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Resumen

En este trabajo se analiza el comportamiento de una bomba de
calor del tipo aire-agua, la cual suministra el calor necesario para
el calentamiento del agua de una alberca publica en condiciones
invernales. La alberca utilizada esta ubicada en la zona cercana a
la Universidad Autonoma Metropolitana, es de dimensiones
olimpicas (50 m de longitud, 25 m de ancho y 1.50 m de
profundidad). Por ser para todo publico opera en un horario de
6:00 de la mafiana a las 21:00 durante seis dias a la semana. La
temperatura del agua debe ser de 28 °C todo el tiempo de
operacion y el calor requerido por el agua se suministra mediante
un sistema de 16 bombas de calor que trabajan en forma
alternada. La evaluacion del sistema se realizd en los meses
comprendidos de diciembre a marzo de los afios 2016, 2017 y
2018. Las bombas de calor deben suministrar en promedio 180
kW de calor al agua para mantenerla en las condiciones
requeridas de operacion. El coeficiente de operacion (COP) de
las bombas de calor més bajo fue de 4.5 entre las 6:00-10:00 h y
correspondid al mes de febrero. El promedio en el horario de
13:00-15:00 h fue de 5.8. Para el periodo vespertino entre 19:00-
21:00 h, en promedio se obtuvo un valor de 5.2. Estos valores
difieren de los obtenidos para otras épocas del afio y estan muy
alejados del 7.0 que reporta el fabricante para este periodo del
afo.

Bomba de calor, COP, Bomba aire-agua, Estacion invernal

Abstract

This work analyzes the behavior of an air-water type heat pump,
which provides the necessary heat for raising the temperature of
water from a public pool in winter conditions. The studied pool
is located in the area close to the Autonomous Metropolitan
University; it is of Olympic dimensions (50 m-long, 25 m-wide
and 1.50 m-deep. Since these are public premises, they operate
on a schedule from 6:00 to 21:00 a.m. six days a week. The water
temperature should be 28 °C throughout the operation time and
the heat required by the water is supplied by means of an 18 heat-
pumps system, intermittently working. The system was
evaluated in the periods comprehending December to March of
the years 2016, 2017, and 2018. Heat pumps should deliver on
average 180 kW of heat into the water to keep the pool in the
required operation conditions. The operation performance
coefficient (COP) of heat pumps was 4.5 between 6:00-10:00 h,
during february. The average value in the 13:00-15:00 h. period
was 5.8. For the evening period between 19:00-21:00 h the
average value was 5.2. These values differ from those obtained
for other seasons of the year and are far away from the value of
7.0 reported by manufacturer for this time of the year.

Heat pump, COP,Heat pump air water, Winter season
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Introduccion

Para satisfacer la demanda agua caliente de la
alberca del Centro Acuético Azcapotzalco cuyas
dimensiones fisicas son del tipo olimpico: 50 m
de longitud, 25 m de ancho y una profundidad
promedio de 1.70 m, se emplean 16 bombas de
calor que se operan en forma alternada, para
lograrlo se utilizan entre 8 y 9 de ellas al mismo
tiempo. En un trabajo previo se reportaron los
resultados obtenidos experimentalmente, el
periodo de evaluacion fue de los meses de mayo
a septiembre del afio 2015 con una temperatura
del ambiente promedio de 25 - 27 °C, (L6pez R.,
Vaca M., Terres H., Lizardi A., Morales J.,
Chévez S., 2017).

El funcionamiento de una bomba de calor
consiste en emplear un fluido refrigerante (tipo
de refrigerante R-410A) y hacerlo pasar por un
compresor que aumenta su presion, con ello
aumentan la temperaturay la energia; después de
comprimirse, el refrigerante pasa por un
intercambiador de calor Ilamado condensador y
cede su calor al foco caliente, ya que éste ha
salido a mayor temperatura que el foco caliente,
una vez cedido el calor el refrigerante vuelve a
su estado liquido, después pasa por una valvula
de expansion en donde se ocasiona una caida de
presion y por lo tanto el fluido se enfria
rapidamente 'y comienza a evaporarse,
posteriormente en un intercambiador de calor
Ilamado evaporador, el refrigerante se evapora
absorbiendo calor del foco frio, por ultimo el
refrigerante evaporado regresa al compresor
cerrando el ciclo continuo. Para la evaluacion de
estas bombas de calor se emplea el Coeficiente
de Operacion o de Desempeiio, COP
(Coefficient of Performance, por sus siglas en
inglés), definido mas adelante.

Los valores del COP, que se obtuvieron
estan en el intervalo de 4.5 y 6.1, los cuales no
son cercanos a los que reporta el fabricante de
las bombas para este tipo de aplicacion. Estas
bombas son del tipo aire-agua, es decir toman la
energia del aire y se la transfieren al agua con la
cual se dota de la energia térmica requerida a la
alberca. La temperatura del medio ambiente en
los meses de invierno presenta una disminucion
importante con respecto a la evaluacion
realizada previamente.
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La temperatura del medio ambiente
promedio registrada en los afios 2016 a 2018
para diciembre fue 18.0 °C, en enero 14 °C, para
febrero 10 °C y finalmente marzo 20 °C, como
puede observarse el valor de las temperaturas no
es muy bajo comparado con los registrados en
otras partes del mundo y en particular en
México, sin embargo, el conocimiento de su
operacion a estas temperaturas es significativo
para estimar su consumo de energia. Las bombas
de calor han mostrado ser una alternativa en el
ahorro de energia para el calentamiento de agua
residencial, En (Hepbasli y Kalinci, 2009) se
realiza un andlisis de los diferentes tipos de
bombas de calor que se utilizan para este fin, se
encontrd la fuente de energia méas utilizada es
solar seguida por la energia eléctrica, aunque
también se utilizan otras fuentes de energia
como la geotérmica y la de desecho. En (M.
Mohanraj, Ye. Belyayev, S. Jayaraj, A.
Kaltayev, 2018) se presenta también un analisis
de todas las configuraciones que se han utilizado
para una bomba de calor con energia solar como
fuente externa de energia. Para el calentamiento
del agua que se requiere en una alberca con el
empleo de bombas de calor tradicionalmente la
fuente de energia ha sido la energia solar, uno de
los primeros prototipos que se utilizaron se
presenta en (Chaturvedi S., Shen J, 1984),
utilizando un colector solar como evaporador del
refrigerante R-12, el COP que obtuvieron fue de
2; a partir de entonces se han propuesto y
analizado un gran numero de soluciones para
incrementar la eficiencia de este tipo de
dispositivos, entre las mas recientes se tiene el
empleo de sistemas fotovoltaicos hibridos de
celdas solares 'y energia  geotérmica
(Katsaprakakis D., 2015, M. Mohanraj, Ye.
Belyayev, S. Jayaraj, A. Kaltayev, 2018).

Las bombas de calor que utilizan al aire
como fuente de energia térmica son menos
utilizadas debido a que el aire presenta mas
variaciones termodinamicas a lo largo del dia
que la energia solar y geotérmica; en
(Huchtemann y Miiller, 2012) se obtuvo un COP
de 3.0 para el verano y el otofio, debido a las
condiciones climaticas no se realizd prueba
alguna en el periodo de invierno.
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Otros investigadores como (Kong X., Sun
P., Li Y., Jiang K., Dong S., 2018) realizaron la
evaluacion experimental de una bomba de calor
operando en condiciones de otofio e invierno,
pero la asistencia de energia utilizada en la
bomba de calor fue con colectores solares
planos, el COP encontrado vario entre 3.0 y 4.0
y para las condiciones méas extremas del clima
fue de 2.5. El propdsito de este trabajo es evaluar
experimentalmente el comportamiento
termodinamico de una bomba de calor con del
tipo aire-agua utilizada en el calentamiento en
condiciones invernales de una alberca publica.

Descripcion del sistema

La alberca publica es el Centro Acuatico
Azcapotzalco (19° 30 01.2" N, 99° 10' 59.4" O
y 2240 msnm), es una escuela de natacion de
dimensiones olimpicas, que ofrece servicio a
450 usuarios al dia, en un horario de las 6:00 a
las 21:00 horas, en turnos de 50 min de clase y
10 min de intermedio, de lunes a sabado. La
calidad del agua se rige por la Norma Oficial
Mexicana para albercas NOM-245-SSA1-2010,
2010. Las dimensiones de la alberca son 50 m de
longitud, 25.0 m de ancho, 155 m de
profundidad minima y la maxima de 1.90 m.
Tiene 10 carriles de 2.5 m cada uno de ellos, la
Fig. 1 muestra una fotografia de esta.

e R

Figura 1 Centro Acuético Azcapotzalco
Fuente: Elaboracion Propia

El agua de la alberca debera estar entre 25
y 28 °C de acuerdo con la Sociedad Americana
de Ingenieros de Calefaccion, Refrigeracion y
Aire Acondicionado (2003), (ASHRAE por sus
siglas en inglés). La temperatura del aire en el
interior del edificio esta alrededor de los 27 °C
con una humedad relativa en el intervalo de 50 a
60%, esto es con la finalidad de reducir la
evaporacion del agua de la alberca.
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La evaluacion se realizd entre los meses
diciembre a marzo de los afios 2016, 2017 y
2018.

Para el suministro de agua caliente el
Centro Acuatico Azcapotzalco se cuenta con 16
bombas de calor de la marca Heat Siphon,
modelo C5HP3, son del tipo aire-agua, es decir,
toma la energia del aire del medio ambiente y
junto con la energia del compresor se le cede al
agua. Unicamente se activa el numero de
bombas de calor necesarias para proporcionar la
energia al agua, en la evaluacion realizada se
utilizaron, en promedio, hasta 12 unidades
alternativamente. Para que el agua fluya se
utiliza una bomba centrifuga que la distribuye
por las bombas de calor que se requieran y se
regresa nuevamente a la alberca a la temperatura
de operacion (30 °C), el refrigerante es el R
410A vy el coeficiente de operacion (COP, por
sus siglas en inglés) teorico es de 7.6 (dato del
fabricante). La figura 2 muestra la distribucion
de las bombas de calor en el cuarto de maquinas.

Figura 2 Distribucion de las bombas de calor
Fuente: Elaboracion Propia

Equipo experimental

Uno de los 16 equipos fue adaptado con la
finalidad de obtener su evaluacion experimental,
en el esquema de la Figura 3 se muestran los
puntos en los cuales se instalaron los
dispositivos de medicion.
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Para la medicion de la temperatura se
colocaron termopares tipo J a la entrada del
compresor (T1), a la entrada del condensador
(T2), antes de la valvula de expansién (T3) ya la
entrada del evaporador (T4); al condensador
entra el agua de alimentacion a la alberca la
temperatura (T5) y sale a (T6); en el evaporador
se midio el flujo mésico del aire utilizado que
sale a la temperatura (T7) y el flujo mésico; y la
temperatura del aire en el medio ambiente (T8).

La medicién de la presion se realizo
instalando dos mandmetros, a la entrada (pl) y
salida (p2) del compresor; los consumos de
energia eléctrica utilizada por el compresor, el
ventilador y de la bomba de recirculacion del
agua también fueron valorados.

Figura 3 Esquema de la bomba de calor y los lugares
donde se realizaron las mediciones
Fuente: Elaboracion Propia

Para realizar la evaluacion se consideraron
los meses de diciembre, enero, febrero y marzo
de los afios 2016, 2017 y 2018; para los meses
de diciembre y marzo Unicamente se
consideraron los primeros 15 dias. Las
mediciones realizadas se promediaron y se
dividieron de 6:00 a 10:00 se consider6 como la
mafana, de las 13:00 a 15:00 la tarde y para la
noche de 19:00 a 21:00 horas; fuera de estos
horarios no se realiz6 alguna otra anotacién. La
Tabla 1 muestra la temperatura promedio del
medio ambiente para meses considerados. Para
el mes de diciembre la minima seria de 6 °C
mientras que la maxima de 22 °C. El mes mas
frio siempre fue febrero, ya que la maxima
registrada fue de 15°C, mientras que el mes de
marzo se registraron temperaturas de 24 °C
COMO maximo.
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Consideraciones teodricas
Para el calculo del COP en este trabajo se utilizd

la metodologia sugerida en (ASHRAE, 2003),
dada en el siguiente desarrollo.

Mes Periodo  Temperatura
°C
Diciembre mafiana 6
tarde 22
noche 15
Enero mafiana 5
tarde 19
noche 12
Febrero mafiana 4
tarde 14
noche 9
Marzo mafiana 8
tarde 23
noche 16

Tabla 1 Temperaturas promedio del medio ambiente
Fuente: Elaboracion Propia

El calor total que se debe suministrar a la
alberca para mantenerla en condiciones
adecuadas de operacion debe ser igual a la
pérdida de calor que se tenga, el cual es:

Q= Qs+Ql+Qf+Qconv 1)

En la cual Q, es la pérdida de calor por
conduccion en la superficie solida que rodea la
alberca; Q; es la pérdida de calor por
evaporacion del agua; Q es la energia del agua
de reposicion; Q.,n, SOn las pérdidas por
conveccion en la superficie libre del agua.

Las pérdidas de calor por conduccion del
agua de la alberca hacia las paredes y el piso que
la forman se determinan con:

Qs = UpAp(Tw - ng) (2)

Donde U, es el coeficiente total de
transferencia de calor de las paredes; A, es el
area total de las paredes y del piso; T,, y T, son
las temperaturas del agua y de la tierra que la
rodea respectivamente. Las pérdidas de calor por
evaporacion estan dadas por:

Q=wY (3)
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Donde W es la relacion de evaporacion de
agua en la superficie, y Y es el calor latente de
evaporacion del agua en la superficie. Para el
calculo del agua evaporada se utiliza:

W = (0.089 +0.782v) (py — pa) 2 (4)

Donde v, es la velocidad del aire por
encima de la superficie libre del agua; p,, es la
presion de vapor saturado a la temperatura del
fluido; p, es la presién del vapor en el punto de
rocio; A, es el area total de la superficie del agua.
La energia del agua de reposicion que se tiene en
24 horas en promedio es:

Qr = Cp qq p(Ty — Tr)/24 )

En la cual C, es el calor especifico; g, es
el flujo del agua de alimentacion (se considera
que es del 3 % del volumen de agua de la
alberca); T, es la temperatura del agua
reposicion.

Las pérdidas de energia por conveccion se
obtienen mediante la ley de Newton:

Qconv = hconvAp (Tw — T,) (6)

Donde h.,,, €s el coeficiente de
transferencia de calor por conveccién y T, es la
temperatura del aire en el interior de la alberca.

Para determinar la capacidad del
calentamiento en la bomba de calor se utiliza:

Qcond = mr(ho - hi) (7)

Donde m, es el flujo masico del
refrigerante; h, y h; son las entalpias especificas
a la salida y entrada del condensador. Este sera
el flujo de calor suministrado al agua de la
alberca:

QW = myCy (Twi - Two) (8)

Donde m,, es el flujo masico del agua a
calentar; T,,; y T,, Son sus temperaturas de
entrada y salida.
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La cantidad de energia consumida por la
bomba de calor en su conjunto Wy, es igual a la

energia suministrada al compresor, la de los
ventiladores y a la bomba de recirculacion del
agua, la cual se mide directamente en el
registrador de tablero general de la instalacion.

De esta manera el COP se determina con
la ecuacion:

COP = Qcond/Whp (9)
Resultados y analisis

La energia eléctrica que se suministra a la bomba
de calor en su conjunto se compone de tres
partes, de acuerdo a los datos proporcionados
por los fabricantes son: del compresor de la
bomba de calor, 7.46 kW, la bomba de
recirculacion del agua, 3.75 kW y el ventilador,
2.24 kW, las cuales suman 13.45 kW; el medidor
de energia eléctrica que se tiene instalado para
tal fin, registré un valor de 12.8 kW en su
conjunto, este serd el valor que se considera
como la energia suministrada al calentamiento
del agua de la alberca.

En la Tabla 2 se muestran los valores
promedio de las temperaturas y presiones
registradas en la instalacion, estos valores fueron
obtenidos de todas las lecturas registradas en el
periodo de evaluacion.
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Dic 0 600 | 340 | 39 | 240 | 30.8 | 3.4 | 6
0.80) | (4.1)
93 858 | 352 | 31 | 27.0 | 31.2 | 3.0 | 22
0.84) | (4.5
8.9 844 | 351 | 31 | 281 | 314 | 38 | 16
0.83) | (4.2)

Ene | -2 560 | 31.0 | 34 | 220 | 27.7 | 30 | 5
0.72) | (3.6)
65 740 | 32.6 | 27 | 248 | 283 | 3.1 | 20
0.88) | (3.7
51 718 | 33.7 | 27 | 250 | 288 | 3.3 | 14
0.84) | (3.8)

Feb | -5 520 | 30.0 | 20 | 215 | 265 | 2.8 | 4
0.68) | (3.2)
50 704 | 328 | 29 | 251 | 289 | 29 | 15
0.84) | (4.5
39 680 | 32.7 | 27 | 255 | 29.1 | 3.0 | 11
0.83) | (3.8)

Mar | 1 618 | 335 | 36 | 235 | 29.7 | 3.1 | 8
0.81) | (4.1)
9.7 86.4 | 350 | 32 | 266 | 31.0 | 34 | 24
0.92) | (4.5)
93 854 | 343 | 30 | 265 | 30.8 | 35 | 18
0.83) | (4.4)

Tabla 2 Temperaturas medidas en los puntos considerados
de la bomba de calor en °C, para los meses considerados,
T (°C) y p (MPa)

Fuente: Elaboracion Propia

Los valores correspondientes a diciembre
y marzo resultaron muy semejantes, mientras
que en diciembre empieza a bajar lentamente,
hacia marzo se da el proceso contrario, es decir
aumenta gradualmente debido a la temperatura
atmosférica. Los valores mas  bajos
correspondieron al mes de febrero, por ser el mas
frio del afio.

Utilizando las ecuaciones descritas en la
seccion de consideraciones tedricas con estos
valores y apoyandose en el diagrama de Mollier
del refrigerante R-410, se obtienen los valores de
COP, los cuales se proporcionan en la Tabla 3.
Para los cuatro meses el valor méas bajo siempre
fue el de la mafiana, hacia la tarde se registro el
de mayor valor y el de la noche disminuye
nuevamente. En el mes de febrero se obtuvieron
los méas bajos valores de los cuatro meses, se
debe a que la temperatura del ambiente fue la de
menor valor, esto se puede observar de manera
grafica en la Fig. 2, la cual muestra el COP
contra la diferencia de temperatura del agua en
el condensador de la bomba de calor. El
incremento de temperatura mas alto es para el
mes de marzo y como se esperaba el mas bajo
para febrero.
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Para suministrar la cantidad de energia que
se requiere a la alberca, en Lopez (Lopez R.,
Vaca M., Terres H., Lizardi A., Morales J.,
Chévez S., 2017) reportaron que Se requerian
hasta ocho bombas de calor de las 16 existentes
en el cuarto de maquinas del centro acuético, la
evaluacion se realizo para los meses de mayo a
julio, el COP determinado fue de 7.0. De acuerdo
con la hoja de especificaciones del fabricante de
las bombas de calor, el COP que deberian
proporcionar seria de 7.5 a 8.0. Sin embargo,
debido a que el COP baja considerablemente
para los meses de clima frio es necesario
aumentar el numero de éstas en operacion de la
siguiente manera. Para diciembre los valores
registrados del coeficiente de operacion variaron
de 5.3 a 6.0, por lo cual se requiere que trabajen
entre diez y once bombas de calor al mismo
tiempo; en el mes de enero se tienen valores de
4.8 a 5.8, por lo cual se requieren de 10 a 13
bombas de calor, es necesario activar de 11 a 14
bombas de calor en febrero; adicionalmente y de
forma extraordinaria, durante dos dias fue
necesario activar 15 bombas, de las 16 que tiene
la instalacion, porque la temperatura del
ambiente  fue  considerablemente  baja.
Finalmente, para el mes de marzo, en el cual la
temperatura del medio ambiente vuelve a subir,
el valor del coeficiente vario de 5.1 a 6.1, lo cual
requirié que se activaran de 10 a 12 bombas de
calor.

Con estos resultados con los equipos
existentes apenas se logra cubrir las necesidades
de energia requerida para el funcionamiento
pleno de la alberca. Sin embargo, el sistema no
contempla algin suministro de energia alterno
en caso de alguna falla mayor.

En la Tabla 3 se muestran todos estos
resultados obtenidos y en el Grafico 1 se
presenta el comportamiento del COP para las
tres secciones del dia.
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62 Mes  Turno coP BC E
.. _ M kW KW-h
; COP Bomba de calor ? Dic | Mafiana | 5.3 11 | 79300 30400
, * Tarde 6 10 | 86500
" L Noche 55 | 11 | 76500
B d Ene | Mafana | 48 13| 69300 80000
a < o Tarde 58 | 10 | 84000
4 Meos
- * - Diciembra Noche 5.1 12 73700
48 . A e Enero =
s Pobrerd Feb | Mafana 45 14 | 65000 84500
g [ V.17 e Tarde 52 11 | 75500
k 56 Tc- &0 i.1: 84 c:: JT- 0 ry;' 74 76 78 Noche 4.8 13 70000
ncremento de termperatura (“C) Mar Mafiana 5.1 12 74000 61000
- . Tarde 6.1 10 | 88500
Gréfico 1 COP contra el incremento de temperatura del
compresor Noche 55 11 | 79500

Fuente: Elaboracion Propia

El consumo de energia eléctrica mensual
en promedio tomados de los medidores de la
comparfiia que suministra el servicio eléctrico
fue: para diciembre de 30,400 KkW-h
considerando que Unicamente se trabajan los
primeros 15 dias del mes, ya que durante la
segunda quincena del mes se programa un receso
vacacional; en enero fue de 80,000 kW-h pues
este mes tiene 31 dias; para febrero que
Unicamente tiene 28 dias el consumo fue el
mayor registrado de 84,500 kW-h, debido a que
trabajaron todas las bombas disponibles; en
marzo el consumo de energia bajoé nuevamente a
61,000 kW-h. Para los meses restantes del afio
que tienen 30 dias, es decir, abril, junio,
septiembre y noviembre, fue de 48,600 kW-h y
los de 31 dias: mayo, julio, agosto y octubre, de
50,220 kW-h. En el Gréfico 2, se muestra el
cargo de energia eléctrica que realizd la
compaiiia que suministra el servicio en la zona
de ubicacion de la alberca.
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Tabla 3 COP calculado con las mediciones realizadas
Fuente: Elaboracién Propia

Conclusiones

Se determin0 el Coeficiente de Operacién, COP,
de las bombas de calor que suministran la
energia requerida por el agua del Centro
Acudtico Azcapotzalco, el cual esta ubicado al
norte de la Ciudad de México en la delegacion
del mismo nombre, en los meses
correspondientes a la época invernal, es decir,
diciembre, enero, febrero y marzo.
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Gréfico 2 Consumo de energia eléctrica que se realiz6 en
la alberca
Fuente: Elaboracion Propia

Para lograrlo se instrumento una de las 16
bombas de calor instaladas para tal fin,
colocando medidores de temperatura en cada
uno de los puntos principales y dos medidores de
presion, uno a la entrada y otro a la salida del
compresor.
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Asi se determinaron los puntos de
operacion en el diagrama de Mollier del
refrigerante R-410 que es el empleado en dichos
equipos, esto permitié calcular la cantidad de
calor del ciclo termodindmico. También se
determind el consumo de energia eléctrica
suministrado al compresor de la bomba de calor,
al ventilador que mueve al aire que aporta la
energia en el evaporador, y la energia eléctrica
consumida por la bomba que mueve al agua
desde la alberca al condensador de la bomba de
calor y regresarla nuevamente a la alberca. Los
valores del COP encontrados variaron desde 4.5,
que correspondio al periodo matutino del mes de
febrero a 6.1 del mes de marzo. Para el mes de
diciembre nicamente se consideraron 15 dias,
ya que se programa un receso de vacaciones de
dos semanas. También se determind el nimero
de equipos que deberia de trabajar de acuerdo a
las condiciones de operacion que se presentaron.
Es necesario proveer de un sistema alterno de
suminsitro de energia térmica a la alberca puesto
gue no existe, ya que, con los equipos existentes
apenas se logra cubrir las necesidades en la
época invernal.
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