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GENERALIDADES

INTRODUCCION

En esta seccion se describen los conceptos generales de las bombas de calor,
su clasificacion y descripcion de funcionamiento, asi como de las
caracteristicas de las sustancias utilizadas en ellas.

CONCEPTOS GENERALES

Como se menciond en la introduccion a proyecto una opcion para el ahorro
de energia térmica son las bombas de calor. Las bombas de calor son
dispositivos térmicos que mediante la aplicacién de trabajo (en los sistemas de
compresion) o energia térmica (en los sistemas de absorcion) realizan un
proceso de evaporacion de una sustancia denominada fluido de trabajo, que
absorbe calor de una fuente de calor a una temperatura Ty (correspondiente a
un componente llamado evaporador) y disipa calor a un sumidero de calor a
una temperatura Tco (que corresponde a un componente denominado
condensador).

Las bombas de calor pueden ser utilizadas para disminuir la emision de
contaminantes al aprovechar calor de desecho en algunos casos o evitar la
guema local de combustibles fosiles en el caso de compresién mecanica de
vapor [Kimio, 1998; Van de Ven,1998].

CLASIFICACION DE LAS BOMBAS DE CALOR

Las bombas de calor se pueden clasificar de diversas formas,

» Por € tipo de proceso que serealizaen el equipo

» Por € origeny destino de la energia que pasa por la Bomba de Calor
» Por su disefio einstalacion

 Por su funcionamiento

Clasificacion por el proceso fisico que llevan a cabo, se pueden clasificar
de dostipos:
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» Bombade calor por compresion, enlacual selogralaelevacion de presion
y temperatura entre componentes mediante la compresion mecénica de
vapor.

« Bomba de calor por absorcion, en la cual la elevaciéon de la presion y
temperatura se realiza como resultado de un proceso termodinamico en €l
cual se absorbe y desorbe un refrigerante en un soluto.

Clasificacion por su origen y destino de la energia:

» Aire- are(paraclimatizacion)

» Aire- agua (para agua sanitaria o calefaccion)

» Agua- aire (utilizadas en corrientes de rios)

» Agua- agua (pararadiadores en € suelo)

* Tierra- airey Tierra- agua (poco habituales por € costo)

Clasificacion por su disefio e instalacion:

» Compacta (un solo cajén contiene todos |os componentes)
» Split (hay una parte exterior y otrainterior)

o Multi - Split (hay una parte exterior y varias interiores)

Clasificacion por su funcionamiento

Reversibles (opera el ciclo de calefaccion y el ciclo de enfriamiento)
No reversibles (opera solo €l ciclo de calentamiento)

Simultaneos (suministrafrio y calor al mismo tiempo)

COMPONENTES DE UNA BOMBA DE CALOR

L os componentes de una bomba de calor dependen del tipo de proceso fisico
gue desarrollen, por lo cual existen dos esquemas béasi cos de bombas de calor:

Componentes principales de una bomba de calor por compresion mecanica de
vapor

e Compresor y vavulade expansion

» Condensador y Evaporador

Componentes principal es una bomba de calor por absorcion
» Generador y Absorbedor
» Condensador y Evaporador
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En general se pueden agrupar en dos tipos de bombas de calor [Herold and
Radermacher, 1996

* lasbombasdecalor detipol enlascuaesTey <Tco Yy
» lasbombasde calor detipo Il enlascuales Teo < Tgy.

Cada uno de los tipos de bombas de cal or tiene una aplicacion especifica.

BOMBA DE CALOR DEL TIPO |

La bomba de calor tipo | se puede emplear para e acondicionamiento de
espacios ya sea suministrando energia térmica a una temperatura mayor de la
del medio ambiente (en €l caso de calentamiento) o extrayendo energia
térmica a una temperatura menor que € medio ambiente (caso de
enfriamiento), para lo cua utiliza trabgjo suministrado por un compresor
(bomba de calor por compresion) o mediante la separacion del fluido de
trabajo de una segunda sustancia denominada absorbente en un ciclo quimico
(bomba de calor por absorcién), que se lleva a cabo en un par de componentes
adicionales a los mencionados (un absorbedor y un generador) conformando
asi un ciclo termodinamico de absorcion.

Descripcion de los ciclos de bomba de calor del tipo |

Bomba de calor por compresion mecanica de vapor

Es la bomba mas usada debido a su ato rendimiento y se puede usar tanto
para calentamiento como para enfriamiento. Los componentes principales de
este tipo de bomba son: un compresor, un evaporador, un condensador, una
valvulade expansion y un fluido de trabajo.

El ciclo termodinamico de la bomba de calor por compresion se muestra en el
diagrama presion - temperatura (figura G.1). El funcionamiento que tiene una
bomba de calor por compresion es el siguiente: En el evaporador €l fluido de
trabajo se evapora (linea 1-2 en el diagrama) a la temperatura Tg, extrayendo
una cantidad de calor Qg del medio que puede estar en estado sdlido, liquido
0 gaseoso. El fluido de trabajo se comprime (linea 2-3) y cede calor latente
Qco aunatemperatura mayor Tco en el condensador (linea 3-4). El fluido de
trabajo condensado se expande a través de la valvula de expansion (linea 4-1)
y seregresa al evaporador completdndose asi €l ciclo.
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Figura G.1. Diagrama esquematico de una bomba de calor por compresion en
ges presion - temperatura.

Bomba de calor por absorcién

Las bombas de calor del tipo | por absorcion, tienen e siguiente ciclo
termodindmico: Se suministra energia a temperatura elevada (Tge) al
componente denominado generador, en el cual se realiza la separacion del
fluido de trabgo del absorbente. Al fluido de trabagjo se le reduce su
temperatura en el condensador cediendo energia a una temperatura intermedia
(Tco). El refrigerante se cambia a fase liquida y se expande para
posteriormente pasar a evaporador (que se encuentra a menor presion que el
condensador) donde se cambia a fase vapor a una temperatura menor con
ayuda de la energia que proviene del ambiente (Tgy) (Y que por lo tanto no
implica un costo). El vapor proveniente del evaporador se conduce al
absorbedor en donde se pone en contacto con una corriente de refrigerante —
absorbente proveniente del generador produciendo un desprendimiento de
calor que es energia a una temperatura Tag (mayor a Tgy). Este ciclo
termodindmico se esquematiza en la figura G.2 dentro de gjes temperatura vs
presion.
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Figura G.2. Diagrama esquematico de una bomba de calor por absorcion de
una etapa con tres niveles de temperaturay dos niveles de presion

BOMBA DE CALOR DEL TIPO Il (TRANSFORMADOR TERMICO)

La bomba de calor tipo Il (conocida también como transformador térmico o
termotransformador) también puede estar constituida por los cuatro
componentes (en una configuracion basica) y se denomina transformador
térmico por absorcion (TTA) e cua utiliza energia térmica que puede
suministrarse a la misma temperatura a la cual se disipa calor de desecho
industrial, por lo cual es una opcion atractiva para el mejor aprovechamiento
de la energia de dichos procesos [Berntsson, 1989].

Descripcion del ciclo de un transformador térmico

Ciclo basico de un transformador térmico

Las bombas de calor del tipo Il, tienen €l siguiente ciclo termodinamico: Se
suministra energia a temperatura intermedia (Tge, Tey) a los componentes
generador y evaporador, en el primero se realiza la separacion del fluido de
trabajo de la solucion concentrada en absorbente. Al fluido de trabajo se le
reduce su temperatura (Tco) en el condensador y se cambia a fase liquida,
posteriormente se bombea con ayuda de una bomba a evaporador (que se
encuentra a mayor presiéon gque e generador y e condensador) donde se
evapora y se conduce a absorbedor en donde se pone en contacto con fluido
bombeado desde el generador, produciendo un desprendimiento de calor auna
temperatura Tag, mayor que Tey. Este ciclo termodinamico se esquematiza en
lafigura G.3 dentro de gjes temperatura - presion.
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Figura G.3. Diagrama esquematico de un transformador térmico por absorcién
de una etapa con tres nivel es de temperatura'y dos niveles de presion

Ciclorefinado de un transformador térmico

El ciclo refinado de un transformador térmico por absorcion de una etapa
consiste en un ciclo basico con un intercambiador de calor ubicado entre el
generador y el absorbedor con el objetivo de precalentar |a solucion que se
conduce al absorbedor utilizando parte de la energia que ain contiene € fluido
proveniente del absorbedor. Este intercambiador incrementa la eficiencia del
ciclo dependiendo de su efectividad [Rivera, 1991]. Este sistema se
esquematizaen lafigura G.4.
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Figura G.4. Diagrama esquematl co deI ciclo refl nado de un transformador
térmico por absorcion de una etapa con tres niveles de temperaturay dos
niveles de presion

FLUIDOS USADOS EN LAS BOMBAS DE CALOR

Los fluidos que hacen posible el funcionamiento de las bombas de calor
dependen del tipo de bomba de calor que sea, es decir tipo | o ll.
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Fluidos para las bombas de calor tipo |

Los fluidos de trabajo para bombas de calor del tipo | se dividen a su vez en
dos tipos, fluidos de trabajo para compresion y para absorcion. Los fluidos de
trabajo para compresion, se conocen comercialmente como refrigerantes y la
mayoria son compuestos creados artificialmente. Estos compuestos se
denominan cloro — fluoro — carbonos, fluoro — carbonos y compuestos
organicos. Los actualmente utilizados (que son menos agresivos a la capa
superior de 0zono) son:

» cloro — fluoro — carbonos: R-22 (CHFCI) , R-124 (CHCIF-CF3), R-123
(CF3-CHCIl,), R-141b (CH,-CCI,F)

» fluoro — carbonos: R-134a (CFs-CFHy), R-32 (CH,F,), R-125 (CFs-CHF,),
R-143a (CHF,-CH,F)

* naturales: NHj3, CsHg, CO»

Los fluidos de trabajo para las bombas de calor por absorcion utilizan dos
sustancias afines quimicamente, una de €ellas es el absorbente y la otra es €
refrigerante. El refrigerante circula por el evaporador y el absorbente circula
en un circuito secundario entre el generador y el absorbedor.

Las mezclas utilizadas comercialmente son

» Bromuro delitio—agua (LiBr - H,0), y
e Amoniaco —agua (NHsz - H,0).

Enlamezcla LiBr — H,O €l refrigerante es el agua, por 1o cual se limita su uso
para temperaturas de evaporacion superiores a los 4 °C y 100 °C en €
generador, limitado por cristalizacion.

En la mezcla NH3 — H,O € refrigerante es el amoniaco y se utiliza

principalmente para refrigeracion a temperaturas inferiores a los 0 °C, sin
embargo requiere de presiones altas.
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Fluidos para las bombas de calor tipo Il

En estas bombas de calor existen dos sustancias afines quimicamente que se
denominan absorbente y fluido de trabgo. El absorbente circula entre €
generador y el absorbedor y el fluido de trabajo en todos |os componentes en
diferentes fases.

Debido a que laabsorcién es el proceso principal de estos equipos la seleccion
de este par de sustancias (también conocido como par) determinard las
condiciones de operacion en que funcionara la bomba de calor de tipo Il o
transformador térmico por absorcion.

El par més utilizado es la mezcla bromuro de litio — agua. Esta mezcla
comercial ha sido caracterizada [McNeely, 1979] y puede obtenerse en
diferentes grados de pureza para su utilizacion. Sin embargo, se ha
demostrado [Best, 1994; Romero, 1996] que pueden modificarse sus
propiedades fisicoguimicas agregando aditivos y aumentar el intervalo de
condiciones de operacion para un transformador térmico por absorcion de una
etapa. Por |o tanto, las modificaciones alas propiedades fisicoguimicas que se
pueden implementar en las sustancias que participan en la absorcion y que
pueden favorecer latransferencia de calor y masa son:

Concentracion (incremento) [Boryta, 1970; Matsuda, 1994,
viscosidad (mediante aditivos), [Kim, 1996] y
tension superficial (mediante aditivos) [Gustafsson,1996].
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