punta sostenido 5,16 min
Energia 7,65 kWh/dia
Potencia para acumulacion al 30% 3,80 kW
Potencia para acumulacion al 50% 2,94 kW
Potencia para acumulacion al 100% 0,77 KW
Energia para acumulacién al 30% 0,95 kWh/dia
Energia para acumulacion al 50% 1,62 kWh/dia
Energia para acumulacion al 100% 3,25 kWh/dia

Fuente: Jhonatan Suérez, 2021

3.2 Dimensionamiento de los componentes de la bomba de calor

3.2.1 Seleccion del compresor

En el presente apartado se analiza la seleccién del compresor con diferentes refrigerantes como:

e R-134a

e R-290

e R-410a

e R-407c

e R-513a

o R-1234yf
e R-454c

o R-32

El procedimiento aplicado a continuacion se repite para cada uno de los refrigerantes en estudio.
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3.3.1.1 Temperatura de evaporacion

De acuerdo con la tabla 2-4, la menor temperatura de red es 12,86 °C; considerando un salto de

temperatura en el evaporador de 10 K, la temperatura de evaporacion es de 2,86 °C.

3.3.1.2 Temperatura de condensacién

La temperatura de ACS es 60 °C, considerando un salto térmico en el condensador de 5 K, la

temperatura de condensacion es de 65 °C.

3.3.1.3 Potencia del condensador
La potencia del condensador que se obtuvo en el item 3.1.3.1, se utilizara un almacenamiento del

30% porque es la mayor potencia dentro de las 3 alternativas de acumulacion que se analizd. La

potencia con un sistema de almacenamiento del 30 % tiene un valor de 3,80 kW.

3.3.1.4 Subenfriamiento y recalentamiento

El subenfrimaiento y el recalentamiento es de 10 K.

3.3.1.5 Determinacion de los parametros del compresor
En este apartado se muestra la determinacion de los parametros del compresor utilizando el
refrigerante R-134a. Sin embargo, este procedimiento se repite para todos los refrigerantes

considerados en el estudio.

En el programa FRIO se ingresa los datos temperatura de evaporacion, subenfriamiento,

recalentamiento, temperatura de condensacién y potencia del condensador.

El programa FRIO calcula los parametros técnicos del compresor como se muestra en el Grafico
1-3.

El COP se calcula con la ecuacidn (1) porque se escoge la opcion de maquina frigorifica y el valor

gue necesitamos es el COP de la bomba de calor
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Gréfico 1-3: Parametros del compresor, programa FRIO.
Fuente: Jhonatan Suérez, 2021

Para los refrigerantes restantes se los muestra en los anexos.
La tabla 4-3 muestra los resultados de potencia del evaporador, compresor, caudal real del
compresor y COP obtenidos al realizar las simulaciones con cada uno de los refrigerantes en

estudio.

Tabla 4-3: Pardmetros técnicos para seleccion de compresor

Potenciadel | Potenciadel | potencia del Caudal real
REFRIGERANTES | evaporador | condensador compresor | del compresor Ccop
(kW) (kw) (kW) (m3/h)
R-134a 2,63 3,80 1,17 4,94 3,25
R-290 2,56 3,80 1,24 3,63 3,06
R-410A 2,50 3,80 1,31 2,13 2,90
R-407C 2,52 3,80 1,29 3,36 2,94
R-513A 2,56 3,80 1,23 4,62 3,01
R-1234yf 2,55 3,80 1,24 5,28 3,06
R-454C 2,435 3,80 1,37 3,68 2,77
R-32 2,55 3,80 1,28 1,89 3,97

Fuente: Jhonatan Suarez, 2021

En la tabla 4-3 se puede evidenciar que el refrigerante R-513A es el que presenta un mejor COP

tedrico dentro del grupo de refrigerantes en estudio.
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3.3.1.6 Seleccion del compresor

En el programa Select 8 se ingresan los pardmetros tales como: tipo de refrigerante, temperatura
de evaporacion, subenfriamiento, temperatura de condensacion y recalentamiento. Al ingresar los
valores en el programa Select 8, éste arroja los diferentes compresores que cumplen los

requerimientos de la bomba de calor como se muestra en el Grafico 3-2.

Preferences ~ || Reguirement / Selection ~ || Operating Conditions ~ || system Diagram

Refrigerant: R134a v |— Requirement: off || 7500 liw | Evaporating Temperature, *C ~ =| 4 250 e ssnec | I&ponok
Temp. Reference: | Dew Point = Manual Selection: | ZH15K4E-PFJ - | Suct. Superheat, K == 1000 T =&|55.00°C lmj 18.89 bar | &
Power Supply: |50 Hz Models: [ Al Models +| || [condensing Temperature,'C = |*é| 6300 1
220-240V/ 1~ / 50 Hz, 200-.. = | subeooling, K ~i= 1000 3.20bar @
- 12.50°C | 0é
@ @ @"j , & 2.50°C - 10.00K
:'] e i | ) 3.20bar [ETES
[ ]
‘amilies 2 | | Selection
C i i C
Comp ‘ s ‘ | m U= ZH15KAE RS
|| | Overview | Selection List | Tables | Envelope | Drawing | Technical Data | Accessories | Maotor Codes |
Copeland Scroll
= Copy to Clipboard —= | Choose
Compressor Motor Nominal Voltage/Phase Cooling Capacity  Power ~ COP  Current  Suction Mass Flow | Displacement | Heating Capacity
Air Conditioning - W kw A als mih W
——
it
il andar ‘ ZHISKAE-PE) 230V/ 1~ 288 148 154 710 2240 576 429
o arizonts ZH21K4E-PES 230V /1~ 4.08 1.96 209 9.42 31.70 8.04 594
o LS ZHZGKA4E-PEI 230V/ 1~ 509 254 200 1284 39.50 1000 751
Digital TH3OK4E-PF) 230V/ 1~ 504 259 205 | 1423 4610 1170 569
[ Previous Gen. ZH3BK4E-PFZ 230V/ 1~ 737 361 204 | 1807 57.20 1440 10.80

[[] Variable Speed

Gréfico 2-3: Seleccion del compresor
Fuente: Jhonatan Suérez, 2021

Para los refrigerantes restantes se los muestra en los anexos.

El compresor denominado ZH15K4E-PFJ con refrigerante R-134a tiene un rango de temperatura

de frigorifica de 25°C a -25°C y temperatura maxima de calefaccion de 75°C.

Al cambiar el refrigerante a propano R-290 el compresor que cumple las condiciones de la bomba
de calor es ZHO04KCU-PFZN. Sin embargo, al seleccionar este compresor se esté
sobredimensionando ya que sus caracteristicas son mucho mayores a las de este caso por lo que
seria un gasto innecesario, la temperatura de evaporacion tiene un limite de -30°C a 10°C, mientas
que la del refrigerante R134a desde -25 a 25°C

Al usar refrigerante R-410A, la seleccion dptima de compresor es el ZHO4K1P-PFZ. Al igual que
el anterior, el compresor estaria sobredimensionado ya que la capacidad de calentamiento es muy
grande para la de este caso de estudio, ademas, solo alcanza una temperatura de condensacion de

68 °C dos grados menos que el refrigerante R-143a.

Con el refrigerante R-407C se selecciond el compresor XH12K4E-PFZ. Este refrigerante llega

hasta una temperatura de condensacién de 67 °C y temperatura de evaporacién hasta 20 °C.
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En el caso del refrigerante R-513A se selecciond el compresor YH04K1E-TFMN. Este compresor
funciona a 400 voltios, lo que para la instalacién domiciliaria no seria aconsejable porque en el
pais se solo se maneja 110V y 220V, ademas, tiene una temperatura méaxima de condensacion de

75 °C y el rango de temperatura de evaporacion es de -20 °C a 15 °C

Al escoger el refrigerante R1234yf el compresor que cumple con los requerimientos técnicos de
la bomba de calor es el YHO4K1E-TFMN, que también funciona a 400V, lo que no es
recomendado para una vivienda, la temperatura maxima de condensacion es de 75 °C y de

evaporacion es 15 °C y su capacidad de calentamiento es 3,98 kW.

Cuando se usa el refrigerante R454C el compresor a seleccionar es mismo que el anterior caso
YHO4K1E-TFMN, pero con el cambio de refrigerante cambian también las propiedades del
compresor, ya que tiene un rango de temperatura de evaporacion de -25 °C a 20 °C, su temperatura
méaxima de condensacion es 67 °C. y la capacidad de calentamiento es 5,69 kW, esta capacidad

muy amplia para este caso de estudio.

En el caso del refrigerante R-32 es de los refrigerantes que préximamente se adoptaran en las
bombas de calor porque es de los menos contaminantes que existen actualmente, por esta razon
no se encuentran en catadlogos de compresores. Los valores obtenidos se obtuvieron con el

programa FRIO.
En la tabla 5-3 se puede visualizar los distintos tipos de compresores a utilizar de acuerdo con el
refrigerante utilizado, juntamente con los valores reales de funcionamiento de cada uno de los

parametros analizados.

Tabla 5-3: Seleccion de compresores para cada refrigerante

Refrigerante | Modelo de Caudal Consumo | Potencia | Capacidad | COP | Flujo | Eficiencia

compresor | volumétrico V) del calérica masico %
(m?3/h) compresor (kW) (g/s)
(kW)

R-134a ZH15K4E- 5,76 230 1,94 4,29 2,89 | 22,40 | 58,46
PFJ

R-290 ZHO04KCU- | 5,76 230 1,86 571 3,08 | 16,25 | 65,52
PFZN

R-410A ZHO04K1P- 3,36 230 2,11 5,46 2,58 | 2520 | 56,44
PFZ

R-407C ZH12KA4E- 4,68 230 1,78 4,92 2,76 | 23,00 | 57,61
PFZ

R-513A YHO04K1E- 5,76 400 1,53 4,35 2,84 | 26,10 | 59,56
TFMN
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R-1234yf YHO04K1E- 5,76 400 1,43 3,98 2,78 | 27,20 | 58,92
TFMN

R-454C YHO4K1E- 5,76 400 2,04 5,69 2,79 | 31,30 | 60,66
TEMN

R-32 - 1,89 - 1,04 3,06 2,96 | 7,05 85

Fuente: Jhonatan Suérez, 2021

En la tabla 5-3 se observa que al utilizar el refrigerante R-410 la potencia del compresor aumenta
en relacion con los otros refrigerantes en estudio. EI compresor que tiene menor potencia es el
que funciona con el refrigerante R-32 (1,04 kW). Ademas, se denota que la mayoria de los
compresores escogidos tienen un caudal volumétrico de 5,76 m%h y existe una relacion

directamente proporcional entre el caudal y el tamafio el compresor.

3.3 Estimacion del mapa de prestaciones de la bomba de calor

De acuerdo con los catdlogos de compresores se definen puntos de funcionamiento como se
muestra en el Grafico 3-3.

Conditions
Preferences = | | Requirement / Selection ~ | | Operating Conditions ~ || System Diagram
Refrigerant: R134a | — Requirement: oFf || 735.00 ©kw | Evaperating Temperature, °C ¥ |d 250 2
Temp. Reference: | Dew Point = Manual Selection: | ZH15K4E-PFJ - | Suct. Superheat, K =)1=| 1000
Power Supply: Models: [ A1l Models =] || [Condensing Temperature, °c  ~[*4| 6500 2
220-240 V / 1~ / 50 Hz, 200-... ~ | subcooling, K ~|i= 1000 7
@ D‘ﬁj =
[ i )
Families 2 | [ selection
Compressors fondensing nits | fompenents m 230V /1~ ZH15K4E-PF)
7| |[_ Overview | Selection List | Tables | Envelope | Drawing | Technical Data | Accessories | Motor Codes |
Copeland Scroll —
3 | cooling Capacity, k| ==
Air Conditioning -~ L 200 134 1.70 215 269 333 409
] Stondard 250 127 1.62 2.06 259 321 395 481
andar.
] Hrorizortal 300 119 154 197 248 .08 .20 464 501 5.60
[ Tandem 350 112 146 157 236 205 264 445 481 539 5.2 647
E Digital 400 103 127 177 224 281 248 426 451 547 588 6.22 742
[ Previous Gen. 450 095 128 1.66 212 267 331 406 440 d04 543 5.95 712 244
[C] Varizble Speed 500 028 118 1.56 199 252 313 386 418 471 518 5.68 6.1 208
550 079 1.09 144 186 236 295 365 396 446 492 5.40 649 772
Refrigeration = 600 099 133 172 20 77 343 373 421 465 512 6.1 35
1 1T Sramctar - 65.0 121 159 04 2.58 321 350 396 43 482 B 6.9

Gréfico 3-3: Puntos de funcionamiento del compresor
Fuente: Jhonatan Suérez, 2021

3.3.1 Generacidn de los polinomios AHRI

3.4.1.1 Calculo de los coeficientes

Con los datos obtenidos de los mapas de funcionamiento se aplica la técnica de regresién
polinomial para encontrar los coeficientes, dicho proceso se lo realiza en el software EXCEL, con

el fin de que los valores obtenidos sean confiables.
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De acuerdo con la ecuacion (13), donde los valores de la temperatura de condensacion y

temperatura de evaporacion estan limitados a los mapas de prestaciones de cada compresor.

Tabla 6-3: Determinacion de los coeficientes de los polinomios AHRI para cada modelo de

compresor
Refrigerante | Modelo Coeficientes Oc E COoP m Qg N
c1 4,807551 |0,381398 (10,4849 |20,046525 | 4,5486 | 0,07295
c2 0,187542 | -0,00913 |0,394679 |0,736586 |0,180738 |-0,016924
c3 0,007035 | 0,018301 | -0,221231 | 0,075264 |-0,018546 | 0,024
c4 0,002486 | -0,0003 |0,005255 |0,010129 |0,002801 |-0,000361
c5 -0,001155 | 0,000387 | -0,008818 | 0,001618 | -0,000769 | 0,000648
R13d | ZH1SK4E- -
PEJ Ccé 0,000584 | o 10164 0002094 | -0,001516 | -0,000242 |-0,000331
c7 0000017 | 199003 |0:00003 | 0,00007 | 0,000016 |-0,000002
cs -0,00001 | 0,000004 | -0,000069 | 0,000018 | -0,000013 | 0,000004
c9 0,000003 | 5 1a000z | 0:000058 | -0,000006 | -0,000003 | -0,000004
C10  |0,000004 |0,000002 |-0,000008 |0,000006 |0,000001 |0,000001
c1 7,656642 | 0,553189 | 11,595902 | 11,738451 | 6,910863 | 0,06747
c2 0,251043 | 0,013877 | 0,254326 |0,503261 |0,233183 |-0,031322
c3 -0,059448 | 0,016451 | -0,258273 | 0,290621 | -0,061065 | 0,028648
c4 0,00345 | 0,000326 | 0,001578 |0,008334 |0,003056 | -0,000691
o |ZHOKCL: c5 0,001914 | ¢ (0041 | -0.003966 | 0,001336 | -0,00139 | 0,001029
PFZN - i i
Cc6 0000613 | ¢ 10014 | 0:002696 | -0,008858 | 0,00035 | -0,000427
c7 0,000019 | 0,000005 | -0,000005 | 0,000027 | 0,000016 | -0,000003
cs 0,000025 | § 1100 | -0.000013 | -0,000067 | -0,000017 | 0,000009
c9 0,000004 | 0,000005 | 0,000016 | -0,000032 | -0,000002 | -0,000007
C10 -0,000004 | 0,000001 | -0,000012 | 0,00005 | -0,000003 | 0,000002
c1 6,598927 | 0,415623 | 14,919315 | 24,94202 |6,961731 | 0,20255
c2 0231492 | 0 1000g | 0582267 | 0,963669 | 0,250661 |-0,017598
c3 -0,011545 | 0,015854 | -0,445461 | 0,073734 | -0,078006 |0,027379
c4 0,003188 | -0,00025 | 0,00846 |0,013272 |0,00334 | -0,000499
o | ZHOAKIP- c5 -0,001362 | 0,000253 | -0,015911 | -0,001785 | -0,00213 | 0,0008
PFZ Ccé -0,000435 | 0,000097 | 0,005803 | -0,002969 | 0,00057 | -0,00054
c7 0000016 | g yog0y | 0:00004 | 0,00009 | 0,00002  |-0,000002
cs8 -0,000021 | 0,000001 | -0,000137 | -0,000017 | -0,00002 | 0,000008
c9 -0,000003 | 0,000001 | 0,000121 | -0,000001 | 0,000003 | -0,000007
C10  |0,000004 |0,000001 |-0,000029 |0,000022 |-0,000004 |0,000003
R407C c1 597658 | 0,368716 | 11,828555 | -12,15278 | 5,442334 | -0,009933
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c2 0220452 | o 101776 | 0377328 | 0,018971 | 0,220842 |-0,027984

Cc3 -0,01385 | 0,021452 | -0,255649 | 2,510609 |-0,022533 | 0,036196

c4 0003299 | o 10015 | 0:00448 | 0,005666 | 0,00342 | -0,00062

Cc5 -0,000965 | 0,000189 | -0,007769 | 0,041062 |-0,001104 | 0,001077
ZH12K4E- 3

PEZ Cc6 -0,000326 | 4o00ag | 0002315 |-0,057674 |-0,00083 | -0,000603

c7 0000017 | 99000y | 0000017 | 0,000019 |0,000017 |-0,000003

c8 -0,000019 | 0,000001 | -0,00006 | 0,00013 |-0,00002 | 0,000008

co -0,000005 | 0 0,000046 | -0,000481 | -0,000005 | -0,000008

C10  |0,000003 |0,000004 |-0,000009 |0,00042 | 0,000001 |0,000003

c1 5983392 |-0,49614 |13,187918 | 25,655435 | 5,206596 | -0,036209

c2 0194316 | 101155 | 0341206 | 0,098853 |0,216224 |-0,031831

c3 -0,045255 | 0,080822 | -0,330906 | 0,012159 |-0,029671 | 0,039094

c4 0003389 | 0 100166 | 0:004082 | 0,015482 | 0,003583 | -0,000664

ceran | YHOIKIE- C5 -0,000021 | 0,00027 |-0,005599 | -0,00161 |-0,001376 |0,001231
TFMN ;

Cc6 0.000363 | § 10175 | 0:004027 | -0,000536 | -0,000203 | -0,000668

c7 0,000016 |0,000001 | 0,000007 |0,000096 |0,000021 |-0,000003

c8 -0,000022 | 0,000004 | -0,000051 | -0,000061 | -0,000025 | 0,000009

c9 “0,000021 | § (0004 | 0:000021 | -0,000008 | -0,000004 |-0,000009

C10  |-0,000002 | 0,000015 | -0,000022 |-0,000001 | 0,000001 |0,000003

c1 5359116 | 0,464815 | 10,314585 | 26,31122 |4,937515 | 0,035143

c2 0,188662 |0,004928 | 0,247875 |0,90319 |0,185903 |-0,026676

c3 -0,023076 | 0,012681 | -0,20438 | 0,004139 |-0,036184 | 0,027731

c4 0,002799 | 0,000025 | 0,001982 |0,011918 |0,002745 |-0,000524

I Cc5 -0,000986 | 0,000061 | -0,00417 | -0,000119 |-0,001156 | 0,000855
TFMN -

C6 0,000131 | ¢ 1006g [ 0001731 |-0,000342 | -0,000045 |-0,000413

c7 0,000015 |0,000001 | 0,000004 | 0,000067 |0,000015 |-0,000002

c8 -0,000016 | 0,000001 | -0,00002 | -0,00001 |-0,000016 | 0,000006

co -0,000003 | 0,000001 | 0,000019 | -0,000004 | -0,000002 | -0,000006

C10  |0,000001 |0,000001 |-0,000006 |-0,000001 |0,000001 |0,000002

c1 10,295851 | 0,529525 | 14,058506 | 44,210361 | 6,328999 | 0,067513

c2 0,357694 |0,00604 |0,373944 |1,496609 |0,278453 |-0,027334

Cc3 -0,188862 | 0,021525 | -0,397958 | -0,732487 |-0,00353 | 0,029456

sac VHOAKIE. c4 0004269 | o 1100;7| 0003153 | 0,016374 | 0,004333 |-0,000539
TFMN -

Cc5 0,005128 | o 110054 |-0.008477 | -0,015496 | -0,002505 | 0,000928

C6 0,002788 |-0,00015 | 0,005145 |0,012978 |-0,001025 |-0,000466

c7 0,00001 | 0,000001 | -0,000003 | 0,000029 |0,000022 |-0,000002

c8 -0,000036 | 0,000001 | -0,000043 | -0,000065 | -0,000038 |0,000007
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C9 0,000031 |0,000003 | 0,000056 |0,000128 |0,000006 |-0,000007

C10 -0,000016 | 0,000003 | -0,000026 |-0,000082 | 0,000006 |0,000002

C1 4,179962 11,77213 | 13,634091 | 4,339294 | -0,055916

0,111434

C2 0,099275 0,371017 |0,528886 |0,142714 |-0,07536

0,045008
C3 0,020778 | 0,049326 | -0,358931 | -0,122560 | -0,030059 | 0,029846

C4 0,000543 0,00691 |0,008532 | 0,00187 -0,001109

0,001403

C5 0,001415 |0,002132 | -0,011339 | -0,004641 | -0,000649 |0,002791
R32

C6 -0,000696 0,000686 0,005365 |0,000953 |0,000044 |-0,000427

Cc7 -0,000002 0,000052 |0,000067 |0,00001 |0,000002

0,000012
C8 0,000014 | 0,000025 | -0,000119 | -0,000053 | -0,000009 | 0,000029

C9 -0,000017 0,000094 | 0,000026 |-0,000002 |-0,000026

0,000016
C10 0,000003 | 0,000004 | -0,00003 | -0,000005 | -0,000001 |0,000002

Fuente: Jhonatan Suarez, 2021

La tabla 6-2 resume los coeficientes de los parametros de los distintos tipos de refrigerantes

utilizados.

3.4 Célculo del SPF de la bomba de calor operando bajo el clima de la ciudad de Riobamba

3.4.1 Célculo promedio de horas

De acuerdo con las temperaturas anules por hora de la ciudad de Riobamba se realiza una

clasificacién por intervalos las temperaturas mas habituales durante el afio

Tabla 7-3: Bin Hours en la ciudad de Riobamba en intervalos de 3 grados.

Temperatura
Ambiente °C 0 3 6 9 12 15 18 21 24
Horas Totales 5 44 440 | 3136 | 2065 | 1497 | 1217 | 372 8

Fuente: Jhonatan Suarez,2021

En la tabla 7-3 se evidencia que la temperatura de 12 °C a 15 °C es la mas comun a lo largo del

afo en la ciudad de Riobamba.

3.5.2 Consumo de potencia eléctrica y potencia térmica anual

De acuerdo con la ecuacion (11) de generacién de polinomios AHRI se procede a calcular a la

capacidad calorifica y potencia del compresor, tomando en cuenta que la temperatura de
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condensacion siempre sera 65 °C y la temperatura de evaporacion varia de acuerdo con la tabla
7-3.

Tabla 8-3: Determinacion de energia eléctrica y energia térmica anual utilizando R-134a

Te I?ée)rior Horas (k?/i/) (k€V) Subenf(r:(a;miento Cop E?;rﬁ:z ellzgcet:?ég.
Anual (kWh) | Anual (kwh)

0 5 3,896 1,440 10,00 2,71 19,48 7.20
3 44 4,288 1,462 10,00 2,93 188,69 64,34
6 440 4,717 1,483 10,00 3,18 2075,28 652,67
9 313 | 5183 1,503 10,00 345 16254,87 4712,58
12 2065 5,691 1,520 10,00 3,74 11752,72 3138,68
15 1497 6,244 1,534 10,00 4,07 9346,57 2297,13
18 1217 6,842 1,546 10,00 4,43 8327,31 1881,34
21 372 7,491 1,554 10,00 4,82 2786,66 577,95
24 8 8,192 1,557 10,00 5,26 65,54 12,46

Fuente: Jhonatan Suarez, 2021

Se puede observar en la tabla 8-3 que a medida que aumenta la temperatura exterior igualmente
aumenta el COP, siendo su valor maximo de 5,26. El consumo de energia eléctrica depende del

ndmero de horas anuales.

Tabla 9-3: Determinacién de energia eléctrica y energia térmica anual utilizando R-290

Ex';gerior Horas o E Subenfriamiento COP tEé?;rigci ellzgcetrr?(l:z.
°C) (kw) (kw) (K) Anual (KWh) | Anual (kwh)
0 5 5,284 1,838 10,00 2,87 26,42 9,19
3 44 5,731 1,861 10,00 3,08 252,19 81,90
6 440 6,215 1,885 10,00 3,30 2734,58 829,19
9 3136 | 6,737 1,908 10,00 3,93 2112855 5983,80
12 2065 | 7,302 1,933 10,00 3,78 15078,58 399154
15 1497 | 7912 1,960 10,00 4,04 11843,80 2933,95
18 1217 | 8570 1,990 10,00 431 10429,26 2421,49
21 372 9,279 2,023 10,00 4,59 3451,76 752,65
24 8 10,043 2,061 10,00 4,87 80,34 16,49

Fuente: Jhonatan Suarez, 2021

En la tabla 9-3 se puede observar que a medida que aumenta la temperatura exterior igualmente
aumenta el COP teniendo un nivel maximo de 4,87 y el consumo de energia eléctrica depende del

ndmero de horas anuales.
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Tabla 10-3: Determinacion de energia eléctrica y energia térmica anual utilizando R-410A
Te Iiz( Ctgrior Horas (kQ;/i/) (k€V) Subenf(rli(a)miento COP tirr]r?lri?:? ellzgcetrr?(iz.
Anual (kwh) | Anual (kWh)

0 5 5,109 2,131 10,00 2,40 25,55 10,65

3 44 5,517 2,154 10,00 2,56 242,74 94,79

6 440 5,960 2,174 10,00 2,74 2622,37 956,77
9 3136 6,441 2,191 10,00 2,94 20199,09 6871,06
12 2065 6,963 2,204 10,00 3,16 14378,04 4550,76
15 1497 7,528 2,213 10,00 3,40 11268,83 3312,13
18 1217 8,138 2,217 10,00 3,67 9904,26 2698,24

21 372 8,797 2,217 10,00 3,97 3272,59 824,89

24 8 9,507 2,213 10,00 4,30 76,06 17,71

Fuente: Jhonatan Suarez, 2021

En la tabla 10-3 se evidencia que a medida que aumenta la temperatura exterior igualmente
aumenta el COP con un valor maximo de 4,30 en el intervalo de (21 —24) °C y el consumo de

energia eléctrica depende del nimero de horas anuales.

Tabla 11-3: Determinacion de energia eléctrica y energia térmica anual utilizando R-407C

_ ) . o E,nergl'a Epergl’a
Te Iici(ée;rlor Horas ( kai/) (k€v ) Subenf(rll(e;mlento copP tzrnrugia elaer(]:ar;::a
(KWh) (KWh)
0 5 4,523 1,814 10,00 2,49 22,61 9,07
3 44 4,952 1,845 10,00 2,68 217,87 81,17
6 440 5,420 1,874 10,00 2,89 2384.99 824,75
9 3136 5,932 1,903 10,00 312 18602,28 | 5966,83
12 2065 6,489 1,929 10,00 3,36 13399,11 | 3984,14
15 1497 7,094 1,954 10,00 3,63 10619,21 | 292559
18 1217 7,750 1,977 10,00 3,92 9431,23 2406,41
21 372 8,459 1,998 10,00 4,23 3146,81 743,36
24 ) 9,225 2,017 10,00 457 73,80 16,14

Fuente: Jhonatan Suarez, 2021

Se puede observar en la tabla 11-3 que a medida que aumenta la temperatura exterior igualmente
aumenta el COP con un valor minimo de 2,49 y un maximo de 4,57 y el consumo de energia

eléctrica depende del nimero de horas anuales.

Tabla 12-3: Determinacion de energia eléctrica y energia térmica anual utilizando R-135A

Energia Energia
Te Exterior 0c E Subenfriamiento térmica eléctrica
(°C) Horas (kW) (kw) (K) cop anual anual
(KWh) (KWh)
0 5 4,026 1,576 10,00 2,55 20,13 7,88
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3 44 4,357 1,575 10,00 2,77 191,71 69,31

6 440 4,726 1,576 10,00 3,00 2079,25 693,63
9 3136 5,135 1,580 10,00 3,25 16102,17 | 4953,82
12 2065 5,587 1,585 10,00 3,52 11536,53 | 3273,17
15 1497 6,084 1,593 10,00 3,82 9108,36 238444
18 1217 6,630 1,603 10,00 4,14 8069,12 1950,93
21 372 7,227 1,616 10,00 4,47 2688,47 601,14
24 8 9,225 1,632 10,00 5,65 73,80 13,05

Fuente: Jhonatan Suarez. 2021

Se puede observaren la tabla 12-3 que a medida que aumenta la temperatura exterior igualmente

aumenta el COP y el consumo de energia eléctrica depende del nimero de horas anuales.

Tabla 13-3: Determinacion de energia eléctrica y energia térmica anual utilizando R-1234yf

_ ) . o E,nergia Er)ergl'a
Te Iifctgrlor Horas (kail) (k]\EN) Subenf(rllgmlento cop te;rrmgia eI:r(]:ltJr;::a
(kwh) (kwh)
0 5 3,580 1,276 10,00 2,81 17,90 6,38
3 44 3,932 1,317 10,00 2,99 173,02 57,93
6 440 4,318 1,359 10,00 3,18 1900,04 597,77
9 3136 4,741 1,402 10,00 3,38 14867,19 | 4398,20
12 2065 5,202 1,449 10,00 3,99 10742,76 | 2991,17
15 1497 5,705 1,497 10,00 3,81 8540,66 2240,71
18 1217 6,252 1,548 10,00 4,04 7608,52 1883,33
21 372 6,845 1,601 10,00 4,28 2546,26 59551
24 8 7,486 1,657 10,00 4,52 59 89 13.26

Fuente: Jhonatan Suarez, 2021

Se puede ver g en la tabla 13-3 que a medida que aumenta la temperatura exterior igualmente

aumenta el COP y el consumo de energia eléctrica depende del nimero de horas anuales.

Tabla 14-3: Determinacion de energia eléctrica y energia térmica anual utilizando R-454C

. ) ' o E,nergl'a Epergia
Te Iifgnor Horas ( |<sz/) (kI\SN ) Subenf(r:(z;mlento cop t:rnndgia elaer(]:Lr;::a
(KWh) (KWh)
0 5 5,405 2,119 10,00 2,55 27,03 10,59
3 44 5,889 2,162 10,00 2,72 259,11 95,13
6 440 6,409 2,206 10,00 2,90 2819,88 970,84
9 3136 6,967 2,252 10,00 3,09 21847,89 | 7062,22
12 2065 7,564 2,299 10,00 3,29 15620,41 | 4747,17
15 1497 8,203 2,341 10,00 3,49 12280,09 | 3513,86
18 1217 8,885 2,397 10,00 371 10812,70 | 2917,57
21 372 9,611 2,449 10,00 3,92 3575,20 911,12
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24 8
Fuente: Jhonatan Suarez, 2021

10,383 2,503 10,00 4,15

83,06 20,03

En la tabla 14-4 se puede observar que a medida que aumenta la temperatura exterior igualmente

aumenta el COP y el consumo de energia eléctrica depende del nimero de horas anuales.

Tabla 15-3: Determinacion de energia eléctrica y energia térmica anual utilizando R-32

Ext-le-:erior Horas Qc E Subenfriamiento COoP tEéTr}r:?cIZ 523{33
C) (kw) (kw) (K) anual (kWh) | anual (kWh)
0 5 3,414 1,295 10,00 2,64 17,07 6,47
3 44 3,785 1,374 10,00 2,75 166,54 60,48
6 440 4,182 1,456 10,00 2,87 1840,18 640,70
9 3136 4,605 1,538 10,00 2,99 1444086 | 4822,82
12 2065 5,053 1,618 10,00 3,12 10433,79 3340,76
15 1496 5,525 1,694 10,00 3,26 8265,93 2534,13
18 1217 6,023 1,764 10,00 3,41 7329,46 214721
21 372 6,544 1,827 10,00 3,58 2434,36 679,68
24 8 7,486 1,880 10,00 3,98 59,89 15,04

Fuente: Jhonatan Suarez. 2021

Se puede observar en la tabla 15-3 que a medida que aumenta la temperatura exterior igualmente

aumenta el COP y el consumo de energia eléctrica depende del nimero de horas anuales.

En las tablas anteriores se puede observar que la bomba de calor, utilizando el refrigerante R-
1234yf consume menos energia eléctrica con un valor de 6.38 kWh y el que més consume es R-
410A con 10,65 kWh, siendo un 40 % mayor que el R-1234yf. El que menos energia térmica
utiliza es R32, siendo 17.07 kWh; el que més energia térmica produce es el R-454C, teniendo un
valor 27,03 kWh, siendo 36,84% mayor que el R32.

3.5.3 Célculo del SPF

El coeficiente de rendimiento medio estacional se calcula con la ecuacion (14). La tabla 16-3

presenta el SPF obtenido para cada refrigerante de estudio.

Tabla 16-3: Resumen del calculo del SPF

Refrigerante SPF
R134A 3,8081
R290 3,8205
R410A 3,2057
R407C 3,4143
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R513A 3,5755
R1234yf 3,6339
R454C 3,3250

R32 3,1577

Fuente: Jhonatan Suérez, 2021

Se puede observar que la bomba de calor utilizando el refrigerante R290 presenta un rendimiento
medio estacional de 3,8205. Puesto que es un refrigerante natural, no contribuye a la destruccién
de la capa de ozono, ni influye en el calentamiento global. El refrigerante que presenta el menor

valor de coeficiente estacionario es el R32, cuyo indice de contribucion al calentamiento global

es de 675, con un SPF de 3,1577.

De acuerdo a al (Diario Oficial de la Unién Europea 2013:8), las bombas de calor se consideran
renovables ya que tienen SPF mayor de 2,5. Los resultados muestran que el uso de la bomba de
calor para produccion de ACS es una alternativa energéticamente viable para el entorno local.

Hay que considerar que el estudio se enfoca en el anélisis energético y no en el analisis econdmico

de la tecnologia.
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CONCLUSIONES

e A labomba de calor se le considera como fuente de energia renovable porgue el consumo de
energia en despreciable en comparacion con un calefén eléctrico y ademas su tiempo de
calentamiento es mas rapido que de un calefén a gas dependiendo el grado de temperatura

que requiere alcanzar.

e Labomba de calor suelo-agua es la mas eficiente para generar ACS porque no existe mucha
variacion en su temperara ya que en la capa subterranea de la tiene se mantiene constante en
un rango de 14°C a 16°C esto permite que la diferencia de temperatura sea menor que una
bomba aire — aire 0 agua — aire que la temperatura varia de 9°C a 12°C en el caso de

Riobamba.

e La bomba de calor areotérmica mas utilizada actualmente en viviendas, como sistema de
refrigeracion y calefaccién, pero para usos de generacion de ACS no es aconsejable cuando
las temperaturas son menores a 0°C ya que pierde eficiencia, para su instalacién es necesario

contar con espacio muy amplio tanto fuera como dentro de la vivienda.

e A labomba de calor se le pueden realizar mejoras en el ciclo de compresion con la finalidad
de mejorar su eficiencia y aumentar la vida atil y aumenta la capacidad calorifica cuando las

condiciones climéaticas son muy variables.

e Labomba de calor con el compresor ZHO4KCU-PFZN, que usa como refrigerante el propano
R-290 es la que tiene un SPF 17% mayor que el R-32.

o El mejor refrigerante para la bomba de calor utilizada en la ciudad de Riobambaesel R-
290 porque tiene el coeficiente estacionario alto de acuerdo a las condiciones climaticas del
lugar de estudio y ademas es un refrigerante natural que no afecta en la destruccién de la capa

de ozono ni influye en el calentamiento global.

e La bomba de calor trabajando con el refrigerante R32 consigue el menor SPF de los
refrigerantes estudiados. Sin embargo, el SPF es superior a 2,5 lo que garantiza que la bomba

de calor es renovable.
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Los compresores analizados tienen como rangos de temperatura de evaporacion entre -30°C
a 10°C. Estos rangos de temperaturas aseguran que las bombas de calor funcionaran en la

ciudad de Riobamba, ya que la temperatura ambiente no es baja como en otros paises y se

mantiene durante todo el afio.
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RECOMENDACIONES

Se podria realizar un estudio sobre la determinacién de zonas climaticas del Ecuador con el
fin de facilitar el calculo del SPF y asi menorar el tiempo de célculo cuando se necesite

implementar la tecnologia de bombas de calor.

Extender las erudiciones expuestos en esta tesis al estudio sobre la seleccién de los otros
elementos que constituyen la comba de calor como son los intercambiadores de calor
(evaporador y condensador) y la valvula de explanacién en razon de que en el presente estudio

solo se analizd el compresor con los distintos tipos de refrigerantes.

En base a los resultados obtenidos en la presente investigacion y al aporte bibliogréfico, se
recomienda hacer un estudio experimental sobre el funcionamiento de la bomba de calor en
Riobamba en virtud que es una tecnologia nueva en el pais y mas en ciudad con el objetivo
de verificar que el estudio echo es satisfactorio y se pueda aprovechar los beneficios que

brinda la bomba de calor.

Analizar con mayor detenimiento la posibilidad de utilizar esta tecnologia en &mbito turistico
debido a que la provincia de Chimborazo cuenta con varios lugares de recreacion donde la
temperatura es muy baja como los volcanes y montafias a su al rededor en el cual se podria

aplicar para brindar mayor comodidad al visitante.
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ANEXOS

ANEXO A: Seleccion de compresor con refrigerante R-290
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ANEXO B: Seleccion de compresor con refrigerante R-410A
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ANEXO C: Seleccion de compresor con refrigerante R-407C
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Tevap |2.5 i
Fot [z52  kwh
4
. .. . Mumero de Evaporadore:
Cicle—— Modo de Operacidrn—— Int. Rec-Subenfriamignto) & 4 EER |1,95
@ Ciclo Simple @ Maguina frigorifica  Con Intercambiadar (: 2E"’ap°'ad°' -Eh
" Ciclo Doble " Bomba de Calor & Sin Intercambiador vaporadores
= 3 Evaporadores

Parametros del compresor, programa FRIO

) Copeland Scroll’

Air Conditioning -

[] Standard
[ Horizontal

 —rT—

Conditions
Preferences + | | Requirement 7 Selection + | | Operating Conditions || system Diagram -
Refrigerant: R407C v|=—= || Requirement: orr || 7500 Claw Evaporating Temperature, °C  *| b 230 2 wassooec | [Epoook
Temp. Reference: | Dew Point 7] || Manual Selection: | zH12k4€-PFZ - Suct. Superheat, K = 000 3] || md)sracc l@”'ﬂ] 28.36bar | @)
Pawer Supply: Models: All Models DRIRE Temperature "C |'d| 6500 2
380-420V /3 / 50 Kz, 220 ¥ Subcooling K Wizl 1000 2
o n ]
Families # | [[Selection
G | C Units ‘ Co ‘

R407C 230V /1~ ZH12K4E-PFZ

Overview | Selection List | Tebles | Envelope | Drawing | Technical Data | Accessories | Motor Codes |

Copy to Clipboard

Compressor Motor Nominal Voltage/Phase  Cooling Capacity ~ Power  COP Heating ~ Suction Mass Flow | Displacement | Heating Capacity
KW W ofs mh W %
EPFZ 230V/ 1~ 178 £ 23.00 Y 492
YHO4KIE-TFMN 400V 3~ 215 254 2940 576 620 6020
ZH15K4E-PFI 230V/ 1~ 224 251 2870 576 6.30 5924
ZHISK4E-TFD. 400V 3~ 215 254 2940 576 620 6023
YHOSKTE-TFMN 400V /3~ 575 301 2.86 41.00 8.00 862 £0.76
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ANEXO D: Seleccion de compresor con refrigerante R-513A

Impresién  Valores por defecto
[F-5138

- elJ & = Ele|

Caudsl volreal [EE2 mash

i Paspiracidn |D,DD bar

Caudal volteoridB552 mash [
Pat.eléctica |1 23 [

Riso, J071 ¥ Stand
Rovol [84 W Stand

Tasa compresion |5,42

" 3 Evaporadores

Parametros del compresor, programa FRIO

Recrodtl [30 %0prd[E00 ¥ Stand.
ISC'DII ;I l&F‘cond-descar.lU,DD bar |
Grado Sub [10 !EE
Tevap |2.5 T
Pot. 256 kwh
4
. . . Mumero de Evaporadare:
Ciclo—— Modo de Operacidn— Int. Rec-Subenfriamiento @ EER. [208
@ Ciclo Simple @ Maauina friqorifica " Con Intercambiadar (: 1 Evaporadr T
" Cicla Doble " Bomba de Calor " Sin Intercambiador 2 Evaporadores

Canditions
Preferences ~ | | Requirement / Selection ~ | | Operating Conditions ~ | [ system Diagram -
Refrigerant: R5134 v | — Requirement: o || 7500 Ckw Evaporating Temperature, °C | b 250 ° whesooec | [Epoook
Temp. Reference: | Dew Point - Manual Selection: | YHOAK1E-TFMN - Suct. Superheat, K ~1= 1000 2 =8| 55.00°C lMJ 19.58bar | B
Power Supply: Models: All Models +| || [condensing Tempersture, «C__~|*d| 6500 *
380420V / 3~ / 50 Hz, 220~ ™. Subcooling K ~h=l 00 ©
12.50°c| 2
o 0 ]
Families 2 | | Selection
G if C
Compi Units ‘ ‘ R513A 400V / 3~ YHO4K1E-TFMN
2 )| [ overview | Selection List | Tables | Envelope | Drawing | Technical Data | Accessories | Motar Codes |
| Copeland Scroll
C Capy to Clipboard —= | Choose(
- _ Compressor Motor Nominal Voltage/Phase  Cooling Capacity  Power | COP Heating  Suction Mass Flow t ' Heating Capacity
Air Canditioning -l oW oW ais %
YHO4K1E-TFMN 400V 153 2.84 26.10 » X L
[ standard
D m o YHOGK1E-TFMN 400V /3~ 403 21 2.86 3620 8.00 603 59.98
o erzen YHOTKIE-TFMN 400V 3~ 500|262 286 4500 995 748 0.4
DTa"fm" YHOSKTE-TAMN 400V /3~ 572 301 285 5150 1140 558 5991
= Digital YHTIKIE-TIMN 400V /3~ 732 362 297 €593 1430 1075 6367
Pemiimn am
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ANEXO E: Seleccion de compresor con refrigerante R-1234yf

R-1234yf

= = =l Elef

Fiec.no il

i Pagpiracion (0,00 bar
30 fC

Tevap |2.5

Pat [258  kwh

o

Fiign 071 [V Stand,
R.vol [084 W Stand
ElpdE00T W Stand.

Caudsl valreal [528  mash
Caudal volteoridB.23 m3h ™
Pot.eléctica 11,24 (At

Tasa compresion [5.34

ISC[U" LI m

L\ Pcond-descar.'[l,[l[l bar |

Grado Sub |1D kN @

Teond

Ciclo——
@ Ciclo Simple
" Ciclo Doble

todo de Operacian
* Maquina figarifica
" Bomba de Calor

Int. FRec-Subenfriamiento
¢ Con Intercambiador
& Sin Intercambiador

Mumero de Evaporadore:

* 1 Evaporador
~ 2 Evaporadores
3 Evaporadores

EER. [P

Parametros del compresor, programa FRIO

S

. Copeland Scroll’

Overview | Selection List | Tables | Envelope | Drawing | Technical Data | Accessories | Motar Codes |

Conditions
Preferences ~ | [ Requirement / Selection | [ operating Conditions ~| [ system Dingram -
Refrigerant: —= || Requirement: ore || 7500 kW Eusporating Temperature, °C_ v|=é| 250 1 whesooec | Kaposok
Temp. Reference: | Dew Point | || Manual Selection: | YHO4K1E-TFMN - Suct. Superheat, K <1= 1000 2 =d|55.00°C l®13'_3‘”“’1 18.34bar |
Pawer Supply: Models All Models = || [condensi C <]wbl 500 2
380420V /3~ /50 Hz, 220~ Subcosling K <zl 1000 2
e o I 7]
o n ]
Families # | [ selection
Comp ‘ G Units | © ‘ R1234yf 400V / 3~ YHO4K1E-TFMN

Air Conditioning

[ Standard
[7] Horizontal
[] Tandem
[C] pigital

B
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—

Copy to Clipboard

Compressor

YHO4K1E-TFMN

Motor Nominal Voltage/Phase  Cooling Capacity

Power
W

COP Heating

afs

Suction Mass Flow

=2 | Choose(

Displacement = Heating Capacity

Isentropic Eff.
méh %

143

2720

YHOGK1E-TFMN 400V /3~ 31 198 283 3850 800 558 6028
YHOTK1E-TEMN 400V /3 280 243 284 4770 9.95 €91 60.74
YHOSK1E-TFMN 400V /3~ 528 2:80 284 5480 1140 794 60.69
YHTTKIE-TFMN 400V /3~ 667 341 290 69.10 1430 9.91 6279




ANEXO F: Seleccidén de compresor con refrigerante R-454C

R-454C J elde kesl s Ele

14 2 11 | Caudalvolieal [3E8 mash

i Paspracién (0,00 bar
Fecnodtl [30 °C

Recatl [0 ¢ B
Tevap |2.5 i
Fat. [2435 Kkwl¥

Caudal volteoricl448 m3h
Poteléctica 1,37 [
Riso 072 [ Stand Tasa compresion |6.05
Rovol [WE2° [ Stand
%0pd[E00° W Stand.

ISCIU" LI E L\ Peond-descar 0,00 bar |

Grado Sub |1D i @
Teond | B

Ciclo——— Modo de Dperacion——
@ Ciclo Simple @ Maguina frigorifica
" Ciclo Doble " Bomba de Calor

Mumero de Evaporadore
* 1 Evaporador

{2 Evaporadores
3 Evaporadores

Int. Rec-Subenfriamignto)
¢~ Con Intercambiador

EER. [

& Sin Intercambiador

Parametros del compresor, programa FRIO

‘Conditions

Refrigerant:

380-420 V/ 3~ / 50 Hz, 220-... ~

[ Preferences | [ Requirement / Selection ~ | | Operating Conditions ~| [ system Diagram -
RA54C v | — Requirement: or || 7500 iw Evaporating Temperature, °C |4 250 o b ssoocc | ook

Temp. Reference: | Dew Point - Manual Selection: | YHOK1E-TFMN ~ Suct Superheat, K ~t= 1000 2 =d|s0.30°C lmj 26.17bar | (B
Power Supply: Wodels: -

All Madels | || [Condensing Temperature, *C  ~|*d

Subcooling, K ~|i=

s kJCIED

ol

Families

‘r ‘( 'Uni&s‘( ‘

G) Copeland Scroll’

[ Air Conditioning R

[] Standard
["] Horizontal
[ Tandem

= s

[

Selection

R454C 400V /3~ YHO4K1E-TFMN

| Overview | Selection List | Tables | Envelope | Drawing | Technical Data | Accessories | Motor Codes |

Capy to Clipboard —= | Choose(

Motor Nominal Voltage; gCapacty Power ~COPHeating Suction Mass Flow | Displacement Heating Capacity  Isentropic EFF.
ofs o %

60.66

YHOEKIE-TFMN
YHOTK1E-TFMN 400V /3~ 658 348 284 55.00 995 9.89 62.57

YHOK1E-TFMN 400V /3~ 756 4.00 284 6320 1140 1135 62.55

Caracteristicas del compresor, programa Select 8



ANEXO G: Seleccidn de compresor con refrigerante R-32

A3z Feda BeE sl slel

14 2 41 | Caudalvolreal [T83 mah
Caudal volteoidf2.22 mash ™
Pat.eléctica |1,28 [

Rien J070° [ Stand. Tasa compresion [4.38

sPaspira'ci.én [000 bar F.vol [085 W Stand.
Rec.na il |3,D L Zﬂprdls'ﬂﬂ [V Stand.

ISCID" LI m IZ\ Poond-descar 0,00 bar |

Grado Sub [10 °C E

i
ki ¥

I .
Pat. |2.55

Mumero de Evaporadore:
* 1 Evaporador

(2 Evaporadores
3 Evaporadores

EER. P00

& Ciclo Simple * Maquina friqorifica ™ Con Intercambiadar
" Cicln Doble " Bomba de Calor @ Sin Intercambiadar

"Eiclu— "Modo de Dperacidn— "Int. Rec-Subenfriamiento
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