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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion es disefiar y construir un sistema de
refrigeracion solar de tipo intermitente utilizando una solucién amoniaco-agua, donde
el amoniaco realiza el trabajo del refrigerante y el agua como fluido absorbente para
una capacidad de 1320 J/min, el cual es desarrollado con una metodologia cientifica
que consiste en un proceso sistematico enfocado en establecer parametros adecuados
para el disefio y construccion del equipo. Por consiguiente se realiza principalmente
el analisis termodinadmico del sistema en base a las condiciones de entorno de la ciudad
de Quito. El sistema fue disefiado con un colector solar con un &rea de captacion de
0,5 m? y cuya eficiencia obtenida es de 6 %, dicho elemento opera durante dos ciclos,
en la mafana como generador y en la noche como absorbedor. Por otro lado, las
presiones que se lograron obtener en el lado de baja es 69,91 psia, mientras tanto, que
para el lado de alta se consigui6é una presion de 154,74 psia, y asi conseguir una
temperatura de almacenamiento de 7,5 °C. Por lo tanto, se obtuvo un coeficiente de
operacion de 0,64 aceptable en sistemas de absorcion, donde utilizan mezclas binarias.

Palabras clave:

Energia solar, transferencia de calor, refrigeracion, absorcion, amoniaco.
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ABSTRACT

The objective of this research is to design and build an intermittent solar cooling
system using an ammonia-water solution, where the ammonia performs the work of
the refrigerant and the water as an absorbent fluid for a capacity of 1320 J/ min, which
It is developed with a scientific methodology that consists of a systematic process
focused on establishing adequate parameters for the design and construction of the
equipment. Therefore, the thermodynamic analysis of the system is mainly carried out
based on the environmental conditions of the city of Quito. The system was designed
with a solar collector with a catchment area of 0,5 m? and whose efficiency is 6 %,
this element operates during two cycles, in the morning as a generator and at night as
an absorber. On the other hand, the pressures that were obtained on the low side is
69,91 psia, meanwhile, that for the high side a pressure of 154,74 psia was achieved,
and thus achieve a storage temperature of 7,5 °C. Therefore, an operating coefficient
of 0,64 acceptable in absorption systems was obtained, where binary mixtures are

used.

Keywords:

Solar energy, heat transfer, refrigeration, absorption, ammonia.
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OBJETIVO GENERAL

Disefiar y construir un sistema de enfriamiento por absorcién de calor con una
capacidad de 1320 J/min, con la utilizacion de un colector térmico tipo parrilla de ciclo

intermitente.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Definir el rendimiento térmico del sistema de refrigeracion por absorciéon con una
capacidad de 1320 J/min.

Establecer los parametros para el disefio y la construccion del sistema de refrigeracion

por absorcion de tipo intermitente, utilizando la solucién amoniaco-agua.

Realizar el analisis de costos del equipo de refrigeracion por absorcion.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La necesidad de un cambio radical en el rumbo de las politicas del sector eléctrico, es
inevitable para retomar la importancia en el incremento de energias renovables no
convencionales hacia zonas rurales que no disponen de dicho servicio, ademas el gran
inconveniente que genera la dependencia de combustibles fésiles ha causado en la
actualidad una mayor contaminacion. ¢Se deberia pensar en nuevos sistemas que

promuevan el uso eficiente de energias limpias enfocadas a la refrigeracién doméstica?

Se propone en el presente proyecto utilizar un sistema de refrigeracion solar que
aprovecha la energia térmica proveniente del sol y reducir el consumo eléctrico,

teniendo como limitante el costo de inversion inicial y las condiciones climaticas.
JUSTIFICACION

En la actualidad el desarrollo tecnolégico de sistemas que usen fuentes de energia
amigables con el medio ambiente ha llevado a reducir el consumo de combustibles
fosiles, por lo que se ha optado en realizar proyectos en zonas aisladas que requieran
energia eléctrica con la implementacion de un sistema de captacion solar para

aplicaciones como la conservacion de alimentos.

El principal beneficio de este tipo de energias se debe a la disminucion del impacto
ambiental, las cuales aportan el 6,4 % de energia total y representan el 0,6 % de la
potencia eléctrica construida en el pais segin la Organizacién Latinoamericana de
Energia (OLADE) y el Consejo de Electricidad (CONELEC), el Ecuador mantiene
una fuerte dependencia al petréleo, un recurso contaminante y que cada vez se vuelve

mas escaso en el planeta [1].

Por consiguiente, este tipo de sistemas beneficiaria a zonas rurales del Ecuador para
la produccién de frio por medio de una fuente de calor barata la cual es proveniente
del sol y es suministrada en forma de energia térmica, siendo mas econémica y

ecologica respecto al consumo energético.

Esta investigacion pretende aportar una reduccion de la demanda energética en el area
de refrigeracion doméstica con captadores solares y la aplicacion de un sistema de
refrigeracion por absorcion tipo intermitente que se encuentra ubicado en la ciudad de
Quito.
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INTRODUCCION

En el &mbito de la refrigeracion se han desarrollado diversas tecnologias para la
generacion de frio, desde pequefios equipos domeésticos que conservan alimentos hasta
grandes instalaciones utilizados para aplicaciones industriales.

El incremento de la contaminacion y el excesivo consumo de energia eléctrica han
Ilevado a utilizar energias renovables no convencionales como una alternativa para la

produccion de energia.

En el presente proyecto se orienta a realizar un sistema de absorcion de tipo
intermitente como opcion frente a un sistema de refrigeracion por compresion
mecanica, utilizando una solucion de amoniaco-agua que opera a partir de energia
solar por medio de un captador y asi comprender el ciclo que se realiza en dicho
sistema, con la finalidad de reducir el uso de energia eléctrica.

Con tal proposito, la informacion se constituyd en capitulos que se describen a

continuacion:

El capitulo 1 se refiere al estado del arte, donde se detallan los estudios realizados de
forma nacional e internacional que sirven de base para la presente investigacion y el

marco teorico referenciado con la literatura necesaria para la comprension del equipo.

El capitulo 2 se presentan los datos geograficos donde se encuentra el equipo, ademas

se realiza el analisis termodinamico y las ecuaciones gobernantes para el sistema.

El capitulo 3 se realiza el disefio del sistema, es decir, célculo de la carga térmica,
determinacion de concentraciones de la solucion, balances de energia y masa de los
componentes del equipo y el disefio del colector solar que cumple la funcién de
generacion y absorcion, asi como los resultados obtenidos durante el funcionamiento

del equipo.

El capitulo 4 se muestra los costos de la construccion del equipo, mano de obra,

materiales, instrumentacion y accesorios primordiales del sistema.
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CAPITULO 1

MARCO CONTEXTUAL Y TEORICO DEL EQUIPO DE REFRIGERACION
SOLAR POR ABSORCION

En el presente capitulo se expone las investigaciones, estudios y aplicaciones mas
actuales que se han realizado referente a los sistemas de refrigeracion solar por

absorcion a nivel mundial referenciados de documentos cientificos.

El objetivo de este capitulo es describir los conceptos fundamentales que conformen
un sistema de refrigeracion por absorcion de ciclo continuo y de tipo intermitente de

acuerdo a la literatura existente.

1.1. Estado del arte

En los ultimos afios el uso de energias renovables ha concedido desarrollar nuevas
tecnologias que permita reducir las emisiones de didxido de carbono (CO), el efecto

invernadero y el calentamiento global.

Al-Alili et al. [2] afirman que estan de acuerdo con la Agencia de Energia Interna que
la demanda mundial de energia aumentard en un 35 % entre 2010 y 2035. Este
aumento se asocia con la poblacion mundial y el crecimiento econdmico,

especialmente en los paises en desarrollo.

Misra et al. [3] sefialan que las normas energéticas y ambientales son cada vez mas
estrictas en casi todos los paises, por esta razon los sistemas de refrigeracion por
absorcion que utilizan la mezcla amoniaco-agua, estan ganando popularidad ya que no

utilizan gases refrigerantes que dafian el ozono.

Staicovici [4] presenta los detalles de la instalacion y resultados de un sistema
intermitente de absorcidn solar de una sola etapa utilizando amoniaco-agua con una
capacidad de 46 MJ/ciclo, donde los valores del sistema reales del coeficiente de
operacion (COP) son de 0,25-0,30, que pueden alcanzarse a temperaturas de

generacion de 80 °C y condensacion de 24,3 °C.

Venkatesh y Mani [5] explican que las operaciones de un sistema de refrigeracion
solar intermitente de amoniaco-agua de una etapa y dos etapas en funcion de
resultados de los analisis termodindmicos de cada ciclo, siendo asi que son sistemas

viables cuando utilizan colectores planos para la recoleccion de energia solar.



Boas [6] realiza un disefio y construccion de un refrigerador solar por absorcion de
tipo intermitente para una capacidad de enfriamiento de 10 W, en el cual utiliza como
refrigerante amoniaco y el agua como absorbedor. En los dias de mayor radiacion la
cantidad de vapor de amoniaco que se produjo fue mayor y las temperaturas que se

obtuvieron variaron entre los 10y 12 °C.

Beltran [7] describe una instalacion experimental de un ciclo de refrigeracion por
absorcion intermitente, que ha sido desarrollado para pequefias comunidades de la
costa del Pacifico de Colombia, el cual fue realizado en la Facultad de Ingenieria de
la Universidad de los Andes en Bogota, donde obtuvieron temperaturas no menores a
-5 °C utilizando un recipiente de 86 litros sumergido en un bafio de salmuera que se
usa como refrigerante secundario que rodea el tanque receptor y el serpentin del
evaporador. Ademas las presiones que se obtuvieron han afectado el prototipo por la
fugas de solucion a partir de las 11 horas a 16 horas, periodo donde la presién es

maxima.

Por otra parte Gueledel et al. [8] en el disefio y construccion de un refrigerador cuya
fuente de energia sea la radiacion solar y su funcionamiento un sistema de absorcion
de tipo intermitente, consideraron una carga total de enfriamiento de 37,1 W,
requiriendo asi un colector solar de placa plana de 1 m? de area y volumen de solucion

de agua amoniacal de 4,22 litros.

Rivera et al. [9] presentan un nuevo sistema de refrigeracion solar intermitente para la
produccién de hielo que opera con la mezcla de amoniaco-nitrato de litio realizado en
el Centro de Investigacion en Energia de la Universidad Nacional Auténoma de
México. El sistema tiene una capacidad de 8 kg de hielo/dia, utilizando concentrador
parabdlico que actla como generador-absorbedor teniendo temperaturas bajas como
11 °C y un COP hasta 0,08.

Julio y Ramos [10] realizan el disefio y construccidn de un equipo de refrigeracion por
absorcion solar intermitente para la conservacion de frutas tropicales en el
departamento de Cordoba donde el colector solar alcanzé temperaturas de 65 °C, en
el evaporador alcanzaron temperaturas entre 15 °C y 18 °C teniendo una expansién
del refrigerante poco eficiente, provocando alteraciones en el proceso. Ademas

obtuvieron un COP real de 30 % menos al COP de disefio.



1.2. Marco teorico
1.2.1. Refrigeracion

Es el proceso de eliminacion de calor en la reduccion y mantenimiento de la
temperatura de un espacio 0 un cuerpo a temperatura inferior con respecto a los
alrededores, se debe sustraer el calor del cuerpo que va a ser refrigerado y transferido
a otro cuerpo. En cualquier proceso de refrigeracion, la sustancia empleada para

absorber o agente de enfriamiento, se llama refrigerante [11].

Los principios basicos de la refrigeracion se basan en dos leyes fundamentales de la

termodinamica que son:

» La primera ley también conocida como el principio de conservacion de la
energia, establece que la energia no se puede crear ni destruir durante un
proceso; soélo se puede transformar.

» Lasegunda ley de la termodinamica afirma que los procesos ocurren en cierta
direccién [12], es decir que el calor siempre se transmite del cuerpo mas
caliente hacia el méas frio, jamas del cuerpo mas frio hacia el més caliente,
donde mientras méas grande sea la diferencia de temperaturas, la transferencia

de calor ser4 mayor.
1.2.1.1. Tipos de refrigeracion de acuerdo a su aplicacion
En el estudio de la refrigeracion existen categorias generales de aplicacion tales como:

Doméstica o casera, se usa principalmente en la conservacién de alimentos para evitar

la descomposicion reduciendo asi el crecimiento de bacterias.

Comercial, se refiere a las unidades de refrigeracion tales como refrigeradores de

supermercados, restaurantes, hoteles, morgues, hospitales, florerias y otros.

Industrial, es para aplicaciones de gran tamafio como plantas de hielo, de empacado

de alimentos organicos, cervecerias, lecherias, quimicas y otras.

Marina y de transporte, se refiere a la refrigeracion abordo de barcos pesqueros y
barcos de transporte de productos peresibles, en transportacion es utilizado en

camiones o furgones frigorificos.



Acondicionamiento de aire, involucra el control de la temperatura, humedad,
movimiento de aire, filtrado y limpieza que es de acuerdo al confort o en ocasiones

para uso industrial [11].
1.2.2. Procesos de enfriamiento

Todo proceso de enfriamiento en el cual el calor absorbido tiene un efecto sobre el
refrigerante, pueden clasificarse como sensibles o latentes. Cuando hay un aumento
de la temperatura del refrigerante debido al calor absorbido se lo denomina proceso de
enfriamiento sensible, mientras exista un cambio en el estado fisico del refrigerante ya
sea una condensacion o vaporizacién debido al calor absorbido, se dice que el proceso

de enfriamiento es latente [11].
1.2.3. Sistemas de refrigeracion

La tecnologia de refrigeracion se basa principalmente en sistemas de ciclo cerrado. El
ciclo cerrado tiene un comportamiento ciclico del refrigerante a lo largo de las distintas
etapas del ciclo, el cual siempre regresa al mismo punto de inicio [13], por ejemplo
los més conocidos son: los sistemas de compresién de vapor mecanica y de

compresion térmica.
1.2.4. Refrigeracion por absorcion

La evolucion historica inicia en 1774 gracias al inglés Joseph Priestly que aislo los
gases de amoniaco, oxigeno y didxido de carbono, este se puede considerarse el
comienzo del desarrollo cientifico en el campo de la refrigeracion por absorcion [14].
El principio de absorcion fue descubierto por Michael Faraday en 1824. Su objetivo
inicial era licuar ciertos gases que se creian que solo existian en forma de vapor. Entre
ellos se encontraba el amoniaco. Faraday sabia que el cloruro de plata (AgCl) tenia la
propiedad de absorber grandes cantidades de vapor de amoniaco [15].

En la década de 1950, se introdujo un sistema que utilizaba agua/bromuro de litio
como par de trabajo para aplicaciones industriales. Ademéas afios mas tarde, se
introdujo un sistema de absorcion de doble efecto que se ha utilizado como estandar
industrial para un ciclo de refrigeracion de alto rendimiento y funcionamiento
térmico [16]. El enfriamiento de absorcion se basa principalmente en la afinidad de
dos sustancias que se asimilan de un estado diferente a otro. Estos dos estados crean
una fuerte atraccion para hacer una solucion o una mezcla [17]. Los ciclos de absorcién

se apoyan en la capacidad que tienen algunas sustancias, tales como el agua y otras
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sales como el bromuro de litio, para absorber en fase liquida vapores de otras
sustancias como el amoniaco y el agua, respectivamente [14]. En la figura 1 se muestra

los dos procesos importantes que ocurren en un ciclo de absorcion.

Proceso de Separacion del Refrigerante

GENERADOR

Proceso de Absorcion

Figura 1. Ciclo de refrigeracion por absorcion.
Fuente: [16]

El vapor refrigerante entra al absorbedor, en donde, la solucion se vuelve mas diluida
debido al mayor contenido de vapor refrigerante absorbido. Esto se llama el "proceso
de absorcién" es decir, es un proceso exotérmico, el cual debe rechazar calor hacia el
entorno para mantener su capacidad de absorcion [16]. La solucion que sale del
absorbedor contiene una concentracion alta en refrigerante, la cual es bombeada hasta
el generador a la presion correspondiente. La solucion concentrada entra al generador
con presion alta y baja temperatura en donde se le suministra calor, esto eleva la
temperatura de la solucion y de aqui en adelante la cantidad de refrigerante que el
absorbente puede retener es reducida. Ahora el refrigerante es manejado como vapor
y llevado fuera del generador. La separacion del refrigerante ocurre en el generador,
enviando vapor refrigerante puro que entra al condensador, donde éste se condensara

transfiriendo calor al entorno.

Posteriormente el refrigerante liquido pasa a través de una valvula de expansion la

cual reduce bruscamente la presion hasta alcanzar el valor de evaporacion.

Ya en el evaporador el refrigerante liquido extrae calor del medio que lo rodea
(aire o liquido), provocando su enfriamiento. La solucion resultante después de la
generacion contiene una baja concentracion de refrigerante, la cual se conoce como

solucioén diluida.



La solucion regresa al absorbedor pasando a traves de una valvula de expansion la cual
tiene como funcion provocar una caida de presion para lograr mantener una diferencia

de presiones entre el generador y el absorbedor [15].

Es importante resaltar que en el absorbedor la solucion se diluye y en el generador se
concentra. El generador y el condensador constituyen las zonas de alta presion,
mientras que el evaporador y el absorbedor constituyen las de baja presion [14]. En la
tabla 1 se muestra las principales ventajas y desventajas de un sistema de absorcion

frente a sistemas de refrigeracion convencionales.

Tabla 1.
Sistemas de absorcidn frente a sistemas convencionales de refrigeracion [18].

Ventajas

» Reduccion de las emisiones de CO, ya que no se utilizan compresores mecénicos.
» Menor demanda de electricidad.

Desventajas

» Menor rendimiento.
» Mayor costo.
» Mantenimiento més complejo.

1.2.5. Refrigeracion por adsorcion

La adsorcion es un fenémeno por el cual un cuerpo sélido de adsorcidn, bajo la
liberacion de una determinada cantidad de energia térmica, adsorbe o desorbe una
solucion en fase liquida o gaseosa. Los vapores son retenidos por un material liquido

0 sélido, lo que provoca su aspiracion a la salida del evaporador.

Este tipo de sistemas cuenta con dos fases en la etapa de refrigeracion, una de
refrigeracion-adsorcion y otra de regeneracion-desercion. En las maquinas de
adsorcion que son utilizadas para aire acondicionado y refrigeracion se utiliza un
absorbente solido. Los soOlidos microporosos poseen la capacidad de adsorber

reversiblemente gases, por lo que son muy utilizados para este tipo de aplicaciones.

Esta propiedad permite el establecimiento de ciclos alternativos de adsorcion
desorcion para este tipo de sistemas. EI COP de estos sistemas varian entre los 0,3 y
0,7 y los rangos de temperatura para su funcionamiento estan entre los 45y 90 °C

segun explica [19].

En la tabla 2 se realiza una comparacion entre los principales sistemas de refrigeracion

que utilizan el sol, para el funcionamiento de los respectivos ciclos.
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Tabla 2.
Sistemas de adsorcion frente a sistemas de absorcion [18].

Ventajas

> Las temperaturas de trabajo del generador son mas bajas.

No existe riesgo de cristalizacion por lo que no hay limite inferior del agua de refrigeracion.
> Este tipo de sistema no necesita de bombeo.

Y

Desventajas

> Volumen y peso es alto en comparacion con los sistemas de absorcion.
> Alto costo.

1.3. Ciclo de refrigeracion por absorcion

El ciclo de refrigeracion por absorcion es similar al del ciclo de vapor-compresion,
donde el compresor mecanico es reemplazado por un compresor térmico formado por
dos intercambiadores de calor y masa que son un generador y un absorbedor, un
recuperador de calor, una bomba y una valvula de expansiéon, este ciclo realiza la

misma funcion que el ciclo de compresién de vapor como se muestra en la
figura 2 [14].

,."' Generador '—"—"“—'—"' Condensador

! :
A :
| i
| : w
D | Compresor X Walvula
| I 3 i MEeCANICo eXpansion
I| ] :
|I II i
% | Absorbedor / E +—
Y 7 j Evaporador
A < :
\ /\compmr |
— térmico

Figura 2. Comparacion entre compresor térmico y compresion mecanica.
Fuente: [14].

1.3.1. Ciclo continuo

En el ciclo continuo la mezcla mas utilizada para la produccion de frio es la solucion
amoniaco-agua, donde el amoniaco opera como refrigerante y el agua como
absorbente. Asimismo los procesos utilizados en los sistemas de refrigeracion por
absorcion se clasifican en:



1.3.1.1. Clasificacién de los equipos del ciclo continuo

En la identificacion de estos equipos de absorcion se define dos conceptos importantes

que son los siguientes:

» Etapa: indica el nimero de absorbedores que contiene el equipo, donde se
produce la absorcién del vapor refrigerante.

» Efecto: indica el nimero de generadores que contiene el equipo, donde se
produce el vapor refrigerante debido a la ebullicion. [14]. De acuerdo a la teoria
encontrada hay diversos criterios al momento de clasificarlos como se muestra
en la tabla 3.

Tabla 3.
Clasificacion de equipos de absorcion segun su funcién [14].

Segun el namero de efectos o generadores

Simple efecto = un solo generador
Doble efecto = dos generadores
Triple efecto = tres generadores
Segun el nimero de etapas o absorbedores

Simple etapa = un absorbedor
Doble etapa = dos absorbedores
Triple etapa = tres absorbedores

Segun el par absorbente-refrigerante mas utilizados

(H,0/LiBr): el refrigerante es agua y el absorbente es bromuro de litio.

(NH;/H,0): el refrigerante es amoniaco y el absorbente es agua.

Segun la fuente de calor empleada para el funcionamiento del equipo

Tipo directo o “llama directa”: es el calor que proviene de la combustion de fuentes de energia fésiles
(liquidas o gaseosas). Tipo indirecto: es el calor necesario que proviene de la transferencia de calor
entre dos fluidos a través de un intercambiador. También de una fuente residual, de una instalacion de

energia solar, o de una caldera de gas.

Segun el sistema de condensacion

Condensada por agua: el fluido que provoca la condensacion del refrigerante es agua. Llevan
asociadas una torre de refrigeracion. Condensada por aire: el fluido que provoca la condensacion del

refrigerante es aire.

Otro caso que se encuentra, es el sistema de refrigeracion solar por absorcion de efecto
mitad que se caracteriza por tener dos generadores y dos absorbedores, este también
Ilamado ciclo de dos etapas o doble elevacion, puede proporcionar frio con una
temperatura de conduccion relativamente baja. EI COP de este ciclo es

aproximadamente la mitad del ciclo de simple efecto [19].
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1.3.2. Ciclo intermitente

En este tipo de ciclo intermitente Sarbu y Sebarchievici [20] afirman que comprenden
una clase especifica de sistemas de absorcion, en donde el proceso de generacion y
absorcion no se realiza simultaneamente, es decir la generacion se realiza durante el
dia y la absorcion durante la noche funcionando ciclicamente en un periodo de 24
horas. Ademas la presurizacion se lleva a cabo en un proceso de calentamiento

isocorico de la solucion amoniaco-agua en el generador.

El enfriamiento por absorcion solar intermitente tiene dos configuraciones de una

etapa (un solo generador) y dos etapas (dos generadores).
1.3.2.1. Funcionamiento del ciclo intermitente

El funcionamiento para este tipo de sistemas funciona por el principio de absorcion
donde el agua absorbe el vapor de amoniaco, generando un proceso exotérmico donde
se requiere principalmente una fuente de energia térmica para su operacion. Este tipo
de sistema no requiere de elementos mecanicos que utilizan energia eléctrica tales
como una bomba y compresor. En la figura 3 se muestra los componentes principales

del sistema y su funcién

—— Condensador

Valvula B

D3

Solucién amoniacal

Valvula C de

expansion
Colector solar de N D
placa plana Valvula A

Evaporador

Figura 3. Esquema del ciclo intermitente por absorcion de amoniaco.
Fuente: [8].

» Colector solar: se encarga de la generacion y absorcion de la solucién
amoniaco-agua, y opera en dos periodos. Es decir, durante el dia capta la
energia térmica proveniente del sol para la regeneracion del amoniaco,
mientras tanto, durante la noche se realiza la absorcion que es cuando el agua

absorbe el vapor del refrigerante proveniente del evaporador.



» Condensador: es el encargado del cambio de fase del vapor proveniente del
generador a fase de liquido saturado, rechazando calor hacia el entorno.

» Vaélvula de expansion: controla el paso del refrigerante del lado de alta presion
hacia el lado de baja presion.

» Evaporador: se encarga de extraer calor de la camara de enfriamiento, gracias

al refrigerante que circula dentro del mismo.
Principio de operacién del equipo

El equipo funcionara aproximadamente de 10 am — 4 pm que son las horas donde
existira una mayor radiacion, por lo tanto, se podra aprovechar de mejor manera la
energia solar, durante este tiempo la valvula B permanecera abierta, mientas que las

valvulas A y C se encontraran cerradas.

En las primeras horas de la mafiana, la solucion fuerte que se encuentra en el colector
ird perdiendo su concentracion, esto se debe a las condiciones de temperatura y de
presion necesarias para su funcionamiento, y debido al calor suministrado, el vapor de

amoniaco desprendido sera conducido después al condensador.

En la noche, la valvula B sera cerrada, y las valvulas A y C se abriran, el liquido de
amoniaco del condensador pasara a través de la valvula C hacia el evaporador,
extrayendo el calor de la cdmara y posteriormente evaporandose. Finalmente este
vapor llegara al colector, que estara haciendo las veces de absorbedor y de esta manera

se podra completar el ciclo.

Para mantener la temperatura en la camara principal se dispondra de una camara
auxiliar dispuesta con agua, que se utilizard como refrigerante secundario permitiendo
asi mantener las condiciones requeridas en el equipo todo el tiempo, esta camara estara

ubicada entre la camara principal y las paredes de aislamiento.

1.4. Fluido de trabajo

El fluido de trabajo utilizado en un sistema de refrigeracion por absorcién es una
solucion binaria que consiste en un refrigerante y un absorbente. Los dos pares o
mezclas mas habituales refrigerante-absorbedor es el amoniaco-agua (NH,/H,0)

empleado para refrigeracion para temperaturas hasta -60 °C y el agua/bromuro de litio
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(H,0/LiBr) empleando para aire acondicionado o climatizacion donde la temperatura

es mayor a0 °C [21].

Srikhirin et al. [16], consideran que el rendimiento de los sistemas de refrigeracion por
absorcion depende en gran medida de las propiedades quimicas y termodinamicas del
fluido de trabajo. Sin embargo un requisito fundamental de la combinacion
refrigerante-absorbente es que, en fase liquida, deben tener un margen de miscibilidad

dentro del intervalo de temperatura de funcionamiento del ciclo.

1.4.1. Mezcla amoniaco-agua (NH3/H,0)
Este tipo de mezcla es muy utilizado en el sector industrial, donde la temperatura del
evaporador es cero 0 menor, ademas tiene excelentes propiedades térmicas que lo
convierten en un refrigerante ideal para instalaciones frigorificas. Estd compuesto

quimicamente de un 18 % de hidrogeno y un 82 % de nitrogeno [22].
Ventajas

» El amoniaco tiene buenas caracteristicas para la transferencia de calor.

» Se lo puede aplicar a temperaturas muy bajas de hasta -60 °C.

» Excelentes propiedades térmicas y de transmision de calor que posee el
amoniaco como refrigerante.

» No presenta problemas de cristalizacion.

» Disponibilidad y bajo costo de la mezcla amoniaco-agua en comparacion con

otras mezclas.
Desventajas

» El amoniaco es toxico en altas concentraciones.

» Entre sus principales desventajas; es la necesidad de rectificacion debido a que
cuando el refrigerante sale del generador este contiene pequefias cantidades de
vapor de agua, ademas que necesitan tuberias mas gruesas debido a la presion

que genera el refrigerante [19].

1.4.1.1. Peligros asociados en el uso y manejo del amoniaco

En latabla 4, se presenta diferentes respuestas del organismo cuando se produce fugas
de amoniaco por distintos actos fortuitos o no, en donde se presentan una situacion de
riesgo para la salud humana, especialmente para la integridad fisica de las personas

gue se hallan en las proximidades de este tipo de sucesos.
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Tabla 4.
Respuesta del organismo a la exposicion con amoniaco [22].

Respuesta del organismo Concentraciéon de amoniaco (ppm)
Olor minimo perceptible 5 ppm
Olor facilmente detectable 20 50 ppm
No molesta o dafia la salud por su exposicion 50 100 ppm
prolongada
Molestia general y lagrimeo de ojos. Efectos 150 200 ppm

no perdurables en exposiciones cortas.

Severa irritacion de ojos, nariz y garganta. 400 700 ppm

Efectos perdurables en cortas exposiciones.

Fuerte tos y espasmos bronquiales. Peligro, 1700 ppm
menos de media hora de exposicion
Puede ser fatal 2000 3000 ppm

Serios edemas, estrangulamiento, asfixia y 5000 10000 ppm

muerte rapida.

Muerte inmediata Sobre 10000 ppm

Para un sistema seguro simplemente se debe tener medidas preventivas de seguridad,
ademas que cuente con los elementos de proteccion y control. Ademas en el anexo 1
se observa la ficha técnica del amoniaco para su debido uso, en las diferentes

aplicaciones en la que se la requiera.

1.5. Materiales termoaislantes

Un material termoaislante es aquel que posee baja conductividad térmica y evita la
pérdida o ganancia de calor, se considera aislante térmico aquel material que tiene una
conductividad térmica menos que 0,050 W/m -K y una resistencia mayor
que 0,25 m? - K/w [23]. En el anexo 2 se puede apreciar las propiedades de los

materiales aislantes.
1.5.1. Clasificacién de los materiales termoaislantes

Los materiales aislantes se clasifican de acuerdo a su forma y composicién de la

siguiente manera:

» Aislantes térmicos de fibras minerales: son materiales procesados a partir del

estado de fusion de roca, vidrio o escoria, y son convertidos a fibra con un
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proceso de centrifugacion a alta velocidad. Los materiales mas utilizados en
este tipo son: la lana de escoria, de roca, de fibra de vidrio y fibra de ceramica.
» Aislantes térmicos granulares: Los materiales que mas se utilizan son: la
vermiculita expandida, perlita expandida, silicato de calcio o sodio.
» Aislantes térmicos celulares: Son materiales compuestos por pequefias celdas
individuales separadas entre si. Los materiales mas usados son: vidrio

espumado, poliestireno expandido y poliuretano

1.6. Energia solar

Es el resultado de la radiacion electromagnética liberada del sol por las reacciones
termonucleares que ocurren dentro de su ndcleo. Todos los recursos de energia en la
tierra se originan en el sol (directa o indirectamente), excepto para la energia nuclear.

Como se observa en la figura 4 existen varias tecnologias con las que se puede trabajar

Ciclo Disecante
Evaporalivo
20°C

Cilindroparabdlico

Ciclo Disecante
Fluido
Térmico Ciclo Rankine 15°C

Tube de Vacio Absarclén
Adsorcion |
8°C

Captador Plano Reacciones quimicas

la energia solar.

AN

i

0°C

Electricidad

. Cicle Stirling
Fanel Fotovoltaico

Figura 4. Tecnologias que pueden trabajar con energia solar.
Fuente: [24].

La mayoria de los paises estdn aceptando que la energia solar tiene un enorme
potencial debido a su limpieza, bajo precio y disponibilidad natural. En la actualidad
la energia solar se utiliza para diferentes aplicaciones tales como el calentamiento del
agua, la construccion de calefaccion-refrigeracion, coccion, potencia y refrigeracion.
En los ultimos afios, muchos paises se han enfrentado a dificultades con el asunto de
los sistemas de refrigeracién. Es decir, la demanda de aire acondicionado tanto para
los edificios comerciales y residenciales durante el verano estd cada vez méas en

aumento.
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Las técnicas de refrigeracion solar pueden reducir el impacto ambiental y los
problemas de consumo de energias planteadas por los sistemas de refrigeracion y aires

acondicionados convencionales [17].

1.6.1. Refrigeracion solar

En la actualidad se han realizado varias investigaciones relacionadas con los diferentes
métodos de refrigeracion solar y sus diferentes tecnologias de captacion solar, que
permiten aprovechar la energia térmica que se adquiere para la produccién de frio. Por
tal motivo estos prototipos de sistemas son una alternativa para reducir el consumo de

energia eléctrica.

La refrigeracion solar ofrece una infinidad de técnicas de enfriamiento, que son
alimentadas por ciclos accionados térmicamente por un colector solar y sistemas de
enfriamiento basados en energia fotovoltaica [17], dependiendo del modo de
conversion solar y la naturaleza del proceso de enfriamiento, existen una amplia
variedad de sistemas acoplados para la refrigeracion. Por lo tanto se podria decir que;

la refrigeracion solar es la produccion de frio a partir de energia solar [25].
En la actualidad existen cuatro prototipos de sistemas de refrigeracion solar:
a) Refrigeracion solar por compresion eléctrica

En este sistema la radiacion solar es transformada en energia eléctrica, la cual alimenta

un motor de corriente continua que mueve el compresor del sistema de refrigeracion.

Esta comprendido por paneles fotovoltaicos y de un dispositivo de refrigeracion

eléctrica, como se muestra en la figura 5.

A _. Solar panel
7/’_\<\ @ N
)P Q1T
N
Lf-_-l\l_”rw ~/ CDmpressor’—' condenser
Q (=1,xA) /,

C motor ~{
A
A R S

evaporator

1 o.TT

Figura 5. Refrigeracion solar por compresion eléctrica.
Fuente: [26].
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ElI COP en este tipo de instalaciones se encuentra entre 1,1 y 3,3 para temperaturas de
evaporacion que se encuentran comprendidas entre -5 y 15 °C, mientras tanto que para

temperaturas de condensacion varia entre 45y 61 °C [27].

En este tipo de refrigeracion por compresion eléctrica debe contar con baterias o
compresores de velocidad variable ya que existe una produccién variable de

electricidad en los paneles fotovoltaicos.
b) Refrigeracion solar por compresion termo-mecanica

En este tipo de sistema, la energia solar térmica es la fuente principal para el
funcionamiento. Como se observa en la figura 6, por medio de la energia solar térmica,
se obtiene un trabajo mecanico que sirve para mover el compresor del equipo de

refrigeracion.

Los colectores solares, los mas empleados para este tipo de sistema son los tubos

evacuadores.

g
< >
.-1}.\7.4 | |
+ * + + * + + + Qsl_z |p><_-5.,_\c_|
Solar collector Ty

Qe L

_\\*. W
| Enging |=---==-====mm==--

-
@ I1

Ambient Tyy

R

Compressor

Cooling load Ty,

Figura 6. Sistema de refrigeracion solar termo-mecénica.
Fuente: [26].
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c) Refrigeracion solar por absorcion

En este proceso el sistema de refrigeracion consta de un absorbedor un generador, y
el colector que recibe la radiacion solar, lo transforma en calor para que el generador
separe el refrigerante del liquido sorbente. En la absorcion las moléculas del
refrigerante en estado de vapor se funden en el interior de un liquido o un soélido

produciéndose cambios fisicos y quimicos mientras ocurre este fendmeno.

Este tipo de refrigeracion es la mas empleada ya que posee un consumo minimo de
electricidad y sus dimensiones son pequefias en comparacion con la adsorcion debido
a que el coeficiente de transmision de calor es mayor en la absorcion, y ofrecen un

COP como méaximo de 1,2.

El tipo de colector que se emplee para su funcionamiento influira en rendimiento del
sistema, de tal forma que si la eleccion es inadecuada, el COP esperado por la maquina
de absorcion disminuye drasticamente. Los colectores solares mas utilizados
generalmente son los de tubos evacuadores o los concentradores. En la figura 7 se
muestra el esquema béasico de una maquina de refrigeracion por absorcion.

PSS,

<] [>
Bz
I R EREEE RNl

Solar collector Ty

| Generator
+ +
Absorber |

[ L

Ambient Tpyg

Cooling load Ty

Figura 7. Esquema de una maquina de absorcién.
Fuente: [26].

16



d) Refrigeracion solar por adsorcion

En el proceso de adsorcion el material que adsorbe se conoce con el hombre de
“adsorbente” y al material adsorbido como “adsorbato” y por lo general este tipo de
refrigeracion se da entre un sélido y un vapor, y con menos frecuencia entre un liquido

y un vapor segun menciona [15].

Adsorcion fisica. Los adsorbentes como la zeolita, el gel de silice, el carbon activado
y la alumina son adsorbentes fisicos que tienen estructuras altamente porosas con
relaciones de superficie-volumen del orden de varios centenares que pueden capturar
y retener selectivamente los refrigerantes. Cuando estan saturados, pueden regenerarse
simplemente calentando. Si un adsorbente y un refrigerante estan contenidos en el
mismo recipiente, el adsorbente mantendria la presion adsorbiendo el refrigerante que
se evapora. El proceso es intermitente porque el adsorbente debe regenerarse cuando
esta saturado. Es decir, se requieren multiples lechos adsorbentes para una operacién

continua.

Adsorcién quimica. La adsorcion quimica se caracteriza por el fuerte enlace quimico
entre el adsorbato y el adsorbente. Por lo tanto, es mas dificil de revertir y, por lo tanto,
requiere mas energia para eliminar las moléculas adsorbidas que en la adsorcion
fisica [26].

Tipos de adsorbentes

Son materiales naturales o sintéticos de estructura amorfa y microcristalina,
desarrollados para una amplia gama de separaciones. La adsorcion suele ocurrir como
una monocapa sobre la superficie de los poros, pero en ocasiones se forman varias
capas. La adsorcion fisica por lo general sucede entre las moléculas absorbidas y la
superficie interna solida del poro y es facilmente reversible [28].

Algunos materiales utilizados para realizar el proceso de adsorcion son:

» Carbon activo
Gel de silice
AlUumina activada

Zeolitas tipo tamiz molecular

YV V V V

Polimeros o resinas sintéticas.
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CAPITULO 2

SELECCION DE LA ALTERNATIVA Y MODELOS A UTILIZAR EN EL
EQUIPO DE REFRIGERACION SOLAR POR ABSORCION

En el presente capitulo se seleccionara la mejor alternativa considerando estudios ya
realizados para facilidad de seleccion de acuerdo a parametros relevantes de
funcionamiento, tales como: el coeficiente de rendimiento (COP), capacidad de
enfriamiento, configuracién del ciclo termodinamico y otros. Ademas se presentara el
andlisis termodinamico y transferencia de calor con los modelos aplicables para el

disefio y construccion del equipo.

2.1. Criterio de seleccion del equipo de absorcion
2.1.1. Ubicacién geogréfica del sistema

Anteriormente se establecié una perspectiva general sobre el sistema de refrigeracion
por absorcion y sus diversas formas existentes. El siguiente paso es establecer la
hipbtesis necesaria para este proyecto, la cual es disefiar y construir un equipo de
refrigeracion solar por absorcion con la utilizacién de colectores adecuados que sirvan

al sistema. Utilizando la capacidad frigorifica de 22 W, para enfriar.

Al mismo tiempo el equipo depende de la radiacion solar incidente en el colector, el
cual genera la energia térmica necesaria para el funcionamiento del sistema. Esto

dependeré de la ubicacidn geografica donde se necesita el equipo de refrigeracion.

En la figura 8 se muestra la insolacion global anual, con un valor de 5250 Wh/(m?/dia)

para la provincia de pichincha donde esta localizada la cuidad de Quito [29].

SO
e

. Eq¥ieraldak . -

i

)

Figura 8. Insolacién global promedio anual de Pichincha.
Fuente: [30]
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En la tabla 5 se muestran los datos geogréaficos del canton Quito, asi como valores de

temperatura que seran de ayuda para la ubicacién del proyecto.

Tabla 5.
Datos geograficos del canton Quito [29].
Detalle Caracteristica
Provincia Pichincha
Region Sierra
Longitud 78°30°17°70 (-78,509722°)
Latitud 0°1317"S (-0,218611°)
Altitud 2850 [m.s.n.m]

Temperatura maxima media (anual) 19,6°C
Temperatura media (anual) 13,3°C

Temperatura minima media (anual) 9,3°C

Horas de sol (anual) 2058 [h]
Humedad relativa (anual) 76,6%
Poblacion 2239,191 [habitantes]

2.1.2. Fundamentos de un proceso térmico solar

Cuando en un sistema existe una diferencia de temperaturas, o cuando se ponen en

contacto dos sistemas con diferentes temperaturas, existe una transferencia de calor.

En el presente proyecto se pueden diferenciar dos métodos principales de la
transferencia de calor, saber diferenciar los métodos de conveccion y radiacion, seran

de mucha ayuda para realizar los analisis correspondientes.
2.1.2.1. Radiacion solar

El sol es una estrella que se encuentra a una temperatura promedio de 5 500 °C, en su
interior tiene lugar a una serie de reacciones que producen una pérdida de masa que se
transforma en energia, esta energia liberada por el sol se denomina radiacién
solar [31].

Como se puede observar en la figura 9 la radiacion del sol no llega en su totalidad a la
tierra, un 24 % de la radiacion llega de forma directa sin que se desvié en la atmdsfera,
mientras que el 21 % llega de forma difusa sufriendo cambios en su direccion debidos
a la reflexion y difusion en la atmdsfera. A la tierra llega aproximadamente el 1/3 de

la energia total emitida por el sol.
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La constante solar es de 1,353 W /m? , variable durante el afio un + 3 % a causa de la

elipticidad de la Orbita terrestre.

Irradiacién solar b
en superficie *
N 63.450.720 W/im?
149,6 x 10° Km
» Constante Solar A
E 1.353 Wim? :
-‘_||P +
Atmésfera ", 47% 25% L 20%
terrrestre L S :
. - . . Y l.'.
Quu ' ..
1%
21% |24%
.
294 Wim? 336 Wim?
Intensidad media de
630 Wim? la radiacion solar
sobre la superficie
terrestre

Figura 9. Radiacion emitida por el sol.
Fuente: [31].

Existen diferentes tipos de radiacion solar, entre las cuales se destaca:

» Radiacién solar directa: es la radiacion que llega directamente del sol, sin
sufrir cambio alguno en su direccidn, es la mas importante en las aplicaciones
fotovoltaicas.

» Radiacién solar difusa: en esta radiacion los rayos del sol sufren desvios en su
direccidn hacia la tierra a causa de las nubes, polvo, entre otros. Lo que hace
que no lleguen en su totalidad.

» Radiacion solar reflejada: es la radiacion directa y difusa que se recibe por
reflexion en el suelo.

» Radiacién solar global: Es la radiacién total, esta se constituye por la suma de

los tres tipos de radiaciones nombradas anteriormente.
Direccion de la radiacion solar

Como se puede observar en la figura 10 el sol altera y controla el movimiento de la

tierra, es decir interviene en los movimientos de rotacion y traslaciéon de la misma.
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Figura 10. Distancia de la tierra con relacién al sol.
Fuente: [32].

Se puede determinar las fechas en donde la tierra recibira una mayor cantidad de
radiacion. Por ejemplo en el solsticio de verano (21 de junio) la distancia maxima entre
el sol y la tierra es de 152,2x108 km, esto indica que el sol se encuentra en la parte mas
norte con respecto a la tierra, mientras tanto que en solsticio de invierno (22 de
diciembre) la distancia minima que existe entre el sol y la tierra llega a ser de
147,2x10° km, es decir el sol se encuentra en la parte mas sur con respecto a la
tierra [29]. Para los solsticios de otofio y primavera la duracion del dia es igual a la

duracion de la noche.

Como se observa en la figura 10 la tierra no solo gira alrededor del sol, también gira
en torno a su propio eje en un movimiento llamado de rotacion con una inclinacion de

23,5° respecto al plano orbital [33].

La razon principal para que existan las estaciones no es realmente la distancia entre el
sol y latierra, es el angulo de declinacidn existente respecto al eje del plano orbital de

la eliptica alrededor del sol.

La declinacion es la distancia angular de los rayos del sol hacia el norte o hacia el sur
de la linea ecuatorial como se observa en la figura 11, este angulo es medido desde la

linea central que une el sol con la tierra y su proyeccion en el plano ecuatorial [23].
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Figura 11. Angulos que relacionan la posicion de la tierra con respecto al sol.
Fuente: [29].

La declinacion solar se puede estimar con la siguiente relacion:

5 — 2350 360 (284 + n)°
= . sen 365

(2.1)
Donde:

5: Angulo de declinacion; [grados sexagesimales].

n: Cualquier dia del afio.

Cabe mencionar que el angulo de declinacion varia de 23,75° (para el solsticio de
verano) a 23,45° (para el solsticio de invierno), y conocer el angulo de declinacion
permite hallar el valor numérico de la latitud, en el cual el sol estd directamente
elevado al mediodia de un dia cualquiera. Se necesita ademas de otros angulos que

son fundamentales para encontrar la direccion de la radiacion en cierto lugar.

El angulo horario, se define como el angulo a través del cual la tierra girara para llevar
el meridiano de un punto sobre la superficie terrestre directamente bajo el sol [23].
Para calcular el angulo horario, se conoce que la tierra se desplaza un equivalente de

15° de longitud en 1 hora. Por lo que se utilizara la siguiente ecuacion 2.2

_360° o
~ 24horas T (2.2)

h= 15°-(i)
Donde:

h: Angulo horario; [grados sexagesimales].
i: Namero de horas a partir del medio dia; [horas].

(-) Antes del mediodia y (+) después del mediodia.
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Debido a factores agrupados a la érbita terrestre, la velocidad orbital de la tierra sufre
alteraciones durante el transcurso de todo el afio, de tal forma, que el tiempo solar
aparente varia con relacion a la hora normal que se obtiene en cualquier reloj corriente.
Es necesario calcular el tiempo solar con dos ecuaciones que se conocen con

anticipacion de estudios realizados por B. Paredes [29] , donde presenta que:

ET = 9.87 sin(2B) — 7.53 cos(B) — 1.5 sin(B) (2.3)
360 (2.4)
B = (n - 81) ' ﬁ

Donde:

ET: Ecuacion de tiempo, [min].

B: Variable en funcion de n, [grados sexagesimales].

Otro de los factores es la correccion de longitud, que se utiliza para el célculo del
tiempo local estandar, este puede ser medido por un meridiano ubicado cerca del
centro de una zona horaria 0 a su vez desde el meridiano estdndar, como el de
Greenwich, el cual tiene una longitud de 0°. Por tal razoén, el sol demora 4 min en
atravesar 1° de longitud. Se obtiene segun lo muestra B. Paredes [29], la ecuacion de

correccion para el tiempo local estandar y su relacidn con el tiempo solar aparente:
TSA =TLE + ET + 4(LE — LO) — GD (2.5)
Donde:

TSA: Tiempo solar aparente, [min].
TLE: Tiempo loca estandar, [min].
LE: Longitud estandar, [decimales].
LO: Longitud local, [decimales].

GD: Ganancia de luz en el dia, [min].

La ganancia de luz se debe tomar en consideracion, ya que la velocidad orbital de la

tierra aumenta entre los meses de octubre a marzo.

Para desarrollar la ecuacion 2.5, se toma en cuenta los siguientes datos que se conocen

sobre la ubicacion del proyecto, en este caso se encuentra en:

» Quito, Ecuador LE = 75°y LO = 78.5°
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La altitud (a,) es otro de los angulos fundamentales, este angulo esta formado por la
posicién aparente del sol en cielo y un plano horizontal, y este angulo se encuentra
relacionado con el zenit (®), angulo que se encuentra medido por los rayos del sol y

la vertical. Para conocer la altitud se aplica la siguiente ecuacion desarrollada por [22]:
sina, =cos® = sinLt-sind + cosLt-cosd -cosh (2.6)
Ademas se tiene que para Ecuador: Lt=0.21° = 0°
~ sina; = cos® = cosd - cosh
Donde:

a,4: Angulo de altitud, [grados sexagesimales].
®: Angulo de zenit, [grados sexagesimales].

Lt: Latitud, [grados sexagesimales].

Tiempo de salida y puesta del sol

Segln [29], el sol sale o llega a su puesta de sol cuando a = 0°, por lo que el &ngulo

de altitud se lo puede reemplazar en la ecuacion 2.6 obteniendo asi:

sina, = cos® = sinLt-sind + cosLt-cosd - cosh

sin0° = cos§ - cos hg

% hps = _hSS (27)
0
_ -1,
fps = cos (cos 6)
hys = 90°

Donde:
h: Angulo horario para la salida del sol, [grados sexagesimales].

hys: Angulo horario para la puesta del sol, [grados sexagesimales].

En el estudio realizado por B. Paredes [29], el angulo horario en el medio dia es 0° y
15° de longitud equivalente a 1 hora, de tal forma se puede calcular que la puesta de

sol y el tiempo de salida medido en horas es:

Hps = —Hgs
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o 1 _1< 0°)
ps = T50 - % \Coss

Hps = 6 [h]

Igualmente la duracion del dia es dos veces la hora de la puesta de sol, esto debido a
que el medio dia solar se encuentra en la mitad entre el tiempo de la puesta y la salida
del sol, por lo que puede expresar:

2 0°
= . _1. (28)
bb 15° cos (cos 8)
DD =12 [h]

Donde:
DD: Duracién de la luz solar, [horas].

Conjuntamente con la duracion de la luz solar se encuentra el angulo solar azimut, que
se encuentra medido en el plano horizontal directamente desde el sur para el

hemisferio norte y viceversa.

2.1.3. Eleccidn del tipo de colector

Es un elemento que absorbe la radiacion solar incidente, convierte en calor, y transfiere
este calor a un fluido que usualmente puede ser aire, agua, o aceite que fluye a través
del sistema. Existen colectores de baja temperatura utilizados en sistemas domésticos
de calefaccion, y colectores de alta temperatura que se utilizan para producir energia
eléctrica [34].

Como se observa en la tabla 6 existen diferentes ejemplos de colectores en donde se

indica su eficiencia y el rango de temperatura a la cual funcionan los colectores solares.

Tabla 6.
Clasificacion de los colectores de acuerdo al grado de concentracion [35].
Categoria Ejemplo Rango de temperatura, °C Eficiencia, %
Sin concentracién placa plana hasta 75 30 50
tubo evacuado hasta 200
Media concentracion cilindro 150 500 50-70
parabdlico
Alta concentracion parabdlico 150 a méas 60 70
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2.1.3.1. Colectores de placa plana

Este tipo de colector se caracteriza por usar tanto la radiacion directa como difusa, por
lo que no es necesario seguir continuamente el recorrido del sol. Por lo general, este
tipo de colectores se encuentran construidos por un material con una alta

conductividad térmica (aluminio o cobre).

En la tabla 7 se puede observar una clasificacion de los captadores de placa plana
segun diferentes criterios.

Tabla 7.
Clasificacion de los colectores segun sus partes [36].

Segun el namero de cubiertas Segun el material de la cubierta

Sin cubierta Vidrio
Una cubierta Plastico
Varias cubiertas

Segun el material del absorbedor Segun el tipo de absorbedor
Cobre Serpentin
Aluminio Parrilla
Acero inoxidable Placas
Caucho

Tipos de colectores planos

El disefio del circuito constituye una de las claves para un buen funcionamiento del
colector, existen 3 configuraciones principales segun la forma en la que estan

dispuestos los tubos como se observa en la figura 12.

Figura 12. Configuracion en parrilla'y en serpentin.
Fuente: [36].
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>

Tipo parrillas: este disefio consta de varios tubos en paralelo, unidos a dos
tubos de distribucion en los extremos del captador. Produce menos pérdidas de
presion y el incremento de temperatura es menor, por lo tanto, el rendimiento
de operacion es mayor. Este tipo de captadores posibilita el uso en sistemas
termosifon.

Tipo serpentin: es este tipo de disefio todo el fluido de trabajo pasa por un solo
tubo en forma de serpentin, este tipo de captadores presentan una mayor
pérdida de carga en comparacion con los de tipo parrilla.

Partes del colector plano

En la figura 13 se muestran los principales componentes de un colector plano que son:

>

Cubierta: Produce el efecto invernadero y al mismo tiempo reduce las pérdidas
de calor por conveccion, mejorando el rendimiento del colector. La cubierta
puede ser de vidrio o plastico transparente.

Tuberias: es el medio por donde se transporta todo el fluido de trabajo.
Absorbedor: Su funcién principal es absorber la radiacion solar y transformarla
en energia térmica, que se transmite al fluido que circula por los tubos.
Aislante térmico: reduce las pérdidas de calor, y se encuentra cubriendo las
paredes traseras y laterales del colector. Los materiales mas usados son la lana
de vidrio y el poliestireno expandido.

Carcasa: protege y soporta los elementos que constituyen el colector solar.

Figura 13. Componentes principales de un colector plano.
Fuente: [37].
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Principio de funcionamiento

El funcionamiento de un captador se basa en el efecto invernadero como se observa
iAj

[ ; ]

en la figura 14.

Cubierta Transparente

Placa absorbedora

de radiacion
1 7

(T B 77 o T FT T ET T FE S TETET IS EILF T TS

Figura 14. Efecto invernadero en un colector de placa plana.

Fuente: [37].
Rodriguez et al. [37], indican que las longitudes de ondas que se aprovechan sobre una
cubierta transparente van desde los 0,3 um hasta los 3 um, entre la cubierta y la
superficie de absorcidn existe una camara de aire, cuya finalidad es disminuir las
pérdidas por conveccion de dicha superficie. Debido a la incidencia de la radiacion
solar, la superficie absorbedora se calienta, y la energia se transfiere al fluido por
conduccidn, las pérdidas radiantes emitidas por el absorbedor se ven reducidas por la
baja transmisividad de la cubierta. Una cualidad de mucha importancia es el
aprovechamiento de la radiacion difusa existente en el cielo cuando esté se encuentra

nublado, sin embargo dicha radiacion penetra igualmente a traves de la cubierta.

2.2.  Evaluacion de las alternativas

Para la evaluacion se tomara en cuenta solo los dos tipos de sistemas de absorcion
simple y doble efecto. Se realiza una calificacion en un rango de 1 a 10. Donde 1 es
un sistema complicado y costoso de construir, mientras el valor se aproxime a 10 el
sistema es mas factible de construir de acuerdo a la suma de todas las calificaciones
de cada sistema dividido para el total, en el cual se obtendra un promedio que indica

la eleccion viable de realizar.
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Tabla 8.
Seleccion del equipo de absorcion.

Parametros relevantes Intermitente Continuo
Calificacion Calificacion

Disponibilidad de fuente 8 6
Colector 8 7
Facilidad de construccion 8 6

COP 6 8
Costo 8 6
Total 38 33
Promedio 7,6 6,5

2.2.1. Andlisis de seleccion

En la tabla 8 se obtiene como resultado la calificacidn de la construccion de un sistema
tipo intermitente. La razén del valor obtenido de 7,6 respecto a la otra opcidn que es
de 6,5, se debe por mayor facilidad de construccién, menor costo y porque no

requieren mayor fuente de energia como los sistemas de tipo continuo.

2.3. Caracterizacion del sistema

Para la caracterizacion del equipo, en la figura 16 se muestra un esquema del ciclo de
refrigeracion por absorcidn de tipo intermitente, que se analizard mediante la primera
ley de la termodindmica o también conocida como el principio de conservacién de la
energia y el principio de conservacion de la masa, que permitira obtener los balances
termodinamicos en cada uno de los elementos. Ademas se aplicara ecuaciones

necesarias para el sistema.
2.3.1. Sistema de flujo estacionario

2.3.1.1. Balance de masa

En un sistema general, el principio de conservacion de la masa requiere que la cantidad
total de masa que entra a un volumen de control sea igual a la cantidad total de masa

que sale del mismo [12], es decir:

Mentrada — Msatida = dMyc/dt (2-9)
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Donde:

Mentrada: FIUjOS Masicos que entran al volumen de control, [Kg/s].
Mgqiiaa. FIUJOS masicos que salen del volumen de control, [kg/s].

dmy/dt: Rapidez cambio de masa respecto al tiempo dentro del volumen de control.

2.3.1.2. Balance de energia

La cantidad de energia que entran de diferentes formas (calor, trabajo y masa) debe

ser igual a la cantidad de energia que sale. Se expresa también en forma de tasa.
Eentrada = Esatiaa = dEsistema/dt (2.10)

Donde:

E,niraqq: Tasa de transferencia de energia de entrada por calor, trabajo y masa, [KJ].

Egqiaq: Tasa de transferencia de energia de salida por calor, trabajo y masa, [kJ].

dEistema/dt: Tasa de cambio de energias interna, cinética, potencial, entre otros.

Balance de masa en la solucién amoniaco-agua

La composicion se puede definir de varias maneras, pero para determinar la
concentracion de la solucion en funcion de la masa de amoniaco con respecto a la masa
de la solucién debe ser expresada en términos de la cantidad de amoniaco presente en
la solucidn con la ecuacion [8]:

_ 17 - Xy
17Xy + 18- (1 —Xy)

Xuw (2.11)

Donde:

Xy . Concentracion en peso (kilogramos de amoniaco por kilogramos de la solucion).

Xy Concentracion molar (Moles de amoniaco por moles de solucion).

Cuando la solucidén se encuentra a una temperatura y presion determinada, su
concentracion no varia, esto debe ser considerado al momento del disefio del
absorbedor y generador. Cabe mencionar que el efecto de aumentar la presion,
aumenta la concentracion, mientras que al incrementar la temperatura se tiene el efecto
contrario, precisamente esto se aprovecha para la regeneracion del amoniaco, al
calentar la solucion sin el correspondiente incremento de la presion sera inevitable la

separacién del amoniaco y la disminucion de la concentracion de la solucion restante.
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La absorcion de amoniaco por agua o por la solucién de agua amoniacal de baja y
media concentracion, esta acompafada por la disipacion de calor que es producto de
la reduccion del volumen del amoniaco al ser absorbido y del cambio de energia
interna de la solucion. La magnitud del calor de absorcién que es instantaneo depende
de la concentracion del solvente, se lo puede expresar de la siguiente manera, donde
X es la concentracion de la solucion:

Gaps = 345 — 250 - X — 2250 - X3 (2.12)
Donde:

qaps. Calor de absorcion, [kJ].
Determinacion de la entalpia de solucion

Para determinar las entalpias de la solucion, que es muy importante para el disefio del
generador y del absorbedor, habitualmente se considera que la entalpia del agua
amoniacal, es la suma de la entalpia en fase liquida a la temperatura de solucidn, menos

el calor de absorcion, es decir:

hor =X-h',+ A —-X)-h'", — X" qups (2.13)
Donde:
h',: Entalpia del refrigerante amoniaco en fase liquida, [kJ/kg].
h"',: Entalpia del agua pura, [kJ/kg].
Los valores de las entalpias se los puede obtener de las tablas de propiedades

termodinamicas del amoniaco y agua.

Determinacion del volumen especifico de solucion

Un factor importante es el volumen especifico de la solucidén que no es precisamente
la suma de los volumenes individuales de los liquidos constituyentes sino que
aproximadamente es el volumen del agua presente en la solucion mas el 85% del

volumen de amoniaco liquido presente [8], es decir:

Vsor = 0,85-X-v', +(1-X)-v", (2.14)
Donde:

v',: Volumen especifico del refrigerante amoniaco en fase liquida, [m3/kg].

v"',- Volumen especifico del agua pura en fase liquida, [m3/kg].
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Determinacion de las concentraciones de la carta de amoniaco-agua

Para el proyecto, se utiliza la figura 15 que es la carta de amoniaco-agua, que
representa un diagrama de Duhring PTX es decir, representa el ciclo de absorcion en
funcion de la presion de saturacion (psia), la concentracién de amoniaco en porcentajes

tanto la debil X, y la concentrada X , ademas las temperaturas en (°F) [14].
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Figura 15. Carta de amoniaco-agua.
Fuente:[8].

2.3.1.3. Balances de masa y energia del equipo de absorcion

Para los balances de cada componente se utiliza la figura 16 que muestra como esta

conformado el sistema.

Condensador

Vélvula

Valvula C de expansion

Solucién amoniacal

> —{ | | <2 a

Valvula A

Qa <3:I

Colector solar

Evaporador

Figura 16. Esquema del ciclo intermitente amoniaco-agua.
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Balance de componentes

Para el balance de masa de la solucion se realiza del componente colector solar de la

siguiente manera:
MC = MA + MB
Donde:

M,,: Flujo mésico de la solucion débil, [kg/h].
M3 Flujo maésico del refrigerante, [kg/h].

M_: Flujo masico de la solucién concentrada, [kg/h].
Cantidad de amoniaco presente en la solucién

Xue " Mg = Xypu - My + Mg
Donde

Xwc: Concentracion concentrada del refrigerante.

X 4. Concentracion débil del refrigerante.
Cantidad de agua pura presente en la solucion

(1= Xye) " Mc = (1= Xya) - My + Mp
Donde:

X,c. Concentracion concentrada de agua pura, [%].

X, 4: Concentracion débil de agua pura, [%].

Determinacion de los flujos masicos

A partir de las ecuaciones 2.15, 2.16 y 2.17 se determinara M, y M,:

. 1—Xp,c) M
MA — ( WC) B
XWC _XWA
_ (1- XWA) ' MB
¢ Xwe — Xwa
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Generador

Es el componente encargado de generar el vapor refrigerante, debido que se le
suministra energia en forma de calor. Para la ecuacion 2.20 es (til expresar la
nomenclatura obtenida de [6].

Qg = M,A - h',A + M”A - h'”A + MB " hB - M,C - h',C - M”C - h',’C (220)
Donde:

Qg: Calor que ingresa al generador, [kJ/h].

M’',y M",: Cantidades débiles del refrigerante y del agua pura respectivamente.
M’y M" : Cantidades concentradas del refrigerante y del agua pura respectivamente.
h',y h" ,: Entalpia del refrigerante y del agua pura de la solucién débil.

h'c y h'" -: Entalpia del refrigerante y del agua pura de la solucién concentrada.

hg: Entalpia del refrigerante.
Las cantidades del refrigerante y del agua pura se expresa de la siguiente manera:

Para solucién débil

M'y = Xya (My) (221)
My = (1= Xya) (My) (2.22)
Para solucion concentrada
M'c = Xwc " (Mc) (2.23)
M”c =1 —=Xwe)- (Mc) (2.24)

Absorbedor

En este componente, el agua absorbe el vapor refrigerante proveniente del evaporador
generando asi un proceso exotérmico donde el calor extra debe ser rechazado a un

medio de enfriamiento.
Qa == M’A - h',A + M”A - h”A + MB " h'B - M,C - h,C - M”C - h,’C (225)
Donde:

Q,: Calor rechazado del absorbedor, [kJ/h].
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Proceso 4-1
Es el calor de rechazo de la solucién hasta obtener las condiciones dptimas para que
se pueda realizar nuevamente la absorcion [6]. Este proceso se explica més adelante
por medio de un diagrama de temperatura-concentracion.

QR4_1 = MIA. ’A4 + M”A ) h”A4, - M,A - h,Al - M”A ) h”Al (226)
Donde:

QR4_1: Calor rechazado de la soluciéon del proceso (4-1), [kJ/h].

Evaporador

Es el encargado de extraer el calor del espacio a enfriar, ademas es la suma de todas
las cargas involucradas, es decir ganancia por paredes, carga interna y del fluido

secundario la cual se determinara con mayor detalle en el capitulo 3.
QT = mref * (hey — he) (2.27)
Donde:

Qr: Calor total de las cargas involucradas en la cdmara de enfriamiento, [kJ/h].
m,..¢: Flujo masico del refrigerante, [kg/h].
h.,: Entalpia de evaporacion, [kJ/kg].

h.: Entalpia en fase liquida a temperatura de condensacion, [kJ/kg].

Condensador

Es el componente encargado de producir el cambio de fase del refrigerante, de vapor
a liquido por medio del rechazado de calor.

Qc = mref * (hsopr — he) (2.28)
Donde:

Q. Calor cedido al entorno, [kd/h].

h..pr: Entalpia de vapor sobrecalentado, [kJ/kg].

Balance general del sistema

Se realiza el balance de todos los elementos del equipo, para verificar que el sistema

esté en equilibrio:
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Qg + QT = Qa + Qc + QR4_1 (2.29)

Coeficiente de rendimiento tedrico (COP)

El coeficiente de rendimiento queda definido por relacion que es el efecto refrigerante
o el calor absorbido del espacio refrigerado Q,,, para el calor util que ingresa al
sistema Qg y que esté definida por la ecuacion 2.30, se tiene que:
COP = % (2.30)
g

Coeficiente de rendimiento teérico maximo (COP,,5x)

Para un sistema de refrigeracion por absorcion se determina suponiendo que el ciclo
completo es totalmente reversible, es decir, el ciclo no incluye irreversibilidades,
ninguna transferencia de calor debido a una diferencia finita de temperatura [12], se
define a partir de la ecuacion 2.31.:

Tey (Tg —T,)

COP,;, = ————
max Tg “(To — Tew)

(2.31)

Donde:

T,: Temperatura de generacion, [K].
T,,,: Temperatura de evaporacion, [K].

T,: Temperatura ambiente, [K].

2.4. Transferencia de calor

Segun Karlekar et al. [38] la transferencia de calor es la forma de energia transferida
de un lugar a otro cuando existe una diferencia de temperatura. Esta diferencia es el
principal requisito para que exista una transferencia de calor, si dicha diferencia no
existiera no se realizaria la transferencia de calor entre dos cuerpos que se encuentran

a una misma temperatura tal como mencionan Cengel et al. [39].

2.4.1. Mecanismos de transferencia de calor
Como se lo ha explicado anteriormente, la transferencia de calor siempre se produce
del medio que tiene la temperatura méas elevada hacia el de temperatura mas baja.

Existen diferentes métodos para transferir calor de un cuerpo a otro como:
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2.4.1.1. Conduccion

Es el unico mecanismo de transmision de calor posible entre medios solidos [40].
Ademéas Cengel et al. [39], mencionan que es la transferencia de energia de las
particulas mas energéticas de una sustancia, hacia las adyacentes menos energéticas,
como resultado de la interaccion entre dichas particulas. La conduccion se la puede

calcular por medio de la ecuacion 2.32.

La transferencia de calor por unidad de area (W /m?) es la velocidad con la que se
transfiere el calor en direccion de x por &rea unitaria perpendicular a la direccion de
transferencia, y es proporcional a la gradiente de temperatura, dT /dx en esta direccion
segun explica [41].

Q=—k- (d—T) (2.32)

dx

Es importante mencionar que la conductividad térmica depende de la capacidad de un
material para conducir calor. Un calor elevado de la conductividad nos indicaria que
es un buen conductor de calor, mientras que si dicho valor es bajo, indicaria que es un

mal conductor de calor o que es un aislante [39].

Conduccion de calor en paredes planas

Para poder calcular la transferencia de calor a través de paredes planas se utiliza la

ecuacion 2.33

Tse - Tsi) (2 33)

Qcond:k'As'( P

Donde:

Q.ona: Calor de conduccion a través de la pared, [W].
Ag: Area de transferencia de calor, [m?].

Tse: Temperatura de superficie externa, [°C].

Tg;: Temperatura de superficie interna, [°C].

e: Espesor, [m].

La trasferencia de calor a través de paredes en estado estable, se usa el método de

resistencias térmicas que se muestra en la figura 17.
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Figura 17. Circuito equivalente de resistencias térmicas.
Fuente: [39].

2.4.1.2. Conveccion

Es el modo de transferencia de calor entre una superficie sélida y el liquido o gas
adyacente que estan en movimiento y comprende los efectos combinados de la
conduccion y el movimiento de fluidos segun explica [19]. Y se la obtiene mediante

la ecuacion 2.34.

Qeony = As * he * (Too — Tse) (2.34)
Donde:
Qcony: Calor de conveccion, [W].
h.: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion, [W /m? - K].

T..: Temperatura maxima, [°C].

Una consideracién de mucha importancia para el disefio, es que todas las propiedades
del fluido deben evaluarse a temperatura de pelicula, que es el promedio aritmético de
las temperaturas de superficie Ty y del flujo libre T,, como se muestra en la

ecuacion 2.35.

T + T

Conveccion natural sobre superficies

La transferencia de calor por conveccion natural sobre una superficie depende
principalmente de la configuracién geométrica que se muestra en el anexo 3 y de su

orientacion. Ademas de la variacion de la temperatura sobre la superficie y de las
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propiedades termofisicas del fluido que interviene [39]. Para ello es necesario obtener

el nimero promedio de Nusselt mediante la ecuacion 2.36.

he - L.

Nu =
u k

=C - (Gr,-Pr)"=C-Ra} (2.36)
Donde:

L.: Longitud caracteristica, [m].

C ,n: Constantes que dependen de la configuracién geomeétrica.

Gr.: Namero de Grashof.

Pr: NUmero de Prandtl.

Ra;: Nimero de Rayleigh.

Nu: Numero de Nusselt.
» Numero de Rayleigh:
El nimero de Rayleigh es el producto de los nimeros de Grashof y de Prandtl, se le

puede encontrar mediante la ecuacion 2.37 y 2.38.

g B (Ts—Ty) D> Pr

Ra, (2.37)

— gﬁ(TS_Too)L3

Ra
L VX

(2.38)

Donde:

g: Gravedad, [m/s?].

v: Viscosidad cinematica del fluido, [m?/s].
a: Difusividad térmica, [m?/s].

B: Coeficiente de expansion térmica, [1/K].
2.4.1.3. Radiacion térmica

Es la energia emitida por la materia en forma de ondas electromagnéticas (o fotones),
como resultado de los cambios en las configuraciones electrénicas de los atomos o
moléculas [39]. A diferencia de la conduccion y la conveccion, la radiacion no requiere

la presencia de un medio que intervenga.
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Radiacion de un cuerpo negro

Un cuerpo negro es un emisor y absorbedor perfecto de la radiacion. La energia de la
radiacion emitida por un cuerpo negro por unidad de tiempo y por unidad de area
superficial se la expresa mediante la ecuacion 2.39.

E,=0-T* (2.39)

Donde:
Ep,: Emision de un cuerpo negro, [W /m? - K*].
o: Constante de Stefan-Boltzmann, [5,670x108 W/m? - K*].

T: Temperatura absoluta de la superficie, [ K].

Propiedades de la radiacion

» Emisividad: también conocida como emitancia, es la proporcion de
radiacion térmica emitida por una superficie u objeto debido a su
temperatura.

> Absortividad: Es la fraccion de energia que es absorbida por un material.

> Reflectividad: Es la fraccidn de energia que se reflecta desde el material.

» Transmisividad: Es la fraccion de energia que se transmite a través de un

material.

2.4.2. Intercambiador de calor (IC)

Es un dispositivo disefiado para facilitar la transferencia de calor entre dos fluidos, uno
caliente y otro frio, es decir, para transferir o recuperar calor. El principio de
conservacion de la masa para un intercambiador de calor que opera de forma
estacionaria, requiere que la suma de los flujos masicos de entrada sea igual la suma

de los flujos masicos que sale [19].

Comunmente estos dispositivos no tienen que ver con interacciones de trabajo (w=0),
y los cambios de energia cinética y potencial son insignificantes para cada corriente
de fluido.

2.4.2.1. Tipos de intercambiadores de calor

Existen una variedad de intercambiadores de calor de acuerdo a su distribucién de

flujo:
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» Flujo Paralelo: Existe un flujo paralelo cuando los dos fluidos van en la misma

direccion como se muestra en la figura 18. Los dos fluidos entran al

intercambiador por el mismo extremo y estos presentan una diferencia de

temperatura significativa.
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Entrada Salida

Salida
frio

Entrada Salida
caliente | s caliente
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| —

J
I
f
Entrada
frio

Figura 18. Distribucién de temperatura de un IC de flujo paralelo.

Fuente: [39].

» Contraflujo o encontrado: Los fluidos entran en el intercambiador por los

extremos opuestos y fluyen en direcciones opuestas como se muestra en la

figura 19.
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Figura 19. Distribucién de temperatura de un I1C contraflujo.

Fuente: [39].

» Flujo Cruzado: Se realiza cuando uno de los fluidos fluye de manera

perpendicular al otro fluido, es decir, uno de los fluidos pasa a través de tubos

mientras que el otro pasa alrededor de dichos tubos formando un angulo de

90°. Los que se clasifican de acuerdo a su configuracion en mezclados y no

mezclados [39].
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Coeficiente de transferencia total de calor (U)

Es la sumatoria de las resistencias térmicas debido a los coeficientes convectivos y
conductivos de transferencia de calor en el lado caliente y frio de una pared plana o de

una pared de un tubo, como muestra la ecuacién 2.40.

Sl

1 1
~ — 4 — 2.40
™ + i (2.40)

Donde:
h;: Coeficiente de conveccion interno, [W /m? - k].

h,: Coeficiente de conveccion externo, [W /m? - k].

Segun explican Catota et al. [19], un intercambiador de calor esta relacionado con dos
fluidos que fluyen separados por una pared solida. En primer lugar, el calor se
transfiere del fluido caliente hacia la pared por conveccion, después a traves de la
pared por conduccion y, por altimo, de la pared hacia el fluido frio de nuevo por

conveccion.

2.4.3. Transferencia de calor de superficies con aletas

Existen dos métodos de incrementar la razén de la transferencia de calor: aumentando
el coeficiente de transferencia de calor por conveccién (h,), 0 aumentando el area
superficial (As). ElI aumento de h, puede requerir de la instalacion de un ventilador,
por esta razon la alternativa que se deberia tomar en cuenta es aumentar el area

superficial agregando superficies extendidas denominadas aletas [19].
» Eficiencia de la aleta

En la eficiencia de la aleta se considera la superficie de una pared plana que esta a la
temperatura (T} ), expuesta a un medio a una temperatura (T,,). El calor se pierde de
la superficie hacia el medio circundante por conveccion, con un coeficiente de
transferencia de calor (k). Para una aleta de &rea constante la transferencia de calor se
realiza desde la superficie a la aleta por conduccion y de la aleta al medio circundante

por conveccion [39].

Sin embargo la temperatura de una aleta cae a lo largo de ella, por lo tanto la

transferencia de calor desde la misma sera menor debido a la diferencia decreciente en
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la temperatura. En la figura 20 se muestra la distribucion ideal y real de la temperatura

en una aleta segun explica Cengel [39].

B0~C 30

&0

B0°C
a) Ideal b) Real

Figura 20. Distribucién ideal y real de la temperatura en una aleta.
Fuente: [39].

Para considerar el efecto de esta disminucion en la temperatura sobre la transferencia

de calor, se define una eficiencia de la aleta en la ecuacion 2.41.

Qai
Nateta = e (2.41)

Qaleta,max

En el anexo 4, se muestran las diferentes relaciones para la eficiencia de las aletas de

diversos perfiles, que se utilizan a nivel general.

Resistencia térmica

Es la capacidad de un material a oponerse a un flujo de calor y se expresa por medio

de la ecuacién 2.42.
] —_£
n (Di) (2.42)

Donde:

R,,: Resistencia térmica de pared, [K /W].
k: Conductividad térmica, [W /m - K].
D, Diametro exterior del tubo, [m].

D;: Diametro interior del tubo, [m].

L: Longitud del tubo, [m].
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2.4.4. Meétodos de disefio para intercambiadores de calor
2.4.4.1. Meétodo diferencia de temperatura media logaritmica (LMTD)

Se utiliza para determinar el tamafio de un intercambiador de calor cuando se conocen

todas las temperaturas de entrada y salida, y se expresa mediante la ecuacion 2.43.

AT1 - ATZ
LMTD = AT (2.43)
=1
In (ATZ)
Flujo Paralelo: Contraflujo:
AT, = Th,sal - Tc,ent AT, = Th,ent - Tc,ent
AT, = Th,sal - Tc,sal AT, = Th,ent - Tc,sal

Donde:

Ty ene: Temperatura de entrada-fluido caliente, [°C].
T, ent: Temperatura de entrada-fluido frio, [°C].

Ty s Temperatura de salida-fluido caliente, [°C].
T, s Temperatura de salida-fluido frio, [°C].

Con el LMTD vy el coeficiente de calor total, se puede determinar el area superficial

de transferencia de calor a partir de la ecuacion 2.44.

Qmax = U - Ag - LMTD (2.44)
Donde:
Qmax. Cantidad de calor absorbido méximo, [W].
U: Coeficiente total de transferencia de calor, [W /m? - K].
Ag: Area de transferencia de calor, [m?].
LMTD: Diferencia de temperatura media logaritmica, [°C].
2.4.4.2. Método de la efectividad-NTU
Es llamado nimero de unidades de transferencia o NTU, con un coeficiente de
transferencia de calor total U y un valor conocido de C,,;,. Por lo tanto, con frecuencia

se considera a la cantidad NTU como un indicativo del tamafio de un intercambiador

de calor y se lo muestra en la ecuacion 2.45.

N

U
NTU =

Cmin

(2.45)

Donde:

Cpin: Razon de capacidad calorifica minima, [W /m?].
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CAPITULO 3

DISENO DEL SISTEMA DEL EQUIPO DE REFRIGERACION SOLAR POR
ABSORCION Y RESULTADOS OBTENIDOS

En el presente capitulo se realizard los calculos correspondientes de la carga térmica
del espacio a enfriar, andlisis termodindmico y disefio mecanico en base de la teoria
referenciada, ademas, se muestran los resultados obtenidos durante el funcionamiento

del equipo de refrigeracion.
3.1. Calculo de la carga térmica

Para determinar la carga térmica total del equipo de refrigeracion se requiere la suma
de todas las cargas involucradas de las cuales se considera la ganancia de calor por
paredes, carga interna y carga del fluido secundario, para ello las dimensiones de la

camara de enfriamiento se muestran en la figura 21:

040m

Figura 21. Dimensiones del evaporador.
3.1.1. Ganancia de calor por paredes

Es muy importante evitar ganancias de calor a través de las paredes, por lo que se
determinaré el espesor del aislamiento térmico con el material lana de vidrio, que tiene

una conductividad térmica k = 0,038W /(m - K), obtenida del anexo 2.

La transferencia de calor por las paredes en la parte externa, serd por conveccion
natural, para determinar el coeficiente de conveccion externo, se utiliza las

correlaciones que estan en el anexo 3 que dependen de la orientacion de cada pared.
3.1.2. Condiciones del entorno

La temperatura maxima es T, = 22 °C, que es la temperatura del aire, la cual esta lo

suficientemente lejos de la superficie. La temperatura ambiente, que es la temperatura
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de la superficie externa se asumird Ty, = 20 °C y la temperatura de almacenamiento,

que es la temperatura de la superficie internaes de T;; = 5 °C.

En la figura 22, se muestra una pared en forma general con las resistencias térmicas y

las condiciones de entorno.

Tee =20°C
.
Te= 22°C
.
T,=5C
| -
L]
Te Teo T,
1/he A akA

Figura 22. Circuito de resistencias térmicas.

Por lo tanto, se realiza el respectivo balance de energia, donde el calor de conveccion

es igual a calor de conduccidn se tiene que:

Qconv = Qcona

k-A- (Tse - Tsi)
e

he 'A(Too - Tse) =

e = k - (Tse - Tsi)
he ' (Too - Tse)

(3.1)

Donde:
e: Espesor de aislamiento, [m].

Se realiza a continuacion, la obtencion de los espesores de cada pared tanto verticales
y horizontales, para eso se determina el coeficiente de conveccion natural. Ademas
todas las propiedades del fluido en este caso el aire deben ser evaluadas a temperatura

de pelicula T [39]. Por consiguiente, la temperatura de pelicula para este caso se aplica

la ecuacion 2.34.
Tf = (T + Tge)/2

Ty = (22 + 20) °C /2
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T; = 21°C

Del anexo 5, interpolando a Tr = 21 °C se obtiene los siguientes datos de la tabla 9:

Tabla 9.
Propiedades del aire.
p = 1,2 [kg/m3] a =2,1-10"°[m?/s]
k =0,0252 [W/m - K] v =15-10"5[m?/s]
Pr =0,73064 1!
e P=1 =291k

1.6.1.1. Célculo paredes verticales

En la obtencion del nimero de Rayleigh se utiliza la ecuacion 2.38, reemplazando los

valores de las propiedades del aire, se tiene que:

(9,78 Sﬂz) - (3,40x1073)K~1- (22 — 20)°C - (0,40%)m?

2 2
(2,1x1o—5 m—) : (1,5x10—5 m—)
S S

RaL =

Ra;, = 13,52 -10°

Del anexo 3, se tiene el niUmero de Nusselt:

2

0,387 - Ra,/® }

Nu = 10,825 +
" { [1 + (0,492/Pr)o/16]8/27

Nu = 10825 + 0,387 - (13,52 . 106)1/6 2
R [1+ (0,492/0,73064)°/16]8/27
Nu = 34,14

Donde el coeficiente de conveccion exterior se determina por la ecuacion 2.35:

_k-Nu
L

he

) (3414)

0,40 m

(0,0252

he =

w
m?-K

h, = 2,15 [
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Reemplazando h, en la ecuacién 3.1, el espesor es:

_ k - (Tse - Tsi)
he ) (Too - Tse)

(0 023 ﬂ) (20 — 5) °C
(215 77 %)

e =
(22 =20)°C

e = 0,08 [m]
1.6.1.2. Calculo de paredes horizontales

Utilizando la ecuacion del anexo 3 se obtiene el nimero de Nusselt y el nimero de

Rayleigh esta definida por la ecuacion 3.2, se tiene que:

Ra, = 9 B (T — Tse) (AS/P)3 (3.2)
a v

Donde el area es A; = 0,09 [m?] y su perimetro es P = 1,2 [m], remplazando:

3

m ~ ~ o 0,09 m?
(9,78 5_2) - (3,40x1073) K1 - (22 — 20) C'( 12m )
RaL = mZ mz
(2,1 -1075 —) : (1,5 - 10‘5—)
S S
Ra; = 89103,49
Por lo tanto:

Nu = 0,27 - Ra; Y/*
Nu = 0,27 - (89103,49)/4
Nu = 4,66

Se determina el coeficiente de conveccion exterior, siendo L = A, /P. Utilizando la
ecuacion 3.3, se tiene que:

k-Nu
A;/P

R

h, = (3.3)

(0 0252
0,09 m?
1,2m

he 156[

(4,66)
h, =

2. K
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Reemplazando h, en la ecuacién 3.1, el espesor es:

(0023 ﬂ) (20 — 5) °C
TE)

e =

(1 56 — (22 — 20) °C

e =0,11[m]

En la pared inferior el nimero de Nusselt se obtiene de la ecuacion del anexo 3y para
el nimero de Rayleigh se utiliza la ecuacion 3.2. Donde el area es A, = 0,09 [m?]y

su perimetro es P = 1,2 [m], remplazando:
Ra; =89103,49
Por lo tanto:
Nu = 0,54 - Ra, V/*
Nu = 0,54 - (89103,49)/4
Nu = 9,33

Asi mismo el coeficiente de conveccion exterior se toma L = Ag/P, utilizando la

ecuacion 3.3, se tiene que:

(0,0252 £) (9,33)
he = (0 09 m2>
1,2m
he = 3,13 [ T

Reemplazando h, en la ecuacién 3.1, el espesor es:

(0 023 ﬂ) (20 — 5) °C

62(313 w ) (22 — 20) °C

e = 0,06 [m]

Finalmente, el espesor seleccionado es e = 0,11 [m] cuyo valor es el mayor de ellos
y asi, asegurar de mejor manera el aislamiento en todas las paredes. Sin embargo, el
aislamiento no es 100 % efectivo por lo que se debe determinar las ganancias de calor

por las paredes.
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Utilizando la ecuacion 3.4, se tiene que:

. To—Ty
Qp=—=—% (34)

kA, TR, A,

Paredes verticales o laterales el calor es:
4 (22-5)°C
Qlate - 0 11m + 1
(0023"%) - 012m?)  (215—'—) (0,12m?)

Qlate = 1,55 [W]
En la pared superior el calor es:

. (22 —5) °C
Osup = 01im N 1
(0023-"%) - (0,09m2) (156 —'— )+ (0,09 m?)

qup = 0,28 [W]
En la pared inferior el calor es:

. (22 —5)°C
Qins = 0,08m 1

(0,023 ﬂ) (0,09 m?) * (313 L’V ) (0,09 m?)

Qing = 0,3 [W]
Consecuentemente, la ganancia de calor total por paredes es:
Qp = Quate + qup + Qinf
Qy=155W +028W +03W
Q, =213 [W]
3.1.3. Caélculo de la ganancia de calor del fluido secundario

En la obtencion de la ganancia de calor del fluido secundario es necesario determinar
su masa. Boas [6], dice que, el equipo proporciona frio durante 8 horas al dia y las 16
horas restantes, el fluido secundario debe mantener las condiciones, absorbiendo el

calor que pasa por las paredes de la camara de enfriamiento con una variacion de 3 °C.
Q,=213W -8h
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0, = 17,04 [Wh]

0, = 61344 [ ]]

En 16 horas de trabajo, la ganancia de calor por paredes es 122688 []].
Se determina la masa del fluido secundario (agua) y se asume una temperatura media
de 13 °C con un calor especifico C, = 4188,6 [/ /kg - k] del anexo 6 y aplicando la

ecuacion 3.5, se obtiene la masa de:

_Q
m= (3.5)
122688 |
m= 7
(4188,6 kg—_K) . (3°0)

m = 9,76 [kg] = 9,76 litros

Se considera que el fluido secundario ingresa a temperatura ambiente de 20 °C hasta
Ilegar a una temperatura final de 5 °C, por lo tanto es conveniente usar la temperatura

media T,,, aplicando la ecuacion 3.6, es decir:

T+ Ty

== (3.6)

(20+5)°C
m=T

T, =12,5,~13°C

El calor que debe extraer el fluido secundario Q'fs, se obtiene aplicando la

ecuacion 3.7:

Qfs =m:- Cp ' (Tm - Ti) 3.7)
Donde:

C,: Calor especifico del agua, [ //kg - K].

=)
= . 41 . 1 — o
Qs =976 kg ( 88,6 1) (13- 5)°C
_327045,89 J
fs = 28800 s

Qs = 11.36 [W]
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3.1.4. Carga del producto a enfriar (Q;)

Se considera enfriar 3 kg de agua a una temperatura ambiente de 20 °C hasta la
temperatura final de almacenamiento de 5 °C, con un calor especifico del producto
antes de la congelacion C, = 4182 []/kg - k] obtenido del anexo 6, aplicando la

ecuacion 2.37, de la siguiente manera:
Q; =Tn'Cp'(To_Ti)

Q;=3kg" (4182kg]—_K) - (20 = 5) °C

Q; = 188190 [J]
La carga del producto a enfriar en un periodo de 8 horas al dia, se tiene que:
Q; = 6,53 [W]
La carga total de enfriamiento del equipo de refrigeracion es:
Or = Gy + Qps +
Qr =2,13W + 11,36 W + 6,53 W
QT =20 [W]

Se considera un 10 % adicional de carga debido a los cambios de aire que se puedan

presenten al abrir la puerta del espacio refrigerado, la carga total es:
: k
Op = 22 [W] = 79,2 [7]]

3.2. Célculo del flujo mésico del refrigerante

Para determinar el flujo masico del refrigerante (amoniaco) se estableciéo una
temperatura de 5 °C de almacenamiento y la temperatura de saturacion del amoniaco
de 3 °C con una presion de saturacion de 69,61 psia, entalpia de evaporacién
he, = 1465,38 [k] /kg] y temperatura de condensacion T, = 27 °C, con entalpia de
h. = 327,28 [k] /kg] a presion de 154,74 psia obtenido del anexo 7.

Aplicando la ecuacién 2,26:
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k]
792 5

(1465,38 — 327,28) %

mref =

. kg
Myer = 0,0696 [—]
h
3.3. Calculo del calor rechazado del condensador

La temperatura de condensacion y la presion de saturacion determinados
anteriormente para que el refrigerante llegue a condensarse ingresa como vapor
sobrecalentado al condensador proveniente del colector a una temperatura aproximada
de 75 °C, donde el valor de la entalpia de vapor sobrecalentado y de liquido saturado

se obtiene de anexo 8.

Por lo cual, se determina el calor de rechazo utilizando la ecuacion 2.35, donde:

Qc = mref * (hsobr — he)

. kg kj
Qc = 0,0696 =+ (1584,67 — 327,28) -

Q.= 87,51 [k—}{]

El periodo de condensacidn se asume para 6 horas, se tiene que:

Q. = 24,31 [W]
3.4. Determinacion de las concentraciones de la solucion
En el proceso de generacion y absorcion, circula la solucién de amoniaco-agua en
porcentajes de concentracion X, y X, que son las concentraciones débil y fuerte, las
cuales son encontradas en la carta amoniacal del anexo 9, donde se han establecido los

puntos del proceso que se trazaron en la figura 23 de presion versus concentracion a

presion constante.

Estas concentraciones son molares, las cuales se deben expresar en términos de masa,

es decir, en kilogramos o libras de solucion.
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Temperatura
F 3

Linea de presion
constante

»

>
XA Xc Concentracion
Salucian

Figura 23. Carta amoniacal (parametros de disefio).
Fuente: [8].

Como se determind los valores, es viable encontrar las concentraciones X, y X, y l0s

valores de P, y T; del anexo 9. Estos valores son encontrados de la siguiente manera:

Se ingresa la temperatura de generacion T, = 75°C (167 °F) y a presion de

condensacion P; = 154,74 psia, se obtiene X,.

Para determinar P,, se ingresa con la temperatura de absorcién T, = 68 °F a la

concentracion ya determinada X.

Por otra parte, se ingresa la temperatura de absorcion T, = 68 °F a la presion que tiene

el evaporador P, = 69,61 psia, se obtiene X.

Finalmente con X, y P; se determina la temperatura en el punto 3.
Por lo tanto los valores determinados son:

X, = 41,6 %, X, = 61,5%, P, = 25,4 psiay T = 114 °F,
Reemplazando los valores en la ecuacion 2.11, se tiene que:

La soluciéon débil Xy, , es:

WAT17 Xy, + 18- (1= Xyy,)

17-(0,416)
Xwa =
17-(0,416) + 18- (1 — 0,416)

XWA == 40,22 %
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Y la solucion concentrada Xy €s:

X 17 .XMC
WC 17 Xy + 18(1 — Xyy,)

17 - (0,615)
Xwe =
17-(0,615) + 18- (1 — 0,615)

Xwe = 60,14 %

En la figura 24, se representan los todos los valores ya determinados.

Temperatura

A Linea de presion
constante

FOWC | v speeamnone e aé

186G Lovv o v v spopnelomnane o g o o o0 o

BOEE | s s e XI

|
[
|
] P1
|
|
|

P2

>

Concentracion de
solucién

40,22 % 60,14 %

Figura 24. Diagrama de pardmetros de disefio.
Fuente: [8].

3.4.1. Balance de masa y energia del generador-absorbedor

En el balance del componente generador-absorbedor (colector solar), se utiliza la
figura 16, donde funcionara en un periodo de 10 am - 4 pm.

3.4.1.1. Balance de masa de la solucion

La solucion tiene cierta cantidad presente de amoniaco y agua. Donde la masa M, de

la concentracion débil esta dada por la ecuacion 2.18, el valor es:

(1-0,6014) - (0,0696 k_g)

. h
My = 0,6014 — 0,4022

M, = 0,139 [kg/h]
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La masa concentrada M, de la concentracion fuerte estd dada por

ecuacion 2.19:

(1-0,4022) - <0,0696 kTg)

0,6014 — 0,4022

MC:

. kg
M = 0,209 |—
c =020 [h]
3.4.1.2. Balance de energia para el generador

Aplicando las ecuaciones 2.21 y 2.22, se tiene que la masa débil de amoniaco:

M', = (0,4022) - (0,139)
. k
M, = 0,0559 [—g]
h
Mientras que para la masa débil del agua es:
M", = (1-0,4022)-(0,139)

Vi kg
M'", =0,0831 [7]

Para la masa concentrada se aplican las ecuaciones 2.23 y 2.24, para el amoniaco se

obtiene:
M'; = (0,6014) - (0,209)
M’ =0,1257 [%g]
El valor del agua es:

M". = (1-0,6014)(0,209)

rrr kg
M". = 0,0833 [T]

En la tabla 10, se muestran las entalpias de la solucién amoniaco-agua en funcién de

las temperaturas.
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Tabla 10.
Obtencion de entalpias para el generador.

Generador

husobrms Te = 75 [°C] hy = 1584,67 [k] /kg]
hiyyTe =75 [°C] R4 = 572,37 [k] /kg]
hypo Te = 75[°C] R4 = 314,03 [k] /kg]
hiy,Ta=20[°C W' = 293,78 [k]/kg]

MipaorTa =20 [°C] R = 83,91[k] /kg]

Aplicando la ecuacion 2.20, el calor suministrado o de generacion es:

0. = (0 0559 X9 . 572 37 k]) + (0 0831 X9 31403 k])
Qg - ) h ) kg ) h ) kg
k k K K
+ (0,0696 “9 . 1584,67 —]) _ (0,1257 *9 99378 —])
h kg h kg
kg k]
—(0,0833 ~9.8391 L
( h kg)

Q, = 124,47 [k—i{]

El periodo adecuado para obtener una mayor generacién de vapor son las horas de sol

que se establece de 10 am a 4 pm, es decir en 6 horas. El calor que debe ser
suministrado es:

kI 6h
h 21600 s

Qg = 124,47 [ ] = 34,58 [W]

Volumen de solucion
En la obtencion del volumen de solucion que contiene el tanque de almacenamiento
se aplica la ecuacion 2,14. Donde los valores de v', y v"'; son obtenidos del anexo 6
y7.

Vsor = 0,85 Xyyo* v/ + (1 — Xye) V',

m3 m3
_ 3 3
Vo1 = 0,85 (0,6014) - (1,638 -10 _kg) +(1-0,6014) - (1,0018 =10 _kg )
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m3
Vsor = 1236,63 E
Aplicando la ecuacién 3.8 el volumen total es:

Vr = MC *Usol (3-8)

V., = (0 209 kg) 123663 ™
T — ] h ] kg

m3
Vp = (258,46 T) -8h

Vr = 2067,65 m3
El volumen total en litros es 2,08.

3.4.1.3. Balance de energia para el absorbedor

En este balance las masas son iguales a las del generador y las entalpias son diferentes,

por lo tanto las entalpias de muestran en la tabla 11.

Tabla 11.
Obtencidn de entalpias para el absorbedor.
Absorbedor
hoya Tew = 3[°C] hp = 1465,38 [k] /kg]

hiyus Te =20 [°C1 R’y = 293,78 [K] /kg]
hiyp00Te = 20 [°C] h'', =8391[k]/kg]
hiyysTa =20[°C]  h'c =293,78 k] /kg]

Nipaor Ta = 20 [°C]  h"¢c = 83,91[k] /kg]

Aplicando la ecuacion 2.25, el calor de rechazo es:

Q‘a — M,Ah,A + M”Ah”A + MBhB _ M’Ch,C _ MIIChIIC
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kg

kJ kg k]
+ (0,0696 —+1465,38 —) - <0,1257 — 293,78 —

3

h kg

kg k]
— —~2.8391 =
(0,0833 A 83, kg)

Q, = 81,47 [k—}{]

Qq = 22,6 [W]

3.4.1.4. Balance de energia proceso cuatro-uno

De la ecuacion 2.26, se tiene que el calor en el proceso (4-1) es:

—(0 0559 kg 293,78 k])+<
Qa =10, h " kg

h

kg
0,0831 —-=83,91 —

h

k

QR4_1 — MIA . h,A4_ + M”A . h”A4_ _ M,A . h,Al _ M”A . h”Al

En la tabla 12, se muestran las entalpias.

Tabla 12.

Obtencion de entalpias en el proceso 4-1.

Proceso (4-1)

hiyys Te =75 [°C]
hLHZO’TG = 75 [OC]
hpyusTa = 20 [°C]

hipor Ta = 20 [°C]

h' s, = 293,78 [k] /kg]

h'",, = 83,91 [k] /kg]

h's, = 572,37 [k] /kg]

h'",, = 314,03 [k] /kg]

El calor rechazado por la solucion es:

kj
h kg

h kg
: kj
QOr,_, = 34,70 [F]

Qr,_, = 9,64 [W]
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h

: kg kg kJ
QR4_1 = (0,0550 — 527,37 —) + (0,0831 —-314,03 —)

kg

)

kj
kg
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3.5. Balance general del equipo
El sistema debe estar en equilibrio, por lo cual, se aplica la ecuacion 2.29:
3458W +22W =226 W + 24,31 W +935W

56,6 [W] = 56,6 [W]

3.6. Calculo del coeficiente de operacion tedrico

En el sistema el COP se determina con la ecuacién 2.30:

cop — 22W
3458 W
COP = 0,64

3.7. Calculo del coeficiente de operacion tedrico maximo
Para encontrar el COP méaximo del sistema se utiliza la ecuacion 2.31:

276 K - (348 K — 295 K)
348K - (295K — 276 K)

COPpsx =

COPpay = 2,21
En la tabla 13, se muestran los resultados del balance del sistema.

Tabla 13.
Resultados del balance del sistema.

coP COPméx Qg QT Qa QC QR4—1

(W] (W] [w] [W] [W]
064 221 3458 22 226 2431 964

3.8. Disefio colector
3.8.1. Consideraciones preliminares para el disefio del colector solar

En el disefio del colector solar, el objetivo principal es determinar cual sera el area que
se necesita para captar la energia que demanda el proceso de regeneraciéon del

amoniaco, aplicando las siguientes consideraciones:
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» Laradiacion solar con la que cuenta el sitio donde va a funcionar el sistema.

» Las propiedades fisicas tanto de la placa absorbente (absortancia, emisividad,
conduccién) como de la cubierta transparente (transmitancia, reflectividad).

» Numero de cubiertas transparentes.

» Pérdidas de calor por conduccion, radiacion, y conveccién debido a la
diferencia de temperaturas entre la superficie colectora y el medio ambiente.

» Disposicion de la parrilla de tubos con respecto a la placa absorbente.

3.8.2. Placa colectora

En la placa se utilizard una plancha de acero AISI 1018, espesor 1,5 mm cuya

conductividad térmica es de 63.5 W /m - k segin Boas [6].

A la placa colectora se le realizara un recubrimiento de pintura negra con el fin de
aumentar su absortancia ag, = 0.97 y su emisividad de &, = 0.97 obtenidas del

anexo 10.

El disefio de la placa colectora consistird con una parrilla de tubos que ir& sobre la
misma, para mejorar la transferencia de calor el contacto entre estos dos componentes

debera ser al maximo.

3.8.2.1. Cubierta transparente

Es la encargada de producir el efecto invernadero dentro de la placa colectora, se
utilizara para la construccion un vidrio normal tipo bajo 6xido de hierro con espesor
de 4 mm, cuya transmitancia es igual a T = 0.88 obtenido del Anexo 11. Donde la

reflectividad se considera despreciable por ser vidrio bajo en 6xido de hierro.

3.8.2.2.Parrilla de tubos y tanque de almacenamiento

Estos dos elementos se encargan de mantener la solucion en su interior y de transmitir

el calor absorbido.

La parrilla de tubos, son tuberias en paralelo de 1/2” (D =21 mm; di = 16 mm), unidas
en sus extremos por dos tuberias de 1” (D = 33,4 mm,; di = 27 mm). El tanque de
almacenamiento esta disefiado para lograr un efecto termosifon en el colector, y poder

obtener de esta manera el calentamiento en toda la solucién.
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3.8.2.3. Aislamiento

Para evitar pérdidas térmicas hacia el entorno se ha seleccionado lana de vidrio con
un espesor de 25 mm, con una densidad de 56 kg/m?3 y una conductividad térmica de
0.038 W /m - K estos valores son obtenidos del anexo 2, las tuberias de conexion y

retorno desde el tanque, se utilizo cafiuela de lana de vidrio de 25 mm de espesor.

3.8.2.4. Carcasa

Sera construido en acero AISI 1018 de 1,5 mm de espesor. Una consideracion

importante para el disefio serd que debe permitir que la cubierta sea desmontable.

3.8.3. Disefio del colector

Al realizar el disefio se debe tomar en cuenta el calor incidente real sobre la placa

colectora, se lo puede encontrar con la ecuacion 3.9 obtenida de Boas [6].
Qincia = Ip " Ugp (3.9)
Donde:
L, Irradiacion promedio.
a,p- Absortancia.
Qincia: Calor incidente, [W/m?].
El factor de correccidon (a ) que determina el porcentaje de la radiacién incidente que

llega a la placa colectora, se utiliza la ecuacion 3.10 que se obtiene de Boas [6], con

las consideraciones de disefio antes mencionadas de un colector solar:

_ T " Ugp
1-(1—aw) - pa

Qs (3.10)

Donde:

7. Transmitancia del vidrio
a,: Factor de correccion

pq. Reflectancia difusa, toma varios calores segun el numero de cubiertas, para N= 1,
pg = 0.16
_ (0,88)-(0,97)
%= 1-(1-097) 0,16

as = 0,858
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El calor incidente en el colector se aplica la ecuacion 3.11, con los datos que fueron
tomados del INHAMI de la figura 8, donde se muestra la insolacion global promedio
anual de 5250 W h/m? - dia. Al determinar la irradiancia se asume que toda esta
energia es proporcionada en 6 horas de funcionamiento del generador, por lo que se

tiene:

L Insolacion global promedio anual
=

11
Preiodo de funcionamiento (311

P 6h

w
=75 [
Utilizando la ecuacion 3.9, se tiene que el calor incidente es igual a:
w
Qincid = (875 W) ) (0,858)
w
Qincia = 750,50 | —|

3.8.3.1. Coeficiente total de pérdidas de calor (U;)

En el disefio del colector es necesario calcular el coeficiente total de pérdidas por

medio de la ecuacion 3.12, que fue obtenida de Rodriguez [36]:
U,=U,+ U, + U, (3.12)
Donde:

U,.: Coeficiente total de pérdidas de calor, [W/m? - K].

Up: Considera las pérdidas de calor por conduccién en la parte posterior y en las caras
laterales de la cdmara del evaporador, [W/m? - K].

U.: Es el coeficiente que considera los efectos convectivos y radiactivos, [W/m? - K].
Y se lo determinara con la ecuacion 3.13.

(3.13)
U. = 1 + o (TP - oo)(sz - Too2 )
c= N N 1 1 + 2N+ f -1
S'Iiﬁ . (TP _ Too)0'31 hviento &p + 0.0425 N - (1 - & ) Ecristal
P
W+
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Donde:

N: Ndmero de cubiertas.
o: Constante de Boltzmann es: 5,6704x1078 [W /m? - K*].

Ecristal = Ecubierta = 0,88

Tp: Es la temperatura promedio de la placa colectora, la cual se asume a
80 °C (353 K), [K].

T.: Es la temperatura promedio méxima del lugar donde el funcionara el equipo es
este caso sea a 22 °C (295 K), [K].

Adicionalmente se deben encontrar los valores de las ecuaciones 3.14 y 3.15 segun
indica Cerdn [42]. Para encontrar el valor de U.. Y donde u es la velocidad del viento

en m/s como se observa en el anexo 12.
hyiento = 5,7 + 3,8 (u) (3.14)
hyiento = 5,7 + 3,8+ (2)

w
m2- K

hviento =133 [
f=1{1-004" hyjono +5x107% - (Ryjento)?}(1 + 0,058 - N) (3.15)
f={1-0,04-(13,3) + 5x107*-(13,3)2}(1 + 0,058 - 1)

f=0,589

Con los valores que se obtienen anteriormente, se reemplaza en la ecuacion 3.13 y asi

encontrar su valor.

. 1 5,6704x1078 (353 — 295)(3532 — 2952 )
c= 1 L1 + 1 L 2+0589—1
388 S0 sosyost | 133 090+00425 1(1- 0,90) 0,88
300
(1+ 0,589)031
U, =561 [ W
c— m?2 -K

3.8.3.2. Célculo del coeficiente global de pérdidas inferior (Up)
Al apreciar el coeficiente U,, se utiliza la ecuacion 3.16 segun explica Cerdn [42].

K :
U, = — (3.16)

€ais
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Donde:

K,;s: Coeficiente de conductividad del aislante, [W /m - K].

eqis: ESpesor de aislamiento, [m].

w
. (0,038 —=%)
b 0,025 m
U, = 152[ W
b=~ m? - K

Por cuestiones de disefio y de calculo se asumira un area inicial de captacion de
0,5 m?, donde las dimensiones del colector seran las siguientes: base de 0,4 m, altura
de 0,6 m y un espesor de 0,12 m.

3.8.3.3. Calculo del coeficiente global de pérdidas laterales (U,)

Las pérdidas laterales en el captador tienen la misma forma que la parte posterior, por

consiguiente, se encuentra dicho valor, Rodriguez [36] utiliza la ecuacion 3.17:

kais “Aae
uv,= ——— (3.17)
¢ €ais * Ac

Donde:

Ayq: Area lateral del captador, [m?].

A: Area del colector, [m?].

Es de mucha importancia determinar el area lateral del captador con la ecuacion 3.18:
Age=@2-b+2-a)-e (3.18)

Donde:

b: Base del colector, [m].

a: Altura del colector, [m].
El &rea lateral calculada es:
A =2-04m+2-06m)-0,12m

Ay = 0,24 m?
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Remplazando los valores obtenidos en la ecuacion 3.17 el coeficiente global de

pérdidas laterales es:

(0,038 %) - (0,24 m?)

(0,025 m) - (0,5m?)

U, =

w
m2-K

U,=0,73 [

El coeficiente total de pérdidas de calor se lo determina con la ecuacion 3.11:

U —(561 il )+(156 d >+(073 d )
E2UT m2 -k T m? K T m? K

U—79[ il ]
T m2 oK

3.8.3.4. Eficiencia de la aleta (f,)

La eficiencia de la aleta f es una medida de la radiacion absorbida y convertida en
calor en la placa colectora. Esta eficiencia es conducida hacia la base o punto de union
entre el tubo, en la figura 25 se muestra los distintos parametros que intervienen al

encontrar la eficiencia en la aleta.

i

L1

Di

-~ (W-D)2

W-D ; D

Figura 25. Seccidn transversal de la placa absorbente.
Fuente: [36].

El valor de la eficiencia se lo puede determinar con la ecuacién 3.19 segin menciona

Rodriguez [36].
U, (W-D,
f an [ 72 (2%)

v ()

(3.19)

66



Donde:

fa: Eficiencia de aleta.
e: Espesor de la placa colectora, [m].
D, Diametro exterior del tubo, [m].

W Espacio entre tubos, [m].

El espacio entre tubos es de W = 0,06 m, donde la eficiencia de la aleta es:

(7.9 ZLK) (0,06 m—0,021 m)

(63 5 ﬂ) (0,0015 m) 2

tanh

fo =

(7.9 mMZ/K) (0,06 m— 0,021 m)

(635 W) (0,0015 m) 2

£, =099

3.8.3.5. Factor de eficiencia del colector (f,)

El factor de eficiencia del colector f. y depende principalmente de la disposicion de
los tubos en la placa absorbente como se muestra en el anexo 13 que se representa en

la ecuacion 3.20 segiin muestra Rodriguez [36].

1
fe= =1, N 1
m-D; - hep De+ 1
w-U, n w
Ksotdadura (W - De) ’ fa

(3.20)

Donde:

h¢r: Coeficiente de calor por conveccion en la interface del tubo y del fluido.

En la obtencion del valor de h. se utiliza la correlacién de conveccién forzada en

flujo interno, expresada en la ecuacién 3.21 segiin menciona Boas [6].

hep * Dy
4,36 =
k
4,36 k
i
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Donde:
k = Conductividad térmica del agua saturada, [W /m - K].

El valor de k se obtiene del anexo 6, se utiliza la ecuacion 3.22 y se evalla a

temperatura media:

T, + T,
Top1 = — > g (3.22)
20°C + 75°C
Ty = 47,5 °C

Para T,,; = 47,5°C se tiene un valor de k = 0,641 [W/m - K], reemplazando los

valores en la ecuacién 3.21 se obtiene:

4,36 - (0,641 %)
A
CF 0,016 m
w
hep = 174,67 [mz —

Con la ecuacion 3.20, se tiene que el factor de eficiencia del colector es:

1
fe = 006-79 1
0,016 174,67 " 0,021 T
0,06 * 0,06-7,9 - 0,06
24000 ' (0,06 — 0,021) - 0,99
f. =095

3.8.3.6. Factor de remocién de calor (f,..)

El factor f,. también conocido como el factor de evacuacion del calor, para

determinarlo se utiliza la ecuacién 3.23, segun muestra Rodriguez [36].

Geriin +C __Ufe
frc = (%LPF) : <1 —e Gfluido'CPF> (3.23)

Donde:

Grruiao: Flujo mésico por unidad de superficie, [ Kg/m? - s ].

Cpr: Calor especifico del fluido, [/ /kg - K].
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Se obtiene Cpp al utilizar la ecuacion 3.24 segun muestra Boas [6], donde el calor

especifico de la solucién se evaltaa T, = 20 °C.

Cpr = XweCp+ (1 —Xye) C7p (3.24)
kJ k]
Cpr = (0,6014) (4,745 kg - K) +(1-0,6014) - (4 182 kg—K>

" lkg-K kg - K

De la ecuacion 3.23, el valor de Gyyi4, = 0,064 Kg/m? - s segln menciona Boas [6],

en su investigacion. Por lo tanto, se obtiene que f;,.. es igual:

(o

kg . J
mZ-S) (4520 kg'K)

{
y
oy ]|

fre = 0,94

1—e ( kg )(4520

fre =

3.8.3.7. Calor entregado a la solucion por el colector

La ganancia total de energia util se lo puede determinar segin menciona Rodriguez
[36] por medio de la ecuacién 3.25:

Queit = f;‘c ) {Qincidente - [UL ' (Tsol - Too)]} (3'25)

w w .
Ql’ltil = 0,94 ) {750,50 W - [(7,9 m) ' (75 - 22) C]}

w
Qun = 3139 | ]

3.8.4. Tanque de almacenamiento

Es donde se almacenara la solucion amoniacal y tendra que tener las dimensiones
adecuadas para que pueda contener un volumen total de solucion de 2,08 litros.
Por lo tanto el tanque de almacenamiento se lo construira para que pueda mantener

2 litros de solucion y con una longitud de 30 cm.
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V = 2 litros = 0,002 m?3
L=30cm =0,30m

Para encontrar el diametro di se utiliza la ecuacion 3.26 segun explica

Gueledel et al. [8].
pi= |14 3.26
i = I (3.26)
i |0002m? -4
'S T030mn

Di =0,09m

El tanque de almacenamiento como se observa en la figura 26, sera construido con

acero AISI 1018 de espesor de 1/8” y tendrd un volumen total de 2 litros.

N

/'

T, =22°C

aislante

Ti = 75 OC

Figura 26. Esquema del tanque de almacenamiento.

En el disefio es muy importante determinar cudl es el espesor de aislamiento necesario
para reducir las pérdidas de calor hacia el ambiente, se ha utilizado la correlacion de
Zhukauskas del anexo 14 debido al flujo externo, en este caso se trata de aire sobre

un cilindro isotérmico donde:

[n =0,37siPr< 10] [0,7 < Pr< 500
n=036siPr>101Y[1 <Re, < 10°
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Se calcula el nUmero de Reynolds con la ecuacion 3.27:

_ Ve Di
N %

Re (3.27)
Donde:

Ve,,: Velocidad media del viento, [m/s].

Di: Diametro interior del cilindro, [m].

Para determinar la viscosidad cinematica se utiliza el anexo 5, y la propiedad se evalta
aT, = 22°C.

R, = _
(1,534x10‘5 mT)

R, = 11734,03

Donde, el valor de R, las constantes C y m de Zhukauskas se obtienen del anexo 14
son: ¢ =0,26, m=0,6 yn=20,37.

En la obtencion del nimero de Nusselt se utiliza la ecuacion 3.28, los valores de Pry k
seevaluanaT, = 22 °C, excepto Pr; que serd evaluadaa T; = 20 °C como se observa
en el anexo 5 donde las propiedades son: Pr = 0,7304,k =0,02529y
Pr, = 0,7309.

Pry /4
Nu=C-Rep'- Pr*- (P_rs) (3.28)
. oap (07304 74
_ : 6Y . 37y . (2
Nu = 0,26 - (11734,03%°) - (0,7304°°") (0'7309)

Nu = 63,98
Para encontrar h, se utiliza la ecuacion 3.29 segtn muestran Avila et al. [43].

k
he = Nu-— (3.29)
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0,02529

‘K
— 98 - . m'R
he = 63,98 0,09 m
w
he = 17,98 [mz I

Ademas el modelo matematico del radio critico se utiliza la
ecuacion 3.30 segun sugiere Gueledel y Lojan [8]. Donde la conductividad térmica del
aislante k = 0,038 [W /m - K] se obtiene del anexo 2.

k
T = h_e (3.30)
w
_OB8ag
Tor = W _
17,98 m
7. = 0,0021m

Si el ri > 7., cualquier aumento de aislante disminuiria la pérdida de calor en el
tanque de almacenamiento, por esta razon se toma un espesor de 2,5 cm lo cual da un

didmetro exterior de 14 cm para el disefio.

Por lo cual, el calor del tanque por conveccion se encuentra al utilizar la temperatura
maxima de 22 °C y se asume una temperatura de superficie externa a T, = 24 °C,

para ello se utiliza la ecuacion 3.31 segun propone Boas [6].
Q = Qconv

Teo. — Too
Qtanque = 22 1 (3.31)

he - Qm-1,-1)

(24 — 22)°C
Qtanque = 1
_w
m?-K

(17,98 ) - (21 0,07 m - 0,30 m)

Qtanque = 4,74 [W]

Asi se tendrad una pérdida de calor al ambiente aproximadamente de 4,74 W, a esta

carga debe ser adicionada a la carga requerida para el proceso de generacion.
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3.8.4.1. Area del colector

Segun menciona Boas [6], se determina el area del colector aplicando la

ecuacion 3.32:

AC — Qrequerl’do (3.32)
Qucit
AC _ Qg + Qtanque
Qucit

_3458W + 474 W
313,92
m

Ac = 0,13 m?

El area de captacion del colector solar que es necesaria para satisfacer la energia que
requiere el equipo para su funcionamiento sera de 0,13 m?, por lo tanto, el colector
sera construido con un area de 0,5 m?, confirmando asi el valor asumido en un

principio.
3.8.4.2. Rendimiento del colector

Con el area del colector de 0,5 m? y una radiacién de 750,50 W /m?, la eficiencia del

colector se determina con la ecuacion 3.33 segiin mencionan Mendoza et al. [43]:

0ot
= —-1009 3.33
7 Qincia * Ac & ( )
22W
n= W +100 %

750,50 — - 0,5 m?
m
n=59%

En sistemas de absorcién que funcionan con energia térmica la eficiencia es baja
debido a el area de captacion del colector, es decir a mayor area de captacién menor

sera la eficiencia, mientras tanto, que a menor area se obtiene una mejor eficiencia.
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3.9. Seleccidn de valvulas e instrumentos de medicion

Por ser un equipo experimental, su operacion se la realizara manualmente, por ello las
valvulas que se necesitan para el funcionamiento deberan ser resistentes al amoniaco.
Considerando este punto se utilizaran valvulas de bola de acero inoxidable para el

control y operacion del sistema.

Para el dispositivo de expansion se utilizard una valvula de aguja en acero inoxidable
medida S 304, con esto se espera conseguir la caida de presion necesaria y obtener la

temperatura requerida en el evaporador.

Se utilizara un mandémetro de acero inoxidable que permita conocer la presion de
condensacion durante las horas de regeneracion del amoniaco y la presion de

saturacion de la mezcla cuando se produce la absorcion.

La utilizacién de un termémetro infrarrojo es de mucha importancia para la obtencion
de las temperaturas en el colector asi como también en la camara de enfriamiento, las

caracteristicas del instrumento de medicion se las detalla en el anexo 15.

3.10. Construccion del equipo

Los materiales empleados en la construccion del sistema deben ser de féacil obtencion
en el medio local, teniendo en cuenta que no deben ser de cobre o aleaciones del

mismo, esto debido a la incompatibilidad con el amoniaco.

En la construccion de la cdmara de enfriamiento se ha empleado una plancha de acero
galvanizado, el aislamiento que se utiliz6 como se menciono anteriormente seré lana
de vidrio, mientras que el evaporador serd construido de tuberia de 3/8” de acero

inoxidable.

El condensador se lo adquirié prefabricado y consiste en un serpentin de aluminio de
3/8”, el cual consta de un arreglo de aletas, adicionalmente como parte de la unidad de
condensacion se encuentra un tanque recibidor o acumulador el cual fue construido

con tuberia de 4”.
En la unidad 4 se detallan los costos de construccion del equipo de refrigeracion.
3.11. Montaje del equipo

Es de gran importancia contar con todos los elementos necesarios para poder llevar a

cabo el montaje del sistema de refrigeracion: el colector, tanque de almacenamiento,
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condensador, evaporador, tuberias y accesorios son elementos que previamente deben

ser fabricados.

Se comenzo instalando en una estructura previamente construida el colector solar
plano, el tanque de almacenamiento, condensador, evaporador y la camara de
enfriamiento, colocando todo en su respectivo lugar y tratando de que el sistema sea

lo més compacto posible.

Se instalaron las valvulas de ingreso y retorno de condensado asi como el manémetro
y la valvula de servicio para cargar el sistema, todo con sus respectivos acoples y en
lo posible sellando con teflon de alta temperatura, para que no exista problemas de

fugas en el tanque de almacenamiento.

Se procedi6é a realizar la instalaciéon de la tuberia de acero inoxidable de 3/8”
realizando las conexiones necesarias para el sistema, considerando la hermeticidad
que se debe tener en cada union existente evitando asi posibles fugas. Para poder
determinar que en el medio existieran fugas se procedio a presurizar el sistema con la

ayuda de un compresor ingresando al mismo una presion de 200 PSI.

3.12. Carga del sistema
Se debe contar con el siguiente equipo para proceder con la carga del sistema:

e Equipo de proteccién personal (traje blanco, guantes de goma, mascarilla)
e Bomba de vacio

e Balanza

e Mandmetro

e Mangueras

e Vilvulas

e Agua destilada

e Cilindro de amoniaco liquido.

3.12.1. Preparacién de la solucion amoniacal

1. Como primer paso se debe efectuar un vacio en el cilindro con la ayuda de la
bomba.
2. A continuacién se debe conectar la manguera de carga, e ingresar al cilindro

0,083 kg de agua destilada con la ayuda de una balanza.
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3.

Con la cantidad de agua necesaria cargada en el cilindro, se procede a ingresar
0,13 kg de amoniaco, al ingresar dicho elemento en el tanque la temperatura
aumenta debido a la reaccion exotérmica que se produce por consecuencia de
la mezcla entre el amoniaco y el agua.

Seguido de esto se procede a cerrar las valvulas y se purga el amoniaco que se
encuentra en la manguera, con mucha precaucion se debe agitar el cilindro para
asi poder homogenizar la solucion.

Finalmente se espera que la temperatura en el tanque de solucidn se encuentre
o llegue a temperatura ambiente, de esta manera se podra comprobar si la

presion y la temperatura es la correspondiente a la concentracion de 60,14 %.

3.12.2. Carga del sistema

La carga del sistema se lo realiza después de haber preparado la solucién, permitiendo

que el cilindro cuente con la presion necesaria para que la solucién pase con facilidad

al tanque de almacenamiento.

1.

Luego se debe abrir las valvulas A, B y C para evacuar el aire del sistema con
ayuda de la bomba de vacio.

Conectar la manguera de carga al tanque de solucion.

se debe purgar la manguera de carga en una tina con agua.

Ingresar la solucién lentamente al sistema con ayuda de la valvula que posee
el tanque.

Completado la carga se procede a cerrar la valvula y a retirar la manguera de

carga.

De preferencia se debe cargar el sistema durante la noche ya que la temperatura es

baja y es mas facil ingresar la solucion al sistema.

3.13. Resultados obtenidos

3.13.1. Datos de radiacion solar

Partimos de los datos que proporciona la Secretaria de Ambiente [44] los cuales fueron

tomados cada hora durante los dias 30 y 31 de Julio del presente afio, en la estacion

meteorologia de Guamani, como se observa en el anexo 16.
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Figura 27.Variacién de la radiacién solar.
De acuerdo a la figura 27 se muestra una radiacion de 799,96 W /m? para el dia 30 de

Julio a las 13:00 p.m. mientras tanto, que para el dia 31 el valor es de 816,78 W /m?,

siendo dicho valor el mas alto en comparacién con los dos dias.
3.13.2. Evolucién de la temperatura en el colector térmico
Las pruebas de funcionamiento del sistema se realizaron en el sector de Guamani,

donde se logré tomar mediciones de la temperatura de la placa colectora por medio de

un termoémetro infrarrojo cada 60 min de 6:00 a.m. a 18:00 p.m. ver el anexo 17.

80
70

g o
o O

TEMPERATURA [°C]
N
o

30
20
10
0
6:00 7:00 800 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
HORAS
Julio 30 Julio 31

Figura 28.Variacion de la temperatura en la placa colectora.
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En la figura 28 la temperatura va en aumento durante el transcurso de la mafiana,
alcanzando el punto mas alto el dia 30 de Julio a las 13:00 p.m. con una temperatura
de 76 °C, en comparacion con la obtenida el dia 31 a las 12 p.m. que fue de 64 °C,

principalmente a las condiciones del entorno.

900 80
800 70
700 -
©
5 600 ve
o _ 50 &
[\]
= < 500 =
O E 40 <«
O = 400 o
<= 30 &
2 300 s
© 200 20 M
100 10
0 0
6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
HORA

—O—Radiacion —O— Temperatura

Figura 29. Radiacién — temperatura de Julio 30.
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Figura 30. Radiacién — temperatura de Julio 31.

En las figuras 29 y 30 se presenta la variacion de la radiacion y la temperatura durante
el transcurso del dia, se observa que para el 30 de Julio se alcanz6 una temperatura
méaxima de 76 °C necesaria para la generacion de vapor de amoniaco, aceptable con

la temperatura de disefio antes mencionada de 75 °C. El dia 31 de Julio se obtuvo una
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menor temperatura, principalmente por el aumento de la velocidad del viento y las
condiciones climéticas, aunque se presentara una mayor radiacion que el dia anterior.
3.13.3. Evolucion de la presion y temperatura en el colector térmico

En el colector se encuentra la solucion amoniaco—agua, en estado liquido donde inicia

el proceso de generacion, los datos obtenidos se muestran en el anexo 17.
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Figura 31. Presion — temperatura de Julio 30.
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Figura 32. Presién — temperatura de Julio 31.
.En la figura 31 y 32 se muestra un aumento en la temperatura desde las 7:00 a.m.,
alcanzando un valor maximo desde las 10:00 a.m. hasta las 14:00 p.m. y por
consiguiente también existe una elevacion en la presion de hasta 170 psi en el dia 30

y 150 psi para el dia 31 de Julio.
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3.13.4. Variacion de la temperatura en la camara de enfriamiento

Se realizd las mediciones de la temperatura en la camara de enfriamiento el dia 30 de
Julio con intervalos de 60 min durante 24 horas, los datos de temperatura ambiente se
los obtuvo por medio de aplicaciones de paginas web [45], donde los resultados se

muestran en el anexo 17.
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Figura 33. Comparacién temperatura ambiente con relacién a la camara de enfriamiento.

Como se observa en la figura 33 la temperatura de la camara se encuentra por debajo
de la temperatura ambiente, alcanzando su punto més bajo de 7,5 °C de 3 a.m. hasta

7 a.m. y por lo tanto, produciéndose el enfriamiento en dichas horas.
Conclusiones de los resultados obtenidos

Durante el dia se obtuvo temperaturas aceptables en la camara de enfriamiento, las
temperaturas son mayores a la del disefio con una variacion aproximada de 3 °C como
se planted inicialmente, esto depende principalmente de la radiacion y condiciones

ambientales.

En el dia, que se obtuvo una buena insolacion se logro tener una mayor energia para
la generacion de vapor de amoniaco y por ende aumentando la temperatura y la presion
de la solucion para una posterior condensacion, logrando una buena circulacion por el

serpentin del evaporador.
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CAPITULO IV

En el presente capitulo se detallan los materiales e instrumentos con sus respectivos
costos directos e indirectos en la construccion del equipo de absorcion.

4.1. Costos directos de inversion

4.1.1. Costos de materiales

Son aquellos que intervienen directamente en la construccion del sistema, en la tabla
14 se detallan los costos de los materiales utilizados para la construccién del colector

solar y su tanque de almacenamiento.

Tabla 14.
Costos del colector y tanque de almacenamiento.
Colector solar Precio U. Cant. Precio Total
(USD) (USD)
Tuberia de acero inoxidable 1/2" SHC 40 15,00 4m 60,00
Tuberia de acero inoxidable 1" SHC 40 20,00 2m 40,00
Plancha de acero inoxidable 64 x 84 cm 60,00 lu 50,00
Placa colectora 37,8 x 49 cm 40,00 lu 40,00
Lana de vidrio de 25 mm 10,00 lu 10,00
Cubierta de vidrio 40 x 60 cm de 6 mm 10,00 lu 10,00
Pintura negra mate 1 galon 15,00 lu 15,00
Caruelas de lana de vidrio de 25 mm 10,00 2m 20,00
Universal 1" inox 9,50 2U 19,00
Unioén 1" inox 3,50 2Uu 7,00

Tanque de almacenamiento

Tubo de 4" x 30 cm SCH 80 30,00 lu 30,00
Uniones de 1/4" en acero inoxidable 1,50 4u 6,00
Valvula de esfera en acero inoxidable de 1/4" 15,00 lu 15,00

Total: 322,00

Se puede observar en la tabla 14 que el precio de inversion del material en acero
inoxidable es elevado, ya que es recomendado para la construccién de equipos donde
existe contacto con sustancias quimicas como el amoniaco, el valor total en los costos
de materiales es de 322,00 USD.
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Tabla 15.
Costos del condensador y evaporador.

Condensador PrecioU. Cant.  Precio Total
(USD) (USD)

Condensador de tuberia de 3/8” x 10 m (Al). 35,00 lu 35,00

Tanque recibidor 4” x 8 cm 15,00 lu 15,00

Evaporador

Tuberia de 3/8” x 4 m acero inox. 50,00 lu 50,00

Céamara de enfriamiento

Plancha de acero galvanizado 121 x 243 cm 25,00 lu 25,00

Lana de vidrio 25,00 lu 25,00

Empaque de puerta 10,00 lu 10,00

Bisagras 5,00 lu 5,00

Vélvula de expansién

Vélvula de aguja en acero inox de 1/4" 95,00 lu 95,00
Total: 260,00

Como se observa en latabla 15 el valor total de 260,00 USD es elevado principalmente
por la utilizacion de una vélvula de aguja en acero inoxidable que tiene un precio de

95,00 USD, la cual, se encuentra a la salida del condensador.

Tabla 16.
Costos varios.

Elementos Varios Precio U. Cant.  Precio Total
(USD) (USD)
Tubo cuadrado 2 x 2 cm para estructura 20,00 2u 40,00
Man inox 1/4", rango 0-200 PSI, @ 80 mm 50,00 lu 50,00
Valvulas de esfera inox 1/4". 15,00 2Uu 30,00
Neplos en acero inoxidable de 1/4” 1,50 5u 7,50
Codos en acero inoxidable de 17 3,25 4y 13,00
Bushing en acero inoxidable de1/4” a 3/8” 2,60 4u 10,40
Tubing 6 mts inox x 10 mm 12,75 6m 76,50
Costo en soladuras especiales - - 150,00
Total: 377,40
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De acuerdo a la tabla 16 el valor total de 377,40 USD se encuentra dentro del
presupuesto estimado en un comienzo tomando en cuenta que trabajar en acero
inoxidable conlleva a utilizar suelda especial, siendo este el valor més alto respecto a
los costos de materiales.

Tabla 17.
Costos de elementos quimicos.

Elementos quimicos Precio U. Cant. Precio Total
(USD) (USD)
Amoniaco (aproximado) 5,00 10 kg 50,00
Agua destilada (aproximado) 1,00 4u 4,00
Azufre (aproximado) 1,00 3u 3,00
Total: 57,00

En la tabla 17 se observa el valor total de 57,00 USD donde el elemento més dificil y
caro de conseguir es el amoniaco.

Por lo tanto, el costo total de materiales tiene un valor de 1016,40 USD.
4.1.2. Costos de mano de obra

El costo se determina para la construccion de equipo en 22 dias laborables con 8 horas
de trabajo como se observa en la tabla 18.

Tabla 18.

Costos de mano de obra.

N° de personas Horas de trabajo Costohora  Valor total/dia

(USD) (USD)
Mano de obra 2 8 1,75 28,00
Valor total: 616,00

En la tabla 18 se muestra el valor total de 616,00 USD valorado en la prestacion de la
mano de obra, bajo asesoria técnica.
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4.2. Costos indirectos

Son valores asignados a un producto especifico, relacionados como: la movilizacién
de equipos, trasporte y materiales de oficina para la construccién del equipo, como se
detalla en la tabla 19.

Tabla 19.

Costos indirectos.

Descripcion Precio total
(USD)
Transporte del equipo 50,00
Materiales de oficina 30,00
Total: 80,00

En la tabla 19 se estima un valor total de 80,00 USD tomando en consideracion todos
los documentos necesarios para la presentacion del trabajo técnico y la movilizacion

a los distintos lugares indispensables para la construccion del esquipo.

4.3. Costos totales

Es la suma de todos los costos que se invirtieron en la construccion del equipo, que se
muestran en la tabla 20.

Tabla 20.

Costo total del equipo.

Costo total
Costo de materiales 1016,40 (USD)
Costo de mano de obra 616,00 (USD)
Costo indirecto 80,00 (USD)
Total: 1712,40 usD

De acuerdo a la tabla 20, el valor total del equipo es de 1712,40 USD que se encuentra
dentro del presupuesto inicial de 1600,00 USD presentado en el plan de tesis.

84



CONCLUSIONES GENERALES

Se cumplié con la expectativa de disefiar y construir un equipo de refrigeracion de
absorcion de tipo de intermitente, considerando una carga total 22 W para el proceso
de enfriamiento. Demandando asi un colector solar de placa plana de 0,5 m? y una

solucién amoniacal de 2,08 litros.

De acuerdo a la investigacion y analisis del sistema propuesto, se determind un
coeficiente de operacion 0,64 y un rendimiento méaximo de 2,21 del equipo que en
comparacion con las diferentes investigaciones realizadas se obtuvo un resultado

aceptable en el disefio del sistema de refrigeracidn que se construyo.

Se determinaron pardmetros necesarios para el disefio como la insolacion global anual
con un valor de 5250 Wh/m?/dia en la provincia de Pichincha, que influye
directamente en el funcionamiento del equipo. Obteniendo un calor incidente en el

colector de 750,50 W /m? y temperaturas de generacion de 75 — 80 °C.

En el analisis de costos se determind que el precio de construccion del equipo es
relativamente elevado en comparacién a sistemas de refrigeracion de uso doméstico
convencionales, debido a la utilizacion de ciertos materiales y accesorios de acero
inoxidable necesarios para aplicaciones con amoniaco, utilizando asi un presupuesto
total de inversién de 1712,40 USD.

La operacion del equipo se vio afectado por las restricciones que presenta la obtencion
del refrigerante amoniaco ya que su uso es controlado en el Ecuador por ser un
precursor quimico, de tal forma el manejo de dicho elemento solo lo realiza personal
técnico con licencia autorizada. Por lo cual, se ha reducido el uso en sistemas de

refrigeracion optando asi por refrigerantes con mayor facilidad de obtencion.
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RECOMENDACIONES GENERALES

El equipo es dependiente del entorno, por lo cual, se recomienda adaptar un sistema
adicional que permita calentar la solucion en condiciones desfavorables del clima y

asi mantener su operacion.

No utilizar materiales que contengan cobre o cualquier aleacién como bronce, estafio
y zinc ya que el amoniaco es miscible y se combina rapidamente con cualquier
humedad presente, induciendo a la corrosion de dichos metales, por lo que se

recomienda la uso de acero inoxidable para la construccion del equipo.

Utilizar en lo posible materiales y accesorios que se encuentren en el mercado
nacional, como una valvula de aguja en el lugar de un tubo capilar en acero inoxidable
ya que se complica su obtencion debido que existen una mayor demanda en materiales

de cobre, para equipos de refrigeracion.

Trabajar con personal que cuente con la respectiva licencia de uso y manejo para la
manipulacion de amoniaco ya que es una sustancia controlada por lo que es muy

complicado la obtencidon de dicho elemento.

En lo posible tratar que la camara de enfriamiento no reciba radiacion directa del sol,
ya que ocasiona una ganancia de calor por las paredes, y asi ayudando a que el sistema

sea mas compacto.
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ANEXOS

Anexo 1.

Ficha técnica del amoniaco [22].

Nombre quimico : Amoniaco

Nombre comun : Amoniaco anhidro
Férmula :NH3

Peso Molecular :17,03

Calidad Comercial :99,5% de NH3

Calidad para refrigeracion: 99,95 % de NH3

Estado Fisico Liquido Gaseoso

Limites de explosividad (% en volumen de aire) LEL/HEL - 16/25
Temperatura de autoignicion - 651°C
Punto de Fusion -7775°C -
Punto de ebullicién -3335°C -
Densidad (kg/l a 15,6°C) 06107 -
Densidad (kg/l &-33,35°Cy 1 Atm) 06816 -
Densidad de vapor (aire = 1)(0°C y 1 Atm) - 0,697

44 bara 0°C
Presion de vapor absoluta 8,7 bar a 20°C -
20,7 bara 50°C

Calor de vaporizacion 357 Kcal/kg -
Olor Pungente Pungente
Color Incoloro Incoloro
Sensibilidad a la luz No No
Afinidad por el agua 5i Si

Corrosividad

Corrosivo para el cobre y sus aleacicnes
y superficies galvanizadas
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Anexo 2.
Propiedades de los materiales aislantes [39].

TABLA A-B

Propipdades de materiales aislantes
{a una temperatura mediz da 24°C)

Valor R (para
Conductividad Calor los espesores
Espesar, Densidad, p térmica, k espacifico, ¢, de la lista, LK),
Material L mm kg/m? Wim- K kg - K K - m&W
Colcha y limina
Fibra mineral {forma fibrosa 50 a 70 mm 4832 — 0.71-0.96 1.23
procesada a partir de roca, 75 a 90 mm 4832 — 0.71-0.96 1.94
escoria o vidrio) 135a 165mm 4.8-32 — 0.71-0.96 3.32
Tablero y losa
Vidrio celular 136 0.055 1.0 —_
Fibra de vidrio {ligamento organico) 64-144 0.036 0.96 —
Poliestireno expandido (belitas moldeadas) 16 0.040 1.2 —
Poliuretano expandido (R-11 expandido) 24 0.023 | —
Perlita expandida (ligamento organico) 16 0.052 1.26 —
Caucho expandido (rigido) 72 0.032 1.68 —
Fibra mineral con aglomerante de resina 240 0.042 0.71 —
Corcho 120 0.039 1.80 —
Rociado o formado en el sitio
Ezpuma de poliuretano 2440 0.023-0.026 — —
Fibra de vidrio BB-72 0.038-0.03% — —
Uretano, mezcla de dos partes
(espuma rigida) 70 0.026 1.045 —
Granulos de lana mineral con aglomerantes
de asbesta/inorganico (rociado) 190 0.046 — —
Relleno flojo
Fibra mineral {de roca,
escoria o vidric) -~ 75al125mm 9.6-32 — 0.71 1.94
~165a 222 mm 9.6-32 — 0.71 335
~191 a 254 mm — — 0.71 387
~185 mm — — 0.71 5.28
Aerogel de silice 122 0.025 — —
Vermiculita (expandida) 122 0.068 — —_
Perlita (expandida) 3266 0.039-0.045 1.09 —
Aserrin o virutas 128-240 0.065 1.38 —
Aislamiento celulésico
{papel molide o pulpa de madera) 3751 0.039-0.046 — —
Aislamiento para techo
Vidric celular — 144 0.058 1.0 —
Preformado, para usarse arriba
del tablero 13 mm — — 1.0 0.24
25 mm — — 2.1 0.49
50 mm — — a9 0.9z
Aislamiento reflector
Polvo silice {al vacio) 160 0.0017 — —

Hoja de aluminio separando colchones de vidrio
esponjosg; 10 a 12 capas (al vaciol;

para aplicaciones cringénicas (150 K) 40 0.00016 — —
Hoja de aluminio y laminado de vidrio y papel;
75 a 150 capas; para aplicaciones criogénicas (150 K) 120 0.000017 — —

92



Anexo 3.

Tabla de correlaciones dependiendo la configuracion geométrica [39].

TABLA 9-1
Correlaciones empiricas del nimero promedic de Nusselt para la conveccidn natural sobre superficies
Longitud
Configuracién geométrica caracterfstica L. | Intervalo de Ra [ Nu
Placa vertical 104-10° Nu = 0.59Ra} (9-19)
T, 10°-10% Nu = 0.1Ra}® (9-20)
L Y 0.387Ra}'® 2
L Todo el intervalo | Nu = {0.825 + H_HBW} (9-21)
{compleja pero méas exacta)
o Utilicense las ecuaciones de |z placa vertical
Placa inclinada para la superficie superior de una placa fria y
/ la superficie inferior de una placa caliente
L
0\/L Reemplacesegporgcosf  para Ra = 107
Plastico horizontal —107 - /8
ety e e =
a) Superficie superior de una placa 2
caliente (o superficie inferior de una
placa fria)
Superficie caliente T
[ / ] Alp
b) Superficie inferior de una placa caliente
(o superficie superior de una placa fria)
( 1 105-101 Nu = 0.27Ra}* (9-24)
l Nr,
5
Superficie caliente
Cilindro vertical T, Un cilindro vertical puede tratarse como
-I_ una placa vertical cuando
L
L 5L
J_ D= Gr_F‘
Cilindro horizontal 0.387Rajf 3
T, =10% & R iy S
' D Rap= 10 Nu {o.s i (o_ssgfmwﬁlm} (9-25)
- ey
( "—DP)
pri Rap = 101 T (9-26)
= ¢ 11 + (0.460/PrP e
D (Pr=0.7)
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Anexo 4.

Eficiencia y areas de superficies de configuraciones comunes de aletas [39].

Eficienciz y areas de superficie de confipuracionaes comunes de aletas

Aletas rectangulares rectas

m=\/2hikt
L.=L+t2
Ayata = 2WL,

Aletas trlangulares rectas
m= \/2hikt
Agern = 2w\ L2 + (H2F

Aletas parabdlicas rectas

m = \/2hikt
Agata = WLIC, + (LIDIN(HIL + G))]
G, =V1+(HL)?

Aletas circulares de perfil rectangular

m=\/ 2hikt
o=+ 12
Ayt = 273, — 1f)

Aletas de espiga de perfil rectangular

m=\/&4hikD
L.=L+ D4
Agats = wOL,

Aletas de espiga de perfll trlangular
m= \/4hkD
Ages =22\ ORF

Aletas de espiga de perfil parabélico
m=\'4hkD

{2 L 3
Agata = g_o“-c’c‘ ~ 55/M2DCIL + C)]
C=1+2(0N)
C=\V1+(DW
Aletas de espiga de perfil parabolico
(punta truncada)
m= \V4hkD

w0

— B 2 B2 _
- s %Lz{us(um +1] 1}

_ tanhmL,
Nata = ml{

_ 1 K2mL)
e = o T2m0)

2

s
1+ vVizmDE + 1

s CZK’(M’”’(mr‘-‘) — himn)Ky(mrz)
TMataa Ikmn)Kyimrs) + Ko{mn)i(mrs)

2n/m
C. =
-
tanh mL.
Nawts — =
.9
2 I2mL)

N = ol 7 2mi)

2
1+ ViemLER + 1

3 h(4mLR3)
Tlsets = DL L{&mL13)
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Anexo 5.
Propiedades del aire [39].

Propiedades del aire a la presion de 1 atm

Calor Conductividad Difusividad Viscosidad Viscosidad Namero

Temp., Densidad,  especlfico, térmica, térmica, dinamica, cinematica, de Prandtl,

T, °C p, kg/m? oy JKE - K K, Wim - K a, M2/s2 o, kg/m - s v, M2/s Pr

—150 2.866 983 0.01171 4.158 x 10-6 8.636 x 10-° 3.013 x 10-% 0.7246
—100 2.038 966 0.01582 8.036 x% 107 1.189 x 108 5.837 x 10°% 0.7263
—50 1.582 999 0.01979 1.252 = 107° 1.474 % 1075 9.319 x 10°% 0.7440
—40 1.514 1002 0.02057 1.356 % 107° 1.527 x 1075 1.008 x 1075 0.7436
-30 1.451 1 004 0.02134 1.465 = 10-5 1.579 x 10-° 1.087 x 10-5 0.7425
—20 1.394 1005 0.02211 1.678 x 10-% 1.630 x 10-5 1.169 x 10-5 0.7408
-10 1.341 1 006 0.02288 1.696 % 107° 1.680 x 1075 1.252 x 1075 0.7387
0 1.292 1 006 0.02364 1.818 x 10°° 1.729 x 10°° 1.338 x 10°° 0.7362
5 1.269 1006 0.02401 1.880 = 10°° 1.754 % 10°% 1.382 % 10°% 0.7350
10 1.246 1 006 0.02439 1.944 x 10-° 1.778 x 10-5 1.426 x 10-5 0.7336
15 1.225 1007 0.02476 2.009 =% 10-° 1.802 x 10-° 1.470 x 10-5 0.7323
20 1.204 1007 0.02514 2.074 % 10°° 1.825 x 10°® 1.516 x 1079 0.7309
25 1.184 1007 0.02551 2.141 % 10°° 1.849 x 1075 1.562 x 1079 0.7296
30 1.164 1007 0.02588 2.208 % 10-° 1.872 x 10°° 1.608 x 10°° 0.7282
35 1.145 1007 0.02625 2.277 x 10-5 1.895 x 10-5 1.655 x 10-5 0.7268
40 1.127 1007 0.02662 2.346 % 10-5 1.918 x 10-5 1.702 x 10-5 0.7255
45 1.109 1007 0.02699 2.416 % 10-° 1.941 % 10-° 1.750 x 10-% 0.7241
50 1.092 1007 0.02735 2.487 % 10°° 1.963 x 10°° 1.798 x 10°* 0.7228
60 1.059 1007 0.02808 2.632 % 10°° 2.008 x 10°° 1.896 x 1075 0.7202
70 1.028 1007 0.02881 2.780 % 10-° 2.052 x 10-° 1.995 x 10-5 0.7177
80 0.9994 1008 0.02953 2.931 x 10-5 2.096 x 10-° 2.097 x 10-% 0.7154
90 0.9718 1008 0.03024 3.086 x 10-5 2.139 x 10-5 2.201 x 10-5 0.7132
100 0.9458 1009 0.03095 3.243 % 107° 2.181 x 107° 2.306 x 107° 0.7111
120 0.8977 1011 0.03235 3.565 x 10°° 2.264 x 10°° 2522 % 10°% 0.7073
140 0.8542 1013 0.03374 3.898 x 10-5 2.345 x 10-° 2.745 x 10-5 0.7041
160 0.8148 1016 0.03511 4.241 = 10-8 2.420 x 10-5 2.975 x 10-° 0.7014
180 0.7788 1019 0.03646 4,593 x 10-5 2.504 x 10-° 3.212 x 10-5 0.6992
200 0.7459 1023 0.03779 4954 % 10°° 2.577 % 107°° 3.455 x 1078 0.6974
250 0.6746 1033 0.04104 5.890 x 10°° 2.760 x 10°° 4.091 x 10°°% 0.6946
300 0.6158 1044 0.04418 6.871 x= 10°° 2.934 x 10°° 4.765 x 10°¢ 0.6935
350 0.5664 1 056 0.04721 7.892 x 10-5 3.101 x 10-5 5.475 x 10-5 0.6937
400 0.5243 1069 0.05015 8.951 x 10-° 3.261 x 10-° 6.219 x 10-5 0.6948
450 0.4880 1081 0.05298 1.004 % 10* 3.415x 10°° 6.997 x 10°¢ 0.6965
500 0.4565 1093 0.05572 1.117 % 107° 3.563 x 10°° 7.806 % 10°% 0.6986
600 0.4042 1115 0.06093 1.352 = 10* 3.846 x 10°° 9.515 x 10°° 0.7037
700 0.3627 1135 0.06581 1.598 =< 104 4,111 x 10-° 1.133 x 10-* 0.7092
800 0.3289 1153 0.07037 1.855 x 10-* 4.362 x 10-5 1.326 x 10-* 0.7149
300 0.3008 1169 0.07465 2.122 x 107* 4.600 x 1073 1.529 x 10~* 0.7206
1000 0.2772 1184 0.07868 2.398 « 107 4,826 x 10°° 1.741 x 1074 0.7260
1500 0.1990 1234 0.09599 3.908 x 10~ 5.817 x 10°° 2.922 % 107 0.7478
2000 0.1553 1264 0.11113 5.664 % 10-% 6.630 x 10-5 4.270 x 104 0.7539
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Anexo 6.

Propiedades del agua saturada

Tabla de propiedades del agua [39].

Entalpla Coeficianta
da Calor Conductividad da expansidn
Prasién da Dansidad, W pori- espacifico, térmica, Viscosidad dindmica, Nirmeara volumétrica,
Temp.,  saturacién, p kg/m? zZacién, g kg - K kWim - K wkgim-s de Prandtl, Pr B LUK
Tec Py kPa  Liquido  Vapor A kifkg Liquido  Vapor Liquido Vapor Liquide WVapor Liquide Vapor Liquida
0.01 0.6113 992.8 0.0048 2501 4217 1854 0561 0.0171 1.792 x 1073 0.922 x 107" 13.5 1.00 -0.068 x 1072
5 0.8721 9999 (Q.0068 2490 4205 1857 0571 0.0173 1519 = 10™* 0,934 x 107" 11.2 1.00 0.015 x 1072
10 1.2276 999.7 0.0094 24738 4194 1862 0580 0.0176 1.307 = 107* 0.946 x 10°" 9.45 1.00 0.733 x 107
15 1.7051 9991 0.0128 2466 4185 1863 0589 0.0179 1.138 x 10™® 0.959 x 10°" B.09 1.00 0.138x 107
20 2,339 9980 0.0173 2454 4182 1867 05958 0.0182 1.002 x 10-2 0,973 = 10-% 7.01 100 0,15 = 10-2
25 3.169 997.0 0.0231 2442 4180 1870 0.607 0.0186 0.8291 % 10-2 0.987 = 10-% 6.14 1.00 0.247 = 102
30 4.246 996.0 0.0304 2431 4178 1875 0615 0.0189 0.798 % 10-2 1.001 = 10-% 542 1.00 0.294x 102
35 5.628 9940 0.0397 2419 4178 1880 0.623 0.0192 0720 x 102 1016 x 10-% 483 1.00 0,337 = 102
40 7.384 9921 0.0512 2407 4179 1885 0631 0.0196 0.653 x 10~ 1.031 % 107" 4.32 100 0.377 x 107
45 9593 990.1 0.0655 2395 4180 1892 0.637 0.0200 0.596 x 10~* 1.045 x 107" 391 100 0.415x 1072
50 12,35 9881 0Q.0831 2383 4181 1900 0.644 0.0204 0.547 = 107* 1.062 x 10°% 3,56 1.00 0.451 = 1072
55 1576 9852 0.1045 2371 4183 1908 0.649 0.0208 0.504 x 10™® 1.077 x 10°" 3.26 1.00 0.484 x 107
60 19.94 9833 0.1304 2359 4185 1916 0.654 0.0212 0467 % 10-2 1093 x 105 299 100 0517 x 10-2
65 25.03 9804 0.1614 2346 4187 1926 0.659 0.0216 0.433 x 102 1.110 = 10-% 275 1.00 0.548x 102
70 3l.19 9775 0.1983 2334 4190 1936 0663 0.0221 0404 x 10-2 1,126 x 10-% 2,55 1.00 0.578x 10-2
75 3gs8 9747 02421 2321 4193 1948 0.667 0.0225 0378 x 102 1.142 = 10-% 238 1.00 0.607 = 102
a0 47,39  97lB  0.2935 2309 4197 1962 0.670 0.0230 0.355 =% 107 1.159 % 10™% 2.22 1.00 0.653 x 1072
a5 E7.83 968.1 (0.3536 2296 4201 1977 0673 0.0235 0.333 % 107* 1176 x 10" 2,08 1.00 0.670x 1072
a0 70.14 9653 04235 2283 4206 1993 0675 0.0240 0.315 x 10~® 1193 x 10°° 1.96 1.00 0.702 = 107
95 8455 9615 05045 2270 4212 2010 0.677 0.0246 0.297 x 10™® 1.210 x 10°" 1.85 1.00 0.716= 107
100 101.33 957.9 05978 2257 4217 2029 0679 0.025]1 0.282 x 10~ 1.227 =« 10-% 175 1.00 0.750x 10-2
110 143.27 9506  0.8263 2230 4229 2071 0682 0.0262 0.255 x 10-2 1.261 = 10-% 1.58 1.00 0.798x 10-2
120 198,53 9434 1121 2203 4244 2120 0683 0.0275 0.232 % 1072 1.296 x 10-% 144 1.00 0.858x 102
130 270.1 934.6 1496 2174 4263 2177 0.684 0.0288 0213 x 102 1330 x10-% 133 101 0913 = 102
140 361.3 921.7 1.965 2145 4286 2244 0.683 0.0301 0.197 % 10™* 1.365 x 10™" 1.24 1.02 0.970x 107
150 475.8 9166 2546 2114 4311 2314 0.682 0.0316 0.183 % 10™* 1.399 x 107" 1..16 1.02 1.025x 107
160 617.8 207.4 3286 2083 4340 2420 0.680 0.0331 0.170 x 10™® 1.434 x 10°" 109 1.06 1.1453x 107
170 791.7 897.7 4119 2080 4370 2490 0.677 0.0347 0.160 x 10™® 1.468 x 10°" 103 106 1178 107
180 1002.1 887.3 5.153 2015 4410 2590 0.673 0.0364 0.150 % 10-2 1.502 = 10-% 0983 1.07 1.210x 10-2
190 1254.4 8764 6388 1979 4460 2710 0669 0.0382 0.142 % 10-2 1.537 = 10-% 0947 1.09 1.280x 102
200 15538 8643 7.882 19341 4500 2840 0.663 0.0401 0.134 x 102 1.571x10-% 0910 111 1.350x 102
220 2318 840.3 1160 1859 4610 3110 0.650 0.0442 0122 x 102 1.641 x 10-% 0865 115 1.520x 102
240 3344 8137 1873 1767 4760 3520 0.632 0.0487 0.111 = 10™* 1.712 = 10" 0.836 1.24 1.720x 107%
260 4688 783.7 23.69 1663 4970 4070 0.609 0.0540 0.102 x 10~* 1.788 x 10°" 0.832 1.35 2.000x 1072
280 6412 780.8 3315 1544 5280 4835 0581 0.0605 0.094 x 10°* 1.870 = 107" 0.854 149 2.380x 1072
300 8881 7128 4815 1405 5750 5980 0.548 0.0695 0.086 x 107* 1.965 x 107" 0902 1.69 2.950x 1072
320 11274 667.1 6457 1239 6540 7900 0509 0.0836 0.078 x 10-* 2.084 = 10-% 1.00 1.97 —
340 14586 6105 92.62 1028 8240 11870 0469 0.110 0.070x 10-2 2.255 = 10-5 1.23 243 —
360 18651 £28.3 1440 720 14600 25800 0427 0.178 0.060 % 102 2571 = 10-% 206 373 —
374.14 22090 al7.o 317.0 a — — — —  0.043 % 1072 4313 = 105 — — —
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Anexo 7.
Propiedades de liquido y vapor saturado del refrigerante amoniaco [46].

Refrigerant 717 (Ammaonia) Properties of Saturated Liguid and Saturated Vapor

p— Volome, | ENRAIpY, Eniropy,  Specific Healc,. Vebosity of Viscosity,  Thermal Cond., .

Tempt e, ool i ke Wik K) k) g Semdms P mWimK)  peer o

% MPs Ligmid Vapsr Ligmid Vapar Liquid Vapar Liquid Vaper Vaper Ligmid Vapsr Liquid Vapar Liqud Vapor mNim
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Anexo 8.

Sat.
40

8o
100
120

140
160

200
220
240
260
280

Sat.
60
8o

100
120

160
180
200

220
240
260
280

Propiedades de vapor sobrecalentado del amoniaco [47].

0.107 51
0.11287

0.12378
0.13387
0.14347
0.15275
0.16181

0.17072
0.17850
0.18819
0.19680
0.20534
0.21382
0.22225

0.08079

0.08951
0.09774
010539
0.11268
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Diagrama Amoniaco-Agua [8]
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Anexo 10.

Absortividad y emisividad de algunas superficies [39].

Comparacion de la absortividad
solar e, de algunas superficies con
su emisividad e a la temperatura

ambiente
Superficie s e
Aluminio

Pulido 0.09 0.03

Anodizado 0.14 0.84

Hoja 0.15 0.05
Cobre

Pulido 0.18 0.03

Deslustrado 0.65 0.75
Acero inoxidable

Pulido 0.37 0.60

Opaco 0.50 0.21
Metales plateados

Oxido negro

de niquel 0.92 0.08

Cromo negro 0.87 0.09
Concreto 0.60 0.88
Marmeol blanco 0.46 0.95
Ladrillo rojo 0.63 0.93
Asfalto 0.90 0.90
Pintura negra 0.97 0.97
Pintura blanca 0.14 0.93
Nieve 0.28 0.97
Piel humana

(caucasica) 0.62 0.97

Anexo 11.

Propiedades de radiacion solar de los materiales [39].

Propiedades relativas a la radiacién solar de los materiales

Absortividad Emisividad, &, Relacién, Transmisividad

Descripcidn/composicion solar, c; a 300K asle solar, =,
Aluminio

Pulido 0.09 0.03 3.0

Anodizado 0.14 0.84 0.17

Con capa adicional de cuarzo 0.11 0.37 0.30

Hoja 0.15 0.05 3.0
Ladrillo rojo (Purdue) 0.63 0.93 0.68
Concreto 0.60 0.88 0.68
Lamina metalica galvanizada

Limpia, nueva 0.65 0.13 5.0

Oxidada, con accion de la intemperie 0.80 0.28 2.9
Vidrio, espesor de 3.2 mm

Flotado o templado 0.79

Tipo al bajo ¢xido de hierro 0.88
Marmol, ligeramente blancuzco (no reflector) 0.40 0.88 0.45
Metal, con chapa

Sulfuro negro 0.92 0.10 9.2

Oxido negro de cobalto 0.93 0.30 3.1

Oxido negro de niquel 0.92 0.08 11

Cromo negro 0.87 0.09 9.7
Mylar, espesor de 0.13 mm 0.87
Pinturas

Negra (Parsons) 0.98 0.98 1.0

Blanca, acrilica 0.26 0.90 0.29

Blanca, 6xido de zinc 0.16 0.93 0.17
Papel blanco 0.27 0.83 0.32
Plexiglas, espesor de 3.2 mm 0.90
Porcelana, losetas de porcelana, blancas

(superficie vidriada reflectora) 0.26 0.85 0.30
Tejas para techo, rojo brillante

Superficie seca 0.65 0.85 0.76

Superficie mojada 0.88 0.91 0.96
Arena seca

Blancuzca 0.52 0.82 0.63

Roja mate 0.73 0.86 0.82
Mieve

Particulas finas, recién caldas 0.13 0.82 0.16

Granulos de hielo 0.33 0.89 0.37
Acero

Acabado de espejo 0.41 0.05 8.2

Intensamente herrumbroso 0.89 0.92 0.96
Piedra (rosa claro) 0.65 0.87 0.74
Tedlar, espesor de 0.10 mm 0.92
Teflon, espesor de 0.13 mm 0.92
Madera 0.59 0.90 0.66
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Anexo 12.

Velocidad promedio anual del viento, Quito [48].

EVAPORACION {mm} | NUBOSIDAD| VELOCIDAD MEDI Y FRECUENCIAS DE VENTO VelMayor  [VELOCIDAD
MES Buma  Mismaen | MEDWA N NE E SE 5 S0 w NW  CALMA Mo Obsevasa | MEDIA
Mersual 24hvs  da | (Ocas) ms) % (ws) % (mis) % (mws] % (ms) % (ms) % (ms) % ms) % % OBY ms) OR
ENERO 709 14 5 19 9 10 4 14 18 15 4 14 B8 30 1 20 2 39 03] 40 S| 21
FEBRERO 800 18 6 10 4 18 6 16 1 17 26 16 11 25 2 20 2 32 B4] 30 S| 18
MARZO 1154 63 1 18 7 12 5 13 B8 16 10 15 15 18 11 20 3 20 5 37 93] 40 SE| 22
ABRIL 8938 13 3 25 2 17 7 12 13 14 18 12 14 17 3 20 2 37 90| 40 S| 22
MAYO 920 53 6 20 3 10 1 00 O 11 8 15 25 14 15 12 3 15 2 43 93/ 40 S| 18
JUNIO 597 18
JULIO 654 40 18 00 0 10 1 00 0 15 16 14 32 17 24 00 O 10 2 25 93] 40 SW| 20
AGOSTO 66.0 31 2B 00 0 00 0 00 O 13 7 14 37 14 22 00 0 10 2 33 93/ 30 S| 18
SEPTIEMBRE 978 51 2 20 1 18 7 20 2 17 12 15 42 12 14 00 0 20 1 20 90| 40 S| 22
OCTUBRE 982 48 27 00 0 12 13 20 4 18 11 13 37 13 13 15 2 00 0 20 93| 30 SE| 24
INOVIEMBRE 117 [ARY:] 27 3 15 12 15 2 15 17 16 22 15 18 20 2 23 4 19 90| 40 N| 26
DICIEMBRE 1158 20 5 17 8 13 9 13 13 16 14 14 1§ 17 3 35 2 31 93] 40 Nw| 28
VALOR ANUAL | 1062.7 20
Anexo 13.
Configuracion de tubos y placa absorbente para colectores [49].
a) Uc=U1+ U; uy
1 Sistema de cublertas
F =
L Ug . LU; + L | e
d: h C d.+(L-d_)h ) @) K
p i “¢F soldadura e e ) Ay
h= IhVBi ] |
[ J
IBi
Uz
b) Uc=U;+ U,
F= E Y,
LU - 1 Srstema de cubiertas
- - o Colomadeobens
pPdihgp de 1
— +
= - e Q.
|
C soldadura (L - de )‘ h a |
h= Th {Bi ! y
I Bi Uy
€) Uc=U:+ Uz U+
1 .. 1] sstemsdecubertes
F=—3 )
c + L FCI 1] =
¥
pdihCF de+(1'_ de)h l !
h- ThiBi L )
VBi Uy
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Anexo 14.

Coeficientes de correlacion de Zhukaukas [50].

Rep C m
1-40 0.75 0.4
40 - 1000 0.51 0.5
10° - 2-10° 0.26 0.6
2-10° - 10° 0.076 0.7
Anexo 15.
Caracteristicas del termdmetro infrarrojo.
Features:
Measuring range -50~380 °C (-58~716 °F)
Accuracy £15°C/+x15%
Resolution 0.1°Cor0.1°F
Distance spot ratio 12:1
Emissivity 0.95 (fixed)
°C / °F unit selectable
Auto power off & Data Hold
Laser ON/OFF selectable
Backlight ON/OFF selectable
1.5V AAA battery x 2PCS
Anexo 16.

Datos obtenidos.

30 de Julio 31 de Julio
Radiacion| T [presién|Radiacion| T |Presién
HORA| (W/m"2) | (°C)| (PSI) | (W/m"2) | (°C)| (PSI)
6:00 22,01 6 5 10,26 22 40
7:00 164,55 10 20 40,38 25 50
8:00 235,87 25 52 91,73 26 53
9:.00 333,27 29 53 252,08 27 55
10:00 559,39 34 60 423,21 27 55
11:00 335,79 44 80 816,78 53 100
12:00 753,98 54 110 526,21 64 150
13:00 799,96 76 170 300,26 55 90
14:00 375,5 53 110 405,37 50 80
15:00 426,62 36 65 335,2 38 68
16:00 140,5 32 55 166,49 33 60
17:00 11,52 31 50 61,65 32 57
18:00 1,94 30 50 0,66 31 55
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Anexo 17.

Datos obtenidos 30 de Julio.

Temperatura|Temperatura
ambiente camara
HORA (°C) (°C)
0:00 10 9,8
1:00 10 9,6
2:00 10 9,3
3:00 10 8
4:00 10 7,9
5:00 12 7,5
6:00 13 8
7:00 13 9
8:00 14 9,9
9:00 14 12
10:00 16 15
11:00 16 16
12:00 18 16,3
13:00 19 16,7
14:00 18 17
15:00 17 16,7
16:00 16 15,6
17:00 15 14,8
18:00 15 14,8
19:00 13 13
20:00 11 10,8
21:00 11 10,6
22:00 11 10,2
23:00 11 10
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Anexo 18.
Construccion del colector tipo parrilla.

BTIS-

Anexo 19.
Condensador de aluminio.

g

P T S T T e

104



Anexo 20.
Céamara de conservacion.
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Anexo 21.

105



Anexo 22.
Montaje del equipo de refrigeracion.

Anexo 23.
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Anexo 24.
Vista frontal del equipo de refrigeracion.

Anexo 25.
Vista posterior del equipo de refrigeracion.
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Anexo 26.

Toma de datos.
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