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INTRODUCCION

La energia solar, pertenece al grupo de las fuentes de energias no convencionales,
y es vista como una alternativa futura para enfrentar el problema de la dependencia del
desarrollo industrial en los combustibles fosiles, en especial el petréleo.

Teniendo en cuenta la dependencia energética que la mayoria de naciones
actualmente sobrellevan, y reparando que la totalidad de estas con sistemas de vida en
base a la produccion necesitan del petréleo para sus programas de crecimiento; la
utilizacion de este tipo de energia podria originar otro tipo de dependencias como, politico
econdémico y social que de alguna forma estipula el grado de progreso de un pais.

Una fuente energética que de una u otra forma posea caracteristicas no
destructivas hacia el medio ambiente desde el punto de vista ecolbgico, es de gran
beneficio para todo pais desarrollado o en vias de superacion. Las fuentes no
convencionales de energias como lo son la energia solar, edlica, biomasa y las diferencias
de temperaturas ocednicas serian las mas apropiadas ya que no romperian el equilibrio
de la naturaleza, ya que son parte de ella.

En nuestro pais la energia solar esta disponible en abundancia para todos, aunque existe
la dificultad de que la tecnologia de la cual se tiene conocimiento es importada y en cierta
ponderacion insuficiente. En este sentido, a pesar de ser independientes de la fuente de
energia, se continda siendo dependiente de la tecnologia y en parte, en la obtencién por

nuestros propios medios de los materiales para el aprovechamiento eficiente de esta

energia.



En el presente estudio, se plantea la utilizacién de la energia solar en un sistema de
acondicionamiento de aire que basa su funcionamiento en el ciclo de refrigeraciébn por
absorcion. Se ha preferido la energia solar de entre las demas fuentes de energia no
convencionales, por considerar que esta es una de las ...as Utiles, ......casy ._._._.__de
aprovechar, ademas teniendo en cuenta que nuestro pais posee caracteristicas
geograficas y climatologicas apropiadas, para un progreso de esta fuente inagotable de
energia. Adicionando a esto, lo provechoso que podria ser para contribuir a la solucién de

los problemas o necesidades energéticas de nuestro pais.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL.

e Desarrollar un sistema de refrigeraciéon para el acondicionamiento de aire utilizando
energia solar como recurso energético alternativo para reducir el consumo de nergia
eléctrica, usando una fuente de poder natural y ambiental que preserve < medio

ambiente.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Contribuir al desarrollo de producciones limpias.

e Elegir los elementos de control que utilizara el sistema.

e Determinar la capacidad calorifica del sistema.

o Determinar el refrigerante o absorbente acorde a las caracteristicas del sisi na del
sistema de refrigeracion seleccionado.

¢ Diseriar el colector de energia solar.

¢ Determinar la capacidad de obtencién del sistema.

¢ Seleccionar controles y tuberias.



CAPITULO |

SISTEMAS DE REFRIGERACION.

1.1 Refrigeracion.

Se define a la refrigeracion como la rama de la ciencia que trata con los ~-7cesos
de reduccion y mantenimiento de la temperatura de un espacio o material a ten sratura

inferior con respecto a los alrededores correspondientes.

Para lograr lo anterior, debe sustraerse calor del cuerpo que va a ser refri  rado y
ser transferido a otro cuerpo cuya temperatura es inferior a la del cuerpo refri~erado.
‘Debido a que el calor eliminado del cuerpo refrigerado es transferido a otro ct  po, es
evidente que refrigeracién y calefaccion son en realidad los extremos opuestos d=! mismo

proceso. A menudo, solo el resultado distingue a uno del otro.

1.2 Tipos de refrigeracion.
Clasificacion de las aplicaciones.

Por convenir mas a su estudio, las aplicaciones de la refrigeracidén se han agrupado
en seis categorias generales: (1) Refrigeracion domestica, (2) Refrigeracion come :ial, (3)
Refrigeracién industrial, (4) Refrigeracion marina y de transportacion, (9)
Acondicionamiento de aire para producir confort y (6) Acondicionamiento de aire industrial.
No se tienen limites exactos que definan estas areas, produciéndose por consiauiente,

traslape o coincidencia entre las mismas.



1.2.1 Refrigeracién domestica.

El campo de la refrigeracion domestica esta limitado principalmente a refrigeradores
y congeladores caseros. Sin embargo, debido a que es muy grande el niimarn de
unidades en servicio, la refrigeracion domestica represer... ur_ __.._ ...1y: _

la refrigeracién industrial.

Las unidades domesticas generalmente son de tamafio pequefio teniéndose
capacidades de potencia que fluctian entre 1/20 y %2 HP y son del tipo de sellado

hermético.

1.2.2 Refrigeracién comercial.

Esta se refiere al disefio, instalacién y mantenimiento de unidades de refrigeracion
del tipo que se tienen en establecimientos comerciales para su venta al menudeo,
restaurantes, hoteles e instituciones que se dedican al almacenamiento, exhibicion,

procesamiento y a la distribucién de articulos de comercio putrescibles de todo tipo.

1.2.3 Refrigeracion industrial.
La refrigeracién industrial a menudo es confundida con la refrigeracion comercial

porque la division entre las dos areas no esta claramente definida.

Como regla general, las aplicaciones industriales son mas grandes en tamaiio que
las aplicaciones comerciales y, la caracteristica que las distingue es que requieren tener

un empleado para su servicio, que por lo general es un Ingeniero.



Algunas aplicaciones industriales tipicas son plantas de hielo, grande: )lantas
empacadoras de alimentos (carne, pescado, pollos, alimentos congelad..... etc.)
cervecerias, lecherias y plantas industriales, tales como refinerias de petrélec )lantas

quimicas, plantas productoras de hule, etc.

1.2.4 Refrigeracién marina by de transportacion.

La refrigeracion marina se refiere a la que se tiene a bordo de barcos; por —.emplo,
en barcos que transportan productos putrescibles y en depésitos que se tengar. —~n toda
clase de barcos.

La refrigeracién en transportacion se refiere a la que se da en camiones, t¢ o para
cuando se tenga que dar un servicio a largas distancias, como para entrega = al, asi

como también en furgones refrigerados.

1.2.5 Acondicionamiento de aire para producir confort.

Como lo implica su nombre, el acondicionamiento de aire concierne :on la
condicion del aire en alguna area o espacio designado. Por lo general, esto invc---cra no
Unicamente el control de la temperatura del espacio, sino también de la hum ad del

mismo y el movimiento del aire incluyéndose el filtrado y la limpieza de este.

Entre algunos ejemplos podemos mencionar el confort en casas, escuelas, oficinas,
iglesias, hoteles, establecimientos comerciales, edificios publicos, fabricas, autc...oviles,

autobuses, trenes, aviones, barcos, etc.



1.2.6 Acondicionamiento de aire industrial.

Es aquel en el que no se tiene como objetivo producir confort humano, y ...tre las
funciones de esta aplicacion se tienen, (a) Regular el contenido de humedad en materiales
hidroscépicos, (b) regulan la velocidad de reaccién qu.....ca y bioqgu........, (c)

para producir aire limpio en la produccién de productos de calidad, etc.

1.3 SISTEMAS DE REFRIGERACION

1.3.1 REFRIGERACION POR COMPRESION

Funcionamiento del sistema.
Un sistema de refrigeracion tiene como elemento esencial de t1 ajo el
refrigerante, que es simplemente un agente portador, que a lo largo de varios pr~~2sos y

cambios de fase conduce el calor del espacio refrigerado al ambiente exterior.

Basicamente lo que se busca en cualquier sistema de refrigeracion es exti  r calor
de un espacio determinado por medio de la evaporacion del refrigerante, para uespués
descargarlo al ambiente exterior al producirse la condensaciéon del mismo. Par: jue se
logren estos fenémenos un sistema de refrigeracion tiene que basar su funcionamiento en

un ciclo de refrigeracién eficiente.

El ciclo simple de refrigeracion por compresion se compone de los siguient  cuatro

procesos: 1) Expansion, 2) Evaporacion, 3) Compresion, 4) Condensacion.



Expansion: Este proceso se realiza en el elemento de expansién (que puede ~=r una
valvula de expansién o tubo capilar), cuya funcién es la de reducir la presién d.. liquido
refrigerante y controlar la cantidad dé flujo de este al evaporador, de maner: Jue la
temperatura de saturacion del refrigerante que entra al evaporador se encuen... ¢ ¢,_ de

la temperatura del espacio refrigerado.

Evaporacidén: En el evaporador, el liquido refrigerante se evapora al obtener del ~spacio
refrigerado el calor latente de vaporizacion a través de las paredes del evaporadc- de tal
forma, que el espacio refrigerado se enfriara al ceder el calor necesario para vaporizar al

refrigerante que circula dentro del evaporador.

Compresion: Este proceso se realiza en un compresor mecanico cuya funcién es
succionar el vapor proveniente del evaporador y elevar por compresién mecanica la
temperatura y presién del vapor, de manera que la temperatura del refrigerante que entra
al condensador se encuentre arriba de la temperatura del espacio exterior.
Ly pdo

Condensacion: En el condensador el liguido refrigerante se condensa totalmente al ceder
su calor latente de condensacién al medio condensante a través de las paredes del
condensador, de tal forma, que para obtener un efecto refrigerante continuo, el calor debe

salir por el condensador al mismo ritmo que este entra en el sistema.



1.3.2 PROCESOS TERMODINAMICOS.
El modo mas comun de obtener refrigeracion es por el sistema de compresi¢  le vapor,
representado en forma esquematica en la figura 1.1. Los diagramas ter ‘ratura -

entropia, presion - entalpia, se muestran en las figuras 1.2 y 1.3 respectivamen

onlldn

1

3 2
~——=1 Condensador = — = —
| t
!

! i

Valvula de expansidn w.
o tubo capilar X entrads Compresor

1

{ 1
| t
L——~- Evaporador {m = me—— J
4 1

1

aomn’dl

Figura 1.1

Figura 1.2 Figura1.3



Partiendo del estado 1, el refrigerante en forma de vapor saturado, producto del
paso de este por el evaporador absorbiendo calor del espacio refrigerado (paso de 4 a 1),

produciendo el efecto de enfriamiento deseado.

La cantidad de calor absorbido depende del calor latente de vaporiza..5n del

refrigerante y del espacio refrigerado.

Una vez vaporizado entra al compresor que puede ser una maquina rotativa o una
de movimiento alternativo; se comprime reversible y adiabaticamente (isentrépicamente),
hasta el estado 2, aumentando su presion y temperatura es decir, obteniendo vapor

sobrecalentado.

El refrigerante en la condicion 2 entra entonces en un condensador a presion
constante rechazando el calor hacia el medio condensante (agua o aire), que se encuentra
a menor temperatura hasta que el fluido se convierte en liquido saturado en la condicién 3.
El proceso de condensacidén consta de dos etapas: en la primera el vapor sobrecalentado
del punto 2 se enfria en la entrada del condensador a presion constante hasta llegar a la

temperatura de saturacion.

En la segunda etapa el vapor saturado se condensa a temperatura y presion
constante hasta llegar al estado 3. Durante este proceso la entalpia del refrigerante

disminuye debido al calor cedido al elemento condensante.



Este liquido es estrangulado por un elemento de expansién siguiendo un proceso
isoentalpico hasta alcanzar la presion del evaporador, produciéndose durante el proceso
una vaporizacion parcial del refrigerante y un descenso en la temperatura, debido a la
transferencia interna de calor entre liquido y vapor. La mezcla en el estado 4 entra al
evaporador a presion constate.

El calor entra en el evaporador desde la fuente a temperatura baja \.spacio
refrigerado), y evapora el fluido hasta el estado de vapor saturado. Asi se comnleta el

ciclo. Este ciclo se repite de nuevo produciendo un efecto de enfriamiento continuc

Obsérvese que todo el proceso de 4 — 1 'y gran parte del proceso 2 — 3 r~rurren a
temperatura constante. A diferencia de muchos otros ciclos ideales, el ciclo de compresién
de vapor modelado en las figuras 1.2 y 1.3 contiene un proceso irreversible ... es el
proceso de estrangulamiento. Se supone que todos los demas procesos del ...lo son

reversibles.

La energia necesaria para hacer funcionar el ciclo, es la que necesita el
refrigerante para pasar del estado 1 al estado 2 (h, - h4, diferencia de entalpia entre 1y 2),
el cual es el trabajo de compresion que el compresor realiza al llevar el refrigerante de la
presién 1 a la presion 2 isentrépicamente (este ciclo es ideal, en los ciclos reales el
proceso ho es isentropico, pero la expresion hy - hy sigue siendo valida, pues de*ido a la

irreversibilidad h, es diferente del valor del ciclo ideal).



1.3.3 CONCEPTOS FUNDAMENTALES.
Es importante definir algunos conceptos para poder analizar el funcionar..—nto de

un sistema de refrigeracion.

CALOR DE COMPRESION: Debido a que se supone que la compresid.. ocurre
adiabaticamente el calor de compresion es la energia calorifica equivalente ai trabajo

efectuado durante la compresidn por unidad de masa de refrigerante es igual a:

Qw = hz — hy Ec'1.1

CALOR DE CONDENSACION: El calor de condensacion es la cantidad de calor por
AH)M&D

unidad de masa-del refngerantg%antregado al medio condensante durante la condensacion

y es igual a:

dc=hz—hs Ec'1.2

EFECTO REFRIGERANTE: El efecto refrigerante es la cantidad de calor por unidad de

masa que absorbe el refrigerante del espacio refrigerado durante la evaporacion, por lo

tanto es igual a:

ER = hy—hy Ec1.3

CAPACIDAD DE REFRIGERACION: La capacidad de refrigeracién es la rapidez con la

cual el sistema retira calor del espacio refrigerado. La unidad de capaudad de

refrigeracion mas usada es la tonelada de refrigeracion qu igual 2 200 BTU/min.

CAP=ERxXx m Ec1.4



v

COEFICIENTE DE OPERACION: El coeficiente de operacién nos indica la efi~=ncia del
ciclo refrigerante. Se define como la relacién entre el calor absorbido en el evap ador y el

equivalente calorifico de la energia suministrada al compresor:

C.0.P = Efecto refrigerante util = ER/qw = hi—=hy/hy—hy Ec'1.”
Energia neta suministrada
por fuentes externas

FLUJO MASICO DE REFRIGERANTE: EIl flujo masico es la cantidad de frigerante

circulado en el sistema por unidad de tiempo.

m = CAP/ER Ec'1.6

1.3.4 CICLO REAL DE REFRIGERACION.
En el ciclo real de refrigeracion existen varias desviaciones con resj to al ciclo
tedrico. En la figura 1.4 se puede observar que las variaciones ocurrer nto en el

condensador como en el evaporador, pero principalmente ocurren en el comp  or.

1 J4
Comp
-__.WC)‘
3|
-——-|><}—0-— EVA
{ 2 /P 3 q:”‘
4y .

Figura 1.4
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Las lineas 1 -4y 2 — 3 representan caidas de presion a lo largo del evar~-ador y
del condensador respectivamente; las lineas 3 — a y ¢ — 4 representan caidas de presion
en las valvulas de succién y de descarga del compresor.

Las lineas 3 - 3" y 4 — 4" representan .........._.ac..3de __._. enlas ....__ 3 de
succién y de descarga del compresor; las lineas a-b representa al calentamiento del calor
durante la carrera de admision y la linea b - ¢ representa el proceso de compresioén el cual

en la realidad se aproxima mas a un proceso politropico.

Se puede observar facilimente que en la realidad el compresor tiene que realizar un
mayor trabajo; debido principalmente a las caidas de presién en la entrada y salida del

mismo compresor como se observa en la figura 1.4.

1.3.5 REFRIGERACION POR ABSORCION.
Los fundamentos del ciclo de refrigeracién por absorcion, estan basados en la
propiedad que tienen ciertas sustancias de absorber o disolver un vapor, a esta propiedad

se le conoce como afinidad quimica y al proceso se le llama absorcion.

Durante el proceso de absorcién, un liquido llamado absorbente atrapa un vapor
con el que tiene afinidad quimica formando una solucion binaria. El proceso de absorcion
es exotérmico y el calor liberado se conoce como calor de absorcion. Esta cantidad de
calor es numéricamente igual a la suma del calor de condensacioén del vapor (calor latente

de condensacion o vaporizacion) y el calor de dilucién del absorbente.
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Q=r+w
Q= calor de absorcién
r = calor latente de vaporizacién
w = calor de dilucién
Para que este proceso de absorcién sea continuo, el calor generado durante la

absorcion debe ser retirado de la solucién con la misma rapidez con que se genera.

Sin embargo, el proceso se detendra cuando la concentracién de la .olucion
alcance el equilibrio térmico, el cual esta determinado por las curvas de equilibrio de la

solucién a la temperatura y presidén a que se realiza el proceso.

El proceso de absorcion puede invertirse y separar el vapor del absorbente, para
esto es necesario calentar la solucién hasta un punto en el cual el vapor disuelto, adquiere
la suficiente energia para romper los enlaces entre las moléculas del absorbente y vapor

disuelto y retornar de nuevo a la condicion de vapor.

En todos estos procesos, la propiedad que juega un papel importar*~ es la
composicién, pues como se trata de una solucion, para determinar el estado
termodinamico del sistema se necesita, ademas del conocimiento de dos varianles de

estado (como puede ser la presion y la temperatura), la composicion.

Para calculos de absorcion se ha visto que es practico referir la composicion de la
solucién a las masas. Asi, en m Kg de solucion habra m” Kg de la sustancia 1y m™ Kg de

la sustancia 2. El porcentaje de masa de la sustancia 2 en la solucion es por tanto:
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X=m"/m+m~ = m”/m Ec'1.7

Que representa la cantidad de la sustancia 2 contenida en 1 Kg de solucién. El
porcentaje de la sustancia 1 viene dado por:

1-X=m/m+m ' =m’/m Ec’1.8

La composicion se refiere, por lo tanto a 1 Kg de mezcla, la sustancia simple 1

corresponde a X = 0y la sustancia simple2a X=1.

Para el comportamiento termodinamico del absorbente puro, rige la curva de
presion de vapor, y para el comportamiento de una mezcla binaria (absorbente  sapor),
hay que recurrir al diagrama de [a solucién, o sea a un diagrama de estado que represente

las relaciones de temperatura presion y concentracion.

1.3.6 FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE ABSORCION.

El principio de funcionamiento en los equipos de refrigeracion por absoiudn, es
idéntico que en los equipos de refrigeracién por compresion. La diferencia entrc ambos
sistemas, consiste en la manera de proporcionar la diferencia de presiéon entre los

procesos de evaporacion y condensacion del ciclo.

Para ello, en la refrigeracion por absorcion el compresor empleado en el ciclo
mecanico es reemplazado por cuatro elementos que en conjunto producen el mismo
efecto, estos elementos son: un absorbedor, una bomba, un generador y una valvula de

reduccion.
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La refrigeracién por absorcion tiene como principal objetivo resolver | gran
problema de la refrigeracion mecanica, que consiste en que durante la compresion
mecanica el vapor refrigerante sufre una gran variacion en su volumen especificc lo cual
produce un aumento excesivo de trabajo mecanico del cc...presor.

Para resolver esto, el sistema de absorcion basa su funcionamiento en impregnar al
vapor refrigerante proveniente del evaporador dentro de un liquido absorbente. de tal
manera que se obtenga una solucién refrigerante — absorbente. Después utiliza~+10 una
pequefa cantidad de trabajo mecanico se eleva la presién de la solucién por medio de una
bomba centrifuga para que finalmente se separe el gas refrigerante del liquido absurbente

en el generador y pueda continuar el ciclo.

En el sistema simple de absorcidn ilustrado en la figura 1.5, se puede observar que
el sistema consiste de cuatro componentes basicos: un evaporador, un absorbedor, un
generador y un condensador. A continuacion se explicaran los procesos que suceden en

cada uno de estos componentes.

EL ABSORBEDOR: Dentro del absorbedor, el vapor refrigerante que sale del evanorador
se mezcla con uné solucion absorbente proveniente del generador, en la yue por
absorcién del calor, el vapor refrigerante es absorbido por la solucion absorbente.

Usualmente este proceso se realiza rociando él liquido absorbente dentro de un: amara
de vapor refrigerante, en la cual se extienden numerosos tubos condensantes que
absorben el calor de absorciéon. De tal forma que la solucién liquida refrig ante —
absorbente es colectada en la parte inferior de la camara, para ser enviada a la bomba

centrifuga donde se eleva su presion a la presion del generador.



El calor desprendido en el absorbedor generalmente es disipado por la mis 1 agua

de enfriamiento que circula por el condensador.
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Figura 1.5 Sistema Simple de Absorcion.

EL GENERADOR: Una vez elevada la presion de la solucion liquida rica en retrigerante,

dentro del generador el refrigerante es separado del liquido absorbente por m=adio del

calentamiento de la solucién, de tal manera que mientras el liquido absorbert~ solo se

calienta, el refrigerante se evaporara separandose de la solucién absorbente.

Generalmente este proceso se realiza vertiendo la solucion refrig.rante —

absorbente dentro de una camara, en la cual se extienden numerosos tubos c=lefactores

sumergidos en una solucion liquida de concentracion variada en constante el licion, de

tal forma, que el liquido absorbente sera colectado en la parte inferior de la c---1ara para

ser enviado al absorbedor a través de la valvula de reduccion, mientras q'= el vapor

refrigerante saldra por la parte superior del generador para ser conducido al co  znsador.






1.3.7 DESCRIPCION DEL CICLO TERMODINAMICO

Como se observa en la figura 1.6. El vapor refrigerante se mue lesde el

evaporador E1 hacia una region de mas baja presién llamada el absor r A1. El

absorbedor contiene una solucién absorbente de baja concentracion.
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Figura 1.6
Esta solucion absorbe el vapor refrigerante y simultdneamente tiene al

absorbedor a una presién ligeramente mas baja que la del evaporador.

La habilidad de la solucion de absorber vapor refrigerante, depende ¢ cantidad
de refrigerante en la solucién, en otras palabras, depende de la conccuudcién del
absorbente relativo al refrigerante. Para cualquier concentracién dada, la  :sién en el

absorbedor depende de la temperatura de la solucion.
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Asi, si la solucion absorbente se mantiene a la temperatura de conc..atracién
apropiada, absorbera la cantidad correcta de vapor refrigerante y mantendra al absorbedor

a una presion tal que permitira el flujo de vapor refrigerante desde el evaporador hacia él.

Como el vapor refrigerante se condensa en la solucién absorbente, la diluye y la
calienta debido al calor de absorcidn (calor latente de condensacion + calor de dis  ucién).
Para mantener la temperatura de trabajo, es necesario retirar el calor de absorcion,
utilizando agua de enfriamiento que pasa por el absorbedor. La concentracién c. trabajo
se mantiene bombeando continuamente una porcién de la solucion del absorbe.or hacia
el concentrador. Puesto que el concentrador esta en la regién de alta presion I~ homba

debe dar esa presion.

Esta bomba no es un compresor puesto que el absorbedor ya ha realizado la
compresién al absorber el vapor refrigerante, es meramente un dispositivo de circ acion y
la cantidad de energia requerida por la bomba es pequefia en comparacion con la

requerida para mover un compresor de vapor.

En el concentrador, la solucién es calentada, para hacer ebullir el refrigerante y
separarse del absorbente. Como resultado la solucion se concentra; esta olucion

concentrada regresa de nuevo al absorbedor.

En otras palabras la solucion circula solamente entre el absorbedor y el

concentrador.
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Por la definicién del coeficiente de operacion:

C.O.P. = Qe/Qg = (Te/Tg )*(Tg — Te/ Ta—Te) Ec'1.12

El valor del coeficiente de operacion debe ser sic...ore ...2nor qu -
establecimiento de 1 como limite para el C.O.P. se basa en el concepto que s |kg de
refrigerante es evaporado en el concentrador, entonces solamente 1 Kg de ref-~erante
esta disponible en el evaporador, o sea en este caso Qe y Qg serian practicament. guales

y su cociente seria la unidad.

1.3.9 SISTEMA AGUA - AMONIACO

El sistema agua-amoniaco en la actualidad solo es utilizado en sistemas de
refrigeracion comerciales e industriales, donde se requiere de una temperatura en el
evaporador abajo o cerca de los 0°C (32°F).
La combinacién agua-amoniaco tiene las siguientes caracteristicas:
El agua absorbente tiene una muy fuerte afinidad con el vapor de amoniaco sobre un
amplio rango de condiciones de operacion.

Ambos fluidos son altamente estables y son compatibles con los mu.eriales
utilizados en los sistemas de refrigeracién a excepcidén del cobre y sus aleaciones, por lo

que nunca es utilizado el cobre en los sistemas de amoniaco.

El amoniaco tiene un alto calor latente pero es ligeramente téxico, por lo que limita

su uso en aplicaciones de aire acondicionado.
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La mayor desventaja esta en que el agua absorbente es algo volatil, por lo que ~' -"1por de
amoniaco que abandona al generador usualmente tendra un contenido del 5 0% de

vapor de agua.

Debido a esto, al sistema sencillo de la figura 1.5 se le deben agregar nuevos

elementos mostrados en la figura 1.7
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Figura 1.7 Sistema de absorcion Agua-Amoniaco.

Estos son una columna de rectificacion en la parte superior del gen or y un

deflegmador en la parte superior de la columna de rectificacion.
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La principal desventaja de este sistema es que solo puede trabajar a temperaturas
de evaporacion mayores de 0°C (32°F), esto se debe a que el agua refrigerante uene un
punto de ebullicion muy alto. Otra consecuencia debida al uso del agua como refrigerante,
es que las presiones de operacion son muy bajas estando por lo general muy del._..» de la

presion atmosférica.

Como ya es de suponerse, el sistema bromuro de litio-agua es practicamente igual
al sistema de la figura 1.5, es mas sencillo que el sistema agua-amoniaco y aden*~ opera

con un mayor coeficiente de funcionamiento.

La capacidad del absorbente para impregnarse de vapor refrigerante depende de la
concentracion relativa del absorbente, por esta razdn para poder variar la capac..ad del
sistema en respuesta a variaciones de la carga de refrigeracion, es necesario controlar la
concentracion de la solucion. Los métodos mas empleados para variar la capac..ad del
sistema son el control del flujo de vapor o del agua caliente suministrado al generador y el

uso de valvulas de control para poder variar directamente la concentraciéon de la solucién

absorbente.

1.3.11 EL CICLO DE CARNOT INVERTIDO

El ciclo de Carnot es el proceso de comparacion teérico méas apropiado pra ser
realizado por la maquina frigorifica de vapor. En este caso, el ciclo Carnot debe ser

recorrido en sentido opuesto a como se sigue en la maquina térmica.
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En la figura 1.1, se indica el esquema de una instalacion frigorifica, { ajando
segun el ciclo de Carnot y en la figura 1.8 muestra el cambio de fase del refrig=- --ite, que
tiene lugar en la zona de vapor himedo. El vapor hiumedo que sale del evar dor a la

temperatura Ty y a la presion correspondiente a la de saturacion a esta {  »eratura

(estado 1), es comprimido isoentropicamente hasta la presion “ p “ del condens

s

>

Figura 1.8

En el condensador, el vapor saturado (estado 2) condensa isotérm-- -wnente e
isobaricamente, cediendo el calor q al agua de refrigeracion (o al medio ambie~*~).
Desde el estado 3, el liquido se expande hasta alcanzar la presion del evapo lor Po. El

vapor humedo formado absorbe el calor qo y se vaporiza isoterma e isobarica :nte hasta

el estado 1.
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1.3.12 BALANCE ENERGETICO Y FLUJO MASICO EN UN SISTEMA DE ABSOP"'ON

INFORMACION NECESARIA. DATOS TERMODINAMICOS Y FISICOS

El analisis de un ciclo de refrigeracién por abs_..idn, cc...... . de una de
balances de masa en los diferentes componentes asi como en el ciclo completo. tal
analisis, la informacion requerida para los fluidos de trabajo consiste en tablas o r=rtas de
equilibrio de presién - temperatura - composicién para los balances de masa, y entalpia -
temperatura- composicién en las fases liquido y vapor, para los balances «. calor.
Ademas de los analisis de ciclo, el disefiador necesitara datos de densidad, vis. - sidad,
calor especifico y conductividad de las fases liquido y vapor para los calculos de flujo,

disefio del intercambiador de calor, bombas etc.

BALANCE DE CALOR Y BALANCE DE MASA

Para hacer los balances de calor y masa se tomara como referencia la figu.a 3 que

representa una maquina de absorcion. El ciclo es ideal y las ecuaciones son pc Inidad

de masa del refrigerante (1 Kg).

BALANCE DE CALOR DEL CICLO COMPLETO

Qg -Qa+ Qg —Qct Qe EC'1.13
Qg = Calor absorbido en el concentrador
Qa = Calor rechazado en el absorbedor

Qg = Calor de compresién de la bomba
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Q¢ = Calor rechazado en el condensador

Qe = Calor absorbido en el evaporador

BALANCE DE CALOR EN EL EVAPORADOR

ge +hg-hi=0 Ec’'1.14
hg = entalpia del refrigerante a la entrada

h1 = entalpia del refrigerante a la salida

BALANCE DE CALOR EN EL CONDENSADOR

h7-h3-Qc =0 Ec™1.15
h; = entalpia del refrigerante a la entrada

hs = entalpia de refrigeracion salida

BALANCE DE CALOR Y DE MASA EN ABSORBEDOR

Como hemos tomado 1 Kg. de refrigerante como unidad de masa en todas las ecitaciones
la masa que entra en el punto 1 es 1 Kg. de refrigerante por unidad de tiempo.

Definiremos un valor M, como la relacién entre la masa de la soluciéon absorb e que

llega al absorbedor y la masa del refrigerante que llega al absorbedor.

Mg/ m=mg/1Kg=mg=M



Haciendo un balance de masas en el absorbedor tendremos que en el puni
1 Kg de refrigerante por unidad de tiempo, en el punto 6 entran M Kilogramos de
por unidad de tiempo y en el punto 2 debe por consiguiente salir M + 1 Kilogr:

unidad de tiempo. El balance para el absorbente sera:

MXe=M+1) X, Ec’1.16

Xs = Concentracion o fraccién del absorbente en el punto 6.
X, = Concentracién o fraccion del absorbente en el punto 2.

Resolviendo para M se llega a la expresion:

M= Xz / (Xe —X2) Ec1.17

El balance de calor en el absorbedor sera:

-ga+hy+Mhg-(M+1)h,=0 EC1.18
hs = entalpia de la solucién en el punto 6

h, = entalpia de la solucién en el punto 2

BALANCE DE CALOR Y MASA EN EL CONCENTRADOR

do + (M+1) hy- Mhs - h;=0 EC'1.19

h4 = entalpia de la solucién en el punto 4

hs = entalpia de la solucién en el punto 5
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CAPITULO 1l

ENERGIA SOLAR

2.1 ENERGIA SOLAR

Generalidades. Conceptos. Definiciones.

El sol es una masa de materia gaseosa caliente que irradia a una tem. uratura
efectiva de unos 6000°C. Se encuentra a una distancia media de 150 000 000 k netros
de la tierra, y la constante solar, esto es, la intensidad media de radiacién medida fuera de
la atmosfera terrestre en un plano normal a la radiacion es aproximadam~nte de
353.79 J / (s) m?, el intervalo de valores publicados es de 1323.09 a 1395.66 J / (s) m? 6

de 1351.35J/(s) m?, el equivalente de 1.5 HP / yarda cuadrada (1.79 hp/m?).

Aunque hace unos cuantos afios eran soélo una curiosidad, los sistemas de
aprovechamiento de la energia solar se estan convirtiendo con rapidez en una cosa
comun. Una de las razones es que el sol es en nuestros dias la mejor fuente opri~nal de
energia. Se tienen cuatro factores que se deben considerar para el uso de la nergia
solar:

e FEl sol se puede utilizar como fuente opcional de energia, sin las dificultades ¢ 'e
presentan otras fuentes.
e El equipo necesario, lo mismo que las técnicas de disefio de sistem=e y su

instalacién, se encuentran disponibles.
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¢ En casitodas las regiones del pais, se puede esperar un rendimiento excelente de los
sistemas de aprovechamiento de la energia solar.
e Desde el punto de vista econdmico y del sentido comun, ha llegado el moment~ de

tomar la decision.

2.1.1 RADIACION QUE LLEGA A LA TIERRA

La intensidad de radiacion que llega a la superficie de la tierra se reduce pur varios
factores variables, entre ellos, la absorcién de radiacion, en intervalos de longitudes de
onda especificas, por los gases de la atmédsfera, didxido de carbono, ozono y otrus, y por
el vapor de agua, por dilucion atmosférica de la radiacién por particulas d= polvo,
moléculas y gotitas de agua por reflexiébn en las nubes y por la inclinacién del plano que
recibe la radiacion respecto de la posicion normal a la radiacion. La intensidad de la

radiacion solar medida en la superficie de la tierra varia desde 1116.53 J / (s) m? a ~=ro.

Parte de la radiacion solar se recibe como radiacién directa o de rayos solares (la
radiacion directa se compone de rayos paralelos que vienen directamente del sol. Esta
radiacion produce sombras en dias despejados ), el resto de la radiacion solar (la
radiacion difusa, que se compone de rayos dispersos no paralelos. Este tipo de radiacion
hace que el cielo se vea azul en dias despejados y gris en dias brumosos) esta esparcida

o diseminada por los componentes de la atmésfera, no tienen direccion definida.
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También, la radiacion puede reflejarse de nuevo desde el suelo a otras superficies,
(la radiacion reflejada es energia solar que llega desde las superficies adyacc.ntes al
edificio o desde el suelo, depende en gran medida de la forma y textura Je los

alrededores).

La radiacién directa puede llegar a 90% de la radiacion total en dias mu :laros,
pero toda la radiacién que llega a la tierra a través de una envoltura de nubes es anusa, a
diferencia de lo que ocurre con la radiacién directa, la difusa es mayor en dias b "nosos
que en dias despejados. En el mejor de los casos, la radiacion difusa poua ser
Unicamente alrededor del 25% de la radiacién disponible, 0 sea mas o menos 14. 5 Kj/

(s) m%.

Se conoce como radiacion total, la suma de las radiaciones directa, ~*“usa y
terrestre (reflejada) que se reciben de una superficie. Por ejemplo, sobre una pared o una
ventana, incide la radiacién directa del sol, la difundida por las nubes y por el cielo vy,
ademas, puede entrar la luz reflejada por algin otro objeto frente a la pared o ventana. Un
caso particular, pero de mucho interés practico en el estudio de la energia sole es el
medir la radiacion total sobre una superficie horizontal “ viendo” hacia arriba. En este caso
puede considerarse que no existe radiacion terrestre y se conoce también como Iauiacion

global. Por tanto, la radiacién global es la suma de la directa mas la difusa.

Para expresar la potencia solar y en general, de cualquier radiacion se 1liza el
término irradiancia. La irradiancia, W/m?, es la rapidez de incidencia de energia radiante

sobre una superficie, por unidad de area.
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Generalmente se usa el simbolo G para la irradiancia, junto con los suhindices
adecuados: Go, Gb, Gd; para irradiancia extraterrestre, directa, difusa, etc. Nétese que la
irradiancia tiene la virtud de indicar muy claramente que la radiacién es un fenédmec.o que
transcurre en el tiempo, que “va de pasada”, que no es estatico. s energia qi incide

instantaneamente sobre una superficie.

Cuando incide la radiacién sobre un plano, durante un tiempo determinado, puede
hablarse entonces de que incidié una cierta cantidad de energia. La cantidad de energia,
por unidad de area, que incide durante una cantidad de tiempo dado, recibe el nc ore de
irradiacion, J/m?, y no es otra cosa que la integral de la irradiancia durante el pe.,udo en
cuestion. Generalmente se utiliza el simbolo “ I’ para la insolacion por hora, miertras que
“H” se usa para la insolacién en el periodo de un dia. Se aplican los mismos sub..dices,

por ejemplo: Ho simboliza la irradiancia extraterrestre en un dia; Id simboliza la irr=-iancia

difusa en una hora, etc.

2.1.2 MEDICION DE LA RADIACION SOLAR

Para muchas aplicaciones practicas, no basta con calcular la radiacion te6ri~a que
incide sobre un lugar o sobre un equipo solar determinado. Es necesario he~er las
mediciones, para tener los valores efectivos de energia disponible o incidente sobre un

colector.

Existen varios métodos para medir la radiacion solar, ya sea en forma de irr=iancia

o de irradiacion.
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Otro instrumento para medir la radiacién solar es el pirohelibmetro. El pirob=licmatro

es un instrumento que se enfoca directamente al sol para medir exclusiva la
radiacién que proviene de él y de sus alrededores cercanos. Es decir, es un in: nto
que mide radiacién directa. A diferencia del piran........, _Je suele ....... ars el

pirohelibmetro debe constar con un sistema de movimiento de relojeria para seg'* e sol

con gran precision.

La informacion de un piranémetro debe ser registrada, ya sea por un métod  yrafico
o electronico. Esto permite entonces integrar las irradiancias en periodos dad~<, para
obtener la irradiacidén correspondiente.
Cuando la irradiancia medida esta muy por debajo de la atmésfera clara, se debe
generalmente a la aparicion de nublados (suponiendo que no se trata de la sombra de un

arbol, o de un eclipse).

Por otro lado, ocasionalmente puede ocurrir que la radiacion medida seam  >r que
la calculada con el modelo de atmésfera clara. Esto puede suceder por varias raz....es: a)
por que efectivamente haya una mayor irradiancia que la calculada, b) por que la. nubes
que rodean al sol (aparentemente) produzcan un efecto de concentracion de la r~~acion,
exagerando la lectura, c) Por el defecto del instrumento, que no responda adecua~~mente

a ciertas condiciones meteorolégicas.



DITRIBUCION ESPECTRAL DE LA ENERGIA SOLAR
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Intervalo de longitud de]Energia transmitida, (J / s m®)
onda, m=0 [1 2 3 4 £
Ultra violeta, 0.29 — 0.40 94.90 39.77 20.23 9.76 5.58 2./9
Visible, 0.40 - 0.70 54012 |419.39 32798 | 889 )6586 |7
Infrarrojo por encima de 0.70 |688.06 |468.94 [391.48 |339.14 |297.97 |263.08
Totales 1323.08 (928.1 739.69 |607.79 |509.41 [429.86
Calorias por minuto, por cm?

TABLA 2.1

La tabla 2.1, indica la distribucion de la energia transmitida en tres intervalos de longitudes
de onda, para diversas masas de aire, m, y se basa en una constante solar de

1323.09 J / (s) m?.

La masa de aire, m, se define como la razén entre el espesor de la atmaésfer  por la

que ha de pasar la radiacion y el espesor cuando el sol esta en el cenit y el obserrador al

nivel del mar.

2.1.3 ENERGIA DE RADIACION SOLAR

Generalmente se puede decir, que la energia del sol que llega a la tierra, eanivale a

10000 veces el consumo mundial de energia. El sol, por su proximidad, es capaz  hacer
llegar hasta nosotros grandes cantidades de energia radiante.
Es una estrella bastante corriente, con la Unica particularidad de que solan e se

encuentra a una distancia de unos 150 millones de kilbmetros de la tierra. La radia~"5n que

emite tarda algo mas de 8 minutos en alcanzar nuestro planeta, a razén de 300,00 <m/s.
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Son de interés los aspectos cuantitativos de la energia del sol. De la radiac~n solar

solo llega un 51.6% a la superficie de la tierra. Los restantes 48.4% se pierd
reflexién (31%) y absorcion (17.4) en la capa de aire. La energia del sol se mid
por Mt? o por MJ (Mega Julios) por Mt?. En el mapa mundial de radiacion que se
en la figura No. 1 del anexo. Se indica la radiacion promedio anual en Kw/h por

horizontal.

Este mapa nos ensefa que la mayoria de Centroamérica tiene un valor
Kw/h. Este valor dividido por 365 dias nos da un valor promedio de 5.34 Kw/h di
comparacion a los paises centrales de Europa que tienen un valor de 1100 Kw/t

De los cuales Centroamérica recibe un 56% de energia solar.

La insolacién solar contiene diferentes formas de radiacién. Sin em
insolacion mas eficiente es la radiaciéon directa del sol, la cual toca directamen
superficie. Esta forma de radiacién también se conoce como sol radiante.

Oftro tipo de radiacion solar es la reflejada, la cual toca primero otra superficie
reflejada en el mismo angulo como choca. La radiacién mas fuerte se da ct
observan en el cielo nubes alrededor del sol, en este caso tenemos la radiacion

la reflejada de las nubes juntas.

Cuando los rayos del sol primero tienen que pasar por nubes o neblina se

radiacion difusa.
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Para determinar la capacidad de un equipo, por ejemplo un equipo de caleraccion,
se debe conocer la energia solar que recibe el colector. La radiacidén solar que ¢ recibe
inminentemente sobre la atmosfera terrestre es de 81196.83 J / s m? aproximadamente
en una superficie normal, es decir, que encara al sol. . unas superficie es de
2649.78 J / s m? mayor en el invierno y menor en el verano, debido a la 6rbita ligc mente

eliptica de la tierra alrededor del sol.

Para disefiar colectores de energia solar es necesario encontrar la parte de  1ergia
que reciban las superficies que no son normales al sol.
En general, los colectores tienen una posicién fija y por lo tanto no pueden Inir la

insolacién completa como una superficie que siempre es normal a los rayos del sc

Hay una variacidon horaria del angulo entre la superficie del colector y los 1~+0s del
sol, debido a la rotacién de la tierra. También hay una variacion diaria por que er  vierno
el eje terrestre se inclina mas a las superficies del hemisferio norte con respecto: ol en
comparacion con el verano.

Esto hace que el sol tenga una posicion baja en el horizonte durante el in  rno, y

alta en el verano. Esas variaciones cambian también de acuerdo con la dist: ia del

ecuador (latitud).

La figura 2.1, muestra como la inclinacion del eje de la tierra con respecto  sol, lo

que se llama declinacion, afecta la cantidad de radiacion solar que se recibe.



Cuando la tierra esta inclinada y el hemisferio norte esta inclinado con
los rayos del sol, como en el invierno, la longitud del trayecto de la radiacion a t
atmésfera es mayor, y esto causa que se reciba menos radiaciéon solar en Iz

terrestre, no obstante el hecho de que la tierra esta ligeramente mas cerca del s

El cambio de declinacion origina que el sol aparezca mas alto sobre el h
verano que en invierno. Con ello se afecta el 4ngulo adecuado al cual se debe
el colector para tener una recepcion maximo de radiacion la elevacion del -
horizonte se le llama altitud y a su posicion horizontal con relacién al sur

acimut, ambas se expresan en grados. La figura 2.2, muestra lo anteriormente

Atmdsfera

Longitud de !a trayectoria a través de fa atmdésfera en invierno

N
wwd de la trayectoria através de fa atmdsfera en verano
Tierra N
77\ Sol
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Figura 2.1 Efecto de la inclinacion del eje de la tierra sobre la radiacion solar ¢ se recibe
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Figura 3.2 Altitud y acimut sol

2.1.4 RADIACION EN EL AMBITO NACIONAL

El Salvador es un pais con un elevado potencial de energia solar d ) a sus
caracteristicas locales. El promedio anual de la radiacién solar diaria varia entr 88 MJ /

'm? (estacion las pilas, a 1960 metros sobre el nivel del mar), y 19.15 MJ /| 1stacion
matriz), totalizando valores anuales de energia solar entre 5066 MJ / m? (147« kwh / m?)

y-6960 MJ / m? (1942 Kwh /m?).

Comparada esta cifra con el valor de la radiacion global anual maxima -—restre que
varia entre 8000 y 8500 MJ / m? la energia anual en las estaciones consid..adas, varia

entre 63% y el 87% del maximo disponible en los paises con mayor disp--iibilidad de

energia solar en el mundo.
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2.1.6 DURACION DEL DIA

Se entiende por duracién del dia o “dia natural’, el espacio de tiempo que media
entre la salida y puesta del sol. Para San Salvador, la duracion del dia varia entre  horas
20 minutos, en los meses de Diciembre y Enero, y 12 horas 55 minutos, en los meses de
Mayo, Junio y Julio. Esta caracteristica es importante, ya que entre mas largo es el dia, la

radiacién solar recibida por dia es mayor.

2.1.7 HORAS DE LUZ SOLAR

Mas importante ain que la duracién del dia son las horas de luz solar. P=ra San
Salvador, las horas de luz solar varian entre 6.2 horas y 9.7 horas, con un promedio anual
de 8.2 horas. Practicamente las horas de luz solar, es el tiempo efectivo en que ¢~ puede

aprovechar la energia solar, que para nuestra ciudad, son valores relativamente al*~=.

2.1.8 CLIMA

El clima de San Salvador es tropical, donde durante todo el afio existen condiciones
térmicas mas o menos iguales. Desde el punto de vista meteorologico hay dos es  :iones
y dos transiciones durante el afio. Segun observaciones del servicio meteoroldgico

nacional, se calculan las siguientes fechas promedios para principios y final de estaciones.

Segun la altura sobre el nivel del mar (820 m) la zona climatica de San Salvador,

corresponde a las denominadas sabanas tropicales calientes o tierra caliente.
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Donde: Hp = Radiacién fuera de la atmésfera para el lugar, promedio sobre el peiiodo
de tiempo analizado.
ay b = Constantes que dependen del lugar.
n = Horas de luz.

N = Duracion del dia en horas.

Para determinar el patron de la variacién de la radiacién solar durante € lia, se
eligié el dia 25 de Abril, por ser la fecha cuando el sol pasa por el zenit. P~-a San
Salvador, el valor de la radiacién extraterrestre el 25 de Abril es de 37.5 x 10° KJ/m- — dia,
y los valores de las constantes a y b, para nuestro clima tipico son 0.3C s 0.51
respectivamente, y para esa misma fecha los valores de ny N son 7.9y 12.6 hore~ Por lo

tanto, segun la formula anterior la radiacién media sera:

H promedio = 37.5 x 10° (0.30 + 0.51 x 7.9/12.6) = 23.24 x 10° KJ/m? - dia.

Para determinar la variacién de la radiaciéon durante el dia, se toma comc. ..ase la
radiacién promedio diaria, aqui se utilizara el valor de radiacion calculado anteri...nente.
La radiacién horaria sera entonces, igual al porcentaje de la radiacion diaria que i ide en

una superficie horizontal a la hora particular.
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En la tabla que se muestra a continuacién, se dan los porcentajes y los rcoultados

correspondientes a la radiacién horaria.

HORA RADIACION DIARIA 23.24 x 10° KJ/Im* — aia

PORCENTAJE DADIACIARN LINDADIA
6:00 - 7:00 0.017
7:00 - 8:00 0.044
8:00 - 9:00 0.077
9:00-10:00 0.103
10:00 - 11:00 0.123
11:00 - 12:00 0.137
12:00-1:00 0.137

Tabla 2.3 Intensidad de radiacién por ¢

En esta tabla sélo aparecen los datos para las hc
puede observar en la ultima fila, los valores se repite
horas de la tarde. Debe de recordarse que esto:
corresponden a una superficie horizontal, para aplicarlas a ui vuicuu suiar, s ur = o
en cuenta la inclinacion del colector con respecto a la horizontal. En el grafico sigt  1te, se

representa la variacion de radiacion solar, de acuerdo a los datos de la tabla 2.3.

Los valores obtenidos son relativamente altos como era de suponerse, ya uJe han
sido calculados para la maxima intensidad de radiacién que se recibe en la ciudac le San
Salvador este patron de intensidad horaria se mantiene practicamente invariable  tre los
meses comprendidos de Abril a Agosto, y en ese sentido es considerahlemente

representativo el comportamiento anual.
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Entre los mese comprendidos de Septiembre a Marzo los valores son menores,

disminuyendo aproximadamente en un 17% de los valores de la tabla 2.3.

o

N
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KJ/Mz-HORA x 10 2
™~
~
!
/
L~

/ | \

6 7 8 9% O 121 2 3 4 5 6
HORA SOLAR LOCAL

Figura 2.3. Variacién de radiacién solar en San Salvador, el 25 de Abril.

2.1.10 TEMPERATURAS DE LAS FUENTES DE AGUA

El sistema de absorcion, utiliza agua en condiciones ambientales para retirar el
calor del absorbedor y condensador. La temperatura a que se obtiene esta agua, impone
un-limite en la temperatura de operacion del absorbedor, la cual es determinante en los
puntos restantes del ciclo. El promedio de las fuentes de agua en el pais (rios, lagos,

pozos), anda alrededor de los 24°C (si se utiliza una torre de enfriamiento este valor

también es representativo).
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2.1.11 TEMPERATURA DEL AIRE AMBIENTE

La temperatura del aire ambiental tiene importancia, pues determina en gran
medida el comportamiento de la instalacion solar y la carga de e...ric...e..o del c____.>
acondicionado. En la instalacion solar la temperatura del aire determina la magnitud de las
pérdidas de calor en el colector, y por consiguiente la eficiencia del mismo. Entre mayor
es la diferencia entre la temperatura de operacion del colector y la temperatura del aire,
mayores son las perdidas de calor por conduccion, conveccion y radiacién del colector, y

la eficiencia es menor.

En ese sentido el clima de San Salvador ofrece ciertas ventajas, ya que las
temperaturas del aire no son tan bajas durante el dia. Esta temperatura del aire determina
también la temperatura del cielo, y segln la siguiente formula: T geo = (0.0552) X (T"™) aire,

no alcanzaria los valores criticos.

El efecto en la carga de enfriamiento del espacio acondicionado se puede ver,
expresando la ganancia de calor por transmision entre el exterior y el espacio
acondicionado, en la férmula siguiente: Q transmision = U A AT
Donde: U = coeficiente total de transmision de calor

A = area tranéversal (pared, techo, piso, ventana, etc.)
AT = diferencia de temperatura entre el espacio exterior e interior.
Entre mayor es la diferencia, mayor es el calor transmitido y por consiguiente la carga de

enfriamiento.
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En aplicaciones de aire acondicionado para el confort humano, se usa
generalmente 24°C como temperatura interior. Comparando esta temperatura con la del
aire ambiente, se puede observar que las diferencias no son muy grandes y el efecto

sobre la carga de enfriamiento no es tan agudo.

2.2 COLECTORES SOLARES

Un colector solar es un dispositivo que sirve para captar la radiacién (energia) solar
y convertirla en un calor utilizable. Actualmente hay varios tipos de colectores en uso.
En general, los colectores solares pueden ser divididos en dos Clases:
a) Colectores de placa plana, los cuales operan sin concentracién:

Este es el mayor grupo e incluye colectores para calefaccion.

b) Colectores de concentracion: estos son disefiados para producir densidades de
energia y temperatura muy altas en el absorbedor por medio de mecanismos de

enfoque preciso y continuo seguimiento del movimiento virtual del sol.

Debido a ciertas ventajas de costo y rendimiento, el colector de placa plana es el
caballito de batalla de la industria de la energia solar. Se ha usado con éxito durante
muchos afios y en mayor nimero de sistemas que cualquier otro colector. Actuaimente,

mas de 175 empresas fabrican diversos tipos de colectores planos.
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En cambio, los colectores concentradores han tenido uso limitado. Hasta hace
poco, un numero reducido de fabricantes hizo factible comercialmente la tecnologia

necesaria de estos ultimos.

De modo general, estos colectores no tendran la aplicacion tan amplia que tienen
los colectores de placa plana. Los colectores de placa plana é plancha plana son menos
costosos que los focales; no requieren orientacion; recogen la radiacion dirigida y la difusa
y se usan en aplicaciones en que se necesitan temperaturas relativamente bajas, hasta los
150° C. Los colectores focales son de construccibn mas cara porque en su mayor parte
han de disponerse de modo que sigan el curso (movimiento aparente) del sol.

Solo recogen la radiacion directa, pero con ellos pueden obtenerse temperaturas mas

altas que con los de plancha plana.

El funcionamiento de cualquier tipo de colector esta determinado por:
a) La radiacion incidente y los factores que la afectan, como los ciclos del tiempo y la

orientacion del colector, y b) las pérdidas de calor del colector a causa de la reflexion, la

transmision, la conduccién y la rerradiacion.

2.2.1 CRITERIOS DE SELECCION.

Antes de elegir el panel de absorcion para el colector de energia solar, conviene

verificar el disefio, planteando algunas preguntas clave; por ejemplo:



50

¢ Resistira el panel ciclos de temperatura entre -40° F y mas de 400° F, sin que se aflojen
las conexiones mecanicas ni se pierda resistencia a lo largo de las uniones soldadas?

¢, Tiene el recubrimiento buena adherencia mecanica y es lo suficiente flexible como para
resistir las dilataciones y contracciones de la placa de absorcién al expe....._.

e 338

diferencias térmicas?

Si en el panel hay metales diferentes en contacto, ; qué precauciones se han
tomado contra la corrosién y cuantas fallas ha observado el fabricante debidas a esa

causa?

¢, Se ha probado cuidadosamente el recubrimiento de absorcién a fallas debidas al calor,

humedad? Muchos recubrimientos no lo resisten.

¢, Esta el panel montado en el colector de manera que no se tuerza ni se agriete durante el
ciclo térmico? Un panel mal montado, al calentarse, se puede combar y fundir o destrozar

la cubierta de vidrio.

Hay muchos paneles absorbedores de buena calidad para elegir. Es
conveniente conocer sus diferencias, asi como las ventajas y desventajas relativas de

cada uno.
La vida util que se espera, la eficiencia térmica a lo largo de la vida util y el

costo inicial son factores importantes que se deben tener en cuenta para elegir entre los

diferentes disefios disponibles.
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2.2.1.1 EL COLECTOR PLANO

El colector plano esta disefiado para suministrar energia a temperaturas hasta de
65.55°C aproximadamente sobre la temperatura exterior (ambiental). Sus temperaturas
maximas de operacién en condiciones de flujo son del orden de 65.55° C a 115° C.

Capta la radiacion directa, la difusa y la reflejada, no tiene que estar orientado
directamente hacia el sol a todas horas y requiere un mantenimiento minimo a lo largo de
su vida util. Correctamente disefiado y construido, el colector plano puede durar de 20 a
25 afios o mas, dependiendo del disefio. El costo de la energia suministrada por un
colector plano depende de su rendimiento térmico, su costo instalado y su vida util

efectiva.

El rendimiento de los colectores solares planos se conoce bien y se puede predecir.
Por lo general, el rendimiento o eficiencia del colector se mide como la razén entre la
energia util y la energia que incide sobre el colector (energia disponible). Expresado como
una féormula:

(energia captada / energia disponible) x 100 = % de eficiencia del colector

Tres factores principales influyen en la eficiencia del colector plano:

1. La razén a la cual se extrae el calor del colector. Se representa con Fr.
2. Las pérdidas de calor en el colector. Se indica con U,.
3. La cantidad de energia transmitida a través de la cubierta y absorbida por la

placa. Se representacon Tt
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Si se conocen estos tres factores es posible pronosticar con precision el

rendimiento del colector. Por lo general se establecen y se controlan al disefiar cuatro

partes principales del colector:

1. Las cubiertas transparentes

2. La capa que cubre a la placa de absorcidon (superficie de absorcién)
3. La placa de absorcion

4. El aislamiento del colector

2.2.1.2 LAS CUBIERTAS TRANSPARENTES

La superficie debe absorber la energia que incide sobre una superficie transparente,

reflejada desde la superficie o transmitida a través de la superficie. Expuesto de ofro

modo:

Energiatotal =

{

( Energia absorbida
+

Energia reflejada

+

L Energia transmitida

Que la energia sea absorbida, reflejada o transmitida dependera de:

- La longitud de onda de la energia, o sea la longitud de cada pulso

- El angulo de incidencia, o sea el angulo con el cual cae sobre la superficie.
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- El indice de refraccion del material, medida relativa que indica que tanto sé
desviaran los rayos de energia al atravesar el material.
- Elindice de absorcion del material, medida relativa que indica cuanta energia

absorbera la superficie.

Una buena cubierta de vidrio del colector debe transmitir la cantidad maxima de
energia solar, transmitirla cualquiera que sea el angulo de incidencia y no desviarla de
manera que no pueda llegar a la placa de absorcion; pero al mismo tiempo debe reflejar la

cantidad maxima de energia calérica que pueda emitir la placa de absorcion.

Como esta energia cal6rica tiene una longitud de onda diferente a la de radiacién
solar, esto se puede lograr con el mismo material, sin perturbar la transmisién de la

energia solar.

Al mismo tiempo, un buen vidrio sobre el colector no debe presentar una superficie
reflectora o que pueda absorber gran cantidad de energia. Para fines de captacién, la
energia reflejada por la cara exterior del vidrio se habra perdido, y lo mismo se puede decir
de la energia absorbida por el vidrio, lo cual ayudard un tanto a conservar las

temperaturas dentro del colector.

El sol emite radiacién de onda corta, con longitudes de onda de 0.2 a 0.3 micras. La
energia caldrica que emite la placa de absorcion en el interior del colector es radiacion de
onda larga, con longitudes de onda mayores de 3.0 micras. Las mejores cubiertas de

colector deberan tener las caracteristicas siguientes:
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- Elevada transmitancia de ondas cortas (baja refractancia)
- Baja transmitancia de ondas largas (elevada reflectancia)
- Baja absorbencia a cualquier longitud de onda

- Excelente resistencia al clima y larga duracion

En la tabla 2.4, se comparan diversos materiales empleados para la cubierta del
colector.

El vidrio templado con bajo contenido de hierro combina bien la economia con el
rendimiento. De los nueve materiales que figuran en la lista, seis resultan muy
satisfactorios. Tres parecen tener inconvenientes que habra que examinar con
detenimiento.

Las peliculas de poliester empleadas anteriormente parecian resistir mal el clima,
pero descubrimientos recientes han demostrado su resistencia. El poliester tiene elevada
transmitancia al infrarrojo (baja reflectancia). Las laminas de policarbonatos parecen

transmitir mal la energia solar.

Para hacer la eleccién final hay que tener en cuenta las propiedades fisicas y
mecanicas, lo mismo que el costo. La resistencia a la tensién, a la rotura, a la flexién y al
impacto debe ser adecuada. El costo por pie cuadrado influye significativamente en el

costo inicial instalado.
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Porcentaje de | Porcentaje de |Indice de |Durabilidad
Transmitancia | Transmitancia |refraccion |Y
Tipo de cubierta de Infrarroja resistencia
Energia solar |(onda larga) al clima
(onda corta)
Vidrio blanco 91.5 2 1.50 Fxcelente
Vidrio templado con bajo contenido de 87.5 2 2
hierro
Laminas de vidrio con bajo contenido de
hierro 87.5 2 1.51 Excelente
Vidrio flotado y templado 84.3 2 1.52 Excelente
Fibra de vidrio 77 a 87 0.1 a0.3 1.54 Aceptable
Laminas acrilicas 80 a 90 2 1.49 Regular
Laminas de plolicarbonatos 73 a84 2 1.59 Deficiente
Pelicula de poliester 80 a 87 20a 21 1.64 a1.67 | Aceptable

Tabla 2.4 Comparacién de diversos materiales que se usan para la cubierta del

Colector.

2.2.1.3 ABSORBEDORES

La Placa de absorcion del colector es la parte que recoge la energia

transmitida a través de la cubierta de vidrio. Debe ser capaz de recoger y retener esa

energia y estar construida en forma tal, que el medio de transferencia al calor pueda

tomarla en modo eficiente. Obviamente, la capa que cubre la placa de absorcion y la

configuracién del flujo en la placa son sumamente importante para la efectividad del

colector.
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2.2.1.4 CAPAS DE ABSORCION.

La superficie de la placa de absorcion se cubre con una capa para mejorar su

capacidad de captacién y retencién de la ene._.a. Se _.....__1¢__ _._t. de

recubrimientos: superficies selectivas y superficies no selectivas. Las superficies selectivas
absorben la mayor parte de la luz solar que incide sobre ellas y emiten muy poca radiacién

térmica. También las no selectivas absorben la mayor parte de la luz solar, pero emiten

una gran cantidad de radiacién térmica.

Las superficies selectivas se definen normalmente en términos de energia por
longitudes de onda. La superficie absorbera una gran cantidad de energia solar de onda
corta y emitira muy poca energia caldrica (infrarroja) de onda larga. No existen las
superficies ideales. Las realmente selectivas no tienen una longitud de onda critica bien
definida, ni tienen propiedades uniformes en las bandas de onda larga onda - corta. De
manera que los valores de emisién responden mas bien por lo general a las temperaturas

de la placa de absorcion que a las longitudes de onda de energia.

Si se aplican recubrimientos con elevada absorbencia para la energia solar
elevada transmitancia de radiacion infrarroja a placas de absorcion cuya emisioén sea baja,
el resultado sera una captacion eficiente con poca re-radiacion. La baja emision de ondas
largas se obtiene normaimente renunciando a alguna absorcion de energia solar. Se
busca un equilibrio eficiente entre las dos propiedades. También se deben considerar

cuidadosamente el costo y la vida util de los recubrimientos.
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Muchos colectores se disefian con superficies no selectivas, por ejemplo con una
capa de pintura negra; son bastante eficientes. La superficie selectiva no es requisito
esencial para fabricar un buen colector, pero mejora la eficiencia con respecto a la de las

superficies no selectivas.

La placa de absorcion se bafia primero con un metal; niquel, por ejemplo. Esto
protege contra la corrosion y disminuye la emisividad. El niquel se recubre luego por
galvanoplastia con negro de cromo. Esto produce una capa de absorcion de alto indice
para las longitudes de onda de la radiacion solar, pero que es transparente al infrarrojo.
Este recubrimiento, depositado con un espesor correcto, dara de 95 a 96 por ciento de
absorcion y de 9 a 12 por ciento de emision. Su temperatura de descomposicion excede

los 426.66° C y parece que la humedad no le afecta.

En cambio, la superficie no selectiva cubierta con pintura negra tendra una
absorcion del orden del 97 por ciento; pero su emisividad sera también del 97 por ciento.
Se estan produciendo pinturas selectivas, una de las cuales, segun se informa, ofrece 90

por ciento de absorcion y sélo 30 por ciento de emisividad.

No hay que preocuparse demasiado por los valores y relaciones de emisividad/
absorcion. La curva de rendimiento térmico del colector indicara su eficiencia térmica
general, incluyendo la capa de recubrimiento. En cambio, habra que preocuparse bastante

por duracion de esta Ultima, de acuerdo con el disefio del colector que se elija.
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2.2.1.5 PLACAS DE ABSORCION

La placa de absorcién puede ser de cualquier material plastico, de caucho o metal

capaz de absorber la radiacién solar. Debe tener conduc 5. dec._Jleell _..__oel

aire que extraera el calor captado. Se ha encontrado que las placas de metal son las mas
practicas para calentar los edificios y el agua por medio de la energia solar. Se usan casi

universalmente en los colectores planos cuando se trata de temperaturas medias.
En los colectores de buena calidad se emplea cobre, aluminio, acero al carbén,
acero inoxidable o una combinacién de ellos. Cada uno de estos metales tiene ventajas y

desventajas.

La placa de absorcion desempefia diversas funciones dentro del colector.

o Capta y remite la radiacion solar.
o Transmite a un liquido o al aire el calor generado por la radiacion solar.
o Cuenta con pasajes o conductos a través de los cuales circula el liquido o el aire

por el colector, para recoger el calor.

2.2.1.6 CONFIGURACIONES DE LA PLACA

En el caso de los colectores planos del tipo de liquido, la placa de absorcion puede

tener varias configuraciones confiables. Entre ellos figuran los siguientes:
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o Tubo en cinta

o Tubo en panel

. Tubo sobre cinta
o Tubo sobre panel
o Panel tipo oblea
. Aleta en el tubo

o Tubos con aletas

2.2.1.7 El aislamiento

Para maxima eficiencia del colector, debe estar aislado por detras y por los lados.
Las perdidas que se producen por detras son funcion de la conductividad térmica vy el
espesor del aislamiento. La temperatura ambiental es normalmente mas baja en la parte

posterior que en el frente del colector, puesto que el respaldo no recibe la radiacion solar.

En un colector disefiado, en el cual el aislamiento de los lados tiene un valor R
equivalente al respaldo, las pérdidas son pequefias. Se pueden calcular aproximadamente
suponiendo que el calor escapa por el area del perimetro. Entre los requisitos de disefio

relativos al aislamiento de un buen colector plano, deben figurar los siguientes:

1. No debe haber deterioro, gasificacion ni vaporizacion a temperaturas de 204.4° C.

2. No deben haber deterioro debido a la repeticién de los ciclos térmicos entre 1.11°C

y 121.11° C.
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3. Conductancia térmica inferior a 3.165 J /s °C (R = 10 o mejor).
4. Debe ser hidrofébico (que no le gusta el agua), de manera que no absorba ni  retenga

el agua.

Existen cuatro tipos basicos de aisladores que se pueden considerar:
- Fibra mineral

- Fibra ceramica

- Espuma de vidrio o termoplastica

- Fibra de vidrio

Los aisladores de fibra mineral o de ceramica, con excepcion de la lana mineral,
son materiales disefiados generalmente para soportar temperaturas mas elevadas que las
que suelen encontrarse en los colectores planos. Normalmente no se emplean debido a su
costo, La lana mineral es un relleno suelto que pierde las propiedades aisladoras cuando

sufre los efectos del ciclo de humedad. Por lo general no se le considera aceptable.

La espuma de uretano y el poliestireno dilatado no tiene buena estabilidad a
diferentes temperaturas, tienden a producir gasificacibn y sus caracteristicas de

inflamabilidad son menos que satisfactorias.

Su empleo se debe limitar en los colectores en los cuales quedan completamente
encerrados en su propio recipiente, separados de la cubierta y de la placa de absorcion.
La espuma de vidrio tiene buenas caracteristicas y por lo general se le considera buen

aislante.
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La fibra de vidrio, de la calidad que suele emplearse en las construcciones, no es
satisfactoria. Esta elaborada con grandes cantidades de aglutinantes fenélicos cuyo limite
superior de temperatura es inferior a las temperaturas de estancamiento que se pueden
encontrar en los colectores. Las planchas de fibrade vidric |, . _a.___ _...__ _._.__ __._.
fabricadas con poco o ningln aglutinante y constituyen un aislador muy satisfactorio. Se

fabrican con diferentes densidades, de manera que se debe verificar el factor R del

espesor que se va a usar.

2.2.1.8 LA CAJA DEL COLECTOR

La caja de un colector bien disefiada desempefia tres funciones:

1. Constituye un recipiente hermético para la placa de absorcion y los aisladores.
2. Permite fijar con firmeza el médulo del colector a la estructura (el edificio).
3. Es un mecanismo de apoyo, hermético y seguro, para la cubierta.

Al igual que las placas de absorcion, las cajas del colector son de muchos tipos. Se

pueden construir de metal, de madera, de plastico, de concreto y de otros materiales.

Los tipos mas comunes estan fabricados de:
- Aluminio

- Madera

- Lamina galvanizada

- Fibra de vidrio laminada

- Termoplasticos para alta temperatura
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- Concreto en forma de panal, de peso ligero

Los seis materiales resultan satisfactorios si se usan como se debe.

Los puntos de la caja que normalmente causan problemas son los ajustes y
ensambles de las piezas. Es necesario asegurar sobre todo el respaldo y la cubierta a los
lados. Debe recordarse, particularmente tratandose de metales, que durante el ciclo
térmico se producen dilataciones y contracciones. Se debe tener esto en consideracion al

disefar y ensamblar.

2.2.1.9 JUNTAS Y SELLADORES

La parte del colector que causa mas molestias es la unién entre la cubierta y la caja.
Por lo general, la caja tiene un indice de dilatacidon diferente de la cubierta. Si fallan los
selladores, la humedad penetrara al colector, el vidrio se empafara y el aislamiento se

despegara. Estos problemas pueden reducir notablemente el rendimiento termico del

colector.

Hay muchas maneras de sellar satisfactoriamente la cubierta, aunque ningin

método satisface todos los requisitos en todos los casos.

Sin embargo, se deben recordar ciertos principios al disefiar o examinar las juntas y

los selladores del colector, los cuales deben tener las caracteristicas siguientes:
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a) Resistir la luz ultravioleta durante muchos afios.

b) Resistir los efectos de la intemperie durante muchos afios.

C) No endurecerse ni volverse quebradizos.

d) Adherirse perfectamente a todas las superficies.

e) Soportar ciclos de temperatura entre 1.11° Cy 204.4 ° C.

f) Alargarse y contraerse en forma suficiente para soportar las dilataciones y

contracciones sin ser destruidos.

Para sellar cubiertas sencillas o dobles, se emplean juntas en U para absorber las
dilataciones y las contracciones y se aplica un sellador primario de intemperie para impedir
que penetre la humedad; y se utiliza una sola junta en E, para doble cubierta. Otro método
comun consiste en construir unidades de doble cubierta en igual forma que las ventanas
de “thermopane”. Los vidrios se sellan juntos y luego se montan en una junta en U,

también con este sistema se recomienda aplicar un sellador primario para intemperie.

La eleccion de juntas y selladores es primordial. Muchos elastdmeros no soportan
los efectos de la intemperie ni las temperaturas propias de la aplicacion de que se trate.
En el caso de las juntas se ha encontrado que los cauchos de silicon son adecuados. Ya

que estos tienen un limite de temperatura por arriba de los 232.22 ° C.

En cuanto a los selladores, la industria ha aceptado casi exclusivamente los

silicones. Cuando se emplean selladores de silicbn hay que tomar la siguiente

consideracion:
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a) Se debe evitar la adherencia por tres lados; es mejor que la relacién entre la anchura y
la profundidad del reborde sea de 2 a 1, y no se debe usar un reborde sellador de
menos de 1/8 ni mas de 1/2 pulgadas, ya que las bases son necesarias para asegurar

la adherencia maxima entre el sellador de silicon y otras superfi...3.

Los selladores de silicdn son bastante conocidos como materiales de alta calidad y se
han estado utilizando ampliamente por mas de 20 afios, esto unido al hecho de que
resisten temperaturas superiores a los 232.22 ° C, hacen que las juntas y selladores de
caucho de silicén sea la eleccion logica para disefiar colectores confiables y de larga

duracion.

2.2.1.10 COMPARACIONES DEL RENDIMIENTO.

CONSIDERACIONES BASICAS

El valor de dos o mas colectores solares que compiten se pueden determinar

considerando lo siguiente:

) El uso que se dara al colector.

. El costo de compra de cada uno.

. La vida util estimada.

. Lo que costara mantenerlo en buen estado de funcionamiento.
. El rendimiento térmico.

) La situacién geogréfiéa del lugar donde se va a instalar.
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El rendimiento térmico de un colector solar se puede indicar de dos maneras. Una
consiste en probarlo bajo condiciones distintas, la tarea es larga y costosa.
La otra consiste en elegir una serie de condiciones estandar y extrapolar
matematicamente los resultados, de esta manera se puede pronosticar el rendimiento que

dara el colector en condiciones diversas.

2.2.1.11 EFICIENCIA DEL COLECTOR PLANO

A medida que la temperatura del colector aumenta con respecto a la del aire
circundante, las pérdidas de calor en el colector van siendo mayores y disminuye la
energia utilizable. El resultado es una menor eficiencia del colector a temperaturas mas

altas.

La proporcidén en que disminuye la eficiencia del colector es una medida importante
de su comportamiento. Para determinar la tasa de pérdida, se debe medir la eficiencia del

colector a diferentes temperaturas.

En la figura 2.4 se puede ver como decae la eficiencia a medida que la temperatura
de la placa aumenta con respecto a la del ambiente.
El colector utilizado en este ejemplo tenia una insolacion (1), o sea la energia total recibida
en su superficie, de 47.31j / (s) m?. Si varia la energia solar incidente, varia también la

tasa de disminucion de la eficiencia. Las curvas de la figura 2.5 ilustran lo anterior.
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RENDIMIENTO TERMICO DEL COLECTOR
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Figura 2.4. La eficiencia del colector disminuye conforme aumenta la temperatura de

la placa respecto de la temperatura ambiental.

EFICIENCIA OEL COLECTOR

Tp-Ta
Figura 2.5. La razén de disminucion de la eficiencia de colector varia junto con la

energia solar incidente.

El método de comparacion de la ASHRAE permite determinar una curva unica que
representa todas las condiciones de radiacion solar. El eje de la temperatura del colector

(eje horizontal) se modifica de la forma siguiente:

Temperatura (de entrada) — Temperatura (ambiente) / radiacion solar incidente
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Adviértase que se ha usado la temperatura de entrada del colector en vez de la
temperatura media a través del colector. La temperatura de entrada se puede medir
directamente, por lo cual es mas exacta y facil de obtener. La temperatura media se tiene
que calcular observando la temperatura de entrada y de salida y obteniendo el promedio.
La figura 2.6 muestra una grafica tipica de rendimiento térmico. La eficiencia del colector

se determina a una temperatura dada, dividida por la luz incidente.

El trazo se ha convertido en una recta. Algunos colectores planos, y la mayoria de

los concentradores, no siguen esta linea recta.

Siguen mas bien una curva que indica una variacion de las pérdidas de calor con la

temperatura del receptor. Esta posibilidad se indica en la misma grafica mediante una

linea de trazos.

RENDIMIENTO TERMICO DEL COLECTOR

EFICIENCIA DEL COLECTOR

0 05.10 15 .20 25 30 35 40 45 o
Ti-Ta
]

Figura 2.6. Una grafica ASHRAE tipica de rendimiento térmico
Obviamente cuando no exista diferencia de temperatura el colector estara

funcionando a su rendimiento tedrico maximo. Este rendimiento viene a ser el producto de

los siguientes factores: (factor de remocion del calor)(factor de transmitancia y absorcion

efectivas) y se expresa asi.

FR T
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Segun aumenta la diferencia de temperatura, la eficiencia disminuye en una
proporcién que es el producto de: (factor de remocién del calor)(coeficiente de pérdida en
la transferencia de calor) y se expresa asi:

FrUL

Por tanto, los factores principales que gobiernan el rendimiento de un colector, es
decir, FrUL y ta, quedan descritos mediante un método preciso de prueba.

Es posible comparar en forma confiable el rendimiento de los colectores que se
consideran. El valor del producto “Fr ta” se hallara en la interseccién de la curva de
eficiencia con el eje vertical de la figura 3.6. Para el presente ejemplo:

Frtoo = 0.75

El valor de “Fr U_.” lo da la pendiente de la curva de eficiencia, que se puede
calcular matematicamente. La pendiente se calcula dividiendo uno de los catetos (el eje
vertical) por el otro cateto (el eje horizontal). Para este ejemplo, se toma el punto en donde
termina la curva:

FrUL = 0.425/0.50 = 0.85

La figura 2.7 muestra cuatro curvas representativas del rendimiento del colector.

Las curvas se han enumerado de acuerdo con el colector puesto a prueba. Todos los

colectores eran del tipo liquido, con las diferencias siguientes:

1. De una sola cubierta, con el absorbedor plano pintado de negro.
2. De una sola cubierta, con el absorbedor recubierto por una capa selectiva.
3. De doble cubierta, con absorbedor plano pintado de negro.

4. De doble cubierta, con absorbedor recubierto por una capa selectiva.
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Aqui se pueden hacer algunas observaciones interesantes. Comparando 2 con 4,
de una y dos cubiertas respectivamente y con colectores de superficie selectiva, el de una
sola cubierta da mejor rendimiento que el de doble cubierta hasta aproximadamente 0.525
sobre el eje de temperatura — radiacion (e, hoi_....al). A ..___ . .__._._._.. de
37854 Kj/ (s) m? y con 10 °C de temperatura ambiental:

T1 = 68.33°C

De manera que con temperaturas de entre 68.33 °C y con estas condiciones de
radiacion y temperatura ambiental, los rendimientos son iguales. Por debajo de esa
temperatura, el colector de una sola cubierta da mejor rendimiento; por encima de esa
temperatura, el de doble cubierta rinde mas. Tomando este punto de cruce se pueden
comparar los colectores en condiciones de temperatura ambientales y niveles de radiacién

variable.

Cuando los valores de radiaciéon son bajos y se requiere calor en el invierno, el
colector de doble cubierta es el mejor, suponiendo que el agua de almacenamiento esté a
71.11 °C. En cambio, cuando los valores de radiacion son altos, el colector de una sola

cubierta se comporta muy adecuadamente.

La figura 2.8 muestra curvas representativas para tres colectores planos del tipo aire. Los
comparados tenian las caracteristicas siguientes:

1. Una sola cubierta, con el absorbedor pintado de negro.

2. Doble cubierta, con el absorbedor pintado de negro.

3. Triple cubierta, con el absorbedor pintado de negro.



EFICIENCIA DEL COLECTOR
& B

(VDSS)

20 {VSPN)
(VSSS)
101
0 LE T T T T T T T T T
0 0.1 0.2 03 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Ti-Ta

Figura 2.7. Cuatro curvas representativas ASHRAE del rendimiento de colectores

Planos del tipo liquido.
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Figura 2.8 Curvas ASHRAE representativas de tres colectores del tipo de aire
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2.2.1.12 UBICACION DE LOS COLECTORES PLANOS

El sol envia energia desde una distancia de 150,000,000 de Kilébmetros. Esa
energia llega a la tierra en angulos diferentes, dependienc. ¢ =t __ __
hora del dia y época del afio. Por esa razén la ubicacion del colector es uno de Ios detalles
mas importantes del disefio del sistema de energia solar. En realidad un colector eficiente

y de las dimensiones adecuadas es una necesidad. Es asi, independientemente de la

ubicacion.

Cualquiera que sea el tipo y tamarfio de colector, este debe situase ya sea en o
cerca del edificio, en la forma mas atractiva, econémica y efectiva. Se deben orientar en la
direccién correcta, de manera que reciban la luz del sol durante la mayor parte del dia, y
deben estar inclinados al angulo apropiado para que capten el maximo de energia durante

los meses en que mas se necesita.

Su area geografica, sus gustos arquitecténicos y las restricciones del paisaje,
entran en su decision en cuanto a la ubicacién de los colectores.

Se puede considerar que:

. Los colectores se pueden integrar a muchos estilos de edjificios y proyectos de
paisajes.
o La energia solar llega a los colectores de tres maneras y la posicion del colector es

importante para captar esa energia.

o La orientacion del colector depende del area geografica y del disefio del edificio.
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. El angulo de inclinacién del colector depende del area geografica y de las

necesidades de energia.

Por regla general, los colectores se deben ...ontar en el mi...o ec.._.0 0 _ L..a
distancia razonable. Es necesario hacerlo asi, buscando la economia en la construccién y
la eficiencia térmica. Los costos aumentaran con las pérdidas de calor si la energia solar
se tiene que entubar a través de cierta distancia antes de utilizarla. Este inconveniente se
puede minimizar mediante el disefio apropiado. Para que el sistema de energia sea
funcional, se debe entender como liega a la tierra esa energia.

Se debe entender como varia segun la hora y también que los colectores solares deben
atrapar la energia del sol a través de una "ventana” imaginaria situada en el cielo sobre su
edificio.

La tabla 2.5 ofrece un ejemplo tipico de la radiacién solar que puede llegar al
colector en un dia despejado. La mayor parte de esta energia se compone de radiacion
directa. En dias brumosos o nublados, la mayor parte de energia podra provenir de la
radiacién difusa, y, cuando el sol esta muy bajo, como ocurre en invierno o por la mariana

y por las tardes, gran parte de la energia provendra de la radiacion reflejada.

TIPO DE RADIACION CANTIDAD DE ENERGIA
DIRECTA 23.22 metros CUADRADOS
DIFUSA 4.64 metros CUADRADOQOS
REFLEJADA 5.57 metros CUADRADOS
TOTAL 33.43 metros CUADRADOS

Tabla 2.5. Un ejemplo tipico de la radiacion solar en un dia despejado.



La mayoria de los sistemas de energia solar depende de la radiacion directa.
Puesto que ésta se compone de una serie de rayos paralelos que vienen directamente del
sol, el angulo del colector es sumamente importante. Cuando su posicidén es perpendicular

a los rayos se puede recoger la cantidad maxima de radiacion directa. Como se muestra

en la figura 2.9, se perdera alguna energia si el colector no esta inclinado.

VERTICAL

HORIZONTAL

PERPENDICULAR. NN
LOS RAYOS DEL SOL . N\

— \ v ) S——

Figura 2.9. La inclinacion del colector es muy importante para captar la energia.
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2.2.1.13 La Ventana Solar.

Imaginese que el cielo es una béveda como se muestra en la figura 2.10. El centro
de la boveda vendria a ser el colector situado sobre ur... casa. i curso ¢ _. L_. se . Jec..
trazar sobre la bdéveda para determinar una “ventana solar”, la cual limitaria el area a
través de la cual puede llegar a los colectores la cantidad maxima de energia solar durante

los dias del ario.

La linea superior de la ventana quedaria trazada por el curso que sigue el sol al
principiar el verano (21 de Junio). Es cuando el sol recorre su curso mas alto a través del
cielo. La linea inferior de la ventana quedaria determinada por el curso del sol al principiar

el invierno (21 de Diciembre), cuando el astro recorre su curso mas bajo.

Los lados de la ventana quedarian determinados por la posicién que ocupa el sol
tres horas antes y tres horas después del medio dia solar. Esas posiciones se podrian

sefialar a las 9 AM y a las 3PM, dependiendo de la zona de tiempo o uso horario.

Casi toda la energia solar que puede utilizar el colector debe penetrar a traves de
esta ventana, la cual indicara qué objetos, por ejemplo, los arboles u otros edificios,
podrian interferir en la captacion de energia. Esos objetos proyectaran sombra sobre el
colector durante ciertas horas y en determinadas fechas. Estando el sol muy bajo en cielo
que es cuando se necesita mas energia solar, la sombra es una consideracion sumamente

importante para ubicar los colectores solares.
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CURSO DEL SOL
EL 21 DE JUNIO

CURSO DEL SOL R
/" CASA PROVISTA DE
~~~-...~ COLECTOR DE ENERGIA

VENTANA

CURSO DEL SOL
EL 21 DE DICIEMBRE

ESTOS ARBOLES
ARROJAN SOMBRA
SOBRE EL COLECTOR
ENTRE LA 1 P.M. Y LAS &
2 P.M.. DESDE EL 10. DE
NOVIEMBRE HASTA EL 15 DE
FEBRERO APROXIMADAMENTES LAS 12 DEL DIA

Figura 2.10. Béveda imaginaria sobre una casa provista de colector solar. La boveda

puede servir para trazar una ventana solar.

La ventana solar varia considerablemente con el area geografica. Sus limites

superior e inferior dependen de la latitud del lugar, mientras que los lados dependen de la

longitud o huso solar. La figura 2.11 muestra una vista lateral de la ventana solar para una

latitud de 40° norte. El diagrama indica que la energia solar puede llegar al colector en

todas las épocas el ano.
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Figura 2.11. Vista lateral de la boveda imaginaria. La ventana solar corresponde a

una latitud de 40 grados norte.
2.2.1.14 DETERMINACION DE LA SOMBRA SOLAR

El sextante es un instrumento muy Util para determinar la sombra solar. Se puede

utilizar para medir el angulo con el cual caeran los rayos solares en el lugar propuesto

para instalar el colector.

Este instrumento ayudara a identificar los objetos que pudieran arrojar sombra
sobre el colector a diferentes horas del dia y en diferentes fechas. Marcando la altura y la

posicion de la sombra sobre la ventana solar, se puede proceder a tomar la decision en

cuanto a la posicion del colector.
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2.2.1.15 ORIENTACION DEL COLECTOR

Estudiando la ventana solar, se puede ver que los colectores se deben orientar de
manera que apunten hacia el sur. Se habla del sur geogré..co, no del magnético. Las
lineas magnéticas no tienen su origen en el norte, sino en un punto cercano a la Bahia de
Hudson; de manera que la lectura de una brdjula no indica el sur geografico. Las lecturas

varian de acuerdo con la situacion geografica.

Aunque la orientacion hacia el sur verdadero es la que se prefiere generalmente
para los colectores, se puede aceptar alguna variacion. Tal vez sea necesario modificar la
direccion del colector debido a las sombras, el clima local (nublados por la mananay por la

tarde) o a otras causas.

Existen ciertos criterios para la inclinacién del colector, estos son el resultado de
estudios y largos periodos de investigacion, cuya aplicacion se ha generalizado a

cualquier localidad.

Criterio 1:  El angulo de inclinacion para sistemas domésticos de calentamiento de agua,
es aproximadamente igual a la longitud de la localidad (latitud para El

Salvador 13°43")

Criterio 2:  La maxima radiacion anual directa se obtiene con una inclinacion de 0.9 @,

donde @ representa la latitud.



18

Criterio 3: Para una coleccion maxima anual, el colector se debe orientar hacia el

ecuador con una inclinacién para el invierno igual a @ + 10° y para el verano

igual a @ —-10°, donde @ es la latitud.

Desde luego en ciertos casos convendra hacer cambios mayores: pero no es

recomendable. La figura 2.12 indica los limites practicos de orientacion del colector.

/
/F 10°_ 10°4\

\

Figura 2.12. Limites practicos de orientacion del colector

2.2.1.16 INCLINACION DEL COLECTOR

El angulo que forma el colector con la horizontal se le llama angulo de inclinacion
del colector. También este es un factor importante del disefio. El angulo tendra que variar

de acuerdo con el area geografica y con las necesidades de energia.

Como se indica en la figura 2.13, el angulo éptimo de inclinacion, cuando se trata

inicamente de calentar agua, es igual a la latitud del area geografica.
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Criterio 3: Para una coleccién maxima anual, el colector se debe orientar hacia el

ecuador con una inclinacion para el invierno igual a @ + 10° y para el verano

igual a - 10°, donde I es la latitud.

Desde luego en ciertos casos convendra hacer cambios mayores; pero no es

recomendable. La figura 2.12 indica los limites practicos de orientacion del colector.
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Figura 2.12. Limites practicos de orientacién del colector

2.2.1.16 INCLINACION DEL COLECTOR

El angulo que forma el colector con la horizontal se le llama angulo de inclinacion
del colector. También este es un factor importante del disefio. El angulo tendra que variar

de acuerdo con el area geografica y con las necesidades de energia.

Como se indica en la figura 2.13, el angulo éptimo de inclinacién, cuando se trata

unicamente de calentar agua, es igual a la latitud del area geografica.
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En la figura 2.14 se indica el angulo 6ptimo de inclinacion del colector para

calefaccion, el cual es igual a la latitud mas 15°. Por ejemplo, si la latitud es de 40° norte,
los colectores deberan estar inclinados 55° hacia arriba. Esta mayor inclinacion es

necesaria para recoger la energia maxima del sol invernal, que sigue un curso mas bajo a

través del cielo.

Estos angulos de inclinacién se pueden tomar como guia general. El disefio de la

construccion podra o no requerir que se introduzcan modificaciones.

De ser asi, las variaciones de 10° a uno u otro lado de la orientacion éptima son
aceptables. El cambio no reducira significativamente la captacion de energia y, en algunos
casos, un angulo diferente puede ser deseable por razones de arquitectura, de clima o de
otra indole. |

Por ejemplo, en los climas frios, un angulo mas pronunciado que el optimo puede ser

conveniente debido a la presencia de mayor energia reflejada.

NO HAY CAMBIOS
DE IMPORTANCIA
\\\‘ l///// EN UN ARCO DE

z 20°

2 &
7”/| ™ *LATITUD

Figura 2.13. Angulo 6ptimo de inclinacion del colector para un sistema de calentador

de agua.
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NO HAY CAMBIOS
DE IMPORTANCIA
EN UN ARCO DE

°LATITUD

Figura 2.14. Angulo 6ptimo de inclinacién del colector para un sistema de calefaccién.

2.2.1.17 FUNCIONAMIENTO DE UN COLECTOR SOLAR

El funcionamiento de un colector solar de placa plana se describe por un balance

energético que puede escribirse como sigue:
HRta = go = qu + g
En donde:
H = Velocidad de incidencia de energia solar sobre un plano horizontal.
R = Raz6n entre la radiacion solar total (directa mas difusa) sobre la superficie
Inclinada y la incidente sobre una superficie horizontal.
t = Transmitancia del sistema de placas de vidrio para la radiacién solar.
a = Capacidad de absorcion del receptor ennegrecido para la radiacion.
qo= Velocidad de absorcion de energia por el receptor, por unidad de superficie

del colector.
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gu= Velocidad de transmisién de la energia absorbida al fluido de transferencia
de calor, por unidad de superficie del colector, esto es energia recogida Util.

g.= Velocidad de pérdida de calor por el colector, por unidad de superficie,
incluidas las pérdidas ascendentes porlas ple....5 dev._ioalaa. ... _y

las descendentes por el aislamiento dorsal.

La evaluacién de la energia absorbida, qo, se hace con las medidas de radiaciéon
horizontal, H, procedentes del observatorio meteorolégico y por el producto de
transmitancia y la capacidad de absorcion, ta. Esta dos magnitudes, t y a, son funciones
del angulo de incidencia de la radiacién sobre el colector y la evaluaciéon del producto debe
tener en cuenta ese factor, asi como la suciedad, las reflexiones multiples entre los
paneles de vidrio, la sombra en la superficie del receptor por los bordes del colector y

cantidades relativas de radiacion directa y difusa.

La evaluacion de las pérdidas de calor del colector, q., se hace en dos partes
teniendo en cuenta por separado las pérdidas hacia la atmésfera y las que bajan a través

del dorso del colector.

Las pérdidas ascendentes son la rerradiacion desde el receptor ennegrecido al
panel de vidrio mas interior, de panel a panel y del panel mas alto a la atmosfera (el vidrio
es virtualmente opaco a la radiacion de larga longitud de onda desde el receptor a 150°C,
o por debajo de esta temperatura) mas las pérdidas de calor por conveccion a través de

los espacios de aire que se hallan en el colector y luego del panel superior a la atmoésfera.
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Las pérdidas descendentes son por conduccion en el aislamiento situado a la

espalda del receptor y se calcula facilmente.

2.2.2 COLECTOR CONCENTRADOR.

Los mecanismos de coleccion solar que incrementan la intensidad de la radiacion
solar recibida, en la superficie incidente, sobre la superficie absorbedora del colector, son
llamados concentradores. La concentracion es realizada por el uso de elementos de
reflexién o refraccion, colocados para concentrar el flujo incidente sobre un absorbedor.
Los mecanismos de concentracion o de enfoque son mucho mas antiguos que los
colectores de placa plana. Los colectores de placa fueron introducidos en el siglo
dieciocho. En los siglos dieciocho y diecinueve, muchos mecanismos de concentracién

fueron fabricados para maquinas de potencia calorifica y para producir vapor.

Varios términos son utilizados para describir los colectores de concentracion. Entre
ellos esta la razoén de concentracion, denotada por Cg, la cual se define como el cociente
que resulta de dividir el area neta de coleccién entre el area neta del recibidor o

absorbedor. El area de apertura es el area neta del colector que intercepta la radiacién.

El area del absorbedor es el area total que recibe la radiacién concentrada; ésta es

el area de donde la energia Util es removida y de la cual alguna cantidad de calor radiante

es perdida al medio ambiente.
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2.3 JUSTIFICACIONES PARA LA UTILIZACION DE COLECTORES SOLARES DE

CONCENTRACION

Comunmente se aducen ftres razones pac... = U . .
concentracién:

a) Se utilizan para incrementar la temperatura de la energia entregada, con el
propdsito de conseguir una mejora en el rendimiento termodinamico.

b) Para mejorar la eficiencia térmica, por la reduccién de pérdidas de calor al area
relativa al absorbedor. Alli debera también haber una reduccién de los efectos
transitorios, puesto que la masa térmica es mucho mas pequefia que para un
colector de placa plana.

c) Para reducir costos, reemplazando el absorbedor por un area mas barata, que

puede serde reflexidn o refraccion.

Puesto que el limite superior de temperatura de la energia entregada por los
colectores de placa plana esta por el orden de los 106.85 °C, la eficiencia de Carnot de
una maquina de calor accionada por un colector de esta naturaleza esta limitada a poco
mas o menos 20%. A fin de realizar un significativo reembolso econdmico del capital
invertido en una maquina de calor, es necesario alcanzar altas eficiencias utilizando fluidos
a altas temperaturas. Por ejemplo, si un colector es capaz de entregar energia a 306.85°C

en lugar de 106.85°C, la eficiencia de Carnot y la transformacion de energia a trabajo

puede ser el doble.
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Los colectores de concentracion son mas eficientes para una temperatura dada que
un colector de placa plana, puesto que el area por la cual se pierde calor es mas pequefia

que el area de apertura. En un colector de placa plana, ambas areas son de igual tamario.

Un balance de energia aclara este principio. La energia util entregada por un

colector, “q,”, esta dada por la expresion:
Au = NolcAa — Ug(Te-Ta)A, (2-1)

en donde:
N, = eficiencia 6ptica
A, = area de apertura
A, = area del absorbedor
Ic = irradiacién solar en la superficie del colector
T, = temperatura de la placa del colector
T, = temperatura ambiente del aire

U. = coeficiente global de transferencia de calor.

La eficiencia instantanea del colector esta dada por:

Nec = [NolcAa = U (Te — Ta) Ald/lcAS (2-2)
N, = N, - Ue(Tc-Ta) 1 2-3)
Ic Ca

Recordemos que la razén de concentracion esta definida como
Cr = AdA: (2-4)

Para un colector de placa plana Cr = 1; y para un colector de concentracion, Cg > 1.
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Como resultado, el término de pérdidas (segundo término de la ecuacién (2-3)) es
mas pequefio para un colector de concentracion que para un colector de placa plana; por

lo tanto, su eficiencia es mayor.

Una desventaja de los colectores solares de concentracion es que pueden colectar
solo una pequeria fraccién de la energia difusa incidente en el area de apertura. Esta
propiedad es un criterio importante en la determinacién de las limitaciones geograficas

para un uso adecuado de los colectores solares de concentracion.

2.4 CLASIFICACION DE COLECTORES SOLARES DE CONCENTRACION

Los colectores solares de concentracion pueden ser clasificados de acuerdo con:
a) El rango de temperaturas de operacion, especificamente la diferencia de
temperaturas
entre la entrada y la salida del tubo absorbedor.
b) La capacidad del colector para mantener el sol dentro de un angulo de aceptacion
adecuado.

C) El tipo de seguimiento: de eje doble o simple.

La figura 2.15 representa una gréfica de comportamiento cualitativo del rango de

temperatura de operacion de varios tipos de colectores de concentracion.
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Los concentradores de curvatura simple tienen, por lo general, una razén de

concentracion hasta de 50 y las unidades de doble curvatura, desde 30 hasta varibs

cientos. Los sistemas de curvatura simple pueden alcanzar temperaturas de salida de

hasta 300°C.
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FIGURA 2.15. Rangos de temperatura de los colectores solares de concentracion,

comparados con los colectores de placa plana y turbinas de vapor.

Las condiciones de seguimiento dependen de la mitad del angulo de captacion, 0

max. El mayor valor de 6 max, requiere un mecanismo de seguimiento seguro; se pueden

identificar dos niveles de seguimiento:
a) Cambio intermitente de inclinacion
b)  Completamente fijos.

c) Superficies reflectoras, refractoras o absorbedor de seguimiento continuo.
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Si se orientan de Este a Oeste, requieren 30°/dia de movimiento aproximadamente;
si se orientan de Norte a Sur, requieren 15°/hora de movimiento. Ambos casos deben
acomodarse a 23°/afio, que representan el ancho angular de variacion de la

declinacién solar anual.

Los concentradores de curvatura simple pueden ser de uno u otro tipo de
seguimiento, pero los de doble curvatura, por lo general, son de seguimiento continuo, y

poseen una razén de concentracion (Rg) alta.

2.41 CONCENTRADORES.

i) Generalidades

Los colectores de concentracibn menos complejos son aquellos que no requieren
seguimiento continuo del sol. Estos son necesariamente de un angulo grande de

captacion, mediana razén de concentracion y, por lo general, su disefio es de curvatura

simple.

Puesto que la menor desviacion angular diurna del sol esta en el plano Norte-Sur,
los concentradores fijos o de giro intermitente deben ser orientados con el eje de rotacion

perpendicular a este plano; esto es, en direccion Este-Oeste, a fin de lograr angulos de

captacién mayores.
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La tabla 2.6 muestra el movimiento necesario para asegurar 7 horas de coleccidon
aceptable de energia para una razén de concentracién hasta de 10, de los colectores
solares de curvatura simple, dependiendo de los diferentes valores de uso practico para la
mitad del angulo de captacién. Para una re_dn de cc..ce. . __on st _...0 . _._, __

necesario que durante las 7 horas de coleccién se efectie un nimero minimo de

reajustes.
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Mitad del angulo de|tiempo promedio de tiempo de coleccion
captacién=6max colecciones anuales Numero de ajustes por|Periodos cortos sin|promedio si la
(concentracién (h/dia) afio ajustes (dias) inclinacion se ajusta
Ideal para espejos cada dia, (h/dia)
perfectos)
19.5° 9.22 2 180 10.72
(3.0
14° 8.76 4 35 10.04
(4.13)
11° 8.60 6 35 9.52
(5.24)
9° 8.38 . 10 24 9.08
(6.39)
8° 8.22 14 16 8.82
(7.19)
7° 8.04 20 13 8.54
(8.21)
6.5° 7.96 26 9 8.36
(8.83)
6° 7.78 80 1 8.18
(9.57)
5.5° 7.60 84 1 8.00
(10.43)

a. concentrador alineado de este a oeste; ° para 0 max = 5.5°, tiempo de coleccién es 6.78 h/dia, minir

TABLA 2.6. Frecuencia de ajuste de inclinacion requeridos para asegurar siete horas de coleccién p: 1 concentradores de

curvatura simple.
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242 CONCENTRADORES DE SEGUIMIENTO CONTINUO; SISTEMA DE

“CONCENTRADOR PARABOLICO COMPUESTO” (CPC)

Un colector del sistema CPC puede constru.._2 ¢ . _ . __ic_. __va.s e oo
valor de la razén de concentracion de la manera que lo establecen las leyes fisicas. Estos
sistemas de coleccion pueden ser simples o de curvatura compuesta y se caracterizan por

la alta concentracién alcanzada para un angulo de captacién dado.

Los colectores CPC de curvatura compuesta requieren casi siempre de seguimiento
continuo, mientras que los de curvatura simple requieren sélo de movimientos periédicos.
La figura 2.16 representa un corte seccional esquematico del concepto original del sistema
CPC, constituido principalmente por dos segmentos parabélicos distintos, el foco de los
cuales esta localizado en el punto opuesto de la superficie absorbedora.

El medio angulo de captacién, 6 max esta comprendido entre el eje del CPC y el eje de uno
de los segmentos parabdlicos. La linea tangente a la superficie reflectora en la seccién de
apertura es paralela al eje 6ptico del sistema. El disefio CPC béasico mostrado en la figura

2.16 puede ser mejorado en varios aspectos.
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Figura 2.16. Corte seccional esquematico del concepto del CPC.

Puesto que la superficie externa del absorbedor estd expuesta al ambiente, se
convierte en una fuente de pérdidas de calor del colector en su totalidad. En las figuras
2.17 se muestran dos maneras de eliminar las pérdidas parasitas de calor de la superficie
externa del absorbedor. El absorbedor de la figura 2.17b es iluminado por ambos lados,

aumentando el area de captura de la radiacion reflejada en el absorbedor. Como

consecuencia, se reducen considerablemente las pérdidas parasitas.
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FIGURA 2.17. Disefio mejorado del concepto basico del CPC.
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La figura 2.17b muestra la seccién de un tubo circular que actia como absorbedor.
Este dispositivo no posee pérdidas parasitas y es estructuralmente aconsejable para
absorbedores que confinen fluidos de trabajo a alta presion, como los sistemas sellados

con refrigerantes o aceites, como fluidos de .._.L_,0.

Segun se muestra, la radiacion incidente en la zona de aceptacion, 20 y.x puede ser
concentrada sobre un area de receptor convexo A; 0 A, Sen Omax, que sea perfectamente
optico.

La zona reflectora superior se encuentra contenida entre las lineas de sombra
extendidas y sobre el punto de tangencia al absorbedor.

La porcidn reflectora superior se especifica simplemente bajo el requerimiento de
que la normal al reflector bisecte un angulo y (véase figura 2.17a). Este angulo esta

formado por la linea tangente al absorbedor PT y un rayo incidente a través de P a 0Omax

en la apertura.

Esta prescripcibn es suficiente para construir cualquier familia CPC de
concentradores para cualquier tamafio de absorbedor. Otra condicién de utilidad para
colectores CPC se refiere al angulo de transformacion, el cual acepta la radiacién sobre
20max Y restringe el angulo de incidencia del absorbedor a 26,. La concentracion del

angulo de transformacion es Sen 6,/ Sen Omax; €l CPC basico de la figura 4.16 es un caso

especial con un angulo de transformacion 62 = 90°.
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Las restricciones de angulo de incidencia de absorbedores planos, son Utiles en
caso de células fotovoltaicas y otras aplicaciones, en donde las pérdidas por reflexion en

el absorbedor son demasiado altas para angulos de incidencia muy grandes.

Con el fin de lograr razones de concentracién superiores a 26 para periodos
anuales de coleccion solar de 6 horas diarias, se utilizan colectores solares que siguen
continuamente al sol. Dos tipos de colectores de seguimiento continuo pueden ser
identificados:

a) De curvatura simple (cilindricos), concentradores caracterizados por un plano de
simetria; frecuentemente llamado canal concentrador.
b) Concentrador de curvatura compuesta, caracterizado por dos planos (o una

linea) de simetria; frecuentemente llamado plato concentrador.

Los concentradores de curvatura simple generalmente poseen mecanismos de
seguimiento que tienen un grado de libertad, mientras que en los de curvatura compuesta
los mecanismos de seguimiento poseen dos grados de libertad. Los absorbedores
pueden tener diferentes formas, incluyendo tubulares o planas para los colectores tipo

canal, y tubulares circulares, planas o esféricas para los del tipo plato.

Los reflectores tienen forma parabdlica, paraboloide o esférica. El seguimiento del
sol por los colectores puede efectuarse aproximadamente utilizando un mecanismo de
reloj, Sin embargo, este método es conveniente solo para colectores de baja
concentracion que pueden tener algunos errores y aun mantener el sol dentro del angulo

de aceptacion adecuado.
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Para seguimiento mas preciso, puede ser utilizado un mecanismo de control
realimentado con sensores solares. Usualmente estos mecanismos mueven el colector
para mantener al sol dentro de un angulo de aceptacion adecuado, aun habiendo

oscuridad producida por nubes.

2.4.3 INFLUENCIA DEL RECUBRIMIENTO DEL ABSORBEDOR SOBRE EL
COMPORTAMIENTO DE UN COLECTOR

El recubrimiento del absorbedor solar es uno de los parametros mas importantes
del funcionamiento de un colector en términos de optimizacion de eficiencia, debido a que
su funcién es la de superficie de absorcion de energia. Los recubrimientos negros son
tipicamente usados para coleccion de la radiacion solar, pero deben ser hechas algunas
consideraciones para seleccionar el mejor recubrimiento a utilizar en una operacién dada.
En este orden de ideas, nuestro interés actual se orienta a considerar las pérdidas que
ocurren en la superficie del absorbedor en términos de factores de absorbencia y

emisividad, y la comparacién de recubrimientos selectivos y no selectivos.

El mecanismo principal por medio del cual la energia se pierde desde la superficie
de recubrimiento de un absorbedor, es el de rerradiacion.

Al incrementarse la temperatura del recubrimiento se incrementa a su vez la
emitancia termal. Si la radiaciéon solar no es removida adecuadamente de la zona de
concentracion, la temperatura del recubrimiento aumentara hasta un valor de

estancamiento, en el cual la cantidad de energia absorbida es igual a la emitida.
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La temperatura de estancamiento depende principalmente de las propiedades de
absorcion y emision de los diferentes tipos de recubrimiento, propiedades que seran

definidas en el transcurso de las siguientes consideraciones.

El perfil de intensidad-longitud de onda del espectro solar se muestra en la figura
2.18, en la cual se observa que la maxima intensidad de la radiacién solar ocurre en la
zona de longitud de onda comprendida entre 0.4 y 2.0pn. Hay entonces muy poca energia
disponible para la superficie colectora mas alla del valor 2.0un. Con el propésito de
alcanzar maxima eficiencia de colector, el recubrimiento debera ser capaz de absorber
grandes cantidades de radicacion solar y minimizar la energia rerradiada, o lo que es lo
mismo, debera ser de maxima absorbencia y minima emisividad.
Asi que:
Absorbencia: Fraccion de la radiacion incidente absorbida en todas las longitudes de
onda y bajo los angulos de incidencia a la superficie.
Emisividad: Es la radiacion emitida referida a un radiador de cuerpo negro perfecto a la

misma temperatura.

- De acuerdo con la ley de Kirchoff, la emisividad monocromatica y la absorbencia
monocromatica son iguales para cualquier longitud de onda L. Asi que:
oy, = By (2-5)
a,, = absorbencia monocromatica a la longitud de onda A.

E, = emisividad monocromatica.
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Para cualquier tipo de superficie la suma de la absorbencia, a,, transmisibilidad, T,
y reflexibilidad, «,, debe ser la unidad; entonces, para un material opaco:
oty =1 (2-6)
La ecuacion (2-5) puede ahora ser escrita como:

Ex=oxn=1-x) (2-7)

La absorbencia y la emisividad pueden ser medidas por técnicas de reflexion, segiin
se desprende de la ecuacion (2-7). En la practica, la absorbencia es medida en ia region

0.3n a 2.5u (correspondiente con la zona de mayor intensidad del espectro solar);

mientras que la emisividad es medida en la regién infrarroja del espectro, 2.5u a 22.5,.

La figura 2.19 muestra el espectro de reflexion para un absorbedor de
recubrimiento ideal, selectivo y de pintura negra, los cuales pueden ser comparados segun
el comportamiento de la emisividad y absorbencia.

De acuerdo con la ecuacién (2-7): los recubrimientos que exhiben altos valores de
reflexion (recubrimientos selectivos) en la zona infrarroja, poseen bajos valores de
emisividad asi como de absorbencia, mientras que los recubrimientos no selectivos
(pintura negra) exhiben propiedades de emisividad similares a las de absorbencia en la

zona visible del espectro.
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Puesto que la mayor intensidad de radiacién solar se encuentra por debajo de la
longitud de onda 2.0u del espectro, los recubrimientos ideales deberan poseer una alta
absorbencia (baja reflexidon) en dicha zona y una baja emisividad térmica (alta reflexion)
por encima de esa zona.

Los recubrimientos de cromo negro poseen propiedades selectivas, mientras que

las pinturas negras tipicas no exhiben propiedades de selectividad.

Otro parametro importante de estudio del comportamiento de los colectores solares
lo constituye la eficiencia, la cual puede hacerse depender del recubrimiento del
absorbedor con la intencién de realizar un analisis comparativo para diferentes tipos de
recubrimiento, utilizando un conjunto adecuado de parametros. Puede evaluarse la
eficiencia en correspondencia con el tipo de recubrimiento para diferentes temperaturas de
operacion. Una representaciéon general de la eficiencia versus AT (diferencia entre la
temperatura de entrada del fluido de trabajo y la temperatura ambiente), se muestra en la

figura 2.20.

En dicha representacion, la simulacion muestra que un recubrimiento selectivo con
a=0.9 y E=0.1 serd mas eficiente que un recubrimiento no selectivo de alta absorbencia
(2=0.9) y alta emisividad (E=0.9) para todo el rango de operacion. Los recubrimientos no
selectivos que exhiben una absorbencia altamente significativa («=0.98) son mas

eficientes que los recubrimientos selectivos en la regién de baja diferencia de temperatura,

pero son, en contradiccién, de menos eficiencia en la region de altas diferencias de

temperatura.
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El estudio de este comportamiento comparado ha sido ampliamente utilizado en el
desarrollo de los sistemas de coleccion solar. Los recubrimientos de cromo negro
selectivo son generalmente utilizados para aplicaciones que requieren altas temperaturas

de operacién, con mayor profusidn que las pinturas ne .3 no ¢ ___tin __.

2.4.4 CONDICIONES TEORICAS PARA OBTENCION DE POTENCIA MAXIMA DE LA
ENERGIA SOLAR

La relacion mas adecuada para evaluar mecanismos de aprovechamiento
energético, es la primera ley de eficiencia termodinamica, que se expresa como la energia
atil transferida por un dispositivo, dividida por la energia de entrada requerida para
producir dicho efecto. Debido a que la primera ley no involucra la especificacion de la
calidad energética de la energia de entrada, el concepto de energia sugerido por ella es
inadecuado para medir la efectividad de transformacién del mecanismo en cuestion.

La segunda ley de la termodinamica, por otro lado, proporciona un metodo cualitativo de
evaluar las transformaciones energéticas, aproximandose a los limites termodinamicos
ideales para un proceso determinado. Una maquina térmica de energia solar, como
cualquier maquina, posee un limite de potencia generada, impuesto por la segunda ley de

la termodinamica. La eficiencia maxima es entonces la eficiencia de Carnot (Nc):

Ne =1 - (TuTo) (2-8)

en donde T_ y Tc son, respectivamente, las temperaturas termodinamicas del ambiente y

del colector.
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La potencia maxima W’, que puede ser generada por unidad de area de colector solar

vendra dada por:

W = N.Q” (2-9)

en donde la potencia Q”, obtenida en forma efectiva por unidad de superficie de area de
coleccion, es la diferencia entre la radiacién | absorbida por el colector y las pérdidas o

disipaciones de potencia.

Para colectores de baja temperatura, las pérdidas por radiacién y conveccién
pueden ser expresadas por medio del coeficiente global de transferencia de calor, U. Las

pérdidas por unidad de area son entonces U (T¢ — Ty.); de aqui que:

Q"=1-U(Tc-Ty) (2-10)
Por lo que:

W* =1 - (T/Te)] [I - U(Te - TV (2-11)

Para una temperatura T, dada, una temperatura T¢ alta incrementara la eficiencia

de Carnot (3-8) pero también incrementara las pérdidas (2-10).

Luego entonces, la potencia méaxima puede ser obtenida a la temperatura 6ptima
del colector. Tg, opt, @ la cual la ganancia en eficiencia balancee las pérdidas de calor.

Esta condicion optima puede ser lograda entonces cuando dW” / dTc = 0, de donde se

obtiene:
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Tc, opt = NTL(I +UTL) /U

Te, opt [TL= /(I /UTL) +1

Definiendo la variable adimensional M como:;
M=UT./I (2-12)

Se obtiene:

Te,opt = /(M +1)/ M (2-13)

La ecuacion (2-13) proporciona la temperatura del colector a la cual debe ser
disefiada una maquina Carnot de calor para obtener la maxima potencia bajo las
condiciones iniciales impuestas por |, T y U.

La fraccion maxima de potencia solar que puede ser convertida en potencia mecanica se
obtiene de las ecuaciones (2-11) y (2-13):
Wnawll = [1 = (T Te, op][1-(U/) (Tc, opt — TL)]

= [1-JM (M +1) ] [1+M- /M (M +1) ] (3-14)

t i o
.3 Lo 1.5 M=0T |1

FIGURA 2.21. Comportamiento de la ecuacion (2-14)
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La figura 2.21 muestra una grafica de la ecuacion (2-14). En M = 0, implica que
U=0, lo que expresa pérdidas nulas de calor en el colector y que su temperatura tiende a
ser infinita; de cualquier manera, el colector no puede tener una temperatura mas alta que

la del sol (5476 °C).

Bien reflexionado, el presente analisis falla para colectores de muy alta temperatura
en donde las pérdidas se deberian principalmente a la radiacién y no podrian ser

expresadas en forma lineal como en la ecuacién (2-10).

En todo caso (excepto para la vecindad M=0), la grafica muestra la tendencia
apropiada; es decir: con un aumento en M, debido a un incremento en U o una
disminucién en |, decrece la fraccion util, de I; con una disminucion de M, usando un buen
sistema de aislamiento para disminuir U, o concentrando la energia solar para incrementar

I, resulta un incremento en la fraccion maxima util de la energia incidente.

Si se consideran colectores solares de placa plana, es muy dificil imaginar
condiciones para las cuales M toma valores cercanos a la unidad. De cualquier manera,
para M=1, la maxima potencia posible que puede ser obtenida es solo el 17% de la
potencia solar incidente. Este limite muestra la regla que pone fuera de posibilidad de uso

los colectores de placa plana para generacion de potencia.
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En este orden dé ideas, el primer paso necesario para alcanzar altas temperaturas
de operacion de la planta o, dicho de otro modo, alta eficiencia de conversién energética
de planta a una temperatura fija, consiste en minimizar el area de coleccién A por medio
de sistemas de concentracion de energia solar. Ec_.._._.._..._, ,

aprovechamiento han sido ensayados en el mundo para concentrar radiacién solar, los

cuales se muestran en la Figura 2.22.

Existe gran interés en la explotacion de energia solar para obtener calor Gtil en un
rango de temperatura de 100° a 350°C, rango dentro del cual es necesario obtenerlo para
muchos usos fundamentales, como por ejemplo:

- Desalinizacién de agua.
- Procesos calorificos industriales, como tecnologia de alimentos, procesos quimicos

y otras industrias de procesamiento menor.

- Sistemas de acondicionamiento de aire para residencias y edificios publicos e
industriales.
- Bombeo de agua, y finalmente

- Generacién de energia eléctrica.

En este campo de interés, el sistema favorito para obtener calor util, dentro del
rango de temperatura especificado, corresponde al de la Figura 4.22C, siendo el sistema
“a” incapaz de transformar energia solar en calor Qtil aprovechable dentro del rango de
temperatura de operacion, y, los dos restantes, demasiado costosos y de tecnologia muy

avanzada para la posibilidad econémica y tecnolégica de implantacion en El Salvador.
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CAPITULO I

ELECCION DEL SISTEMA DE REFRIGERACION

3.1 CONDICIONES DE DISENO:

Se sabe que no todos los sistemas de refrigeracion ofrecen las mismas
caracteristicas de funcionamiento, por lo cual se hace necesario exponer todas las
condiciones de disefio que debe cumplir el sistema a elegir. Posteriormente, de acuerdo a
estas condiciones se seleccionara el sistema de refrigeracibn mas adecuado para

utilizarse en este sistema.

Las condiciones que se deben cumplir son las siguientes:

1) El sistema de refrigeracion debe consumir una minima cantidad de potencia eléctrica
de tal manera que sea ideal para utilizarse en lugares donde se carece de medios
eléctricos adecuados o que el costo de energia eléctrica es muy alto.

2) El sistema de refrigeracion debera funcionar eficientemente utilizando como fuente
principal de energia, vapor de agua o agua caliente proveniente de un sistema de
calefaccién solar. De tal manera que se obtenga un sistema de refrigeracion de bajo
costo de operacion.

3) El sistema debe ser tan eficiente a cargas reducidas como a plena carga debido a que

tanto la carga térmica como el suministro de energia solar varian a lo largo del afio.
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4) EL sistema debe de operar con bajos costos de mantenimiento, debe tener un
funcionamiento seguro y confiable y ademas debe tener una vida il larga.
5) El sistema debe ser de facil manufactura y construccion, ademas de que debera ocupar

el menor espacio posible.

Debido a que en cualquier sistema de refrigeracion son bastantes las sustancias
que pueden ser usadas como refrigerantes, es importante tomar en cuenta las
propiedades fisicas, quimicas y termodinamicas que debe tener el refrigerante utilizado.

A continuacién enumeraremos las propiedades que debera tener el refrigerante:

1) Bajo costo : esta caracteristica sera significativa segun el tamafio del sistema.

2) Alto Calor Latente de vaporizacién : esta caracteristica significara un alto efecto
refrigerante por unidad de masa de refrigerante circulado.

3") Inactividad y Estabilidad: el refrigerante debera ser inerte a reacciones con los
materiales del sistema, no debe ser corrosivo y debera ser estable en su constituciéon
quimica en todas las condiciones de operacion.

4) Buena Transferencia de Calor : esta caracteristica es importante porque de ella
depende el area de las superficies de transferencia de calor.

5) Deteccion Facil de Fuga : estas deberan ser detectables por un método simple y

efectivo.

Una vez expuestas todas estas condiciones de disefio a las que debe someterse el

sistema de refrigeracion, ya puede elegirse el sistema que mas convenga.
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3.2. SELECCION DEL SISTEMA:

Como ya se menciond son dos los sistemas de refrigeracion que mas se adecuan al
propésito aqui expuesto: estos son el sistemadecc........c..yel e .. .
los cuales se debe elegir es el mas adecuado para este disefio. Se presenta a

continuaciéon una comparacion de las principales diferencias que existen entre los

sistemas de absorcién y los sistemas de compresion.

1) Un sistema de absorcion tiene un funcionamiento suave y silencioso debido a que la
bomba de solucion es la Unica parte movil del sistema. En cambio en un sistema de
compresion, la operacién del compresor produce ruido y vibraciones.

2) Un sistema de absorcion utiliza solo un 3% de la potencia eléctrica requerida por un
equipo de compresion de la misma capacidad.

3) Un sistema de absorcién es ideal cuando se cuenta con vapor de agua o agua caliente
disponible de algun sistema de calefaccion, de tal manera que la obtencion de esta
energia sea mas barata que la energia eléctrica que consumiria un equipo de
compresion de la misma capacidad.

4) Los equipos de absorcién se pueden construir para cualquier capacidad de
refrigeracién, mientras que en los equipos de compresion mecanica, ia capacidad
esta limitada por el tamarfio del compresor, el cual para capacidades grandes tendria
que ser de un tamafio excesivo y seria muy impractico y costoso.

5) Un sistema de absorcion es tan eficiente a cargas reducidas como a plena carga, en

cambio en un sistema de compresion, la eficiencia varia conforme varia la carga.
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6) Un sistema de absorcion opera con bajos costos de mantenimiento, ya que su
funcionamiento es mas confiable que un equipo de compresién, debido a que en este
ultimo el compresor es el principal causante de desperfectos.

7) Tanto el sistema de refrigeracion por compresion como el de absorciéon pueden ser
adoptados para que funcionen con la energia solar, el primero mediante la conversién
de la energia solar en energia mecanica o eléctrica para hacer funcionar el compresor
de un sistema convencional y el segundo mediante la utilizacién directa de la energia

solar como fuente de energia térmica.

A partir de esta comparacién y debido a que los equipos de absorcién son
impulsados directamente por una fuente de energia térmica que reemplaza al motor
eléctrico de los equipos por compresion, los sistemas de absorcion resultan mas
econdmicos y eficientes, por que no implica conversiones de un tipo de energia a otra. Por
consiguiente se decidira facilmente que el equipo de refrigeracién mas razonable para

adaptarse a trabajar con la energia solar es el sistema de absorcion.

El haber elegido el sistema de absorcion para este tipo de diserio, trae consigo la

eleccion de las sustancias refrigerantes y absorbentes con las que funcionara el sistema.

Las condiciones que debe cumplir el refrigerante ya fueron mencionadas. Por lo

que ahora interesan las condiciones que debe cumplir el absorbente, las cuales son:

1) Afinidad: es fundamental que el absorbente muestre una gran afinidad con el vapor

refrigerante.
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2) Solubilidad: es indispensable que tanto el refrigerante como el absorbente sean
solubles en todo rango de condiciones de operacion.

3) No Volatil: el absorbente ideal no es volatil para que el vapor que entra al generador
sea refrigerante puro.

4) Estabilidad: se necesita que el absorbente tenga buena estabilidad para que funcione
en el sistema por muchos afios sin problemas.

5) No Corrosion: es necesario que el absorbente no sea corrosivo en grado apreciable

para los materiales del equipo.

6) Seguridad: se requiere que el absorbente sea poco téxico y no inflamable.

La lista de combinaciones posibles de refrigerante-absorbente es grande, pero la
mayoria fracasa bajo ciertas condiciones. Mucho se ha estudiado para tratar de
encontrar una pareja ideal, pero hasta la fecha solamente dos parejas se han encontrado
de uso practico. La combinacion amoniaco-agua es una de ellas y la otra es la

combinacién agua-bromuro de litio.

En la combinacién de amoniaco-agua el amoniaco viene a ser el refrigerante y el

agua el absorbente. Esta combinacion es clasica en refrigeracion por absorcién.

Las dos sustancias son altamente estables y el amoniaco tiene un alto calor latente
de vaporizacion. Aun asi, la combinacién esta lejos de ser perfecta. Las principales
desventajas son la alta volatilidad del absorbente, la alta presion de condensacion, lo

peligroso del amoniaco y la reaccién del amoniaco con el cobre.
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Ademas este sistema requiere de altas temperaturas en el generador, por lo que se
requiere alimentar al generador con vapor de agua sobrecalentado. Por lo tanto , se
requeriria de colectores solares de concentracién, lo cual elevaria mucho el costo del
sistema de refrigeracién. A continuacién se presentan algunas propiedades usicas y

quimicas del amoniaco y del agua:

Amoniaco:

- Punto de ebullicién —33.35 °C - Punto de fusién —77.7 °C

-Temperatura critica 133.0 °C - Presién critica 116.5 Kg / cm2

- Calor especificoa 1 atma 0 °C es 5.009 - Calor de formacién cerca de 0 °K es
a 200 °C es 0.5029, a 100 °C es 0.5317 10.239 cal

- Solubilidad en agua a 1 atm % en peso de | a 700-1000 °C es 12000 a 128000 cal
amoniaco en peso:
al0°Ces4238
a20°Ces 33.1
a40°Ces 234

a60°Ces 141

En la combinacién Agua-Bromuro de Litio, el agua es el refrigerante y el bromuro de
litio es el absorbente. Esta combinacion a diferencia de la anterior, cumple con la mayor
parte de las condiciones ya mencionadas tanto para el refrigerante como para el

absorbente. Entre las principales ventajas destacan las siguientes:
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1) El agua tiene un alto calor de vaporizacion.
2) El absorbente no es tdéxico (Bromuro de Litio)

3) Elagua no es toxica (refrigerante).

Ademas debido a que no se requiere de altas temperaturas en el generador, se
pueden emplear colectores solares planos, lo cual simplifica mucho el costo y la
construccioén del sistema.

Sin embargo, esta combinacion tiene sus desventajas que son las siguientes:

1) El agua como refrigerante limita la temperatura del evaporador a no ser menor de 32 °F
por ser el punto de congelaciéon del agua.

2) Bajo ciertas condiciones puede ocurrir la cristalizacion de la solucién lo cual puede
tapar los conductos del sistema.

3) Las presiones de operacidon son extremadamente bajas.

Por lo tanto, se tendran que solucionar estas desventajas. La primera de ellas
gueda eliminada ya que para este propésito la temperatura del evaporador siempre estara
por encima de los 32 °F. La segunda de ellas quedara eliminada por medio de un buen
sistema de control que evite en todo momento que ocurra la cristalizacién. La tercera
desventaja quedara eliminada por medio de un buen disefio del equipo y de una buena
calidad en su construccion.

Con todo lo expuesto y tratado anteriormente, estd muy claro que el sistema de
absorcion que mejor se adapta a las condiciones aqui expuestas es el sistema

AGUA-BROMURO DE LITIO, el cual se utilizara.
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CUADRO COMPARATIVO DE LAS PRINCIPALES DIFERENCIAS QUE EXISTE

ENTRE LOS SISTEMAS DE ABSORCION Y LOS SISTEMAS DE COMPRESION.

SISTEMA DE ABSORCION

SISTEMA DE COMPRESION

Un sistema de absorcién tiene un funcionamiento suave y silencioso,

ebido a que la bomba es la unica parte movil del sistema.

Un sistema de compresion pruduce ruido y bibraciones producidas

por la operacion del compresor.

Un sistema de absorcion utiliza solo un 3% de la potencia electrica

iquerida por un equipo de compresion de la misma capacidad.

En un sistema de compresién, el alto consumo en potencia eléctrica

lo produce el funcionamiento del compresor.

El sistema de absorcién es ideal cuando se cuenta con vapor de
agua o agua caliente disponible de algun sistema de calefaccion de tal
manera que la obtencion de esta energia es mas varata que la energia

eléctrica.

En los sistemas de compresién la operacion del compresor es el que
requiere gran cantidad de energia eléctrica para su buen

funcionamiento.

Los equipos de absorcion se pueden construir para cualquier

capacidad de refrigeracion.

En los equipos de compresion la capacidad esta limitada por el
tamafio del compresor, el cual para capacidades grandes tendria que

ser de un tamafio exesivo y seria muy costoso.

Un sistema de absorcion es tan eficiente a cargas reducidas como a

lena carga.

Para un sistema de compresion, la eficiencia varia conforme varia la
carga.

Un sistema de absorcién opera con bajos costos de mantenimiento,

ebido a que su funcionamiento es mas confiable.

Un sistema de compresion presenta menos confiabilidad que un
sistema de absorcion, debido a que el compresor es el principal

causante de desperfecto.

Un sistema de absorcién puede ser adaptado para que funcione con
energia solar, asiendo uso directo de esta energia como fuente de

energia termica.

Un sistema de compresion tambien puede ser adaptado para que
funcione con energia solar, con la Unica salvedad que se necesita una
conversion de esta energia en eneregia 1 canica 0 eléctrica para

hacer funcionar el compresor.




CAPITULO IV

DISENO DEL CICLO TERMODINAMICO DE REFRIGERACION.

4.1 INTRODUCCION:

Después de haber elegido el sistema de refrigeracion Agua - BrLi, ademas de haber
estudiado las condiciones ambientales bajo las cuales funcionara la instalacion solar

(capitulo 2). Es necesario definir detalladamente el funcionamiento tedrico del sistema.

En la figura 1.6 se muestra esquematicamente al sistema de refrigeracion con todos
sus elementos esenciales y la numeraciéon de cada etapa del sistema para establecer en

base a éste todas las ecuaciones y resultados.

Para poder obtener las principales condiciones de operacién del sistema se
estudiaran las graficas 1 y 2 del anexo, que son cartas de presion - temperatura —
concentracion (P — T — X) y Entalpia — Temperatura — concentracion (h ~ T — X),
respectivamente. Ademas en la grafica 1 del anexo, se indican las condicione donde

puede ocurrir la cristalizacion.

En el caso de pura agua, se tendra un congelamiento y en el caso de una solucion
esta corresponde a la soldificacion de la solucion en forma de fango de sal, por lo cual se

debe evitar que cualquier punto del ciclo caiga dentro de estas condiciones.
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4.2 CONDICIONES DE OPERACION.

Para poder determinar las condiciones de temperatura, presion y concentraciéon que

prevaleceran en cada etapa del ciclo, es necesario analizar todas las necesidades que se

requieren satisfacer para el buen funcionamiento del sistema de refrigeracion.

A continuacién se presentara un analisis del ciclo para determinar las condiciones

gue prevaleceran en el sistema.

La temperatura de evaporacion depende de nivel de enfriamiento que se necesite y de
las caracteristicas de funcionamiento del sistema. Por lo comun, en aplicaciones de
aire acondicionado se requiere de la obtencién de agua fria en un rango de
temperaturas de (4.4 a 10°C). Para este sistema una baja temperatura de evaporacion
requerird de una disminucion de la temperatura del absorbedor, lo cual no conviene,
porque la solucion podria llegar a cristalizarse, debido a esto y suponiendo que la
temperatura del evaporador debe ser 2.8°C menor que la temperatura del agua
enfriada, encontramos que la temperatura de evaporacibn mas adecuada para el
disefio es de 7.2°C (45°F).

Ya definida la temperatura del evaporador y puesto que solo hay pura agua, en la
grafica 1 del anexo, se puede obtener la presion siguiendo la linea vertical
correspondiente a los 7.2°C (45°F) hasta cortar a la linea de agua. En este punto se

lee una presién de 1.02 Kpa (7.63 mmHg), correspondiente a la presién del

evaporador.
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De acuerdo a lo anterior, se puede definir que la temperatura del agua enfriada a la

entrada del evaporador sera de 14.44°C (58°F) y a la salida del mismo sera de 10°C
(50°F), con una delta de temperatura de 4.44°C (8°F) entre la entrada y la salida del
evaporador.
La temperatura del absorbedor estd en funcién de la temperatura del agua de
enfriamiento y ésta a su vez depende tanto de las condiciones ambientales como del
tipo de torre de enfriamiento que se emplee. Ademas esta sujeta a la presiéon del
evaporador y al rango util de concentracion de la solucién, de tal manera que la
temperatura del absorbedor que se elija debe de proporcionar una concentracion tal
que el disefio aqui expuesto trabaje sin problemas. Se considera que se tiene una torre
de enfriamiento que provee de agua a 29.44°C (85°F) y calculando que la temperatura
de absorbedor es mantenida 7.22°C (13°F) encima de la temperatura del agua de
enfriamiento, se tendra una temperatura de absorcion de 36.6°C (98°F).

Ahora, debido a que el absorbedor y el evaporador operan a la misma presioén, el
valor de la concentracién en el absorbedor se obtiene de la siguiente manera:
Siguiendo la linea horizontal correspondiente a los 1.02 Kpa (7.63 mmHg) hasta llegar
a los 36.6°C, que es la temperatura definida para el absorbedor, tendremos que la
concentracion en el absorbedor sera del 56%.

De acuerdo con lo anterior, se podra definir que la temperatura del agua de
enfriamiento a la entrada del absorbedor sera de 29.44°C y 36.6°C a la salida del
mismo, con un delta de temperatura de 7.22°C entre la entrada y salida del
absorbedor.

La temperatura del condensador esta también en funcion de la temperatura del agua

de enfriamiento.
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En un sistema de este tipo, una alta temperatura de condensacién causaria un
aumento en la temperatura del generador, lo cual no es conveniente. Debido a esto, la
temperatura del condensador debe ser muy cercana a la temperatura del absorbedor,
ya que tanto el absorbedor como el condensador son enfriados por la misma agua. .1
este disefio para mantener una adecuada diferencia entre el absorbedor y el
generador, se considera una temperatura de condensacién de 1.1°C (2°F) encima de
la temperatura del absorbedor, por lo que se tiene una temperatura de condensacion
de 37.7°C (100°F).

Con la temperatura propuesta en el condensador y sabiendo que solo hay agua, la
presién se obtiene, siguiendo la linea vertical de los 37.7°C (100°F) hasta cortar a la
linea de agua en la grafica 1 del anexo. En este punto se encuentra que la presion de
condensacion es de 6.55 Kpa (49.10mmHg).

De acuerdo a lo anterior, se podra definir que la temperatura del agua de
enfriamiento a la entrada del condensador sera de 29.44°C y de 36.6°C a la salida del
mismo. Estas temperaturas son las mismas que en el absorbedor debido a que el agua
de enfriamiento circula en paralelo a través de estos dos elementos.

La temperatura del generador estara en funcion de la temperatura del agua calentada
en los colectores solares. Por lo general los colectores solares planos proporcionan

temperaturas de agua en un rango de 76.66°C a 93.33°C (170 a 200°F).

Una baja temperatura del generador causaria concentraciones muy cercanas a los

del absorbedor que causarian relaciones de circulacion de solucion excesivamente

altas, lo cual no es conveniente.
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Por esta razén y considerando que la temperatura del generador estara 11.1°C
(20°F) debajo de la temperatura del agua caliente, tendremos que la temperatura del

generador mas adecuada sera de 82.2°C (180°F).

Como el generador opera a la misma presion que el condensador, se puede hallar
la concentracion en el generador de la siguiente forma: Siguiendo la linea horizontal de
los 6.55Kpa hasta llegar a los 82.2°C de temperatura, de la grafica 1 del anexo, se lee

que la concentracion en el generador sera del 60%.

De acuerdo a lo anterior, la temperatura del agua caliente proveniente de los
colectores solares debera ser de 93.33°C a la entrada del generador y de 85°C a la

salida del mismo, con un AT = 8.3°C entre la entrada y la salida del generador.

Como se puede ver en la grafica 1 del anexo, todos los valores encontrados
garantizan que el ciclo operara sin riesgos de cristalizacion bajo condiciones normales

de operacion.
4.3 PRINCIPALES ESTADOS DEL CICLO:

Para poder definir completamente a cada estado del ciclo, hace falta obtener la
entalpia en cada punto del ciclo. Para el caso en que se tenga solo refrigerante (agua),
esta entalpia se puede obtener en tablas de vapor, pero en el caso de tener una solucién

de Agua — BrLi, se puede obtener del diagrama entalpia — concentracion de la grafica 2 del

anexo.



118

A continuacion se definen los principales puntos del ciclo:

En el estado 1 a la salida del evaporador, tendremos vapor saturado a una
temperatura de 7.22°C y a una presioén de 1.02 Kpa. La concentracion desde luego es

cero y la entalpia tomada de las tablas de vapor es 2512.5 Kj / Kg (1081.1 BTU / Ib).

En el estado 2 a la salida del absorbedor, se tiene una solucion débil a una
temperatura de 36.6°C y a una presién de 1.02 Kpa, como la concentracion es de 56% del
Bromuro de Litio, de la grafica 2 del anexo, la entalpia es igual a —~169.65 Kj / Kg (-73 BTU

/o).

En el estado 3 a la salida de la bomba la solucién tiene la misma temperatura,
concentracion y entalpia que el estado 2, excepto que la presidn de la solucién aumentara

a 6.55 Kpa debido a su paso a través de la bomba.

En el estado 4 las condiciones de la solucién diluida que sale del intercambiador

quedara indeterminada hasta saber lo que sucede en los demas estados alrededor del

intercambiador.

En el estado 5 a la salida del generador se tiene que la solucion concentrada se
encuentra a la misma temperatura del generador igual a 82.2°C. Ademas el valor de la
presion es igual a 6.55 Kpa la concentracion es del 60% de Bromuro de Litio. De la grafica

2 del anexo, se obtiene que la entalpia es igual a —81.34 Kj/ Kg (-35 BTU / Ib).
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En el estado 6 [a temperatura de la solucién estara determinada por la eficiencia del

intercambiador de calor.

Para este disefio en particular se considerara una diferencia de temperatura de «...

°C (10°F) en el extremo inferior del intercambiador:

Te—T3=5.56°C
Por lo tanto la temperatura en el estado 6 sera:

Te=5.56+T;
Te = 5.56 + 36.66
Te =42.22°C (Ts = 108°F)

La eficiencia del intercambiador sera:

€=(Ts—Te)/ (Ts—Ta)
€ =(82.22 -42.22)/ (82.22 — 36.66)

€ =0.878

Con la temperatura hallada y el valor de la concentracién igual al 60% de Bromuro
de Litio, de la grafica 2 del anexo la entalpia del estado 6 es igual a —=155.71 Kj / Kg (-67

BTU / Ib), a una presion de 6.55 Kpa.

Una vez conocida la temperatura de los estados 3,5 y 6 se puede calcular el estado 4.



120

En el estado 4, la solucién diluida debe salir del intercambiador de calor en
condiciones muy cercanos a las saturadas con el objeto de disminuir el calor requerido en

el generador y hacer mas eficiente el sistema.

En el estado 7 a la salida del generador, habra vapor sobrecalentado a una
temperatura de 82.22°C a una presion de 6.55 Kpa. La concentracion por tratarse de
refrigerante puro sera de cero y por lo tanto de tablas de vapor se obtiene una entalpia de

2652 Kj / Kg (1141.1 BTU / Ib).

En el estado 8 a la salida del condensador, habra liquido saturado a una
temperatura de 37.77°C (100°F) y a una presién de 6.55 Kpa. La concentracion sera cero
por tratarse de agua y tendra una entalpia de 258.15 Kj / Kg (68.05 BTU / Ib) obtenida de

las tablas de vapor para liquido saturado.

En el estado 9 a la entrada del evaporador el refrigerante tendra la misma
concentracion y entalpia que el estado 8, excepto que la presion y temperatura seran
menores debido al paso del refrigerante a través de la valvula de expansion. La nueva

temperatura sera de 7.22°C correspondiente a una presion de 1.02Kpa.

Del balance de calor en el intercambiador realizado en el capitulo 1, se determind la
ecuacion 1.20 de la cual se podra obtener la entalpia en el estado 4.
Qi = M (hs — hg) = (m+1)(hs ~ hs)
como puede observar para poder utilizar ésta formula es necesario determinar el valor de

M, el cual puede ser obtenido a través de la ecuacion 1.17
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M=Xa/ (Xe—X2)
Los valores de concentracion en los estados 2 y 6 han sido determinados anteriormente y
corresponden a X, = 56% y Xs = 60%.
Evaluando se tiene:
M= 0.56/(0.60 - 0.56) = 14

Evaluando la ecuacién 1.20 se obtendra la entalpia en el punto 4.

hs = -169.65 Kj / Kg.
hs = -81.34 Kj / Kg.

he = -155.71 Kj / Kg.

hy = [ M/ (M+1)][hs — he] + hs

hy =[14 7 14+1][-81.34+155.71]- 169.65 = -100.23 Kj / Kg (-43.13 BTU / Ib)

La temperatura se obtiene de la grafica 2 del anexo por medio de la entalpia
encontrada y el vapor de concentracion igual a 56% de Bromuro de Litio, con lo que se

obtiene una temperatura de 68.33°C (155°F); la presion seguira siendo de 6.55 Kpa.

En el estado 6 a la entrada del absorbedor, la solucién concentrada tendra la misma
temperatura, concentracion y entalpia que el estado 6 variando solamente la presion de la
solucién la cual disminuira a 1.02 Kpa, debido a su paso a través de la valvula de

reduccioén.
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Finalmente una vez definido los estados de ciclo, es conveniente pasar esta
informacién a un cuadro como el mostrado en tabla 3 del anexo con el objeto de medir

toda la informacion termodinamica del ciclo.

Con la informacion reunida en la tabla 3 del anexo es posible calcular el balance de
calor del ciclo completo, a través de la ecuacion (1.13) definida en el capitulo 1.
Qc—Qa+Qg—Qc+Qe=0
Para poder determinar la ecuacion anterior es necesario obtener cada uno de los calores

en los distintos elementos que componen el sistema.

El calor absorbido en el evaporador o efecto refrigerante se obtiene de la ecuacion
(1.14)
Qe+ hg—h1=0
ge = h1—hg
ge = 2,512.5 Kj/ Kg — 258.15 Kj / Kg
qe = 2,254.35 Kj / Kg
El calor rechazado en el condensador, de ecuacién (1.15) se obtiene
qc =h7—hs
qc = 2,652 Kj / Kg — 258.15 Kj / Kg
qc = 2,393.85 Kj / Kg
El calor rechazado en el absorbedor sera, de ecuacion (1.18)
ga = hy + Mhg — (M+1)hy
ga = 2,512.5 + 14(-155.71) — 15(-169.65)

qa = 2,877.31 Kj / Kg
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El calor absorbido en el generador, ecuacién (1.19)
de = h7 + Mhs — (M+1)h4
de = 2,652 + 14(-81.34) — 15(-100.23)

qe = 3,016.59 Kj / Kg.

El calor de la bomba, ecuacion (1.21)
W= qs = (Pc = Pa)(M+1) / (prer)(ph20)
ds = [(6.55 Kpa — 1.02 KPa)(14 + 1)] / [(1.634)(1.000 Kg / m®)]
rel obtenida de grafica, fig 1 pag. 247 ASHRAE

gs = 50.76 J / Kg = 0.05076 Kj / Kg

Evaluando la ecuacion (1.1) tenemos:
e +ds+Qe =qda+*qc
3,016.69 + 0.05076 + 2,254.35 = 2,877.31 + 2,393.85

5,271.09 =5,271.16

4.4 COEFICIENTF DE FUNCIONAMIENTO.

Ahora solo falta calcular el coeficiente de funcionamiento del ciclo teérico (COP).
Como ya se mencion6 el COP nos indica la eficiencia con la cual trabaja el ciclo. Para el
caso de un enfriador por absorcién, el COP es igual al calor transferido en el evaporador

entre el calor transferido en el generador. El trabajo de la bomba no se considera, debido a

que su valor es despreciable en comparacion al calor suministrado al generador.

COP =qe/qc
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Sustituyendo los valores correspondientes se encuentra que:
COP =2,254.35/3,016.69

C™” =075
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TABLA RESUMEN

DISPOSITIVOS

MATERIAL Y CARACTERISTICAS

Evaporador

Tubo de cobre tipo K, diametro interno 0.016 mt (5/8 plg), dos pasos de tubo, longitud de tubos: 3.23
mt, cantidad de tubos: 12, arreglo de los tubos: cuadrado, presion 1.02 Kpa  (7.63 mmHg),
temperatura 7.22°C (45°F), flujo de refrigerante 0.467 Kg / min, flujo de refrigerante recirculado 4.023
Kg / min, temperatura de agua enfriada: entrada 14.4°C (58°F); salida 10°C (50°F), flujo masico de
agua enfriada 58.68 Kg/ min, peso 280 N. ‘

Condesador

Tubo de cobre tipo K, diametro interno 0.016 mt (5/8 plg), de un paso de tubo, longitud de tubo 3.54
mt, cantidad de tubos 12, arreglo de los tubos triangular, presién 6.55 Kpa (49.1 mmHg),
temperatura 37.77°C (100°F), temperatura del agua de enfriamiento: entrada 29.44°C (85°F), salida
36.6°C ( 98°F), peso 300 N.

Absorbedor

Tubo de cobre tipo K, diametro interno de 0.016 mt (5/8 plg), dos pasos, longitud de los tubos 3.85
mt, cantidad de tubos 12, arreglo de los tubos: triangular, presion 1.02 Kpa (7.63 mmHg),
temperatura 36.6°C (98°F), concentracién de la solucién diluida 56%, flujo mésico (de la solucion
diluida) 13.54 Kg / min, Temperatura del agua de enfriamiento: entrada 29.44°C (85°F); salida 36.6 °C
(98°F), peso 325 N.

Generador

Tubo de cobre tipo K, didmetro interno de 0.016 mt (5/8 plg), un paso, longitud de tubos 3.23 mt,
cantidad de tubos 16, arreglo de los tubos triangular, presion 6.55 Kp (49.1 mmHg), temperatura
82.22°C (180°F), concentracion de la solucién fuerte 60%, flujo masico de la solucién fuerte 6.53 Kg /

min.




Continuacion.
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DISPOSITIVOS

MATERIAL Y CARACTERISTICAS

Intercambiador de calor

Tubo de cobre tipo K, diametro externo 0.019059 mt (3/4 plg), longitud de los tubos 4.3, cantidad de
tubos 52, arreglo de los tubos: cuadrado de 0.0254 mt (1 plg) de espaciado, dos pasos, diametro de
la coraza 0.254 mt (10 plg), espaciado de deflectores 0.254 mt (10 plg), claro o ligadura de 0.00635
mt (1/4 plg), peso 2090 N.

Colector solar

Ancho 3.84 mt, largo 4.0 mt, dos capas transparentes (vidrio) placa de cobre de 1/16 plg de espesor
fibra de vidrio como aislante térmico con un espesor de 0.05 mt, madera de pino con un espesor de
0.05 mt, nimero de conductos 24, tubo de cobre de 0.0134 mt (1/2 plg) de didmetro interno, distancia
entre tubos 0.16 mt, temperatura del colector: salida 93.33°C (200°F), entrada 85 °C (185°F), flujo
masico 28 Kg/ h, peso 600 N.

Carcaza superior

Tubo de hierro negro, diametro interno 0.240 mt (9.5 plg), longitud 4 mt, peso 1565 N.

Carcaza inferior

Tubo de hierro negro, diametro interno de 0.5 mt (20 plg), longitud 4 mt, peso 3000 N.

Carcaza inferior

Tubo de hierro negro, diametro interno de 0.5 mt (20 plg), longitud 4 mt, peso 3000 N.




CAPITULO V

DISENO DEL SISTEMA DE REFRIGERACION.

5.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE REFRIGERACION:

El sistema de refrigeracién en cuestiébn no tiene la misma disposicion que el
sistema teédrico de absorcidén del capitulo V. En los enfriadores comerciales de absorcidon
el arreglo del sistema es mucho mas practico y eficiente. Como se puede ver en la figura
5.1, un enfriador por absorcién practico consta de dos carcazas operadas cada una a un

distinto nivel de vacio.

Q AUA HELAA

m MUA DE CONDERSACION
ﬂ S, CONENIRADA (idrti)
— QL. NTERMEDTA (Brli)
g] DO, DULTDA (Brli)
‘ NUA CALTENTE jraghiptmianiben g
@ AGUA REFRICERANTE

Fig.5.1
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La carcaza inferior contiene al evaporador y al absorbedor a una presién interna de
1.02 Kpa o 7.63 mmHg que es un vacio relativamente alto. El evaporador esta localizado
en la parte alta de la carcaza inferior y el absorbedor se encuentra en la parte baja de Ia
carcaza.

La carcaza superior contiene al generador y al condensador, generalmente opera a
una presion interna de 6.55 Kpa 0 49.10 mmHg que es una presion relativamente alta con
respecto a la presion de la carcaza inferior.

El generador esta situado en la parte baja de la carcaza superior y el condensador
se localiza en la parte alta de la carcaza.

El intercambiador de calor esta ubicado en la parte inferior del sistema con lo que

se aprovecha al maximo el espacio ocupado por el enfriador.

Como se puede ver, en la figura 5.1, tanto el evaporador como el absorbedor,
cuentan, con un sistema de recirculacién de liquido que hace mas eficiente el

funcionamiento del sistema de absorcién.

A continuaciéon se procedera a realizar el disefio dimensional del sistema de
refrigeracién, lo cual comprende el disefio del evaporador, del condensador, del

absorbedor, del generador y del intercambiador.
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5.2 DISENO DEL EVAPORADOR:

El evaporador es el componente del sistema que nos va a proporcionar una
superficie de transferencia de calor entre el refrigerante en ebullicién y el agua el....ada
(ver figura 5.2). Existen muchos tipos de evaporadores, pero en este caso, en cuanto a su
funcionamiento sera de tipo atomizador.

En este tipo de evaporador, por medio de unas boquillas atomizadoras, el liquido
refrigerante es rociado desde la parte superior del evaporador sobre los tubos horizontales
por los que circula el agua enfriada.

Posteriormente, la evaporacion del refrigerante ocurre a través de la pequeia
pelicula de refrigerante que moja a los tubos del evaporador.

Finalmente el refrigerante no evaporado es recolectado en una charola para después, por
medio de un circuito de recirculado, ser vuelto a rociar en el evaporador.

Se debe mantener un rocio continuo de refrigerante para mantener constante la
pelicula liquida que envuelve a los tubos del evaporador.

Nusselt analizd el caso de la condensacién de la pelicula en un banco de tubos
horizontales y sugirié6 una ecuaciéon que también se puede aplicar en este caso, ya que la
transferencia de calor de evaporacion también se realiza a través de una pelicula bajo

‘condiciones analogas al caso de condensacion. La ecuacion es la siguiente:

174

Py (pf - pg)k?’ghfg
Dy, (To —Tsat)

*h=0.725

- * Holman J.P. “Transferencia de calor” Ed. Continental, México 1989, P 454
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Las propiedades se calculan a la temperatura de saturacion.

Para el calculo del coeficiente de transferencia de calor dentro de los tubos del
evaporador, Dittus y Boelter recomiendan usar para condiciones de flujo turbulento la
siguiente relacion.

*Nu = 0.023 Re® Pr®?
En la ecuacion anterior las propiedades se evalGan a la temperatura promedio del fluido.

El flujo de calor a través del evaporador es: (capacidad de refrigeracion)

Qe = 17.58 Kw (1000 BTU / min)

El flujo de refrigerante a través del evaporador es:

0 17.58Kw , 00seg

my =

mi = 0.467 Kg/min(1.0311b/min)

La temperatura del refrigerante a la entrada del evaporador sera 7.22°C y estara en
condiciones de liquido saturado. La temperatura del refrigerante a la salida del evaporador

sera de 7.22°C y estara en condiciones de vapor saturado.

** Holman J.P. “Transferencia de calor” Ed. Continental, México 1989, P 256



Se calcula el gasto de agua enfriada a través del evaporador:

v 0, = 1444410

Mg = ————"—— Tc =12.22°C(54°F)
Cp(Tm - Tcz)

2 17.58
m

= "Cp=4.1 o
T4 910444-10) p = 4.191kJ/kg°C

me = 56.68kg/min 0, =998.9kg/m’
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Conociendo la densidad del agua enfriada, conocemos su gasto a través del evaporador

;;1 = pAV = p x (gasto volumétrico)

m _ gasto volumétrico (Vc)
P

_ J6.68

Ve - 0.05674m’ / min (3.404m’ | Hr)

La temperatura del agua enfriada a la entrada del evaporador sera de 14.44°C

La temperatura del agua enfriada a la salida del evaporador sera de 10°C

Refrigerante 6.55 KPa
0.467 Kg /min 37.77°C
58°F = x
44°C j}
Agua enfriada1 4 /
5668 Kg / min Refrigerarte recirculado Fig_ 52
10°C 4023 Kg / min 7.22°C

50°F

Botmba de refrigerante

Presidn del evaparador 1.02 KPa (0.30 Plg Hg)
Temperatura del evaporador 7.22°C (45°F)
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El tamarfio de los tubos de un intercambiador es muy importante e influye en el
régimen de transferencia de calor y en la caida de presiéon a través del intercambiador.
Entre mayor sea el diametro de tubo, la caida de presidn serda menor pero también sera
menor la transferencia de calor. Y entre menor sea el diametro del tubo, la trans.crencia
de calor aumentara y también la caida de presion. De esta forma es conveniente utilizar un
diametro de tubo que resuelva satisfactoriamente las dos consideraciones.

La velocidad de flujo del agua dentro de los tubos, depende de las consideraciones
de transferencia, de incrustacién, de corrosion, de erosién, y de caida de presion que se
quieran cumplir. Mientras mas alta sea la velocidad habra mas transferencia de calor pero
también mas erosidén y caida de presion. En cambio, entre mas baja sea la velocidad
habra mas acumulaciones, mas corrosion y menos transferencia de calor. Por lo general
las velocidades de flujo a través de tubos van de (0.61 a 1.83 mps) dependiendo del
diametro del tubo y de las condiciones que se requieran cumplir.

Tomando en cuenta todo lo anterior, se ha elegido para el evaporador el siguiente

tipo de tubo con una velocidad tal que nos produzca un nimero de Reynolds igual a

11000.

Tubo de cobre de 0.016 m (5/8 de plg), tipo K.

"Do = 0.750 plg (0.01905 m) A0 =5.985x102 m? /' m
D; = 0.652 plg (16.561 x 10 m) Ai=5.203x102m? /' m
e = 0.049 plg (1.245 x 10> m) at=2.154 x 10*m?

* Holman J.P. “Transferencia de calor” Ed. Continental, México 1989, P 600, Tabla A - 9
* Rase F. Howard “Disefio de tuberias para plantas de proceso”, Ed Blume, Tabla 3.23, Pg 75
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El nimero de pasos de tubos en un intercambiador de calor es funcién de la
longitud maxima permisible del intercambiador y de la eficiencia térmica que se requiera.
En el evaporador se tendran dos pasos de tubos.

Una vez definido el diametro del tubo, la velocidad de flujo y el nimero de pasos, se

iniciara el calculo del evaporador.

Para obtener el coeficiente de transferencia de calor en el interior del tubo, las

propiedades del agua enfriada se evalian a su temperatura promedio.

"Te =12.22°C (54°F) Pr=28.8
p=998.9 Kg/ m3 u=123x10%Kg/msg K=0.588W/m°C
Calculando la velocidad de flujo:

_ uRe
D.p

Vv

-3
_ 1.23x10 _511000) = 0.818 m/sg
16.56x107(998.9)

Calculando el nimero de tubos del evaporador se obtiene:

V.N

1

56.74x107(2)

= N, =10.73 = 12 tubos
" 0.818x60x2.154x107*

Por lo tanto el evaporador tendra 12 tubos, es decir 6 tubos para cada caso.

* Holman J.P. “Transferencia de calor” Ed. McGraw-Hill, México 1989, P 600, Tabla A - 9
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Recalculando la velocidad de flujo:

VeNy
Nlaf

V =

, _ (56.74x10°/60)2

S22 =0.732.m/ s
12(2.154x107")

Recalculando el nUmero de Reynolds:

Re= /2P
7
0.732(16.561x107)(998.9)

1.23x1073

Re =

Re = 9845

se calcula el nimero de Nusset, utilizando la ecuacién siguiente:
Nu = 0.023 Re”® Pr®°
Nu = 0.023(9845)"%(8.8)%*

Nu = 69.126

Finalmente el coeficiente de transferencia de calor en el interior del tubo sera;

_ NukK

)

b o 69.126(0.588)
16.561x107

hi = 2454.326 W /m*°C

hi
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Por lo tanto, la resistencia térmica en el interior del tubo por unidad de longitud sera:

=7.834x107 °C/W

R =
" 2454.326(5.201x107%)

La resistencia térmica del tubo por unidad de longitud sera:

_In(r, /1)
" 2K L
2 - In(19.05x107/16.561x102)
! 27(386.04)1

=5.772x107° °C /W

La conductividad térmica del cobre (K;) se evalu6 a la temperatura promedio entre

la temperatura del agua enfriada y la temperatura de saturacién del vapor.

Para obtener el coeficiente de transferencia de calor en el exterior del tubo, se
deben evaluar las propiedades del agua y del vapor a la temperatura de saturacion.

Tsat =7.22°C (45°F)

*p, =999.5Kg/m’ h, =2481.59Kj/Kg
p, =7.868x107 Kg/m’ K, =0.580W /m°C
2 =9.80m/sg’ p, =1.43x107 Kg/m.sg

- % Holman J.P. “Transferencia de calor” Ed. Continental, México 1989, P 600, Tabla A — 9 y Tablas de Vapor de agua
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El coeficiente de transferencia de calor en el exterior del tubo sera:

i 3 1/4
h, =0.725 ~2 (or =P IK, 8y
Doﬂf (T, -T.)
b = O725'999.5(999.5—7.868x10-3)(0.580)3(9.80)(2481.59x103) .
o 0.01905(1.43x107°)(T,, - 7.22)

h, =14807.47(T, —7.22)™*W/m*°C

La resistencia térmica en el exterior del tubo por unidad de longitud sera:

R,

" 14807.47(T,, - 7.22)*(5.985x10°%)
R, =1.13x107(T, — 7.22)"/*..oC/W

La temperatura en el tubo dependera de un balance de energia en un tramo unitario de
tubo, por lo tanto se plantea la siguiente ecuacién:

T,-722 T-T, 1222-T,
R, R, R,

1

(T, —7.22)*"* T-T 12.22-T,
w _ w _ i

1

1.13x10°  5.772x107°  7.834x107

Por iteraciones se resuelve que:

Tw=7.60

Por lo tanto el coeficiente de transferencia de calor en el exterior del tubo sera:
ho = 14807.47 (7.60 — 7.22)™"

ho = 18859.71 W/ m?*°C
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Finalmente el coeficiente global de transferencia del evaporador sera igual a:

1
1 4R, /R) 41
hy  27KL 4 h,

U, =

1
1 N 5.985x107*1n(0.01905/16.561x107%) . 5.985x107% 1
25978.290 27(386.040)x1 5.20x107% 2454.33

U, =1903.53..W/m*°C

U, =

Se considerara que el evaporador tendra un factor de incrustacion (factor de seguridad)

de:

"Rf = 0.00009 m?°C / W

Por lo tanto el coeficiente global de transferencia modificado sera igual a:

U=l1/u,)+R, [
U = [(1/1957.673) +0.00009] "
U =1625.12.W/m*°C

Por lo tanto, la diferencia de temperatura logaritmica media del evaporador seré igual a:

AT, = T —Tpy
In Tc1 — TSAT
Tcz - TSAT
14.44 -10
= =4.65°C
Al In 14.44 -7.22
10-7.22

* Holman J.P. “Transferencia de calor” Ed. Continental, México 1989, y Tabla 10 — 2, Pg 490
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Ademas, el area total exterior de transferencia de calor en el evaporador, sera de:

_ 9
UAT,,,

. 17.58x10°
1625.12(4.65)

AN 2

Finalmente la longitud minima requerida en los tubos del evaporador sera:

Lmin=——
DN,
232
~ 72(0.01905)12
Lmin=3.23m

Para calcular la caida de presién del agua enfriada al circular a fravés de los tubos del

evaporador, se utilizara la ecuacion de Darcy Weisbach:’

2
N4
D 2g

Para tuberia de cobre se tiene una rugosidad absoluta de:

*& =0.001mm

Por lo que la rugosidad relativa sera de:

Py
il
oo

- * Mataix Claudio “Mecénica de Fluidos y Maquinas Hidraulicas”, Ed Harla, México 1982, P 219



= m = 0.00006
16.561
El numero de Reynolds es de:
Re =9.8 x 10°

Del diagrama de Moody se obtiene el coeficiente de friccion de la tuberia:

f=0.031
L pV?
APp=f P
D 2¢g
2
APp = 0,03 1( 3.23x12 3)998.9(0.732)
16.561x10" 2(9.8)

APp =1981.28 N/m*

La caida de presién debido a la entrada y salida de los tubos del evaporador sera:

Donde el coeficiente de pérdidas secundarias sera igual a:

Entrada de bordes afilados K =0.5
Perdida a la salida (borde afilado, proyeccién, redondo) K= 1.0
Kr=05+10+05+1.0

KT =3.0
o = 3.0(998.9)(0.732)°

2(9.8)
APs =81.92.N/ m’

139
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Finalmente la caida de presién total a través del absorbedor sera:

AP = APp+ APs
AP =1981.28+81.92
AP =2063.20 N/m’..(0.21..mH,0)

Esta caida de presion es aceptable, lo cual indica que el disefio es correcto.
En la figura 2 del anexo se muestra el disefio definitivo del evaporador.

El flujo de refrigerante recirculado a través de la bomba del evaporador, sera igual a
9 veces el flujo de refrigerante sobre los tubos del evaporador. De tal forma que soélo el
10% del refrigerante rociado se evaporarda y pasara al absorbedor y el otro 90% de
refrigerante escurrird al depdsito del evaporador para volver a ser rociado. Por lo tanto el

flujo de refrigerante recirculado sera de:
= 9(0.467 Kg / min)

7;1”= 4.023 Kg / min (9.279 Ib / min)
El diametro interior de la tuberia del sistema de recirculacién del evaporador sera de

0.0254 m (1 plg). Por consiguiente la velocidad de flujo debera ser de':

V= 4203760 =13.82x107* m/sg

1000%(0.0254)2
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El nimero de Reynolds es:

Re= PP
7
-2
Re — 13-82x107(0.0254)1000 _ 2.454x10°

1.43x107
La tuberia es de acero con una rugosidad relativa de:
K =0.002
Del diagrama de Moody ‘se obtiene que el coeficiente de friccion de la tuberia es de:

£ =005

La longitud de la tuberia es de 3.66 m (12 pies), por lo tanto, las pérdidas primarias seran

igual a:
2
Hy LV
D2g
-25\2
H, =0.05( 3.66 j U38207)" 1 5 0215107 m
0.0254 2(9.8)

Las pérdidas secundarias consisten en 4 codos y 1 entrada:
K=4(0.8)+0.5=35

His =k V?/2g

=25\2
Hys = 3.5(13.82x1077) 34110 m

2(9.8)

e " Mataix Claudio “Mecanica de Fluidos y Maquinas Hidraulicas”, Ed Harla, México 1982, P 219



142

Por lo tanto:
H, = 7.021x102 + 3.410x107

H, = 10.431x10° m

La presion en el punto 8 sera igual a P8 = 6.55 Kpa
La presion en el punto 1 sera igual a P1 = 1.02 Kpa

La diferencia de altura entre el punto 1y 8 sera de 1.0 m

Finalmente el planteamiento de la ecuacién de Bernoulli es:

(R/pe)+(V128)+Z, = (B pg)+(V; 128)+ Z,+H, - H,

3 3 -352
[6.55x10 ]+O+O=[l.02x10 )+((13.82x10 ) j+1~0+10-43x10‘3—Hu

1000x9.8 1000x9.8 2x9.8
H,=045m
Por lo tanto:

H

POT = ng B

n
P (13.82x107%)(5.067x107*)(1000)(9.8)(0.45)
or —

0.75
P, =0.41.Wart.(5.52x107* HP)

En consecuencia, para satisfacer las necesidades de recirculacién se necesitara una

bomba del evaporador de 1/12 de HP
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5.3 DISENO DEL CONDENSADOR

El condensador es el elemento del sistema que va a proporcionar la superficie de
transferencia de calor necesaria entre el refrigerante en condensacion y el agua de
enfriamiento. El condensador sera de tipo carcaza y tubos en el cual el agua de
enfriamiento circulara por los tubos y el vapor refrigerante fluira libremente por la carcaza
(ver figura 5.3).

En éste tipo de condensador, la transferencia de calor entre el refrigerante y los
tubos condensantes, se realiza a través de una pelicula liquida formada por la constante
condensacion del vapor circundante. Al mismo tiempo, ocurre un constante escurrimiento
del liquido recién condensado, el cual sera colectado en una charola para posteriormente
ser conducido por gravedad y diferencia de presion al evaporédor.

Nusselt analizd la condensacion de la pelicula en un banco de tubos horizontales

con N tubos alineados verticalmente y sugirié la siguiente ecuacion:

1/4

p (P, — p Ik’ ghy,
NDp,(To —Tsat)

*h=0.725

Las propiedades se calculan a la temperatura de saturacion.

Para el calculo del coeficiente de transferencia de calor dentro de los tubos del

condensador, utilizaremos la relacion de Dittus y Boelter:

- * Holman J.P. “Transferencia de calor” Ed. CECSA, México 1989, P 454
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"Nu = 0.023 Re®® Pr®*
Las propiedades se evallan a la temperatura promedio del fluido.
El flujo refrigerante a través del condensador es:
m; = 0.467 Kg/ min (1.031 lb / min)
La temperatura del refrigerante a la entrada del condensador sera de 82.22°C y estara en

condiciones de vapor sobrecalentado.

La temperatura del refrigerante a la salida del condensador sera de 37.77°C y estara en

condiciones del liquido saturado.

El flujo de calor a través del condensador es:
Qc = m, (h7 — hg)
Qc = 0.467(2652 — 258.15)

Qc = 1117.93 Kj / min (18.63 Kw)

El flujo de agua de enfriamiento a través del condensador es:

3 Oc
m, =
cp (YLnf sal T 71enf .en/) T _ Tenf.enl + 713,,/‘,_,-01
. 18.63 e 2
=
4.174(36.66 —29.44) T o = 29.44+36.66 _ 13 5o (91.5°F)

m, =0.618Kg/sg (18.63Kw)

**ep =4.174Kj/ Kg°C
p =994.6Kg/m’

* Holman J.P. “Transferencia de calor” Ed. Continental, México 1989, P 256
#* Holman J.P. “Transferencia de calor” Ed. Continental, México 1989, P 600 Tabla A - 9
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Conociendo la densidad del agua de enfriamiento su gasto a través del condensador sera:

v, =" v =308 39084107 i imin (224 P IR)
p 994.6

La temperatura del agua de enfriamiento a la entrada del condensador sera de 29.44°C
La temperatura del agua de enfriamiento a la salida del condensador sera de 36.66°C

En la figura 5.3 se muestran todos los flujos a través del condensador.

98°F
o 36 66°C
??gg ?{e ?lrr:lm;lamlento Presion del condensador
e Ry e 5.55 KPa (49.10 mmHg)
oG 447°C Temperstura del .
\ condensador Figura 5.3
37.77°C (100°F)
Refrigerante
82.22°C (180°F)
0467 Kginin
Refrigerante
37.77°C (100°F)
0.487 Kg/min

Para el condensador se utilizara el siguiente tipo de tubo:

Tubo de cobre de 0.016 m (3/8 plg) tipo K.

Do = 0.01905 m (0.750 plg) Ao =5.985x102 m?/m
D; = 16.561x10-3 m (0.652 plg) A =5.201x10?m?/m
e = 1.245x10-3 m (0.049 plg) at=2.154x10-4 m

La velocidad de flujo del agua de enfriamiento sera tal que produzca un numero de

Reynolds igual a 12000.
El condensador sera de un solo paso de tubos.

Una vez definido el diametro del tubo, la velocidad de flujo y el nUmero de pasos, se

iniciara el céalculo del condensador.
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Para obtener el coeficiente de transferencia de calor en el interior del tubo, las

propiedades del agua de enfriamiento se evallan a su temperatura promedio:

Tprom = 3305°C

0 =994.6 Kg /m® Pr =5.03
u=1752x10" Kg/m.sg K =0.624 W/m°C

La velocidad de flujo sera:

V =(uRe)/(D,p)
. (7.52x107*)(12000)

- —0.548 m/
16.561x10)(994.6) me

El niimero de tubos del condensador sera:

Nt = (Vh Np) / (V &)

(37.28x107 x1)

= —~ =5.26 Tubos
(0.548x60)(2.154x107")

Por lo tanto el condensador, por motivos de simetria en la formacion del intercambiador de

calor se seleccionaran 12 tubos.

Recalculando la velocidad de flujo:

V = (Vh Np) / (Nt ay)
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- (37.28x107)1

= DGIsae0" Az mimin (0240mls)
. X

Recalculando el nimero de Reynolds:

_VDip
7

_0.240 (16.561x107)994.6
7.52x107*

Re

Re =5256.88

El numero de Nusselt utilizando la ecuacion correspondiente a flujo turbulento dentro de
tubos es:
Nu = 0.023 Re®® Pr%*

Nu = 0.023 (5256.88)° (5.03)%* = 41.58

Finalmente el coeficiente de transferencia de calor en el interior del tubo sera:

hy=NyK | D,
= 380629 566 68w 1mtoc
16.561x10

La resistencia térmica de la pared del tubo por unidad de longitud es:

B = Yo 4)
1

R = — =32.27x1072 °C/W
1566.68(5.201x107%)

La resistencia térmica de la pared del tubo por unidad de longitud es:
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_In@,/r)
" 2K L
2 In(19.05x10 —3/16.561x107%)

, =5.81x107° °C/W
27(383.5)1

La conductividad térmica del cobre (Kt) se evalla a la temperatura promedio entre la
temperatura del agua de enfriamiento y la temperatura de saturacion.

T (33.05 +37.77

=35.41°C)

Para obtener el coeficiente de transferencia de calor en el exterior del tubo, se evaluaran

las propiedades del agua y del vapor a la temperatura de saturacién:

T, =3777°C (100°F)
.p, = 4.577x107 Kg/m’ K, =0.630W/m°C g=9.8m/sg’
h, =2409.34 Kj/ Kg p, =6.82x107" Kg/msg p, =993 .Kg/m’

El coeficiente de transferencia de calor en el exterior del tubo sera:

3 1/4
Pr(Pr—Pg) kyghy }

h, =0.725
ND,pu,(Tsat —To)

donde N es el numero de tubos apilados verticalmente, en este caso N=3

993(993 — 4.577x10 — 2)(0.630)*(9.8)(2409x10%) | *
3(0.01905)(6.82x10° )T, — T,)

ho =14252.59(37.77 -T,)"'* W /m*°C

ho = 0.725[

* Holman J.P. “Transferencia de calor” Ed. Continental, México 1989, P 600, Tabla A - 9
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La resistencia térmica en el exterior del tubo por unidad de longitud es:

Ro = :
14252.59(37.77-T,) " *(5.985x107%)

Ro =1.17x107(37.77 - T )"'* °C/W

La temperatura en el tubo dependera de un balance de energia en un tramo unitario de

tubo, por lo tanto se plantea la siguiente ecuacion:

37.77-T, T,—T T—3305

Ro R, R
(3777-T,Y'*  T,-T _ T,-3305

i

1.17x10° 58k0° 1227x107

por iteraciones resolvemos que:

Tw=37.73

Por lo tanto, el coeficiente de transferencia de calor en el exterior del tubo sera:
ho = 14252.59 (37.77 — 37.73)™"*

ho = 31869.76 W/ m?°C

Finalmente el coeficiente global de transferencia del condensador sera igual a:

1
1 4R, /R) 4y 1
h, 27K 4 h

U, =
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1
L 5.985x107%1n(0.01905/16.561x107°) . 5.985x107% 1
31869.76 27(383.5)x1 5.201x107* 2727.95
1
Up = =5 =6 Y

3.137x107° +3.477x107° + 4.218x10

U, =

U, =2189.67 W/m*°C

Asumiendo que el condensador tendra un factor de incrustacion (factor de seguridad) de:

Rf = 0.00009

Por lo tanto el coeficiente global de transferencia modificado sera igual a:

U=la/u,)+R, ]
U =[(1/2189.67) +0.00009]"
U =1829.19 W/m*°C

Por otro lado, la diferencia de temperatura logaritmica media del condensador sera igual a:

AT _ Twy’.sal - Tery’.enl

Im
In Tsal -T, enf .ent
T sat T enf .sal

AT, = 36.66 — 29.44 - 4.0°C
37.77 - 29.44]

In| ———+—
37.77 -36.66

Ademas, el area total exterior de transferencia de calor en el condensador sera de:

UAT,

Im

3
18.63x10 2 54 m?

T 1829.19(4.0)
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Finalmente la longitud minima requerida en los tubos del condensador sera:

Lmin=
7D, N,
. 2.54
mn= ——
7(0.01905)12
Imin=3.54m

En la figura 2 del anexo se muestra el disefio definitivo del condensador.
Ahora se evaluara la caida de presion del agua de enfriamiento al circular a través de los
tubos del condensador.

Para tuberia de cobre la rugosidad absoluta sera de:

"&£ =0.001mm
Por lo que la rugosidad relativa sera:
K= i
D
= 0.001 = 0.00006
16.561
El nimero de Reynolds es de:
Re = 5.3 x 10°

Del diagrama de Moody el coeficiente de friccion de la tuberia es:

£=0.037

* Mataix Claudio “Mecanica de Fluidos y Méaquinas Hidraulicas”, Ed Harla, México 1982, P 219
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Por lo tanto, la caida de presién a través de los tubos del condensador sera de:

L pV?
AP = f - F
Dl. 2g
2
AP = 0_037( 3.54x12 3)994.6(0.240)
16.561x10" 2(9.8)

AP, =227.40 N/m®

La caida de presion debido a la entrada y salida de los tubos del condensador sera:

_Kpr?
2g

AP

donde K es el coeficiente de pérdidas secundarias y sera igual a:
K=05+1.0
K=15

_ 1.5(994.6)(0.240)>
? 2(9.8)
AP, =4.4 N/ m?

Finalmente la caida de presion total a través del absorbedor sera:

AP = AP, + AP,
AP =277.70 + 4.4
AP =281.8 N/m*> (0.028..mH,0)
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5.4 DISENO DEL ABSORBEDOR:

El absorbedor es la parte del sistema donde la solucion concentrada proveniente
del generador, absorbera al vapor de agua proveniente del evaporador. E.....en ...achos
tipos de absorbedores, pero en este caso, en cuanto a su tipo sera de carcaza y tubo y en
cuanto a funcionamiento sera de tipo atomizador (ver figura 5.4)

En este tipo de absorbedor, la solucidon absorbente es rociada sobre los tubos
horizontales alrededor de los cuales fluye libremente vapor refrigerante.

El vapor refrigerante es absorbido por la solucién absorbente al mismo tiempo que
la solucion diluida rica en refrigerante, se condensa al ceder su calor a los tubos
condensantes del absorbedor. Posteriormente la solucion diluida que abandona el
absorbedor circulara a través de la bomba de soluciéon para después dividirse en dos
corrientes. Una corriente circulara hacia el intercambiador de calor y la otra corriente se
mezclara con la solucién concentrada procedente del generador dando lugar a una
solucién de concentracion intermedia. Esta solucién finalmente sera rociada en el
absorbedor cerrando asi el circuito de recirculacion.

La transferencia de calor entre el vapor de la solucién diluida y los tubos
condensantes, se realiza a través de una pelicula liquida que se forma por la
condensacién del vapor circundante. Al mismo tiempo ocurre un constante escurrimiento
del liquido recién condensado el cual sera colectado en la parte inferior de la carcaza.

En la figura 5.4 establecemos un diagrama de flujo correspondiente al sistema del
absorbedor. El flujo 1 representa al vapor refrigerante a la entrada del absorbedor. E! flujo
2 representa a la solucion diluida a la salida del absorbedor. El flujo 3 representa la

solucién diluida a la entrada del intercambiador de calor.
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El flujo 6 representa a la soluciéon concentrada a la salida del intercambiador de
calor. El flujo 10 representa a la solucién diluida recirculada. Finalmente el flujo 11
representa a la solucion de concentracién intermedia producto de la mezcla de los flujos 6
y 10.
Haciendo un balance de masa y concentracion en el absorbedor para poder
calcular todos los flujos en el absorbedor, se obtiene:
mqi+mqg =mg

Mz Xz = M4 X14

De la combinacion de estas ecuaciones resulta:

_ ¥ O467C0-0) _ 3 676 kg /min  (28.86815/ min)
X%, 0.58—0.56

my,

Realizando un balance de masa y concentracion se obtienen las siguientes ecuaciones:

Mms _ X4 —% . my _ X4 —%s

E

m, X;—X, my X, —Xs

Resultando los valores siguientes:
m1 = m7 = Mg = Mg = 0.467 Kg / min (1.031 Ib / min)
ms = my = 7.005 Kg / min (15.465 Ib / min)
ms = Mg = Mg= 6.538 Kg / min (14.434 Ib / min)
X2 = 0.56
x4 = 0.58

xg = 0.60
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Sustituyendo los valores en la ecuacién de balance de masa para encontrar my:
mz = My + M4y
my = 0.467 + 13.076

mz = 13.543 Kg / min (29.899 Ib / min)

Para calcular mig debe efectuarse un balance de masa en la primera derivacion
después de la bomba del absorbedor:
M1g = M2 — M3
myo = 13.543 — 7.005

m4o = 6.538 Kg / min (14.434 Ib / min)

Ahora se encontraran las entalpias de los nuevos puntos. Conociendo:

hy =2512.5 Kj/ Kg (1081.1 BTU / Ib)

h, =-169.65 Kj / Kg (-73.0 BTU / Ib)

hs = -1555.71 Kj / Kg (-67.0 BTU / Ib)

donde hyg=hy=h3
Para obtener hy; es necesario hacer un balance de energia en la segunda derivacion
después de la bomba de solucion.

m14 hyy = mg hg + Mg + hyo

hyq = mg by +myy g
M- -

my,

- 6.538(~155.71) + 6.538(—169.65)
L 13.076
h, =-162.68 Kj/Kg (-69.94 BTU/Ib)




De la figura 2 del anexo se puede encontrar que la temperatura en el punto 11 es:

T11 = 38.88°C (102°F)

Las propiedades de los flujos en el absorbedor se resumen en la siguiente tabla:

Punto | Temperatura | Concentracién Entalpia Flujo Masico
°C (°F) % KJ/Kg (BTU/Ib) Kg/min (Ib/min)

1 7.22 (45.0) 0.0 2512.5 (1081.1) 0.467 (1.031)
2 36.60 (98.0) 0.56 -169.65 (-73.0) 13.543 (29.899)

3 36.60(98.00) 0.56 -169.65 (-73.0) 7.005 (15.465)

6 42.22(108) 0.60 -155.71 (-67.0) 6.538 (14.434)
10 36.60(98.0) 0.56 -169.65 (-73.0) 6.538 (14.534)
11 38.88(120) 0.58 -162.68 (-69.74) 13.076 (28.868)

Como la condensacion del refrigerante ocurre a través de una pequefa pelicula de
liquido refrigerante recién condensado que moja a los tubos del absorbedor, se aplicara la
expresion de Nusselt para el caso de condensacion de pelicula.

2 -3 1/4
prK;ghy
/’lfnd(Tg -Ty)

h=0.725 {
Las propiedades se calculan a la temperatura de saturacién. Para el calculo del
coeficiente de conveccion dentro de los tubos del absorbedor, por los cuales circula agua

de enfriamiento en flujo turbulento, usaremos la ecuacion de Dittus — Boelter.

Ny = 0.023 Re>® Pro4
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Las propiedades se evallan a la temperatura promedio del fluido.

El flujo de calor a través del absorbedor, es igual a:
Qa=mq hy + myshyr —mz hy
Qa = 0.467(2512.5) + 13.076(-162.68) — 13.543(-169.65)

Qa =1343.70 Kj / min (1273 BTU / min)

Para poder determinar el flujo de agua de enfriamiento a través del absorbedor es

necesario calcular la temperatura promedio del agua T, : la temperatura del agua de

enfriamiento T, a la entrada del absorbedor es de 29.44°C (85°F). La temperatura del

agua de enfriamiento T,; a la salida del absorbedor es de 36.67°C (98°F).

Entonces:
T — T +7o
‘ 2
T = 39'4442"& =33.05°C  (91.5°F)
o 94 oniep=4174 Kj/Ke°C

e = o (Ta2—Tal)’
p=994.6 Kg/m’
o 1343.70
M = 4 174(36.67—29.44)

m, =44.53 Kg/min (98.18 Lb/min)
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El gasto de agua a través del absorbedor es:

4

Vazoava:’;;al/pa)
V. = 44.53(1/994.6) = 0.045 m’ min

En la figura 5.4 se muestran todos los flujos a través del absorbedor.

f \l 17.22°C (45°F)
0.467 Kg Jmin

'n)
Fig. 5.4
5 4 s 29.44°C (85°F)
T & 44 53 Ky f min
0.045 m3 § min
bomba de
sUCCion

Para el absorbedor se utiliza la siguiente clase de tubo:

Tubo de cobre con un diametro de 19.05x10™ m (5/8 plg) tipo K

Do = 19.05x10° m (0.750 plg) A, = 5.985x102 m?/m
D; = 16.56x10°> m (0.652 plg) A = 5.202x10% m?/m
e =1.254x10° m (0.049 plg) At = 2.154x10™* m?

La velocidad del fluido de enfriamiento sera tal que nos produzca un numero de

Reynolds de 13000.
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El absorbedor sera de dos pasos de tubo y la longitud del intercambiador no debera

exceder de 4.0 m (157.6 plg).

Una vez definido el diametro del tubo, la velocidad de flujo y el nimero de pasos se
inicia el calculo del absorbedor. Para evaluar el coeficiente de transferencia interior, se

deben obtener las propiedades del agua de enfriamiento a su temperatura promedio:

0 =994.6 Kg/m’ H#=1752x10-4 Kg/m sg

Pr=5.03 K =0.624Watt | m°C

La velocidad de flujo aproximada es:

_ M Re
Di p

y _ (7.52x1 0™ Kg/m sg)(13000)
(16.56x107°m)(994.6 Kg/m*)

vV

V =0.59 m/sg =35.4 m/min

El niimero de tubos del absorbedor es:

VaN
N, =P
Vat
_ (0.045 m* / min)(2)
"7 (35.4 m/ min)(2.154x107" m?)

=11.80 aproximadamente a 12 tubos

Por lo tanto, el condensador tendra 12 tubos en dos pasos.
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Recalculando la velocidad del flujo:

B I/‘"a Np

- Neat

_(0.045 m’ / min)(2)
(12)(2.154x107m?)

V =34.82 m/min 6 0.58 m/sg

vV

Recalculando el nimero de Reynolds:

_VDip

y7,
_ (0.58 m/5g)(16.56x107>m)(994.6 Kg /m®)
B 7.52x10*Kg/m sg

Re

Re

Re =12,703.37

Ny = 0.023 Re%8 pro4
Ny = 0.023 (12,703.37)%8 (5.03)%4

Nus = 84.23

Finalmente el coeficiente de transferencia de calor en el intercambiador del tubo sera:

_ Nud K

~ Di

hi (84.23)(0.624)
16.56x107*m

hi =3173.88 Watt / m*°C

hi
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La resistencia térmica en el interior del tubo por unidad de longitud es:

gL
h 4,

k= W ttl
(3173.89) aC5.202x10_2m2

m*°
R, =6.057x107° °C/Watt

La resistencia térmica en la pared del tubo por unidad de longitud es:

_In(ro/ri)
" 2 KL

La conductividad térmica del cobre K; se obtiene a la temperatura promedio entre Ia

temperatura media del agua de enfriamiento y la temperatura de saturacion.

Temperatura media del agua de enfriamiento 33.05°C (91.5°F)

Temperatura de saturacion 36.66°C (98°F)

33.05+36.66
T emp prom — ;2—_

Temp pyop,, = 34.85 °C

K, =383.60 W/m°C

p_n (9.525x107° /8.28x107%)
' 277(383.60)(1)

R =5.81x107° °C/W

Para obtener el coeficiente de transferencia de calor en el exterior del tubo, se deben

evaluar las propiedades de la solucién a la temperatura de saturacion.
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La entalpia de transformacién se evalua con la siguiente ecuacion:

p, =24

§/4 0
m,

_ 134370 Ki/ Ke

% 13543 Kg / min
h, =99.22 Kj/ Kg de solucion

La densidad relativa de la solucidn, se obtiene de la grafica No. 3 del anexo:

p, =1.634
p, =993.77 Kg/m’
Dot = P, P, = (1.634)(993.77) =1623.82 Kg/m’

La viscosidad de la solucién, la obtenemos de la relacién de Mori — Otatake para

soluciones liquido — sélido.

*ﬁ— =1+ %
H,  0.52-0
donde: s —14 P (=1
Pa
calculando s se tiene que:
O = 1+ 162382 ¢y
993.77
@s = 0.281

* Perry Robert H y Chilton Cecil H. “Manual del ingeniero Quimico”, Ed McGraw-Hill, México 1983, Pg 3-308
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Sustituyendo el valor encontrado de @s en la ecuacion de Mori — Otatake:

Hs _p, 156(0:281)
L, 0.52—C "1

s _9834; % 4 =6987x10~4Kg/ms
Hy

My =2.834p,
i, =1.98x10°Kg/m s

La conductividad de la solucion la obtenemos de la relacion de Tareef para soluciones
liquido — sélido, la cual es:

2K, + K, - 204K, - K,)

**.K — Ka
2K, + K, +0s(K,Kp)

donde: Ka = conductividad del agua: 0.628 W/m°C
Kg = conductividad del Br Li: 0.346 W/m°C

@ = fraccion de volumen del Br Li: 0.281

2(0.628) + 0.346 — 2(0.281)(0.628 — 0.346) _ 1.4435
2(0.628) +0.346 + (0.281)(0.628 — 0.346)  1.6812
K, =0.540 W /m°C

K, =0628

- * Holman J.P. “Transferencia de calor” Ed. Continental, México 1989, P 600, Tabla A - 9
** Perry Robert H y Chilton Cecil H. “Manual del Ingeniero Quimico”, Vol. 1, Ed. MgGraw-Hill, México 1983, Pg 3-

304



Por lo tanto el coeficiente de transferencia de calor para el exterior del tubo es:

2K3 h 1/4
hy =0.725 | 1 7s 8k
ND,p (T, —T,)

N es el numero de tubos alineados verticalmente, para el caso N = 3.

W 0725 | (1623.82)(0.540)39.8(99.22x10°) e
T 3(19.0507)(1.98x107)(36.6 - T,)

h, = 5603.23(36.6-T,)"'*

La resistencia térmica en el exterior del tubo por unidad de longitud es:

R, = =2.98x107°(36.6-T,)""*
° 5603.23(36.6-T,)"*5.984x107 ( o)
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La temperatura en el tubo dependera de un balance de energia en un tramo unitario de

tubo.

El balance térmico en el tubo es:

38.88—-T, T,-T T —33.05
R, R R

(33.88-1T,)"""  T,-T, _ T,-33.05
2.98x107 5.81x107°  6.057x107°

Por iteraciones se obtiene el siguiente resuitado:

To =38.31°C



El coeficiente de transferencia de calor en el exterior del tubo es:
ho = 5603.23 (36.6 — To)™

ho = 6448.66 W/m*°C

Finalmente el coeficiente global de transferencia del absorbedor es igual a:

1
L+ Ay In(ro/ri) +ﬁl
h, 272K, L A h

U, =

1

Uo = ) -3 -3 )
1 5.98x107"In(9.525x107° /8.28x10 )+5.984x10 1

+
1245.21 27(383.60)(1) 5.202x107> 3173.88
U, =1919.47 W /m*°C

El factor de incrustacion (factor de suciedad) sera de:

Rs = 0.00009 m?°C/W (0.0005 h pie? F/BTU)

El coeficiente global de transferencia modificada sera de:

-1
U :(L+Rf]
VO

-1
U= ! +0.00009J
855.44

U =79429 W /m*°C
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La diferencia logaritmica de temperatura del absorbedor sera igual a:

T.,-T,
AT — h2 hl
o ln (Tsal - Thl)
(Zval - Th2)
36.6-29.44
T =
Aliog | (38.8-29.44)
(38.8-36.6)
AT, . =4.94°C

log

El area total de transferencia de calor en el absorbedor es:

7
UAT,,

223950
1636.72(4.94)
A=2.7Tm"

Finalmente, la longitud de disefio de los tubos del absorbedor sera:

A

L=
7D, N,
_2.7Im’
~ 2(19.05x107)12
L=385m

Calculos para la caida de presion del agua de enfriamiento a través del absorbedor:

Para tuberia de cobre tenemos una rugosidad absoluta de:

¢ =0.001 mm
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La rugosidad relativa es:

k=2
D
_ 1x10°m
16.56x107
K =0.00006
El nimero de Reynolds es:
Re =12703.37

Del diagrama de moody el coeficiente de friccion es de

f=0.029

De la ecuacion de Darcy Weisbach™ obtenemos la caida de presion del agua de

enfriamiento a través de los tubos del absorbedor:

L pV?
p=f—2
D 2¢g
2
APp = 0.029x 33812 (99377)(0.58)

16.56x10-3 2(9.8)
APp =1380.0 N/ M’

La caida de presion debida a la entrada y salida de los tubos del absorbedor sera de:

pV’
2g

APs =K

* Mataix Claudio “Mecanica de Fluidos y Maquinas Hidraulicas”, Ed. Harla, México 1982, P 206



El coeficiente de perdidas secundarias es:
K=05+10+05+1.0

K=3.0

0 (993.77)(0.58)*
2(9.8)
APs =51.17 N/m®

APs =3.

Finalmente, la caida de presién total a través del absorbedor es:

AP = APp+ APs
AP =1380+51.17
AP =1431.17 N/m* (0.145 mH,0)

Esta caida de presién es aceptable lo cual indica que el disefo es correcto.

Calculos para evaluar la potencia de la bomba de solucién.

El flujo de soluciéon que circula a través de la bomba es igual a:

m, =13.543 Kg/min 6 0.226 Kg/sg

La velocidad del flujo 2 debera ser de:

168
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El diametro de la tuberia del sistema de recirculacion del absorbedor sera de 2.54x102 m,

en el interior del tubo, por lo tanto la velocidad es igual a:

- 0.226
(1623.82)/4(2.54x107%)?
V=0275m/sg

El planteamiento de la ecuacién de Bernoulli entre el deposito del absorbedor (2) y la

entrada al generador (4).

2
-1?2—+V2 +Z2=£+

- Vi+Z,+H,~H,

rg 2g Pg
La diferencia de altura entre los puntos 2 y 4 se considera de 1.22 m.
Se supondra una caida de presidn en la tuberia, equivalente a 0.61m.
La presién en el punto 2 es: 1.02 Kpa

La presion en el punto 4 es: 6.55 Kpa

2
1020 +0+0 6550 + (0.275) +1.22+0.61-H,

(1623.82)9.8 T (1623.82)9.8  2(9.8)
H,=2.182m
Por lo tanto:
Pot = Opet suponiendo n =0.75

_(1.392x107*)(1623.82)(9.8)(2.182)
B 0.75
Pot = 6.44 Watt (8.64x107 HP)

Pot
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Finalmente para satisfacer las necesidades de recirculacion, se debe utilizar una bomba

de solucion de 1/25 HP.

5.5 DISENO DEL GENERADOR.

El generador es el elemento del sistema donde la solucién diluida que proviene del
absorbedor, sera calentada para que al hervir libere el vapor refrigerante que alimenta al
condensador. Existen muchos tipos de generadores, pero en este caso, el generador sera
de tipo carcaza y tubo en el cual los tubos calefactores estaran sumergidos dentro de la
solucién absorbente contenida en la carcaza (ver figura 5.5).

En éste tipo de generador, la solucion diluida proveniente del intercambiador de
calor es vertida directamente dentro del generador. Esta solucidén al estar en contacto con
los tubos calefactores por los que circula agua caliente, comienza a hervir. Al hervir la
solucion se libera el vapor refrigerante que fluye libremente a la parte superior de la
carcaza donde se encuentra el condensador. La solucién en ebullicion contenida en el
generador, tendra una concentracién variada con respecto al nivel de profundidad, de tal
manera que a mayor profundidad mayor concentracion. Por lo tanto, en la parte inferior de
la carcaza sera colectada la solucién concentrada para que por gravedad y diferencia de
presion, fluya la solucién hacia el absorbedor.

La transferencia de calor entre la solucion absorbente y la pared de los tubos
calefactores, se realiza acompariada de una ebullicion nucleada. En éste tipo de ebuliicion

las burbujas son creadas por expansion del vapor atrapado en las pequefias cavidades de

la superficie del tubo.
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El tamafio de las burbujas depende de la tensién superficial de la interface liquido — vapor,
y de la burbuja depende del exceso de temperatura que contiene el vapor.

Cuando son observadas éstas condiciones de ebullicién nucleada, se produce una
gran agitacion en la superficie liquida de contacto con el tubo .or lo que re_dl._a
relaciones elevadas de transferencia de calor. A su vez también son muy importantes para
el régimen de transferencia de calor, las caracteristicas de la superficie del tubo, tales
como su rugosidad y el tipo de material, ya que éstas caracteristicas tienen influencia
sobre la formacién de las burbujas.

Rohsenow sugirié una relacion experimental para el calculo de la transferencia de

calor, acompafiada de ebullicién nucleada, la cual se aplicara en este disefio:

1/3

- CpAT _ q/ 4 g0
h/gPr” ¥ Ush, \ 8(ps = py)

donde:

Csf = constante, determinada por la combinacién liquido — superficie.

dc = constante gravitacional.
Las propiedades se evalGan a la temperatura de saturacion.

Para el calculo del coeficiente de transferencia dentro de los tubos del generador,
se utilizara la ecuacién de Disttus — Boelter.

Nu = 0.023 Re®® Pr®*

Las propiedades se evallan a la temperatura promedio del fluido.

*Holman J.P. “Transferencia de calor”, Ed Continental, México 1989, P 466
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El flujo de calor a través del generador, es igual a:

Qg = m7h7 + mshs — m4h4

Qg = 0.467(2652) + 6.538 (-81.34) - . .0C. (-1L...3)

Qg = 1408.80 Kj/min (12.48 Kwatt)

El flujo de agua caliente a través del generador es:

;- Q0
Cp(T,-T,)

Para determinar las propiedades del agua se calcula la temperatura promedio 7a :

93.33+85.0

T =
2

T, =89.17°C

Cp = 4.2003 J/Kg°C; p, =985.82 Kg/m’

Resolviendo:

o 1408.80x10°
* " 4.20x10°(93.33-85)

nfza =40.27 Kg/min (0.67 Kg/sg)
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Conociendo la densidad del agua caliente obtenemos su gasto a través del generador:

o 1
V =mx—

a

1
V. =40.27Keg/min x 3K
“ glminx joeey ™ 1K8

V, =0.041m"/min 6 6.83x107" m’/sg

La temperatura del agua caliente a la entrada del generador sera de 93.33°C.

La temperatura del agua caliente a la salida del generador sera de 85°C.

Para el generador se utilizara el siguiente tipo de tubo:

tubo de cobre de 16.56x107 m (5/8 plg) de diametro tipo K.

Do = 19.05x107° m (0.750 plg); A, = 5.984x102 m?/m
D; = 16.56x10 m (0.652 plg); A = 5.202x10? m?*m
e = 1.254x10° m (0.049 plg); A; = 2.154x10™ m?

La velocidad de flujo del agua de calentamiento sera tal que produzca un numero de

Reynolds de 13000.

El generador sera de un solo tubo (paso) y la longitud del intercambiador no debera

exceder de los 3.5 m.

Una vez definidos la velocidad de flujo, el diametro del tubo y el nimero de tubos, se

iniciara el calculo del generador.
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Para obtener el coeficiente de transferencia de calor en el interior del tubo, se deben

evaluar las propiedades del agua caliente a la temperatura promedio de 89.17°C.

1 =322x10" Kg/m sg Pr=12
p =985.82 Kg/m’ K =0.676 W /m°C

La velocidad de flujo es:

_Reu

 Di yo,

_ (13000)(3.22x107%)
 (16.56x1073m)(985.52)
V=0256ml/s

vV

El nimero de tubos del generador es:

N, =VaNp
Va,

_ (6.83x107)(1)

" 0.256(2.154x107")

N, =12.39 ~ 16 tubos

La velocidad de flujo recalculada es:

_VaNp

- N, aq,
(6.83x107)(1)

T 16(2.154x107)

V=020m/s

vV




Calculando el numero de Reynolds real:

_VDp
H
_(0.20)(16.56x107)(985.82)

3.22x107
Re =10139.86

Re

Re

Calculo de el nimero de Nusselt;
Nu = 0.023 Re%8 Pr3
Nu = 0.023(10139.86)%5(1.2)%2

Nu = 38.93

Finalmente el coeficiente de transferencia de calor en el interior del tubo es:

b = Nu K
D
. 38.93(0.676)
" 16.56x107

h =1589.17 W /m*°C

La resistencia térmica en el interior del tubo por unidad de longitud es:

Ro=—2
hi Ai

1
R =
T (1589.17)(5.202x107%)

R =12.09x107°°C/ Watt
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La resistencia térmica en la pared del tubo por unidad de longitud es:

In(ro/ ri)
T KL
In(9.525x10 /8.28x10™)
T 22(380.49)(1)
R, =5.86x107 °C/Wart

K, =380.49W /m°C

R

t

La conductividad térmica del cobre, se obtuvo a la temperatura promedio entre la
temperatura del agua caliente, y la temperatura de saturacidén de la solucién.

Para obtener el coeficiente de transferencia en el exterior del tubo, se deben
evaluar las propiedades de la solucion, a la temperatura y concentracion de saturacion.

Tsat =82.2°C X=0.60

La entalpia de transformacién se evallia con la siguiente ecuacion:

b= l:l%m7 "'hsms}_h4

fe T
m,

3 _ 3

h, - 0.467(2652x10%) + 6.538(-81.31x10%) - (~100.23x10")
g 7.005

hy, = 201.11x10° J/Kg

La densidad relativa de la solucion es obtenida de la grafica No. 3 del anexo.

or=1.67 p, =970.2 Kg/m’

:Dsol = prpa
p., =1.67(970.2)

P, =1620.23 Kg/m’
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En la siguiente figura se ilustran los flujos que entran y salen del generador.

Refrigerante
82.22°C (180°F)
0467 Kg/min

< 93.33°C (200°F)
agua calierte

85°C (185°F)
8.43x10-3 m3/min

Solucidn diluida

£8.33°C (155°F) Solucidn concentrada
7.005 Kghnin §2.22°C (180°F)
6.535 Kgfmin
Fig. 5.5

La viscosidad de la solucién es obtenida de la relacion de Mori — Ototake para soluciones
liquido — sélidos:

M 14 1.560s

ua 0.52-0s

donde: Os =1+ (x-1)
pa

La fraccion de volumen del sélido es:

1620.23
970.2
Os =0.33

POs =1+

(0.60-1)
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Sustituyendo en la ecuacioén de Mori — Ototake:

Mg, 1.56(0.33)

La 0.52-0.33

HS _ _ -4

2 =371 pa =3.34x10"" Kg/m sg
ua

ps =37 pa

us =3.71(3.34x107%)
us =1.24x107° Kg /m sg

La capacidad calorifica de la solucién es obtenida de la grafica No. 4 del anexo:

Cp = 1.84x10% J/Kg°C

Ademas de tablas, se obtiene:

pv = 0.319 Kg/m®

o = 62.06 N/m?

La conductividad de la solucién la obtenemos de la relacion de Tareet para soluciones

liquido — sélido.

2Ka+ K, -20s(Ka—-K,)
2Ka+ K, +0s(Ka— Kj)

Ks = Ka

Donde K, = conductividad del agua: 0.673 W/m°C
Kg = conductividad del Br Li: 0.346 W/m°C

Js = fraccion de volumen del Br Li: 0.33
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2(0.673)+0.346 —2(0.33)(0.673 - 0.346)
2(0.673)+ 0.346 + 0.33(0.673 — 0.346)
Ks =0.552W /m°C

Ks =0.673x

El nimero de Prandtl es igual a:

Pr — CpS/uS
KS
B 1.84x10%(1.24x107%)
0.552

Pr

Pr=4.13

De la ecuacién de Rohsenow se evalla el coeficiente de transferencia de calor para el

exterior de los tubos:

173
cp AT _C [q/A \/m}
he ety 8co

q__ PHAT \[—gc?‘
AAT  CLh, Pr'\ g(p, — py

_ (1.84x10°)’(1.24x107°)(T,, —82.22)° \/9.8(1620.23 -0.319

% (0.0027)°(201.11x10%)*(4.13)*"! 9.8(62.06x10™*)
h, = 3581.44(T, —82.22)* W /m*°C

Resistencia térmica en el exterior del tubo por unidad de longitud:

Ro = 0 2 )
3581.44(T° —82.22)%(5.984x107%)
Ro =4.67x107° (T, — 82.22)*°C / Watt
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La temperatura en el tubo dependera de un balance de energia en un tramo unitario de
tubo.

El balance térmico en el tubo es:

T,-8222 Ti-To 89.17-Ti
Ro Rt R
(T,-8222 Ti-To _ 89.17-Ti
4.67x107°  5.86x10°  3.67x107

Por iteraciones se obtienen que:

To =83.09°C

El coeficiente de transferencia de calor en el exterior del tubo es:
ho = 3581.44(T0-82.22)?
ho = 3581.44(83.09-82.22)?

ho = 2710.79 W/m?°C

Finalmente el coeficiente global de transferencia del generador es igual a:

1
L+ A, In(ro/ ri) +A_0i
h, 27K, L A4 h

Uo =

1
L, (5.984x107%)In(9.525x107* /8.28x107%) . 5.984x107 L]
2710.79 27(380.49)(1) 5.20x107 " 1589.17

Uo =911.98 W /m*°C

Uo =
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El factor de suciedad del generador es de:

Rf = 0.00009 m? °C/W

El coeficiente global modificado sera de:

1 -1
U =(—+Rfj
Uo

-1
U= 1 +0.00009
911.98

U =842.80 W /m*°C

La diferencia logaritmica de temperatura en el generador es igual a:

Tal —Ta?2

AT, =
ln (Tal - T:val)J

(7:12 '_Ts-at)
93.33-85.0
93.33-82.22

85—82.22 j
AT, = 6.01°C

ATy, =
In

El area total extrema de transferencia de calor en el generador sera:

_ 9
UAT,,,

| 23.48x10° W
(842.80)(6.01)

A=4.64m*
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Finalmente, la longitud de disefio de los tubos del generador sera:

;A
7DoN,
_ 4.64
 72(19.05x107°)(24)
L =323

En la figura 2 del anexo se muestra el disefio definitivo del generador.
Célculos para la caida de presidon del agua caliente a través del generador:

Para tuberia de cobre, se obtiene una rugosidad absoluta de:

& =0.001 mm
La rugosidad relativa es:
k=%
D
_ 1.0x10°°
15.56x107
K =6.43x107°
El nimero de Reynolds es de:
Re = 10139.86

De el diagrama de Moody se calcula el coeficiente de friccion:

f=0.031
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La caida de presion a través de los tubos del absorbedor es de:

L pV?
APp = f—. P
D 2g
2
APp = 3.23(24) . 985.82(0.20)

'15.56x107 2(9.8)
APp =310.72 N/m’
La caida de presion debida a la entrada y salida de los tubos del generador:

2
APs=K’0V
2g

El coeficiente de pérdidas secundarias sera igual a:
K=0.5+1.0
K=15

2
=15 985.82(0.20)
2(9.8)
APs =3.02 N/m?

Finalmente, la caida total de presién a través del generador sera:

AP = APp + APs
AP =310.72+3.02
AP =313.74 N/ m?
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5.6 DISENO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR:

El intercambiador de calor es el elemento que proporcionara la superficie de
transferencia de calor entre la solucién concentrada que va al absorbedor y la _olucién
débil que va al generador. Este intercambiador mejora la eficiencia del sistema, al elevar la
temperatura de la solucién diluida que va al generador a costa de la disminucion de la
temperatura de la solucion concentrada que va al absorbedor. Con esto se reduce tanto el
calor suministrado al generador, como el enfriamiento requerido en el absorbedor. El
intercambiador sera de tipo carcaza y tubo, en el cual la solucion diluida circulara por los
tubos y la solucion concentrada circulara por la carcaza.

Para el calculo del coeficiente de transferencia de calor dentro de los tubos del
intercambiador, se utiliza la ecuacion de Distus y Boelter para condiciones de flujo

turbulento.

‘Nu = 0.023 Re®® pr?4

Las propiedades se evallan a la temperatura promedio del fluido.
Para el calculo del coeficiente de transferencia de calor, fuera de los tubos del

intercambiador, se usara la ecuacion siguiente.

Nu = 0.36 Re”° Pr°?

Las propiedades se calculan a la temperatura promedio del fluido.

* Holman J.P. “Transferencia de Calor”, Ed CECSA, México 1989, Pg 256



185

El flujo de calor a través del intercambiador de calor sera de:

O, = my(h, — b)) = ms(hs — hy)

0 = 1‘2%(-100.23 +169.65)

0, =8.10 KW

El flujo de la solucién concentrada a través de la carcaza del intercambiador es:

ms= 6.538 Kg / min
La solucion concentrada entrara al intercambiador con una temperatura de
Ts = 82.22 °C y saldra con una temperatura de Tg = 42.22 °C
El flujo de la solucién diluida entrara al intercambiador a una temperatura de

T; = 36.6 °C y saldra a una temperatura de T4 = 68.33 °C (ver figura 5.6).

El intercambiador utilizara tubo de cobre de 0.01905 m (3/4 pig) de diametro

externo, arreglo en cuadro de 0.0254 m (1 plg) cédula 16 BWG'.

Do = 19.05x107 m (3/4 plg) Ao = 59.85x10° m? /' m
D; = 15.748x10™ m (0.620 plg) A =49.47x10° m?/m
e = 1.65x10° m (0.065 plg) A; = 194.78x10° m?

El intercambiador sera de dos pasos y el nimero de Reynolds sera de 10,000
Una vez definidos los parametros principales del intercambiador, se iniciara el

calculo.

* Kern Donald Q. “Procesos de transferencia de calor”, Ed, Continental, México 1974, Pg 948, Tabla 9 y 10
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Para poder obtener el coeficiente de transferencia en el interior del tubo, se deben evaluar
las propiedades de la solucion diluida (x = 0.56) a su temperatura promedio:

_T,+T, 36.66+68.33
2

T, =525°C

Fig. 5.6

La densidad de la solucién la obtenemos de la grafica No. 3 del anexo.

P, =1.62 (densidad relativa)

0, =986.8 Kg/m’(densidad del agua)
p=p,,xp, =162 x986.8

0 =1598.62 Kg/m’

La viscosidad de la solucién se obtendra de la relacion de Moriototake, la fraccion de

volumen del Br Li viene dada por:

g, =1+ 2 (x -1

O, -1+ 1598.62
986.8

(0.56-1)
g, =0.29



Sustituyendo en la ecuacién de Moriototake:

Hl =1+ %__
M, 0.52-0
ps _p, 1:560029)

i, 0.52-0.29)

u, =530x10" Kg/m sg

Hs ~ 296
H,

Ly =2.96 (5.30x107%)
U =1.56x107Kg/m sg

La capacidad calorifica de la solucién es obtenida de la grafica No. 4 del anexo.

Cp = 1.966 Kj / Kg°C

La conductividad de la solucion viene dada por la relacion de Tareef:

2K, + K, -20,(K,-K})
2Ka+ K, +04(K,-K,)
K, =0.647 W | m°C(conductividad Termica del agua)

K=K, x

K, =0.346 W / m°C(conductividad Termica del Bromuro de Litio)

;=029
2(0.647) +0.346 — 2(0.29)(0.647 — 0.346)
2(0.647) + 0.346 + 0.29(0.647 — 0.346)

K =0.548 W /m°C

K = (0.647)x

El nimero de Prant es igual a:

pr=PH
K

_1966(1.56x107)
C 0548

Pr =5.60
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Con todas las propiedades ya evaluadas, se iniciara el calculo del coeficiente de

transferencia en el interior del tubo:
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Calculando la velocidad de flujo:

V:ReluS
D.p
_ (10000)(1.56x107)
(15.748x107°)(1548.62)

El intercambiador de calor, por motivos de simetria en la formacion del

intercambiador de calor, tendra las siguientes caracteristicas:

lado de la coraza:
DI = 0.254 m (10 plg)
Espaciado de los deflectores (B) = 0.254 m (10 plg)

claro o ligadura (C") = 0.00635 m (1/4 plg)

Lado de los tubos:

Do = 19.05x10-3 m

Calibre : 16 BWG

Arreglo: cuadrado

Espaciado de los tubos (Pr) = 2.54x10% m (1 plg)
No. de tubos = 52

No. de pasos =2
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Recalculando la velocidad de flujo:

V — VS Np
NIA/
- (0.1111675 /1598.62)2
52(194.75x10 - 6)

=1.44x10"2 m/s

Recalculando el nimero de Reynolds:

Re = VD.p
Hg
-2 -3
Re — 1.44x107°(15.748x107°)1598.62 _ 9304
1.56x107°
El nimero de Nusselt es igual a:
Nu = 0.023 Re%® Pro* Nu=3.6

Nu = 0.023(232.4)°2 (5.6)°4

Finalmente el coeficiente de transferencia de calor en el interior del tubo es:

= NUK
Di
h, = Mﬁ}; =12527W/m*°C
15.748x10

La resistencia térmica en la pared del tubo por unidad de longitud es:

_ InGon)
" 272K,L
_ In(19.05x107°/15.748x107%)
27(382.32)
R =7.92x107°°C/W

Rt

Para poder obtener el coeficiente de transferencia en el exterior del tubo, se deben evaluar

las propiedades de la solucion concentrada (X = 0.60) a s temperatura promedio:



_L+T
2
822244222

Ty

T, =62.22°C

La densidad de la solucién se obtiene de la grafica No. 3 ¢ ~anexo.
P, =1.69 (densidad relativa)
0, =982.1 Kg/m’ (densidad del agua)
pP=p,xp, =169 x982.1

0 =1659.75 Kg/m’

La viscosidad de la solucion se obtiene de la relacion de Moriototake:

Hs _q, 1.569;

4, 0.52- 0

Calculando la fraccion de volumene de Br Li

o, =1+L-(x -1)

1659.75

Js =1+
982.1

(0.60-1)
g, =032

Sustituyendo en la ecuacion de Moriototake

(14 1560 ),
Hs 0.52-0, )

_ -4
. =(l+ 1.56(0.32) j4_55x10_4 Donde 11, =4.55x10* Kg/ms

0.52-0.32)
U =1.59x107° Kg/ms

190
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La conductividad de la solucion se calcula de la relacion de Tareff:

Kok o 2Kt Ky =204(K, - K,)
‘7 2Ka+K,+0y(K, - K,)

K, =0.656 W /m°C

K, =0.346 W/ m°C

g, =0.32

2(0.656) + 0.346 — 2(0.32)(0.656 — 0.346)
2(0.656) +0.346 + 0.32(0.656 — 0.346)
K =0.544 W /| m°C

K = (0.656)x

La capacidad calorifica de la solucién se obtinie de la grafica No. 4 del anexo.

Cp = 1.840 Kj / Kg°C

El nimero de Prant es igual a:

Pr = Lp Ll
K
-3
Pr— 1840.6(1.59x107") _ 5138
0.544

Una vez evaluadas todas las propiedades de la solucién, se inicia el calculo del coeficiente

de transferencia en el exterior del tubo: el nimero de Reynolds viene dado por.

o

Re =2 .
Hsls
2 0
donde d, = AE —7d, /4)

d,x
Pt = paso de tubo = 2.54x102 m

d, = Diametro de los tubos = 19.05x10° m

d. = Diametro equivalente en el tubo de la carcaza



o _ 4@54x107) - £(19.05:107)* /4] _

. — 2.41x107°m
7(19.05x107°)

* DIxC'B
as =
PT
0.254x0.00635x0.254
g = 2D 16 135107 m
2.54x10

El nimero de Reynolds sera:

_0.11675(2.41x107%)
1.59x107*(16.13x107%)

=109.71

El nimero de Nusselt es igual a:
Nu = 0.36 Re®*® pr®3?
Nu = 0.36 (109.71)*% (5.38)%3

Nu = 8.31

Finalmente el coeficiente de transferencia de calor en el exterior del tubo es:

_ N,K
d

e

_ 8.31(0.544)
2.41x1072
h, =187.58 W /m*°C

ho

0

* Kern Donald Q. “Procesos de transferencia de calor”, Ed, Continental, México 1974, Pg 171 y 172

192
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El coeficiente global de transferencia de calor del intercambiador sera igual a:

1
1, AlnGor) A 1
h, 2aKL A h

1

U, =

1
1 N 59.85x107° In(19.05x107/15.748x107%) , 5985 L]
187.58 27(382.32)1 49.47 12527
U, =66.7W/m*°C

U, =

El factor de suciedad sera considerado despreciable.

La eficiencia logaritmica de temperatura del intercambiador sera igual a:

_EG-TH)-T-T)

AT, =
h{ T, - n}
I, -T,
(82.22 — 68.33) — (42.22 — 36.66)
AT, =
1n( 82.22 —68.33
42.22 -36.66
AT,,, =9.09°C

E| area total externa de transferencia de calor en el intercambiador sera de:

_ 90
U, AT,

3
L1 U P
66.7(9.09) intercambiador

Qi = Flujo de calor a través del
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La longitud de disefio de los tubos del intercambiador es:

4
7D, N,
1336
 2(19.05x107%)52
L=430m

L=




CAPITULO VI

6.1 DISENO DEL COLECTOR SOLAR.

En este capitulo se disefiara un sistema de captacion de energia solar, capaz de
satisfacer la demanda de energia calorifica requerida en el sistema de refrigeracion por
absorcion. (capitulo V)

Para realizar el planteamiento, se deben conocer los parametros mas importantes
gue intervienen en el funcionamiento de un colector solar. Estos parametros son:
1-)Temperatura del colector y pérdida de calor.

2-) Tipo de superficie del colector.
3-) Numero y tipo de cubiertas.
4-) Nivel de insolacién.

5-) Calor liberado y eficiencia.

Ademas existen dos consideraciones que deben ser tomadas en cuenta para el
disefio de un colector solar, las cuales son:
- La economia: Se debe procurar utilizar materiales de bajo costo, asi como minimizar
las dimensiones de estos.
- Coeficiente global de transferencia de calor al ambiente ( UL): Se deben utilizar
materiales que presenten baja conductividad térmica, para disminuir las propiedades

por transferencia de calor del colector al medio circundante.
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Los principales parametros que intervienen para calcular UL son:

- La transmitancia T, el nimero de placas absorbentes, la absorbitancia a, emisividad &

de la placa colectora, asi como su temperatura media y la conductividad térmica de los
materiales aislantes.

Para este, caso por el factor econémico y las buenas propiedades fisicas se han

seleccionado los materiales que se presentan en la tabla 6.1, como los materiales ideales

para su utilizacién en colectores solares.

Material p (Kg/md) K (W /m°C)
Cobre 8,933 '393
Fibra de Vidrio 28 _ 0.066
Madera de pino 500 0.10
Vidrio 2,400 0.048

6.2 CALCULO DE LA RADIACION SOLAR.

Para poder seguir calculando el sistema, es necesario conocer la cantidad de radiacion
solar incidente en él o los colectores solares, también se debe conocer los datos

geogréficos y la fecha de disefio que en este caso son:

* Anthony Mills, “Transferencia de Calor”, Ed, McGraw-Hill, 1997, Pg 853, 856, 859, 860



197

CONDICIONES. ESPECIFICACION O DESCRIPCION
Localizacién y Latitud (L) San Salvador; Latitud *..°«. N
Fecha y Hora Diciembre 31; 11:30 — 12:30

Hora solar local.

Intensidad de radiacion (lh) 17:36 Mj / m? — dia

Nubosidad (cc) 3.0 decimos de la béveda celeste.
Inclinacién del colector (B) 10° de la horizontal hacia el Sur.
Velocidad del viento 2.5mf/s

Temperatura ambiente exterior 30.6°C

Indice de refraccion del vidrio (rico) 1.52

CALCULO DE LA RADIACION INCIDENTE SOBRE LA PLACA ABSORBEDORA (Icol).

Declinacion Solar §g = -23° "
Angulo Horario local Hs =0°

Angulo de altitud solar:

Sen o. = Sen 8s Sen L + Cos 85 Cos L Cos Hs
Sen o = Sen (-23°) Sen (13.43) + Cos (-23°) Cos (13.43) Cos (0°)

o =53.57°

" Duffie and Beckman, “Solar Energy Thermal Processes”, Ed Wiley-Interscience, 1974, Pg 40 Fig. 3.4.2
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Radiacién Difusa:
lhg =0.78 + 1.070 + 6.17 cc
lhg = 0.78 + 1.07 ( 53.57) + 6.17 (3.0)
lha = 76.61 BTU / Hr ft?
lha = 241.39 W/ m?

Radiacion Total (ltor) para la hora sefialada (11:30 — 12:30) al 31 de Diciembre.

radiacion horaria «

lror=lhx% —————
radiacion diaria

ltor = 17.36 x 0.149 = 2.58 Mj / mxh = 718.51 W / m?
Radiacion Directa.

Iho = lvoT — Ing

Ihp = 718.51 — 241.69 = 476.82 W/ m?

Angulo de Incidencia (i) o Cenit.
Cosi= Seh ds Sen (L — B) + Cos 3s Cos (L — B) Cos Hsg
Cos i = Sen (-23°) Sen (13.43 — 10) + Cos (-23°) Cos (13.43 — 10) Cos 0°
i =26.43°
Radiacioén Directa Incidente sobre el Colector (Ibeo).

1,,Cosi 476.82 Cos 26.43
Cosa Cos 53.57

=719.02 W /m’

Ibcol =

* Duffie and Beckman, “Solar Energy Thermal Processes”, Ed Wiley-Interscience, E.U., 1974, Pg 46
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Reflectividad de una cubierta de vidrio p,,

Sen i _ Sen 26.43
ri., 1.52

Senra= =0.293

ra=17.03° Donde ra = angulo de refraccion de la

radiacion incidente.

— Sen’(17.03—26.43) Tan®(17.03—26.43)
Py, =1/2 2 T
- Sen®(17.03+26.43)  Tan’(17.03 +26.43)

p,, = 0.043
Reflectividad de las dos cubiertas de vidrio p,,

=py 170043
1+ (2x2 —1)0.043

* ;lm =1- _
1+@2n-1)p,,

Absorbida de la placa absorbente . = @ = 0.90

Radiacién absorbida lg.

leot = bcor (1',5b,,)(;sb +|hd(1',0d)&.yd
leot = 719.02 (1-0.152)0.90 + 241.69 (1-0.24)0.90

leot = 714.07 W / m?

*p, =024

aws = as = 0.90 = absorbida en el rango de 0.1 a 3 x (espectro solar)

* Duffie and Beckman, “Solar Energy Thermal Processes”, Ed Wiley-Interscience, 1974, Pg 108 y Pgl12.
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Este calculo también puede hacerse, considerando la radiacién difusa como

radiacién directa con angulo de incidencia de 60°.

I - 1,, Cos 60°

o Cos a

= 241.69 Cos 60 2035 W/ i
Cos 53.57

Entonces, la radiacion directa total sera: Ibror
Ibrot = Ibeor + lbg

Ibror = 719.02 + 203.5 = 922.52 W/ m?

Evaluando t a del colector (Transmisividad t y absorbidad «)

* T
o=
1-(-a)p,

(1-0.15)0.9

a= =0.
1-(1-0.9)0.24
Entonces la radiacién absorbida por el colector I, sera:

lcor = IbroT (T @)

leo = 922.52 (0.78) = 719.56 W / m?

Este es un resultado casi idéntico al obtenido anteriormente. Un calculo similar

puede hacerse para las restantes horas del dia.

* Duffie and Beckman, “Solar Energy Thermal Processes”, Ed Wiley-Interscience, E.U. 1974, Pg 112, 114, 115,

Fig.6.21y ec, 6.3.1
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Pero en un colector fijo, la radiacién disminuye no solo por la menor cantidad de

radiaciéon incidente, sino que también debido al aumento de la reflectividad, sino que

también debido al aumento de la reflectividad de las cubiertas de vidrio al aumentar el

angulo de incidencia.

Sin embargo la variacion de ésta reflectividad no es muy grande, para angulos de

incidencia comprendidos entre los 0° y 60°, que corfesponden al periodo entre 8 — 12 — 16

horas del tiempo solar local. Los valores de Iy, para estas horas se muestra en la tabla

6.2.

Hora | Hs | hor Ina Ino i 2y | 2. | p, | 'Pcot lcoL
6:30-7:30 | 75° [106.1 |87.77 |18.28 |77.73 [0.322 |0.655|0.24 (4.15 61.329
7:30-8:30 |[60° [265.15(130.9 [234.24|64.28 (0.118 |0.35 |0.24 [62.31 126.015
8:30-9:30 |45° |438.71(171.08267.6351.37 |0.063 |0.213]0.24 [198.45 |257.577

578.51
9:30- 10:30 |30° 5 205.9 {3726 |39.62 |0.048 |0.168|0.24 [392.33 |434.48
10:30-11:30 | 15° {679.76 |231.14 |448.62 |30.46 |0.044 [0.156|0.24 |607.46 [619.38
11:30-12:30 |0° |718.32[240.65|477.67 |26.71 |0.044 [0.154 |0.24 |713.66 [708.0
12:30-13:30 | 15° |679.761231.14 |448.62 [30.46 |0.044 |0.156(0.24 {607.46 [619.38

Tabla 6.2 RADIACION ABSORBIDA EN EL COLECTOR
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6.3 CALCULO DEL COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR U,.

En la figura 6.1 puede observarse un corte transversal de un colector solar, con la

localizacién de cada uno de los materiales utilizados para su construccion.

2 Capas Transparentes

{vidrio)
— .
*ﬂf’#ﬁ Capa de Aire
~ P Placa colectora
s e {Cobre 1/16 plg de espesor)
]
T Ajslante Térmico

\ (Fibra de Vidrio)

Estructura (moderna)

Fig. 6.1
Para simplificar las relaciones matematica en torno al comportamiento del colector

solar, se desarrolla el concepto del UL. En la figura 6.2 se presenta el diagrama térmico

del colector.
T.ambierte
RS .

T.cubierta 1 Flg 6 2
T cubierta 2 ~ : T-ambiente a) Diagrama térmico del
R Ierta

- R3 Fig. 6.1 1 colector solar.

el 5 o ol b) Equivalente térmico

T.ambiente

op.Catl A | Tplaca op.citil A Tplaca
R1 (b)
T.fondo
R2
(2
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Como se puede observar en la figura 6.2a el coeficiente global de transferencia de
calor hacia Ub, depende de la conductividad térmica y los espesores del aislante y de la

madera calculandose por la ecuacion:

Ub =
R +R,
Donde :
R=5, A =2
Kl K2
Siendo:
e, = El espesor del aislante
K; = Conductividad térmica del aislante.
e = espesor de la estructura de madera.
K> = Conductividad térmica de la madera.
Sustituyendo valore tenemos
005 m 676 0Cm? iwait
0.066 W/ m°C
= 005m 4 500Cm? iwant
0.10 W /m°C
Entonces :
= ——1— =0.79 Watt/ m*°C
0.76 +0.50

El espesor se selecciond en base a la experiencia que ha demostrado que un

espesor de 0.05 m, da la suficiente capacidad de aislamiento, manteniendo el costo del

colector bajo.



204

A continuacién, se calcula el coeficiente de calor hacia arriba U;, donde la

transferencia de calor es principalmente por conveccion y radiacién, se debe calcular en
situaciones criticas del medio ambiente, suponiendo velocidades del viento de 2.5 m/s.

Con la siguiente ecuacion:

, =[ N +LJ_1+ o(T, +T,)TP* + T
" BHITHT -T)IN+ O hy ) €, +0.0425NA-E)] + [N+ f-1)/Eg]-N

Donde:

N = Numero de cubiertas de vidrio.
f=(1.0-0.04 hy + 5.0x10™ h,?)(1+0.058 N)
&g = Emisividad del vidrio

Ep = Emisividad de la placa absorbedora.
Tg = Temperatura ambiente.

hw = Coeficiente de conveccidn del viento.
Tp = Temperatura de la placa absorbedora.

o = Constante de Stefan Bottzmanm (5.67x10°% W/ m?K*)

Se obtiene el valor de Uy, con el cual se puede variar el niumero de placas de vidrio
del colector de tal forma que podriamos observar el comportamiento de U; en funcion de

N, con los siguientes datos:

* Duffie and Beckman, “Solar Energy Thermal Processes”, Ed Wiley-Interscience, E.U. 1974, Pg 133
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Velocidad del viento “V" = 2.5 m/s
Temperatura de la placa = 120°C (393.15°K)
Temperatura ambiente = 30.6°C (303.75°K)
Emisividad del vidrio = 0.88"

Emisividad de la placa=0.15"

La temperatura de la placa se tuvo que suponer, considerando que fuera mayor al
promedio de la temperatura de entrada y salida del fluido.
Este valor no afecta considerablemente el valor de Ut, ademas se tendra que iterar
varias veces hasta llegar a la temperatura real de la placa.
La temperatura ambiente, es la temperatura de disefio en San Salvador, por tanto,
sustituyendo valores en la ecuacion, siendo:
f=(1.0-0.04 hy + 5.0x10™ h,?)(1+0.058 N)
hw=5.7 +3.8V
hw=5.7 + 3.8 (2.5)

hw = 15.2 W/ m?°C

Sustituyendo:
f=[1.0-0.04(15.2) + 5.0x10™* (15.2)%](1+0.058 N)

f=0.51(1+0.058N)

* Duffie y Beckman, Solar Energy Thermal Processes, Ed. Wiley-Intercience, E.U. 1974, Pg 83.
** Mills, Transferencia de calor, Ed CECSA, México 1989, Pg 601
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N 1Y 9.75
Ur = + +
((0.958)[55.05/(N + NP 15.2J [0.15+0.0425N(0.85)[" +[2N + £ —1)/0.88]- N

De esta forma se tiene a Ui en funcion de N, entonces sustituyendo valores

podemos tabular para 1, 2 y 3 placas transparentes, obteniendo los siguientes resultados:

N U, + U = UL (W/°Cm?
1 0.79 3.8 4.59
2 0.79 2.61 3.40
3 0.79 1.19 1.98

Como se puede apreciar, los resultados muestran que, al incrementar el nimero de
vidrios, disminuye el coeficiente global de transferencia de calor, hecho que no es
conveniente, debido a que al incrementar los cristales, también se aumenta el costo y
disminuye la transmitancia.

Por experimentos realizados se ha determinado que un colector con dos cubiertas
de vidrio es el optimo; por tanto

Ul=3.40 W/°C m?

6.4 EFICIENCIA DE LA ALETA (F).

Ul
m=.—=
KS
Donde: K = Conductividad térmica del cobre 393 W/ m°C

§ = Espesor de la placa 8x10” m
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3.40
Sustituyendo: "= \/(3,93)(8x10‘4)
m=3.29

_ Tanhm W -D)/2
m(W —-D)/2

W = Distancia entre tubos adyacentes

Do = Diametro exterior del conducto.

Se utilizara tubo de 0.0134 m (1/2") diametro interior con un espesor igual a
1.24x10-3 m (0.049") y diametro exterior de 0.0158 m (0.625”), con una separacion de

’0.16 m, evaluando:

. Tan 7 (3.40)(0.16-0.0158) /2
3.40(0.16 —0.0158)/2
F =0.980

6.5 COEFICIENTE DE CONVECCION EN EL INTERIOR DE LOS CONDUCTOS (Hf)

Para determinar hg se asume flujo de transicion en el interior de los tubos, con un

valor del nimero de Reynolds de 2,000

Re = BS'K = 2,000

* Duffie y Beckman, Solar Energy Thermal Processes, Ed. Wiley-Intercience, E.U. 1974, Pg 144.
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9 Viscosidad cinematica del agua a 84°C = 0.38x10® m?/sg’

_ 20008 _ 2000(0.38x107°)
D 0.0134
V =0.054m/s 6204.18 m/h

14

Caudal = AV = %DZxV - %(0.0134)%0.057 m/s

AV =8.04x10"°m" /5 6 0.0289 m* / h

Flujo masico: pAV
p del agua a 85.65°C = 970 Kg / m®

pAV =(970 Kg / m3)(8.04x10°®) = 7.8x10-3 Kg / sg 6 28.0 Kg / h

Flujo masico por unidad de area G:

G (7.8x107)4
7(0.0134)
G =55.31Kg/m*s 61,99116 Kg/ hm*

Para convecciéon en el interior de tubos con un Re = 2000

h,D o o
s 20.23(E] (%)
H, Hy K J,

Donde el subindice “b”, indica que las propiedades se evaluan a la temperatura media del

agua (85.65°C)

up= Viscosidad dinamica del agua (3.236x10™ Kg / m.s)

* Anthony Mills, Transferencia de calor, Ed McGraw-Hill, México 1997, Pg 874
** Holman J.P. “Transferencia de Calor”, Ed McGraw-Hill, México 1989. Pg 256 y Anthony Mills, Transferencia de

calor, Ed McGraw-Hill, México 1997, Pg 266
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K=0.6756 W/m°C

cp = 4.19x10% J / Kg°C

Evaluando:

h,D 20023[0.0134x55.31]0'8 4.19x10°(3.236x10™ ) _ 1482
K, 3.236x10™ 0.675 '

WD _ K 14802973 1480y = 746 53w Im*oc
5 D 0.134

6.6 FLUJO MASICO POR UNIDAD DE AREA DEL COLECTOR.

Para realizar este calculo, se utiliza como unidad de area, una faja de la placa del

colector de ancho W y 4 m de largo, con el objeto de obtener una temperatura de salida

dela | igual a la establecida.

Area de la faja: W x 4

Af=0.16 x4 = 0.64 m?

[

m _pVAd 7.8x107

— = = =0.0122 Kg/m*s 6 43.8 Kg/m’h
4 064 064

[

%x cp = 0.0122 Kg /m’s x 4.19x10° J/ Kg°C

o

%x cp =51.12W/m*°C



Factor de eficiencia del colector F* despreciando la resistencia de la unién

F= !
W, w
aDh, D+ (W — D)F
*F’= 1
(016)5.65) 0.16
7(0.0134)(746.53)  0.0134 + (0.16 — 0.0134)0.969
F'=0.945

Factor de remocion de calor FR.

0

me, _
“FR = /4 (1 —e [5.65(0.969)/52.12])
L

FR =0.920

6.7 CALOR UTIL REAL (qu)

qu = FR[lcorUL(Te-Ta)]

qu = 0.920 [719.56 - 3.40(78-30.6)]
qu=513.73 W/ m?

Temperatura de salida del colector.

Ts=Te= -2V
ey
~oP

RN P
51.12
T, = 88.05°C

* Duffie y Beckman, Solar Energy Thermal Processes, Ed. Wiley-Intercience, E.U. 1974, Pg 164.

* Duffie y Beckman, Solar Energy Thermal Processes, Ed. Wiley-Intercience, E.U. 1974, Pg 147.
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Eficiencia Horaria de recoleccion ()

Ub,, +1,

s
7= 1956 +241.60

n

col

534

6.8 AREA DE RECOLECCION DEL COLECTOR.

El siguiente paso en el estudio del sistema de absorcién solar consiste en
determinar el area de recoleccion del colector, para operar el ciclo de absorcion de
acuerdo a la carga térmica del espacio acondicionado que la maquina debe manejar.

Se tomara como base una tonelada de refrigeracion como carga térmica del

espacio acondicionado y a partir de esta se calculara el area de recoleccion necesaria.

El flujo masico de agua para una tonelada de refrigeracion es calculada en
11.33 Kg / min.

El colector; cada faja es de 0.16 metros de ancho por 4 metros de largo y albergara
un conducto de 0.0134 metros de didmetro que para operar entre 78°C de temperatura de
entrada y 93.3°C de temperatura de salida, debe circular un flujo masico de 28 Kg / h; se
necesitara cierto nimero de conductos, los cuales se calculan a continuacion:

Nimero de conductos = 679.8 / 28 = 24.2.

Aproximadamente s 24 conductos.

Como cada conducto esta dentro de una faja de 0.16 x 4 metros, el ancho del

colector sera el siguiente:
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Ancho del colector = 24 x 0.16 = 3.84 metros.

Es decir, que las dimensiones del colector para manejar una tonelada de
refrigeracion en la maquina de absorcion sera de 3.84 x 4 metros,y _.¢ 1.3
sera de 15.36 metros cuadrados.

Una vez determinada el area del colector, se puede hacer el balance energético en

todo el colector.

RADIACION INCIDENTE SOBRE EL COLECTOR.

(Ibgor + lhg) X A = (719.02 + 241.69) x 15.36 = 14,756.5 W

RADIACION ABSORBIDA POR EL COLECTOR:

leot X A =714.07 x 15.36 = 10,968.11 W

COEFICIENTE TOTAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR DEL COLECTOR
UL = U; +Up +Ug

0.066x0.05x15.36

U =261+079+ 0.05 = 3.46 W /m%°C
15.36

TEMPERATURA MEDIA DEL FLUIDO Tpy.

. 920
T.=78+ 513.73 {1 0.9

- }=82.27°C
3.46(0.920)|  0.945
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TEMPERATURA MEDIA DE LA PLACA Tpp.

513.73x15.36  84.88°C
(746.53)(0.0314)(24)(4)

Tmp.= 82.27 +
Esta temperatura de la placa, difiere de ~ ten ' nto W
(86.65°C), sin embargo, el efecto sobre el comportamiento térmico del colector es
insignificante, como se vera al evaluar todos los parametros, utilizando esta Ultima
temperatura de fia placa (84.88°C), se obtiene los siguientes resultados:
Uy =2.41 W/ m*C; F = 0.983; F*=0.971: FR = 0.953.
Estos son los valores casi iguales a los obtenidos al principio, utilizando estos nuevos

valores, se calculara nuevamente Uy, Tri, Tmp, l0S cuales seran mas representativos que

los anteriores y a partir de estos se evallan las pérdidas de calor del colector.

0.066x0.05x15.36

U, =2.41+0.79 + 0.05 =327 W/ m?°C
15.36

To=78+ 00D {1— 0'953} 83.03°C
327(0.953) 0.983
T = 83,03+ 513.73x1

(746.63)7(0.0134)(24)(4) )

PERDIDAS DE CALOR DEL COLECTOR.

Q. =U, A AT =3.27(15.36)(85.64 — 30.6) = 2764.5 W

CALOR UTIL A PARTIR DEL BALANCE ENERGETICO EN TODO EL COLETOR
Qu = leol (A) — Qu

Qu = 714.07 (15.36) — 2764.5 = 8203.61 W
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CALOR UTIL POR UNIDAD DE AREA
qu=Qu/A=8203.61/15.36 =534.1 W/ m?
Comparando este valor, con el obtenido anteriormente (513.73), se obtiene un error

del 3.81%, el cual esta dentro de un rango de error aceptable.

TEMPERATURA DE SALIDA DEL COLECTOR
Comparando la cantidad anterior con el valor inicialmente calculado (88.05°C), se

tiene una diferencia de temperatura insignificante.

6.9 CONSIDERACIONES DE CONTROL:

Para obtener un funcionamiento 6ptimo en la unidad de absorcion, es necesario el
uso de controles que estabilicen la operaciéon del sistema ante distintos cambios en los
niveles de temperatura.

Un sistema de control debe de cuidar los siguientes aspectos:

1) Limitar la temperatura del generador y la concentracion de la solucién para evitar
problemas de cristalizacion.

2) Mantener constante el nivel del refrigerante en el evaporador, para evitar problemas
de cavitacion en la bomba de refrigerante.

3) Mantener constante la capacidad del sistema ante cualquier cambio en la temperatura
del agua de enfriamiento.

4) Mantener constante la temperatura del agua enfriada ante cualquier cambio en la
capacidad del sistema.

5) Mantener constante la temperatura del evaporador ante cualquier cambio en la

temperatura del agua de enfriamiento.
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La operacion continua y eficiencia de un sistema practico de absorcién, se garantiza

por la accién combinada de los siguientes cuatro controles.

VALVULA DE CONTROL DEL AGUA CALIENTE:

Este control gobierna automaticamente el flujo de agua caliente al generador, en
respuesta a los cambios en las condiciones de operacién (en condiciones normales de
operacion). Un recorte de ésta valvula, hara reducir la capacidad del sistema, es decir, al
reducirse el flujo de agua caliente al generador, disminuira su temperatura, produciendo
que la concentracién de la solucién fuerte disminuya, lo cual se traduce en una menor
capacidad del sistema. Esta valvula opera en respuesta a disminuciones tanto en la
temperatura del agua de enfriamiento, como en la temperatura del agua enfriada.

En el primer caso, al reducirse la temperatura del agua de enfriamiento, también se
reducira la concentracion de la solucion diluida, produciendo un aumento en la capacidad
del sistema. Con la operacion de la valvula, se logra mantener constante la capacidad del
sistema al reducir la concentracién de la solucion fuerte.

En el segundo caso, la disminucién de la temperatura del agua enfriada, nos indica
que sistema requiere de menos capacidad para mantener ésta temperatura dentro de los
niveles correctos de operacién. Al accionarse la valvula se reduce la capacidad del

sistema, manteniendo constante ésta temperatura.

VALVULA DE CONTROL DE DESCARGA:
Este control mantiene constante el nivel de refrigerante en el evaporador, para
evitar problemas de cavitacion en la bomba de refrigerante. El bajo nivel de refrigerante en

el evaporador, se debe a una reduccion en la temperatura del generador.
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Al actuar la valvula en respuesta a un sensor de bajo nivel, localizado en la salida
del evaporador, se transfiere algo de la solucién diluida que sale del absorbedor al tubo de
succién de la bomba, para mantener el nivel del refrigerante y eliminar la posibilidad de

cavitacién en al bomba de refrigerante.

VALVULA DE CONTROL ESTABILIZADORA:
Este control protege a la unidad de pérdidas por sobre-enfriamientos transitorios en el
evaporador, debidas a reducciones en la temperatura del agua.

Al reducirse fia temperatura del agua de enfriamiento, se reducira también la
presién del absorbedor del evaporador, lo cual producira que se disminuya la temperatura
del evaporador. Para corregir ésta situacién, éste control transferira refrigerante del circuito
del evaporador al circuito del absorbedor para restablecer asi la temperatura normal de
operacioén de la unidad.

Este restablecimiento se debe a que al accionar la valvula, se reduce el flujo de
refrigerante hacia el evaporador, provocando un aumento en la temperatura del

evaporador.

TUBO DE DESCRISTALIZACION AUTOMATICO:

Este control elimina toda presencia de cristalizaciéon debida a altas concentraciones
de la solucion. Al presentarse la menor cristalizacion, se transfiere directamente algo de la
solucion caliente del generador a los tubos del absorbedor, de tal forma que el calor de Ia
solucion reducira la concentracion de la solucién, obligando al sistema a regresar a sus

condiciones normales de operacion.
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6.10 INTERCONEXION DE LOS COLECTORES:

El nimero de colectores para operar esta maquina sera de 5 y el tipo de
interconexién que mejor se adapta es la interconexion en paralelo, esdec  lase. ... . __y
salidas de los colectores partiran y llegaran a una misma tuberia madre.

Con el objeto de asegurar el flujo correcto en cada colector, habria necesidad de
dimensionar correctamente las tuberias de alimentaciéon y retorno, asi como utilizar
valvulas en la entrada de cada colector. La bomba de recirculacion debera tener una
capacidad suficiente para manejar el caudal de los colectores (43.55 Kg / min) a las
condiciones de operacion (perdidas de presion, elevacion estética, etc.). El diagrama de la
interconexion se muestra en la figura No. 3 del anexo.

Las tuberias madres de alimentacion y retorno seran de cobre y deberan estar

aisladas. Para mantener la caida de temperatura asumidas en los calculos.
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CONCLUSIONES

A lo largo de este trabajo se ha discutido la posibilidad de usar la energia solar para

operar un sistema de enfriamiento por absorcién, las conclusiones mas importantes que se

pueden sefalar son:

Un ciclo de absorcién operado por energia solar, es técnicamente factible modificando
convencionalmente el ciclo, en lo que se refiere a las temperaturas de operacion,
especialmente en el concentrador, con el objetivo de utilizar colectores solares de
placa plana como fuente de calor.

Los sistemas de absorcion que utilizan la combinaciéon Bromuro de Litio — Agua, son
los mejores candidatos para una aplicacién de la energia solar, debido al rango de
temperaturas de operacion (alrededor de los 100°C), en el concentrador.

En aplicaciones de aire acondicionado como en el caso estudiado, la maquina de
absorcion operada con energia solar es especialmente apropiada, por la casi
coincidencia entre la variacion de la carga térmica de enfriamiento del espacio
acondicionado y la variacion de la intensidad de radiacién durante el dia.

La maquina de absorcién funcionando en una base diaria (0 10 horas de operacién
como en la mayoria de aplicaciones de aire acondicionado en nuestro pais), no
requeriria de almécenador de calor en la instalacién solar, puesto que la variacion de la
intensidad de radiacion estaria acompafnada por variaciones en la carga térmica de

enfriamiento.
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Un colector solar de placa plana que opere un ciclo de absorcion, debera tener 2
cubiertas transparentes como minimo y utilizar una superficie selectiva en la placa
absorbedora, con el objeto de disminuir las pérdidas de calor hacia el ambiente y
aumentar la eficiencia de recoleccion. Esto es necesario, debido a las altas
temperaturas de operacion del colector (alrededor de los 100°C).

La mejor forma de interconéctar los colectores, en el caso de que se utilicen varios, es
por medio del arreglo en paralelo, ya que con este se puede suministrar mucho mas
calor a la maquina, seguin las necesidades, manteniendo las mismas temperaturas de
operacién.

Los costos de una instalacion solar, comparados con uno que utilice una fuente
convencional de energia, presentara desventajas en lo que se refiere a la inversion
inicial, pero grandes ventajas en los costos de operacion y mantenimiento, si a esto
agregamos los precios crecientes de los combustibles fésiles y la electricidad y la
dependencia energética de los mismos, la energia solar resulta bastante beneficiosa.
Cualquier sistema con caracteristicas similares a las encontradas en esta, puede
perfectamente representar una aplicacién mas, en el aprovechamiento de este

abundante recurso que es la energia solar.
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Figura 1.

Mapa mundial de Radiacion
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ENERGIA SOLAR DISPONIBLE EN EL SALVADOR (Calculada a partir de informacién de radiaciéon y brillo selar)

NSS“#E\EFO%E CODIGO| LATITUD |LonGiTup | ALTURA PROMEDIOS MENSUALES DE LA E"g%g%i
RADIACION GLOBAL DIARIA
grad. grad. mts. (MJ /'m2)
ENE | FEB [ MAR | ABR | MAY | JUN [ANUA| A | B
L
BFCIO. LA CARRERA | U1 1333 8853 75 1767 19.27 19.94 1873 17.36 17.29 18.20 BFCIO. LA
CARRERA
600 600 600 600 600 600 5.00
065 066 090 107 104 078 140
LA UNION N15 1333  87.88 95 17.16 18.65 19.80 18.95 17.44 18.06 17.87 LA UNION
13.00 13.00 13.00 13.00 12.00 12.00 12.00
124 196 1.89 237 231 209 238
STA. CRUZ V06 1344 888 30 17.00 18.90 19.70 19.00 17.50 16.30 17.51 0.211 0.419 STA. CRUZ
PORTILLO PORTILLO
BFCIO. EL PAPALON | MO06 1344  88.12 80 17.00 18.80 19.90 19.50 17.80 17.00 17.80 0.211 0.419 BFCIO. PAPALON
SANTIAGO DE MARIA| U06 1348  88.47 920 1820 2010 21.10 20.00 17.50 16.30 18.15 0214 0.483 SANTIAGO DE
MARIA
ACAJUTLA T06 1357  89.83 15 17.30 19.00 19.70 19.40 17.60 16.60 17.55 0211 0.419 ACAJUTLA
SANTA TECLASK L8 1368 8928 965 18.10 19.90 20.80 19.80 17.70 16.50 18.18 0.248 0.412 SANTA TECLA-SK
MATRIZ S27 1369  89.14 650 18.10 19.86 21.88 20.78 18.67 18.82 19.15 MATRIZ
11.00 1000 11.00 11.00 10.00 10.00 9.00
105 165 115 139 139 1.86 223
SAN FRCO GOTERA | Z02 1369  88.1 250 18.10 2020 21.10 2060 18.70 18.30 1893 0.2  0.448 SAN FRCO GOTERA
APASTEPEQUE V13 137  88.75 570 16.55 18.66 19.15 18.38 17.35 16.79 17.38 APASTEPEQUE
800 800 800 800 800 800 800
109 105 148 187 181 150 210
OBSERVATORIOSS | S05 137 89.21 710 1719 1864 1869 1923 17.04 16.97 17.83 OBSERVATORIO-SS
13.00 14.00 14.00 14.00 13.00 14.00 13.00
120 161 137 177 152 209 250
SESORI M18 1371 88.37 195 18.30 20.30 21.30 20.50 18.50 17.90 1862 0.2  0.448 SESORI
CERRO M23 13.766 8823 1370 17.20 19.30 2020 17.40 1550 1560 16.93 0.214 0.483 CERRO
CACAHUATIQUE CACAHUATIQUE

Tabla 1
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ENERGIA SOLAR DISPONIBLE EN EL SALVADOR (Calculada a partir de informacién de radiacion y brillo solar)

Nggi’g%ﬁf CODIGO |LATITUD | LONGITUD | ALTURA PROMEDIOS MENSUALES DE LA E%?“A"(B:E)EN
RADIACION GLOBAL DIARIA
grad. grad. mts. (MJ/m2)
JUL TAGO | SEP [ OCT [ NGOV | DIC JANUAT A T B
L
BFCIO. LA CARRERA | U1 1333 8853 75 19.36 19.52 17.36 17.31 17.16 16.90 18.20 BFCIO. LA
CARRERA
600 6.00 600 500 500 500 5.00
0.81 097 126 102 094 051 1.40
LA UNION N15 1333 87.88 95 19.03 18.01 17.45 17.05 16.32 1639 17.87 LA UNION
12.00 13.00 13.00 13.00 13.00 13.00 12.00
283 312 213 174 158 153 238
STA. CRUZ V06 1344 888 30 18.30 18.30 16.30 16.10 16.40 1630 17.51 0211 0.419 STA. CRUZ
PORTILLO PORTILLO
BFCIO. EL PAPALON | MO06 1344  88.12 80 18.80 18.70 16.80 1670 16.30 1630 17.80 0.211 0.419 BFCIO. PAPALON
SANTIAGO DE MARIA| U06 1348  88.47 920 1920 19.00 15.90 16.00 17.10 17.40 18.15 0214 0.483 SANTIAGO DE
MARIA
ACAJUTLA T06 1357  89.83 15 1830 17.50 16.10 16.20 16.50 16.50 17.55 0211 0.419 ACAJUTLA
SANTA TECLA-SK L08 1368  89.28 965 19.10 18.80 16.40 1630 17.10 1550 18.18 0.248 0.412 SANTA TECLA-SK
MATRIZ S27 1369  89.14 650 2122 20.29 17.54 17.11 17.93 17.16 19.15 MATRIZ
10.00 10.00 10.00 10.00 9.00 10.00 9.00
147 250 196 185 062 095 223
SANFRCO GOTERA | Zz02 1369 881 250 19.90 19.70 17.80 17.70 17.60 17.50 18.93 0.230 0.448 SAN FRCO GOTERA
APASTEPEQUE V13 137  88.75 570 1843 18.49 16.45 16.07 164.00 1578 17.38 APASTEPEQUE
800 900 900 800 800 800 800
295 241 217 153 096 112 210
OBSERVATORIOSS | S05 137 8921 710 1959 18.34 16.66 16.80 17.20 16.56 17.83 OBSERVATORIO-SS
13.00 13.00 13.00 14.00 14.00 14.00 13.00
172 264 202 148 095 138 250
SESORI M18 1371 88.37 195 19.50 19.00 16.90 16.80 17.20 17.30 18.62 0.230 0.448 SESORI
CERRO M23 13766 8823 1370 18.60 17.50 1560 1470 15.70 1590 16.93 0. 4 0.483 CERRO
CACAHUATIQUE CACAHUATIQUE

Tabla 2
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Punto o Presion Kpa Temperatura Concentracion Entalpia
Estado (mmHg) °C (°F) % Lb BrLi/ Lb solucion Kj/Kg (BTU/Ib)

1 1.02 7.22 (13) 0.0 2512.5 (1081.1)
(7.63)

2 1.02 36.6 (98) 0.56 -169.65 (-73)
(7.63)

3 6.55 36.6 (98) 0.56 -169.65 (-73)
(49.10)

4 6.55 68.33 (155) 0.56 -100.23 (-43.13)
(49.10)

5 6.55 82.2 (180) 0.60 -81.34 (-35)
(49.10)

6 6.55 42.22 (108) 0.60 -155.71 (-67)
(49.10)

6 1.02 42.22 (108) 0.60 -155.71 (-67)
(7.63)

7 6.55 82.22 (180) 0.0 2652 (1141.1)
(49.10)

8 6.55 37.77 (100) 0.0 258.15 (68.05)
(49.10)

9 1.02 7.22 (13) 0.0 258.15 (68.15)
(7.63)

Tabla 3



231

&M%, H///z m g
///‘ /// ,..\/// M 5
N NINN S
NIV

/

o

v

N
100 120

W
%

/
/
L
g
A

42

vai
e

500

400

300

Q
o
~

(

Q [N e)] o
o - ~

—

SAY ‘OH LW ) HOdVA T13Q NOISIYd

o~ wv
=

TEMPERATURA °F

Grafica 1.



270

250

230

210

190

170

© = w o
(o] [} o (o]

BTU/L8 SOLUTION

~
o

ENTHALPY,
»
@]

-30

-50

~70

-90

232

A
N
\
N
1N
N \\
N N
N
\ T
N N N !
N N N N
N AN N
Ay Y
Y N

\\

N N

N A, N N N
N N
A

A N N N
A, A

h, N N N

1N N N,

N \)\? A a 00
O, N Y NERNRENG)

\leo # N [ N e‘ N\

* 4r 1N A, AN/
A ® I N K Y TINGJ X
N t N A N 3 PSNAM N
AN P N N N 00 Ay

UHAN NEK J N \\ N N

N - NS NS, K <

N 04 b, N B A '{0' N

N '4; 3 JAN N e N
N N 991\ N
N N N o' N N A
1.8, k. N SNh QUNPARANEBRACIAN N N
3 \04 N I N .\Oo BN N S
T4y N N o~ __5\00 N N N
A ‘N N 1Y
QA N N o' b .
? N & 9 :
\04’ o N T\'ol1 N N N -
4 SHANNGEEA R
uy Y, . AN SNENURENEEANEEAN
‘7{41 N N8 eo,o\ R n AN A

N !_IFL‘! > < | N a3 ‘\ - d ™~ -

....bn\/o‘j, T P>, . \'}] AN .\ - = 3 el
Ay N A N h N N - ™~ =l
e -] - NShSNEESSTencH eSS Caa T

= . N, - == 1 | i~ o g = =y g
Q;\’ N )) e hY I~ HuBhie =
"4, N N D = NN 1. P
h \6:? N - P ~ i 2 T A
M. P, - N ~J - & =fa o L 4
N N i
[ h 1 Lo e b e
3 - 1 N N —‘:""‘ I3 ”
3 5 N = B
N T N o gy B
~ 4 = amy
> - ~ A - N {
- e AT
. — - ¢ p -+ 1
= G
e ;-
0 0.08 0.10 0.5 0.20 025 0.30 035 0.4C 04% 050 055 060 065 070 0.75 0.

CONCENTRATION, LB LITHIUM BROMIDE /LB SOLUTION

GRAFICA # 2



233

Gravedad especifica.
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Grafico No 3. Gravedad especifica de solucion acuosa de Bromuro de Litio.
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Calor especifico
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Grafico 4, Calor especifico de solucién acuosa de Bromuro de Litio.



DISPOSITIVOS Y ELEMENTOS DE CONTROL DEL SISTEMA
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Caudal

Des( Ipcién| Marca Modelo (gal/min) Hp Volt. Amp. PH | RP.M. | Temp. |Costo (¢)|N.A.|{N.C.| DIMENSION
2(;.2 :'deo'r Grundfos | UP15-42F | 11.89 | 1/25 | 115 1.0 | 1.0 | 1600 1225

pomba del | Taco | 005-F2 | 158 | 135 | 115 | 07 | 1.0 | 3250 1200

Eegoor:de;r Grundfos|UP26-96F| 1.0 | 112 | 115 | 10 | 1.0 | 2450 1250

av 29 | Dayton |13A02- 101 24 | 035 635 @=1/2"
vav . | Dayton | 3A424 24 | 035 450 X | @=14"
Termostato | Dayton 2E848 120 16 0-120°F| 500 X

Torre de Baltimor FXT-6 1/2 HL==4271;?8
infric viento | Aircoil - Alto=6"9 3/8”

Peso=980 Ib
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