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Resumen

La bomba de calor de expansion directa con energia solar es un
sistema de conversion de energia que se utiliza para aplicaciones
de calentamiento de agua, calentamiento de aire para climatizar
edificios, desalinizacion de agua, secado solar entre otras. El
presente trabajo revisa los principales disefios y andlisis de
experimentos con la finalidad de identificar los objetivos
fundamentales de todo experimento los cuales pueden ser:
determinar los factores que tienen una influencia significativa, la
obtencién de un modelo matematico y/o la optimizacién de un
rendimiento. Para lograr esta tarea se describen en detalle la

configuracion bésica y avanzada de este sistemapara asi
caracterizar su rendimiento térmico mediante el andlisis de la
energia y/o el andlisis basado en la exergia. Esta revision
identifica posibles lineas de investigacion en el area de disefio y
andlisis de experimentos que permitan desarrollar esta tecnologia
de calentamiento de agua para aplicaciones industriales.

Palabras claves: bomba de calor, energia solar, expansion
directa, analisis exergético, disefio de experimentos

Abstract

Direct expansion solar assisted heat pump is an energy
conversion systemused for several applications among them we
may cite, water heating, heating space for building, water
desalination system, solar drying, amongst other. The present
work review the main analysis and design of experiments with the
goal of identify the fundamentals objectives of any experimental
design which it may be: determining which factors affect
significantly the response, obtain a mathematical model and/or
optimizing a response.To reach this task, the basic and advanced

purpose of characterize the thermal performance of the system,
the types of thermal performance analyses used are the
coefficient of performance analysis and the energy-exergy
efficiency analysis. This review rightly point out to identify potential
area of further investigation that allow researchers develop this
technology for heating water for industrial applications.

Key words: heat pump, solar assisted, direct expansion, exergy
analysis, experimental design.

configuration model of this systemare describing in details with the

Introduccion

Una bomba de calor de expansion directa con asistencia de energia solar (BCAES-ED) es una tecnologia
gue combina un sistema convencional de calentamiento solar con una bomba de calor, con la particularidad de
gue el colector solar y el evaporador se integran en una misma unidad, el fluido de trabajo es un refrigerante el
cual se expande en un panel colector/evaporador por donde pasa a una fase de transicion de liquido a vapor
debido a la ganancia de energia solar. Existen dos tipos de configuraciones segiin Omojaro et al. [1] cuando se
refieren a una BCAES-ED, la bésica y la avanzada, en el modelo de configuracién basica el sistema trabaja
con el ciclo mecanico de compresion de vapor a una etapa de compresiéon y en el modelo de configuracién
avanzada utiliza dos etapas de compresion. Chaturvedi et al. [2] marcan una clara linea divisoria entre las dos
configuraciones cuando concluyen que para cumplir una demanda a temperaturas mayores a 70 °C una
BCAES-ED que tenga una configuracién basica pierde eficiencia y ventajas econdmicas sobre los sistemas
eléctricos.

Para caracterizar el desempefio térmico de una BCAES-ED se utiliza dos tipos de analisis, el analisis de
energia, el cual evalla el coeficiente de desempefio (COP) del sistema y los métodos basados en la exergia, el
cual identifica el o los componentes del sistema que tienen un bajo desempefio lo que permite implementar
mejoras en el mismo. Desde que se concibi6 la idea en 1955 de que la energia solar puede evaporar un
refrigerante que circula a través de una bomba de calor utilizando un colector solar como evaporador es solo a

Sitio web: http://www.ingenieriamecanica.cujae.edu.cu 160



http://www.ingenieriamecanica.cujae.edu.cu/
mailto:fgorozabel@utm.edu.ec
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/

Disefios experimentales aplicados a una bomba de calor de expansion directa con energia solar

finales de la década de 1970 en que se empiezan a desarrollar estudios analiticos, teéricos, numéricos y
experimentales. Una amplia revision sobre la actualidad y perspectivas de esta tecnologia la presentan
Gorozabel y Carbonell [3].

El objetivo del presente estudio se enfoca en exponer los disefios experimentales que se aplican
comunmente a la tecnologia de calentamiento de agua con una BCAES-ED para desarrollar, mejorar y evaluar
este sistema de conversién de energia, usando la caracterizacion de su desempefio térmico mediante el
analisis de energia y/o los métodos basados en la exergia. Para cumplir con este objetivo se pretende describir
el problema de investigacion, precisar los objetivos del experimento, caracterizar el disefio experimental y
valorar las conclusiones del experimento que los autores han reportado en cada uno de los articulos cientificos
objetos de esta revision.

La BCAES-ED es una tecnologia con mucho potencial en el mercando mundial, el cual esté limitado todavia
por algunas barreras econémicas y técnicas, que pueden ser superadas con politicas de estado que permitan
el desarrollo de la tecnologia segun concluyen Raisul Islam et al. [4]. Buker y Riffat [5], indican que los
promedios de los estudios realizados demuestran que la tecnologia de bombas de calor y energia solar térmica
tienen el potencial de proveer una alternativa efectiva para diferentes climas y configuraciones.

La presente revision identifica futuros trabajos de investigacion que permitan incrementar la eficiencia
energética y exergética de la configuracion béasica, asi como también de la configuracién avanzada de una
BCAES-ED como tecnologia para calentamiento de agua, el cual muestra un gran potencial de desarrollo y una
alternativa efectiva para diferentes climas alrededor del mundo.

Modelo de configuracion basica y avanzada de una BCAES-ED

Una BCAES-ED est4 compuesta por cuatro componentes principales: el panel colector/evaporador, el
compresor, la valvula de expansion y el tanque intercambiador de calor conocido como condensador. Amin et
al. [6] realizan un exhaustivo estudio sobre el rendimiento térmico de un colector/evaporador solar de dos fases
de tipo desnudo cuyos resultados muestran que, en vez de perder energia al ambiente, gana una cantidad
significativa de energia debido a la baja temperatura de operacién del colector; Gorozabel y Carbonell [7]
coinciden con estos resultados cuando analizan experimentalmente el coeficiente de desempefio para zonas
tropicales caracterizados por temperaturas ambientales mayores a 25 °C.

La mayoria de las bombas de calor disponibles comercialmente operan en el ciclo mecanico de compresion
de vapor como se muestra en la figura 1la, donde el fluido de trabajo es un refrigerante. Un andlisis numérico es
realizado por Molinari et al. [8] con la finalidad de evaluar el refrigerante 407-C mientras que Kong et al.[9] lo
realiza para el Refrigerante 410-A. Entre las principales aplicaciones de una BCAES-ED se encuentran la
desalinizacion de agua reportada por Amin et al. [10] y calentamiento de piscinas para nadar presentada por
Starke et al. [11].
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Fig. 1. Ciclo mecanico de compresién de vapor

Una BCAES-ED se muestra en la figura 2, el cual trabaja con el ciclo mecanico de compresion de vapor que
se ilustra en la figura l1a, y cuyos procesos termodinamicos se muestran en la figura 1b. En la actualidad
Scarpa et al. [12] y Tagliafico et al. [13] han logrado desarrollar un enfoque de estado estable basado en el
ciclo de Carnot y el concepto de eficiencia basado en la segunda ley de la termodinamica para relacionar las
principales caracteristicas del sistema y sus interrelaciones con el ambiente sin necesidad de calcular las
propiedades del fluido refrigerante.
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Fig. 2. Bomba de calor de expansion directa asistida por energia solar

Un andlisis teérico de BCAES-ED que utiliza dos etapas de compresién para alcanzar aplicaciones de
temperaturas correspondiente entre 60 °C - 90 °C es propuesto por Chaturvedi et al. [14]. Un ciclo mecanico de
compresién de dos etapas se muestra en la figura 3a y un diagrama T-s en la figura 3b. El ciclo que se muestra
en la figura 3a, asume que no existe caida de presion en la transferencia de calor en el panel
colector/evaporador y en el condensador. El proceso de compresion se asume ho isentrépico y es
caracterizado para los dos compresores por la eficiencia de un compresor adiabatico. También la caida de
presion en las tuberias de conexion es depreciable.
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Fig. 3. Bomba de calor de expansion directa de dos etapas asistida por energia solar

En general el COP para una configuracion avanzada de una BCAES-ED estd en funcién de varios
parametros, como el fluido refrigerante, la eficiencia de los componentes del sistema, la temperatura de la
fuente y del disipador. Chaturvedi et al. [14] encuentran una mejora significativa del coeficiente de operacion
del sistema cuando se usa las dos etapas de compresion para alcanzar altas temperaturas de condensacion.
Sin embargo, a los mismos niveles de temperatura el sistema de dos etapas requiere un area de colector
mayor que los sistemas de una sola etapa.

La tecnologia de BCAES-ED es en la actualidad de sumo interés para investigadores quienes ven un gran
potencial de desarrollo en la configuracion basica como en la avanzada, asi lo demuestran los estudios
analiticos, numéricos y experimentales reportados en los dltimos cinco afios con la finalidad de mejorar su
rendimiento térmico e introducir nuevas aplicaciones como desalinizacion de agua, calentamiento de piscinas y
secado solar.

Analisis de energia y métodos de analisis basado en la exergia de una BCAES-ED

El rendimiento térmico de una bomba de calor es caracterizado por el coeficiente de desempefio COP
definido:

Qu
cop =— 1
W 1)
Donde W, es la potencia de ingreso del compresor y Qy es el flujo de calor entregado, en general, el COP de
una bomba de calor esta en funcién de varios parametros entre los que podemos mencionar al refrigerante, la

eficiencia de los componentes estructurales del sistema, la temperatura de la fuente y del disipador de calor.

En una bomba de calor de dos etapas se usa una version modificada de la ecuacion 1 para calcular el COP
gque tome en cuenta el efecto de la doble etapa en el sistema de configuracion avanzado
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Qu
= < 2
COP = (2)
Donde W/ es el trabajo total que ingresa y se calcula de la siguiente manera
ZW = W12 + W34_ (3)

Se entiende por exergia al trabajo teérico maximo disponible que se obtiene de un sistema de conversion de
energia cuando este es llevado a un equilibrio termodinamico con el ambiente, mientras interactda Unicamente
con este ambiente. Para realizar un andlisis de eficiencia y pérdidas es necesario expresar en forma general la
ecuacion de balance de energia que se muestra a continuacion.

L Ep =2 Eoy (4)

Para Tsatsaronis y Morosuk [15] los andlisis exergéticos identifican el lugar, la magnitud y las causas de las
ineficiencias termodindmicas,estas ineficiencias termodinamicas vienen en forma de destruccién o pérdidas de
exergia, la destruccion de la exergia se debe a las irreversibilidades existentes dentro del sistema, y las
pérdidas de exergia se relacionan con la exergia perdida en el ambiente. Para identificar y cuantificar las
pérdidas cuando se realiza un andlisis exergético ya sea del sistema, proceso o componente se debe calcular
la exergia destruida, la exergia suministrada y la eficiencia exergética.

La exergia destruida se calcula mediante la siguiente ecuacion:

2 Exin =2 Exov.t +2 Exdestruida (5)
La exergia suministrada se expresa mediante la siguiente ecuacién

Exsuministrada = m[(h - hO) - TO(S - SO)] (6)
Donde m es el flujo de masa del refrigerante, h es la entalpia especifica, s es la entropia especifica, T es la

temperatura, mientras que el subindice o significa el estado del punto muerto del refrigerante. La eficiencia

exergetica serd el radio entre la exergia recuperada y la exergia suministrada.

Moy = Exrecuperada (7)

Ex suministrada

Segun Lazzaretto y Tsatsaronis [16] un andlisis exergo-econdmico es una combinacién Unica de analisis de
exergia y de costos conducido a nivel de cada componente, que permite al diseflador o al investigador de un
sistema de conversion de energia contar con informacién crucial para el disefio de un sistema costo-efectivo.
La exergo-economia es un enfoque para reducir costos basado en la exergia que utiliza el principio de “coste
de exergia”. Este principio establece que la exergia es la Unica base racional para asignar valores monetarios
al transporte de energia y a las ineficiencias termodinamicas dentro del sistema. El principio del costo de
exergia es la base para calcular los costos asociados con cada material y cada flujo de energia en un sistema
de conversion de energia. Un andlisis exergo-econémico completo consiste primero en un andlisis exergético,
luego un analisis econémico y por ultimo una evaluacion exergo-econémica.

Un andlisis exergo-ambiental segin Meyer et al. [17] descansa en la premisa de que la exergia es la Unica
base racional para asignar no solo un valor monetario, sino también un valor de impacto ambiental al transporte
de energia y a las ineficiencias dentro de cada componente, esto se lo conoce como coste exergo-ambiental.
Un andlisis exergo-ambiental consiste en un analisis de exergia, una evaluacion del ciclo de vida de cada
componente relevante del sistema y para todas las corrientes relevantes que ingresan al sistema y por ultimo el
calculo del impacto ambiental asociado con cada flujo de exergia y con la destruccion de la exergia dentro de
cada componente del sistema.

Segun Tsatsaronis [18] se conoce como Andlisis Avanzado cuando se realiza una division de la parte
evitable/inevitable y de la parte enddgena/exdgena de la destruccion de la exergia, del costo de inversion y del
componente constructivo relacionado al impacto ambiental en cada componente de importancia en el sistema
asi como también al costo de la destruccion de la exergia y al impacto ambiental asociado con la destruccion
de la exergia; en este analisis se estiman las interacciones entre diferentes componentes para mejorar la
calidad de las conclusiones obtenidas de una evaluacidon exergetica, exergo-econdémica 0 exergo-
ambiental.Entre las principales aplicaciones reportadas por los investigadores se resalta la de Gungor et al. [19,
20] quienes estudian la destruccién de la exergia en la parte evitable e inevitable, asi como presentan un
analisis exergo-econdémico avanzado de una bomba de calor impulsada por un motor a gas.

Los andlisis de exergia y los analisis basados en la exergia son herramientas de importancia a la hora de
evaluar, desarrollar, y optimizar sistemas de conversiéon de energia como lo es una BCAES-ED en su
configuracién basica y avanzada. Los andlisis avanzados basados en la exergia tienen el potencial de mejorar
la calidad de las conclusiones de una evaluacion exergetica, exergoeconomica, y exergoambiental aplicadas a
una BCAES-ED.

Analisis y disefio de experimentos en una BCAES-ED

Un disefio experimental pretende obtener la maxima informacion de un proceso, de la forma mas rapida,
econdmica, simple y precisa,entre los objetivos de un disefio experimental, segin Montgomery [21], se tiene
en primer lugar identificar los factores mas influyentes en un rendimiento, en segundo lugar es relacionar las
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variables independientes o factores con la variable dependiente o rendimiento, y el tercer objetivo es
determinar la region de los factores mas importantes que conducen al mejor rendimiento posible. En la tabla 1
se muestran diversos estudios experimentales sobre analisis de energia y basados en la exergia aplicados a
una configuracién béasica y avanzada de una BCAES-ED contrastados con los objetivos de un disefio
experimental.

Tabla 1. Andlisis de energia y basados en la exergia, aplicados a una configuracion basica
y avanzada de una BCAES-ED

Referencias (Ref.)

No Objetivos del Disefio Experimental Configuracion Configuracion
basica avanzada
) . P [22, 23, 24, 26,
Determinar los factores que influyen significativamente
1 en el desempefio térmico de una BCAES-ED 21,29,30, 31,
' 35, 36, 37, 38]
2 | Obtener un modelo matematico de una BCAES-ED. [3245] 28,32, 33,
. L i [39, 40, 41, 42,
3 | Optimizar el desempefio térmico de una BCAES-ED. 43, 44, 45]

En la tabla 2 se muestran los factores investigados que mas influyen en el rendimiento de una BCAE-ED en
donde el COP es el rendimiento mas investigado y la temperatura de evaporacion del refrigerante, la radiacion
solar, la temperatura del agua al ingreso y a la salida del condensador, la temperatura ambiental estanentre los
factores mas investigados.

Tabla 2. Factores que mas influyen en el rendimiento de una BCAE-ED

Referencias (Ref.)
Rendimiento Factores Investigados Configuracion Configuracion
basica avanzada
Temperatura de evaporacion del Refrigerante [22,23,24,30,31,36]
Eficiencia del colector [23, 26-28,35-36]
Radiacién Solar [23,24,26,29-31,
35,38]
Temperatura ambiental [23, 26, 29-31,38]
Incremento de temperatura [23]
Hora local [23]
Tiempo en dias [26]
Tiempo en minutos [27,29,35]
cop Compresor de frecuencia variable [24]
Temperatura del agua al ingreso y salida del [24,27,30,31,35,
condensador 36,37,38]
Temperatura de condensacion del refrigerante [30,31]
Calor ganado en el condensador [24, 36]
Caida de presion en el condensador [30,31]
Caida de presion en el colector solar [30,31]
Caida de presién en el compresor [31]
Tipo de colector solar [35,36,37]
Consumo de energia en el compresor [35,36]
Tecnologia de calentamiento de agua [38]

Al objetivo dedeterminar los factores que influyen significativamente en el desempefio térmico de una
BCAES-ED podemos resumir las siguientes conclusiones: Kush [22] recomiendan evitar temperaturas de
evaporacion mayores de 25 °C - 30 °C debido a una mejora marginal del COP ya que estas imponen una
penalidad en la eficiencia del colector. Chaturvedi y Shen [23] demuestran la importancia de acoplar
correctamente el area del colector solar y la masa de bombeo del compresor. Mas adelante Chaturvedi et al.
[24] encuentran mejoras significativas en el rendimiento del sistema bajando la velocidad del compresor
cuando la temperatura ambiental se incrementa. De los estudios realizados por Hawlader et al. [26],Kuang et
al. [27] y Zhu et al. [35] el COP del sistema es afectado significativamente, por los siguientes factores:
velocidad del compresor, la radiacion solar, el area del colector yel volumen almacenado.Li et al. [29]
encuentran que el sistema alcanzarendimientos térmicos importantesen condiciones climaticas favorables y
valores de COP entre 3,11 y 3,23 en condiciones de radiacién solar cero. Sun et al. [38] concluyen que un
analisis de rendimiento anual el COP promedio de una BCAES-ED es mucho mayor que el sistema
convencional. Las configuraciones y los tipos de colectores afectan el COP del sistema segun Zhu et al. [35],
Garg et al. [36], y Sun et al. [37].
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En la tabla 3 se revisan los modelos matematicos desarrolladospara mejorar el desempefio térmico de una
BCAES-ED, entre los principales objetivos propuestos por los investigadores tenemos a Ito et al. [25] quien
determina el efecto que tiene el espesor de cobre y la distancia entre tubos en el plato absorvedor de una
BCAES-ED. Soldo et al [28] desarrollan un modelo matematico que permita la optimizacion de los
componentes del sistema y los parametros de operacion. Fernandez-Seara et al. [32] determinan el efecto
deno tener radiacion solar en el desempefio térmico de una BCAES-ED. Moreno Rodriguez et al. [33-34]
desarrollan y validan un modelo que determina los parametros de operacién de una BCAES-ED y Cervantes y
Torres Reyes [40] determinan una expresion para describir el COP 6ptimo considerando las irreversibilidades
internas y externas en la optimizacién termodindmica de una BCAES-ED.

Tabla 3. Modelos Mateméticos reportados en una BCAES-ED

Modelo matematico Rango de aplicacion Ref.

W, =43 (T, , —273,15) + 151
a; =8,0; by =—-0,17;para 0 < (T, - T,) < 20K

COP =a;+b(T,, —T.) (i=1a4) a; = 6,6; b, = —0,10; para 0 < (T, —T,) <30K | [29]

T, 1 = Temperaturadel agua al ingreso az =5,7; b3 = —0,07;para0 < (T, —T,) <50 K
T., = Temperaturadel agua promedio a, =3,7; by = —0,03;para0 < (T,, —T,) < 60K
T, = Temp.de evaporacion del refrigerante

w
~ (T, - T,) , 700< 1 < IOOOW; 10 < pc < 13,5 bar

Meot = 0,684 — 13,4 ———R" = 0,86 15<T, <30°C;14 <T, < 26°C

Neomp = 0,32 In(f. m;ef) + 0,885 Valido en el rango 25 a 55 HZ [28]

n.o = Eficiencia del colector
Necomp = Eficiencia del compresor
f = Frecuencia

m,.r= masa del refrigerante

n, = 0,9953 — 0,037 PRR? = 0,86 Vélidopara 3< PR<7
COP = —0,0501(T,, — T,) + 3,980 R* = 0,9718 | Valido para 7,8°C < T, < 21,9 °C
W, =5,2032 (Tyy — T,) + 310,62 R? =0,993 | Valido para T, = 21,9 °C [32]

W, = 4,9538 (T, — T,) + 275,56 R?=10,978 | Valido paraT, = 16,9 °C
W, = 4,2037 (T, — T,) + 256,80 R2? =0,987 | Valido paraT, = 11,3°C
W, = 4,0703 (T, — T,) + 234,87 R?=10,982 | ValidoparaT, = 7,8°C

Tcd =20°C+20°C+ (08T, +7°C) Dg=0,8 [33-
Tcd = Temperatura de condensacion Dg = Término de arrastre 34]

U=Coeficiente de transferencia de calor
T,= Temperatura del ambiente

% UAT,[t;1 = 1 - @, 7, =radio de temperatura entre la temperatura ”
COP,,.. = : del refrigerante en el evaporador y el | [40]
Wk condensador

T =radio de temperatura entre la temperatura del
ambiente y la temperatura del aire

Q; = Transferencia de calor interna

Wk =Potencia eléctrica

Entre las principales conclusiones de obtener un modelo matematico para mejorar el rendimiento de una
BCAES-ED tenemos a Ito et al [25] quienes indican que el espesor del plato de cobre de 1mm usado en el
experimento se puede reducir a 0,5 mm con muy poca reduccion del COP, ademas la distancia entre los tubos
de cobre en el plato de 100 mm puede ser cambiado a 190 mm obteniendo una reduccién del COP del 4 %.
Soldo et al [28] concluyen que, para prevenir un alto deterioro del COP debido a las inconsistencias entre las
condiciones climaticas y la radiacién solar, cada componente del sistema debe optimizarse en funcién del area
del colector solar, la capacidad del compresor y las temperaturas de evaporacién y condensacion. Fernandez
Seara et al [32] obtienen un COP de 3,23 cuando se evalla en condicién de cero radiaciones solares. Moreno
Rodriguez et al [33, 34] encuentran un COP de 1,7 y 2,9 para una temperatura del tanque de agua de 51 °C.
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Cervantes y Torres Reyes [40] encuentran que el modelo obtenido representa muy de cerca el rendimiento real
del sistema.

En la tabla 4 se muestra un resumen de los analisis basados en la exergia aplicados a una configuracion
basica y avanzada de una BCAES-ED, entre los varios objetivos de las investigaciones revisadas se
encuentran determinar la eficiencia exergetica[39, 41-43], la destruccién de exergia de cada componente[39] y
la destruccion total de exergia [39] con la finalidad de identificar las principales fuentes de irreversibilidad en
una BCAES-ED y en algunos casos comparar el uso de dos refrigerantes [45] o determinar una expresion [40]
para describir el COP 6ptimo considerando las irreversibilidades internas y externas en la optimizacion
termodindmica de una BCAES-ED.

Tabla 4. Andlisis de exergia aplicados a una configuraciéon basica y avanzada de una BCAES-ED

Objetivos del Tipo de Analisis Exergético

Disefio

No

Experimental

Configuracion

Convencional

Exergo-
econémico

Exergo-
Ambiental

Avanzado

Optimizar el
desempefio
térmico de

una BCAES-

Basica

[39, 40, 41, 42,
43, 44, 45)

Avanzada

ED.

Al objetivo de optimizar el desempefio térmico mediante el uso de andlisis basados en la exergiade una
BCAES-ED podemos resumir las siguientes conclusiones: Torres Reyes et al [39] encuentran que la operacion
de una BCAES-ED muestra una baja eficiencia exergética, la mayor destruccién de la exergia ocurre en el
panel colector/evaporador solar. Cervantes y Torres Reyes [41] también coinciden en que la principal fuente de
irreversibilidad es en el panel colector/evaporador solar resaltando que la radiaciéon solar que ingresa no es
totalmente aprovechada. Li et al. [42] al contrario encuentran que la mayor pérdida de exergia ocurre en el
compresor, seguida por el colector/evaporador solar, condensador y valvula de expansién respectivamente.
Kara et al. [43] concluyen quela eficiencia exergética de los componentes individuales de una BCAES-ED estan
en el rango de 10,74% a 88,87 %. Torres Reyes y Cervantes [40] obtienen un modelo donde representa muy
de cerca el rendimiento real del sistema. Mohanraj et al [44] confirman con sus resultados que es aceptable
utilizar redes neuronales artificiales para predecir la destruccion de la exergia y la eficiencia exergética de una
BCAES-ED. Mohanraj et al.[45] encuentran que el rendimiento exergético promedio de una BCAES-ED que
funciona con RM30 fue ligeramente menor en comparacidon con el R-22. Sin embargo, el RM30 es una
alternativa amigable con la capa de ozono cuando el R22 salga del mercado.

Los estudios experimentales que se presentan desde la tabla 1 hasta la 4, y que se obtienen de las
referencias [22-45] concuerdan con recientes estudios analiticos y numéricos presentados por diversos autores
entre los que podemos citar a Yousefi et al. [46] quienes analizan y optimizan termodindmicamente una
BCAES-ED con aplicacion a calentamiento de agua, Kumar et al. [47] y Paradeshi et al. [48] quienesrealizan
estudios paramétricos de esta tecnologia confirmando el uso de redes neuronales artificiales integrada con
algoritmos genéticos para predecir el rendimiento térmico de una BCAES-ED, asi como caracterizar su
funcionamiento en un ambiente calido y himedo, Malali et al [49] logran desarrollar una herramienta analitica
mediante la combinacién de dos modelos para determinar el rendimiento térmico de una BCAES-ED

Los disefios y analisis de experimentos aplicados a una BCAES-ED han permitido identificar los factores que
influyen significativamente en el desempefio térmico de una BCAES-ED, asi como obtener modelos
matematicos para predecir el comportamiento de la tecnologia y optimizar el funcionamiento de esta. Los
andlisis de energia y los analisis exergéticos convencionales son los mas utilizados por los investigadores.

Incertidumbre experimental

La incertidumbre de disefios experimentales relacionados a una BCAES-ED se encuentran resumidos en la
Tabla 5, y han sido estimados segiin Holman [50], la presién, la temperatura, la radiacién solar, el consumo de
potencia, el flujo de masa del refrigerante y la velocidad del aire son medidos con los instrumentos catalogados
en la columna sensor. La incertidumbre que se presentan en el calculo de un pardmetro en funcion de varias
variables independientes es dada por la siguiente ecuacion:

R \2 [OR \2 ar 21"
=) () - ()
T [ 6x1 W1 6x2 W2 6x3 Ws
Donde R es una funcion dada, W, es la incertidumbre total, x4, X, ... X, son las variables independientes, y
wi, W, ws es la incertidumbre en las variables independientes.

Tabla 5. Incertidumbre experimental en BCAES-ED
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Sensor Precisién Parametro Incertidumbre | Referencia
Sensor de temperatura +0,5°C PC (W) 52 %
Termdémetros +0,5°C Qcd (W) 4.2 %
Captador de Presion +1% COP 6,2 %
Mandémetros +2% Td (°C) 3,9%
Fluxébmetros 1% SEPR 7,8 % [30-31, 44-
Vatimetro +0,5% Exdestruida ; Nex COMpPTESOT 7,6 % 45]
Medidor de energia digital | £0,5 % EX gostruida ;i Mex condensador | 7,3 %
Piranc’),metro ESWIM2 | Ex, e, Valvulaexp | 64 %
Anemometro + 0,01 m/s EX gostruida i Mex COlector 8,1 %
Resistencia Térmica +0,1K Qev +4,9%
Fluxémetro + 0,5 %- | Qcd +4,9%
Captador de Presion 3% COP +4,1%
Vatimetro +0,25% [33-34]
Anemoémetro +0,2%
Piranémetro +0,5%
Sistema de adquisicion de | £ 0,2 %
datos + 0,05 %

En los experimentos realizados sobre una BCAES-ED se obtienen datos con muestra Unicas cuyas
incertidumbres no se pueden descubrir por repeticién, al contrario de datos con muestras mdltiples cuyos
resultados son confiables gracias a las aplicaciones de métodos estadisticos. Entre los tipos de errores que
pueden causar incertidumbre tenemos aquellas equivocaciones causadas por los instrumentos de medicion,
por errores fijos o sisteméticos y aquellos causados por errores aleatorios. Los errores de los pardmetros
investigados reportan incertidumbres en el rango de 4,1 a 8,1 %.

Conclusiones

De la literatura revisada sobre andlisis y disefio de experimentos sobre una BCAES-ED se muestra que el
modelo de configuracién basica ha sido ampliamente estudiado con respecto al analisis de energia, logrando
caracterizar los factores que influyen significativamente en el rendimiento térmico, asi como obtener modelos
matematicos y optimizar la eficiencia de este sistema energético. Con relacion a los andlisis basados en la
exergia el modelo de configuracién basica muestra resultados en analisis de exergia convencional, quedando
por explorar analisis exergo-econémicos y exergo-ambientales de esta tecnologia, asi como analisis
avanzados que logren mejorar las conclusiones a la hora de desarrollar, evaluar y mejorar este sistema de
conversion de energia. En relacién a los modelos de configuracion avanzada, la literatura revisada no reporta
disefios experimentales de andlisis de energia y andlisis basado en la exergia que permitan demostrar los
beneficios de esta tecnologia reportados en analisis tedéricos.
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