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1. Introduccion

El uso de bombas de calor asistidas por energia solar de expansion directa (Direct Expansion
Solar Assisted Heat Pump, DXSAHP) es una solucién viable en la transferencia de energia
térmica. Estas bombas son mas eficientes para calefaccidn y refrigeracion en aplicaciones
residenciales, comerciales e industriales. Pueden transformar la energia ambiental utilizando
un colector solar tipo evaporador, lo que las hace superiores a otros dispositivos en términos
de eficiencia. [1]

El funcionamiento de una bomba de calor DXSAHP comienza cuando el refrigerante absorbe
calor del ambiente y de la radiacion solar a través del evaporador, lo que incrementa su en-
talpia. Luego, el refrigerante vaporizado es comprimido, aumentando su temperatura y pre-
sion. El calor se transfiere entonces a un serpentin ubicado dentro de un tanque de agua,
donde calienta el agua mientras el refrigerante se condensa parcialmente. Posteriormente, el
refrigerante pasa por una valvula de expansién, se enfria, y regresa al evaporador para reini-
ciar el ciclo. Para determinar el COP, se utiliza la siguiente ecuacion [2]:

COPyp = i

VVcompresor

Q= es el calor absorbido del medio caliente.
Weompresor= Trabajo requerido por el compresor.

Este proyecto se enfoca en el analisis del estado actual de la bomba de calor que se construy6
en el Laboratorio de Ingenieria Térmica e Hidraulica Aplicada (LABINTHAP) del Instituto Po-
litécnico Nacional (IPN). Para ello, se revisaran los datos actuales de la bomba de calor y se
analizara el rendimiento tras la sustitucion de los colectores condensadores adaptados como
evaporadores por colectores evaporadores, definidas por el Dr. Ignacio Carvajal-Mariscal,
coasesor del proyecto. El objetivo es evaluar el coeficiente de rendimiento con los nuevos
colectores a través de la experimentacion y analisis.

2. Antecedentes

Las bombas de calor asistidas por energia solar (DXSAHP) combinan colectores solares con
ciclos de compresiéon de vapor, aprovechando la energia solar para mejorar la eficiencia del
sistema. Sporn y Ambrose establecieron un marco teérico relevante al modelar estas bombas
en términos de refrigeracion mediante compresién mecéanica y captacion solar [3]. Esta inves-
tigacion es relevante para nuestra propuesta, ya que proporciona un marco tedrico sobre
cémo la integracién solar puede mejorar la eficiencia de los sistemas de bomba de calor.

En el articulo “Mathematical thermal modeling of a direct expansion solar assisted heat pump
using multi objective optimization based on the energy demand” [4], se analiza la eficiencia
del refrigerante en la operacion de la bomba de calor. Este articulo se utilizara como base
para seleccionar el refrigerante y establecer los parametros de operacion de dicha bomba de
calor.
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Ademas, en el articulo mencionado anteriormente, la optimizacion y modelado matemético
propuestos por el Dr. Jorge E. De Ledn-Ruiz y el Dr. Ignacio Carvajal-Mariscal del IPN eva-
luaron el desempefio de una DXSAHP bajo condiciones ambientales especificas [4]. Utilizaron
la primera ley de la termodinamica para calcular el calor producido a través de la condensacion
y el minimo requerido por el volumen de agua en la unidad de almacenamiento térmico. Este
modelo es relevante para nuestra propuesta, ya que emplearemos un enfoque similar para la
configuracién de los colectores evaporadores, en lugar de los colectores condensadores
adaptados como evaporadores.

La tesis “Analisis de la influencia del angulo de inclinacion del colector-evaporador en el ren-
dimiento de una bomba de calor de expansion directa asistida por energia solar” [5]. Se centra
en el analisis de la variacién de los angulos de las placas para tener una mayor eficiencia,
haciendo uso de ecuaciones de energia solar para determinar si el &ngulo que se obtiene
proporciona un mejor resultado, de esta tesis tomaremos como guia el analisis de variacion
de angulo para la calibracién de los colectores evaporadores en la bomba de calor que se ha
trabajado en etapas.

La investigacion “Analisis del rendimiento termodinamico de una bomba de calor asistida por
energia solar utilizando un condensador con recirculacion” [6], se centra en verificar el COP
(Coeficiente de Rendimiento) obtenido en la bomba de calor cuando se recircula el refrige-
rante a través de un serpentin de cobre en el condensador, el cual calienta agua en un tanque.
Este método mejora la transferencia de calor y la eficiencia del sistema. De esa investigacion
se tomara en cuenta la configuracién para el calentamiento del agua sin recirculacion.

3. Justificacion

En el Laboratorio de Ingenieria Térmica e Hidraulica Aplicada (LABINTHAP) del IPN ESIME
Zacatenco, se ha venido desarrollando un proyecto enfocado en la optimizacién del desem-
pefio de una bomba de calor solar asistida por energia solar. Originalmente, esta bomba de
calor operaba con una serie de colectores solares tipo condensador adaptado como evapora-
dor, expuesto a condiciones variables de radiacion solar directa. Durante su operacion, se
observaron periodos de calentamiento prolongados, lo que indicaba un rendimiento subdp-
timo, reflejado en un Coeficiente de Rendimiento (COP) menor al esperado para ciertas con-
diciones.

Como respuesta a estos resultados, se decidid sustituir los colectores condensadores adap-
tados como evaporadores originales por un conjunto de colectores tipo evaporadores, con el
objetivo de mejorar el rendimiento térmico del sistema. Este cambio se espera que reduzca
los tiempos de calentamiento y eleve el COP en comparacion con la configuracién anterior.

En este proyecto, se busca analizar la pertinencia de los cambios realizados desde una pers-
pectiva termodinamica y de transferencia de calor mediante una evaluacion experimental. Se
planea realizar diez corridas experimentales para medir la variacién de temperaturas y pre-
siones bajo diferentes niveles de radiacion solar directa, manteniendo flujos masicos fijos. Con
estos datos, se determinara tanto el COP ideal como el real de la bomba de calor.
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4, Objetivos
Objetivo General

Hacer la determinacion experimental del COP de la bomba de calor con distintas condicio-
nes de radiacion solar.

Objetivos Particulares:

Realizar 10 corridas experimentales de la bomba de calor, teniendo en cuenta las condiciones
ambientales y atmosféricas de la Ciudad de México.

Medir la presion y temperatura de entrada y salida del intercambiador de calor durante la
experimentacion.

Medir la presiéon y temperatura de entrada y salida del colector evaporador durante la experi-
mentacion.

Analizar los datos obtenidos del funcionamiento de la bomba de calor para determinar el COP.

Comparar el COP de la bomba de calor con la configuracion de los colectores solares evapo-
radores, con el COP registrado previamente en experimentos de los colectores condensado-
res adaptados como evaporadores.

5. Metodologia:

La bomba de calor tipo DXSAHP obtiene calor mediante un sistema de recoleccién solar por
radiacion directa. Esto se realiza a través de colectores evaporadores en los cuales circula
refrigerante. Este, a su vez, se dirige mediante un bombeo a un intercambiador de calor tipo
serpentin, ubicado dentro del tanque de almacenamiento de agua, donde realiza una transfe-
rencia de calor por conduccion.

Fase 1: Experimentacion.

1. Realizar 3 corridas experimentales para determinar el COP de la bomba de calor,
teniendo en cuenta las condiciones ambientales y usando 4 colectores evapora-
dores.

2. Realizar 3 corridas experimentales para determinar el COP de la bomba de calor,
teniendo en cuenta las condiciones ambientales y usando 6 colectores evapora-
dores.

3. Realizar 4 corridas experimentales para determinar el COP de la bomba de calor,
teniendo en cuenta las condiciones ambientales y usando 8 colectores evapora-
dores.

4. Medir la presion y temperatura de entrada y salida del intercambiador de calor
durante la experimentacion.

5. Medir la presion y temperatura de entrada y salida del evaporador durante la ex-
perimentacion.

6. Enlabomba de calor hay dos circuitos importantes: el del agua y el del refrigerante.
Se verificara que la diferencia de temperatura no sea mayor a 10 °C.


RENE RODRIGUEZ RIVERA
Es la primera vez que mencionan que dentro de las 10 pruebas, utilizarán cantidades diferentes de colectores evaporadores. Esto no se mencionó en los objetivos. Tampoco explican por qué fue esta selección, ¿se escogió de forma arbitraria?

RENE RODRIGUEZ RIVERA
¿un bombeo?. El compresor es quien hace circular al refrigerante.

RENE RODRIGUEZ RIVERA
¿Por qué?

RENE RODRIGUEZ RIVERA
Este párrafo no tiene relación con la metodología.

RENE RODRIGUEZ RIVERA
El objetivo general esta redactado como actividad. Pueden usar un verbo de la taxonomía de Bloom de orden superior para redactarlo

RENE RODRIGUEZ RIVERA
Todos los objetivos están redactados como actividades para realizar en una práctica de laboratorio.

RENE RODRIGUEZ RIVERA
Es la primera vez que se menciona, deben dar un contexto a este objetivo. Por otro lado, "medir" es una actividad

Romy Perez Moreno
Comentario en el texto
Son actividades, no son objetivos.


Fase 2: Andlisis de resultados.
1. Realizar un andlisis termodinamico de la bomba de calor.
Fase 3: Resultado final.

1. Determinar el COP de la bomba de calor tipo DXSAHP.

2. Comparar analitica y experimentalmente los valores de COP obtenidos para la
bomba de calor de colectores evaporadores con los valores de COP obtenidos en
experimentos previos con colectores condensadores adaptados como evaporado-
res.

0. Normatividad
NMX-EC-17025-IMNC-2018

Titulo: Requisitos generales para la competencia de los laboratorios de ensayo y calibra-
cion.

Descripcion: Esta norma establece los requisitos que deben cumplir los laboratorios que
realizan ensayos y calibraciones, incluyendo aquellos que prueban bombas de calor. Ga-

rantiza que los laboratorios operen con competencia y generen resultados técnicamente
validos.

Aplicacion: Asegura que las bombas de calor probadas en laboratorios mexicanos cumplen
con los estdndares de rendimiento y seguridad.

NOM-ENER-011-ENER-2012

Titulo: Eficiencia energética en acondicionadores de aire tipo cuarto (incluye bombas de
calor).

Descripcion: Establece los requisitos de eficiencia energética que deben cumplir los acon-
dicionadores de aire tipo cuarto, incluyendo las bombas de calor, para su comercializacién
en el territorio nacional.

Aplicacion: Esta norma aplica pruebas especificas para determinar la eficiencia energética
de las bombas de calor, promoviendo el uso de tecnologias mas eficientes y reduciendo el
consumo de energia en el pais.

NOM-023-ENER-2018

Titulo: Eficiencia energética de bombas centrifugas para agua potable y sistemas de cale-
faccion (incluye bombas de calor geotérmicas).

Descripcion: Define los requisitos minimos de eficiencia energética para bombas centrifu-
gas utilizadas en sistemas de agua potable y calefaccion, incluyendo bombas de calor geo-
térmicas.

Aplicacion: Busca asegurar que las bombas de calor geotérmicas y otros sistemas de bom-
beo utilizados en aplicaciones de calefaccion sean energéticamente eficientes, contribu-
yendo a la reduccién del consumo de energia.
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NOM-008-SCFI-2002
Titulo: Sistema General de Unidades de Medida.

Descripcion: Establece las unidades de medida a utilizar en los productos, procedimientos,
servicios y actividades en el pais, asegurando la uniformidad en la medicion de rendimiento
y eficiencia de las bombas de calor.

Aplicacién: Asegura que todas las mediciones relacionadas con el rendimiento y la eficiencia
de las bombas de calor se realicen de manera uniforme y estandarizada.



7. Cronograma de actividades

UEA para la que se solicita autorizacion:

No. | Actividades Semana

Trimestre 24-P 1 /2 (3 (4 |5 |6 |7 |8

1  |Verificar que los componen-
tes de la bomba de calor fun- X | X
cionen correctamente

2  |Analizar y evaluar diferentes
condiciones de operacion de X
la bomba de calor.

3 Realizar 10 corridas experi-
mentales para determinar el
COP de la bomba de calor, te-
niendo en cuenta las condi-
ciones ambientales.

4  |Se verificara que la diferencia
de temperatura no sea mayor
a 10 °C.

5 Registrar datos para su pos-
terior analisis.

No. | Actividades Semana

Trimestre 24-O 112 3|4 |5]|6 |78

1 Realizar un andlisis termodi-{ X [|X |X
namico de la bomba de calor.

2 Determinar el COP de la|
bomba de calor tipo X
DXSAHP.

3  |Comparar analitica y experi-
mentalmente los valores de X | X
COP obtenidos para Ia
bomba de calor de colectores
evaporadores con los valores
de COP obtenidos en experi-
mentos previos con colecto-
res condensadores adapta-
dos como evaporadores.

4  |Elaboracion de reporte final
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8.

Entregables

Reporte Final.

9.

Terminologia

COP: Coeficiente de rendimiento.

DXSAHP: Direct Expansion Solar-Assisted Heat Pump.

LABINTHAP: Laboratorio de ingenieria térmica e hidraulica aplicada.

10.
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11. Infraestructura

Instalaciones del laboratorio de ingenieria térmica e hidraulica aplicada (LABINTHAP), IPN
Zacatenco.

12. Asesoria complementaria:
No es necesaria.

13. Publicacién o difusion de los resultados:
No se publicara.
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