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Q: flujo de calor [W]
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m: Flujo mésico [Kg/s]
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dia).
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K: Factor de correccion para superficies inclinadas (cociente entre la energia
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p_sol: Densidad del liquido (kg/m3)

p_v: Densidad el vapor(kg/m?3)

o_sol: Tensién superficial entre liquido y vapor(N-m™1)

Cp : Calor especifico del liquido J/(kg-K)
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Csf: constante experiemental (Para acero inoxidable pulido mecanicamente Csf
=0.0130

n = constante experimental que depende del fluido ( acero inoxidable pulido

mecéanicamente = 1



RESUMEN

Se realizo una recopilacion bibliografica del funcionamiento de un sistema
de aire acondicionado por compresion mecanica y por absorcion, asi como los
dispositivos involucrados en ello y a partir de los resultados tedéricos presentados
se tomaron decisiones para la eleccion del tipo de solucién
refrigerante/absorbente que se empled para el disefio térmico del sistema y
también para el tipo de colector solar empleado en el funcionamiento del aire

acondicionado por absorcion disefiado.

La potencia frigorifica del sistema de aire acondicionado por absorcion
incide directamente en las dimensiones fisicas de los distintos dispositivos
involucrados en el sistema, todo depende de este valor para el disefio mecanico
del sistema, las propiedades de presion y temperatura, asi como la entalpia
especifica no se modificada al variar la potencia frigorifica, se cred el disefo
mecanico de los dispositivos para cierta potencia frigorifica en comparacion con
un sistema de aire acondicionado por compresion mecanica y una vez resuelta
esta etapa, se procedio a la elaboracion de una hoja de célculo en la que al
ingresar los valores de potencia frigorifica y un gradiente de parametrizaciéon
muestra con graficos la tendencia de las dimensiones fisicas de los dispositivos
involucrados al variar la potencia frigorifica respecto al gradiente establecido,
ademas de otros datos de interés como la cantidad de colectores solares que

requiere el sistema para operar.



OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL
- Realizar la parametrizacion de un sistema por absorcion de vapor
OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Disefiar un sistema por absorcion de vapor base.
- Comparar el sistema por absorcion disefiado con un sistema por absorcion
comercial.

- Parametrizar el area requerida de captacion solar.



CAPITULO 1: GENERALIDADES

1.1 CLIMA DE EL SALVADOR

El Salvador esta situado en la parte Norte del cinturdn tropical de la Tierra,
de tal modo que en noviembre y octubre se ve influenciado principalmente por
vientos del Noreste y, ocasionalmente, por NORTES rafagosos que nos traen aire
fresco originado en regiones polares de Norteamérica, pero calentado en gran

medida al atravesar el Golfo de México en su camino a Centroamérica.

El clima tipico de El Salvador es el clima tropical seco y humedo, con dos
estaciones bien marcadas una lluviosa, entre mayo y octubre, y otra seca, entre

noviembre y abril.

En Centro América pueden distinguirse masas de aire con diversas caracteristicas
gue afectan y determinan el clima sobre El Salvador como se puede observar en la
tabla 1-1. Es necesario, por lo tanto, conocer cdmo éstas transitan sobre la region,

asi como sus caracteristicas cuasi-estacionarias.

Tabla 1-1: Tipos de masas de aire mas frecuentes sobre El Salvador (Garcia,

Zimmermann, & Soriano, 2000)

Tipo de Masa de|Fendémeno Atmosférico

aire
Artica (seca)

Ausencia de nubes bajas o medias. visibilidad extraordinaria. vientos
del norte durante todo el dia v temperaturas reducidas

Polar Durante cortos lapsos de tiempo. formacion de nubes bajas, buena
visibilidad, viento del norte debilitandose por la tarde

Indiferente Nubes bajas por la tarde. visibilidad reducida, viento débil del norte por
la mafiana, rafagas del sur por la tarde. calma en la noche

Ecuatorial Grandes acumulaciones de nubes bajas. principalmente a mediodia v

(sofocante) después de la puesta del sol. visibilidad reducida, viento rafagoso del

sur por la tarde v calmas frecuentas.

Aire del Caribe

Visibilidad extraordinaria. poca nubosidad aumentando por la tarde o

(alisios) por la noche, con fuertes tormentas eléctricas

Local (calmas | Visibilidad reducida. con lluvia y viento variable. generalmente débil
ecuatoriales)

Pacifico Visibilidad reducida durante todo el dia, lluvias y viento fuerte pero sin

(monzon)

rafagas. generalmente del Este.




CARACTERIZACION DE CONDICIONES METEOROLOGICAS EN EL
SALVADOR

Es de gran importancia tener registro de las temperaturas de las masas de
aire que circulan en la atmésfera del pais ya que esta informacion contribuye al

desarrollo de la industria en el pais.

En el afio 2000 Los autores: Luis Garcia, Ricardo Zimmermann, Lorena
Soriano, Carlos Pérez y Pablo Ayala, realizaron un estudio para la y tomaron nota
de los resultados obtenidos en el transcurso del afio, se documentaron los
resultados medidos en el departamento de San Salvador, lo cuales se presentan a
continuacion en el grafico 1 se pueden observar las temperaturas secas, hUmedas
y extremas, en el grafico 2 la oscilacion de la temperatura, en el grafico 3 la
oscilacion diaria de la humedad, en el grafico 4 la nubosidad y luz solar, en el grafico

5 la oscilacion de la nubosidad y en el grafico 6 la variacion diurna de la temperatura

de estacion.
TEMPERATURAS SECA, HUMEDA Y EXTREMAS EN SAN SALVADOR
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Grafico 1: Temperaturas seca, humeda y extremas en San Salvador (Garcia,
Zimmermann, & Soriano, 2000)



TEMPERATURA [C)
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Grafico 2: Oscilacién diaria de la temperatura seca en San Salvador (Garcia,

Zimmermann, & Soriano, 2000)

HUMED AD RELATIVA (%]

OSCILACION DIARIA DE LA HUMEDAD RELATIVA EN SAN SALVADOR

100
0 e —— —— L e ——
e i el By ol

50 — LI -

v -] e -

-k )
70 E==-nn a==""" L} -
60 = _ ..
- & -. ..

0 . —u
4 » - »
0

E F M A M J J A 5 o N D

MESES

[—+—HR 07 horas —=—HR 14 horas = aae = HR 21 horas |

Gréfico 3: Oscilacion diaria de la humedad relativa en San Salvador (Garcia,

Zimmermann, & Soriano, 2000)
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Grafico 4: Nubosidad y luz solar en San Salvador (Garcia, Zimmermann, &

Soriano, 2000)




OSCILACION DIARIA DE LANUBOSIDAD EN SAN SALVADOR
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Gréfico 5: Oscilacion diaria de la nubosidad en San Salvador (Garcia,
Zimmermann, & Soriano, 2000)
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Grafico 6: Variacion diurna de la temperatura estacion: San Salvador (Garcia,
Zimmermann, & Soriano, 2000)

Estos valores de temperatura han crecido debido al calentamiento global.

1.2 HISTORIA DEL ACONDICIONAMIENTO DE AIRE

La practica de calefaccion y ventilacion ha hecho posible al hombre poder
vivir bajo condiciones climéticas dificiles. (El término calefaccion, implica el
mantener un espacio a una temperatura mayor que la de sus alrededores, mientras
que ventilacion implica el suministro de aire atmosférico y el cambio de aire en un
espacio interior en cantidad suficiente para satisfacer las condiciones de vida.)
Desde un principio, el hombre de las cavernas, para poder vivir en lugares frios,

hizo uso del fuego quemando para ello un combustible, y tuvo dificultades con la



extraccion del humo; la sombra y el agua fria eran probablemente su Unico alivio
contra el calor. Los antiguos dictadores romanos transportaban nieve, mediante
esclavos, desde las altas montafas, para enfriar sus alimentos y bebidas. Durante
miles de afios no hubo mejoras significativas en las condiciones de la especie
humana. Los métodos de calefaccion y ventilacion han cambiado notablemente
desde aquellos tiempos en que vividé el hombre prehistérico, pero permanecen los
problemas fundamentales. Por ejemplo, las chimeneas de los castillos de la Europa
medieval apenas si constituian mejora alguna ya que solo calentaban el area que
las rodeaba. Debido a estos las pinturas de aquellos tiempos muestran que reyes y
reinas usaban pieles y guantes en el interior de las habitaciones durante el invierno.
Los antiguos romanos tuvieron en algunas construcciones una calefaccion
notablemente buena, que se lograba al calentar el aire y hacerlo circular por pisos
0 paredes coéncavas. En climas templados son necesarias la calefaccion y

ventilacion durante el invierno para vivir con comodidad.

Los residentes de las primeras civilizaciones que tuvieron su origen en areas
tropicales, donde las necesidades de calefaccién eran minimas o innecesarias, se
encontraron con el problema opuesto: Como proyectar métodos de enfriamiento
satisfactorio a fin de conservar la temperatura del cuerpo a niveles suficientemente
bajos. En ambas condiciones climaticas de calor y enfriamiento debe mantenerse
un balance entre el individuo y sus alrededores. En el seco clima del Medio Oriente,
la gente colgaba mantas mojadas frente a las puertas, consiguiendo asi un modo
primitivo de enfriamiento de aire por evaporacion. El objetivo de la calefaccion o
enfriamiento es proveer una atmosfera de comodidad que tenga tales
caracteristicas que los ocupantes de un espacio puedan, efectivamente, disipar
suficiente calor que les permita el funcionamiento adecuado del proceso metabdlico
en sus cuerpos y no perder este calor tan rapidamente que produzca bajas
temperaturas en el cuerpo. El mecanismo que regula el cuerpo humano permite
conservar la temperatura del cuerpo a, aproximadamente 98.6 °F (37 °C), siendo
ésta la temperatura normal del cuerpo humano. En la temporada de verano puede
ser dificil la disipacion de calor en el cuerpo humano, mientras que, en el invierno,

la disipacion de calor no ofrece dificultades y puede controlarse si no es excesiva.



La costumbre de usar ropa de invierno reduce las pérdidas de calor. Sin embargo,
es conveniente y necesario conservar durante el invierno la temperatura en el
interior a un valor apropiado dentro de los limites de la comodidad de tal manera
que las funciones del cuerpo sean adecuadamente satisfechas sin tomar calor del

sistema regulatorio.

Todos estamos familiarizados con el término aire acondicionado; no
obstante, ha sido para muchos diferentes conceptos, por lo que se hace necesario
aclarar el significado de este término. Acondicionamiento completo del aire en un
espacio definido implica la creacién y mantenimiento de una atmésfera que tenga
condiciones de temperatura, humedad, circulacion del aire y pureza tales que se
produzcan los efectos deseados que seran ahi manejados o almacenados. Puede
llamarsele acondicionamiento del aire al control simultdneo de esos cuatro factores
dentro de los limites convenientes para producir comodidad y salud de los
ocupantes, o cuando dichas condiciones permitan tener los mejores productos

industriales durante su fabricacion y almacenamiento.

Ademas de término “Aire acondicionado”, pueden también emplearse los
términos acondicionamiento del aire en el verano y acondicionamiento de aire en el
invierno. Estos términos implican en sus minimas necesidades, enfriamiento y
deshumidificaciéon del aire en verano o calentamiento y humidificacién del aire en el
invierno, proporcionandole en ambos casos circulacion del aire. Para los casos

anteriores, podra o no proporcionarse limpieza del aire empleado.

Debe sefialarse que el término acondicionamiento completo del aire es
independiente del tiempo o de la estacion y que puede aplicarse efectivamente para

cualquier condicion del tiempo dentro de los limites normales.

En los primeros sistemas de calefaccion se usaron hogares de fuego abierto
y estufas de cuarto. Estos sistemas no son muy eficientes en cuanto al consumo de
combustible, ya que gran parte del calor de la combustion escapa directamente a
través de la chimenea. Ademas, el espacio por calentarse requiere de tiros y por la
gran cantidad de aire frio que por la chimenea pasa implica el que los ocupantes



sientan mas calor en un lado o mas frio en el otro lado. Las estufas individuales en
cada cuarto constituyen una mejoria con respecto a los hogares de fuego abierto,
pero ademas de los inconvenientes de manejar calentadores por separado, las

estufas tienen las desventajas que tienen los hornos de hogar abierto.

En Europa, Leonardo da Vinci disefié un gran enfriador por evaporacion, sin
embargo, el desarrollo efectivo de la calefaccion, ventilacion y acondicionamiento
de aire (HVAC, iniciales de las palabras Heating, Ventilating and Air Conditioning)
se inicio, hace apenas 100 afios. Los sistemas de calefaccion central se
desarrollaron en el siglo XIX y el acondicionamiento de aire mediante refrigeracién
mecanica ha progresado solo durante los ultimos 50 afios. Pese a ello, para 1985,
los sistemas de HVAC en los Estados Unidos alcanzaron un valor total instalado de
unos 25,000 millones de ddlares anuales, de los cuales 10,000 millones
correspondieron a ventas de equipo.

1.3 HISTORIA DE ENERGIA SOLAR TERMICA.

Nuestro sol es nuestra principal fuente de energia, es solo una estrella méas
en este infinito universo y la tierra es solo un mundo pequefio en su orbita, pero ésta
estrella es la causante de fenbmenos naturales en nuestro planeta. gracias a ella
se crean corrientes de aire, evaporacién de aguas superficiales, de la formacién de
las nubes, de las lluvias, y por consiguiente, el origen de otras formas de energia

renovable, como el viento, las olas o la biomasa.

Dado todos estos tipos de energia causados por el sol e incluso la propia
radicaciébn solar era poco aprovechable en la antigiedad debido al poco
conocimiento que se tenia sobre ello aunque el aprovechamiento térmico del sol era
conocido ya por los romanos. Ellos sabian que un cuerpo negro absorbe mas el
calor que un cuerpo claro, pero fue hasta la gran crisis del petréleo de los afios
setenta en el siglo pasado, cuando se empez6 la difusion masiva de los sistemas

solares térmicos.



Durante esta crisis energética, en todo el mundo, nacieron empresas que se
dedicaban a la fabricacion e instalacion de colectores solares, pero por falta de
experiencia y conocimientos, la mayoria fracaso. Asi en esa época, tales empresas
se dieron cuenta de que la energia solar térmica, a primera vista, parece una
tecnologia primitiva y simple, pero requiere unas especificaciones técnicas
apropiadas con respecto al uso de materiales, pues no cualquiera soporta
temperaturas maximas que superen los 150°C. En el pasado no se calcularon los
problemas de dilatacion de los materiales en cambios de temperatura muy bruscos,
lo que significaba que se quebraban los vidrios de los colectores. Los problemas de
corrosion por el contacto directo de diferentes metales eran otra polémica que
provocé que muchas instalaciones solares no lograran el rendimiento esperado, por

lo que la vida util se quedd muy por debajo de lo calculado teéricamente.

La aplicacién de la energia solar térmica que ha tenido mayor uso y
divulgacion es el calentamiento de agua para uso doméstico. Las primeras patentes
de calentadores solares aparecieron en Estados Unidos hacia finales del siglo XIX.
En México se han estado utilizando y desarrollando estos sistemas desde la década
de los cuarenta y paises como Japon, Israel, Chipre, Barbados, Grecia o Espafia
han instalado varios miles de unidades. El incremento del precio del petréleo
favorece aln mas, también en la region de América Central, este uso de la energia

solar para hogares, piscinas, hospitales, hoteles y procesos industriales.

1.4 PRINCIPIOS BASICOS DE TERMODINAMICA.

La termodinamica se puede definir como la ciencia de la energia. Esta energia

se puede considerar como la capacidad para causar cambios.

DENSIDAD

La densidad se define como la masa por unidad de volumen:



p (kg/m

(Boles, M. A., & Cengel, Y. A. 2015). (Ec. 1-1)
El reciproco de la densidad es el volumen especifico v, que se define como el

volumen por unidad de masa.

(Boles, M. A., & Cengel, Y. A. 2015). (Ec. 1-2)
Para un elemento de volumen diferencial de masa dm y volumen dV, la densidad
se puede expresar como p = ém/év
En general, la densidad de una sustancia depende de la temperatura y la
presion. La densidad de la mayor parte de los gases es proporcional a la presion e
inversamente proporcional a la temperatura. Por otro lado, los liquidos y sélidos son
en esencia sustancias no compresibles y la variacion de su densidad con la presién

es por lo regular insignificante.

PRESION

La Presion se define como la fuerza normal que ejerce un fluido por unidad de
area. Se habla de presién sélo cuando se trata de gas o liquido, mientras que la
contraparte de la presion en los solidos es el esfuerzo normal. Puesto que la presion
se define como la fuerza por unidad de area, tiene como unidad los newtons por
metro cuadrado (N/m?), también conocida como pascal (Pa).

Es decir,

| Pa = 1 N/m’ (Boles, M. A., & Cengel, Y. A. 2015).

La unidad de presion pascal es demasiado pequefa para las presiones que
se suscitan en la practica. De ahi que sus multiplos kilo pascal (1 kPa = 1000 Pa) y
mega pascal (1 MPa =1000 KPa) se usen mas comunmente. Otras tres unidades
de presion de uso extendido, principalmente en Europa, son bar, atmdsfera estandar
y kilogramo fuerza por centimetro cuadrado:

Algunas conversiones son las siguientes:
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| bar = 10° Pa = 0.1 MPa = 100 kPa
I atm = 101 325 Pa = 101.325 kPa = 1.01325 bars
| kgf/em® = 0.807 N/em” = 9.807 ¥ 10° N/m" = 0.807 ¥ 10° Pa

= 0.9807 bar

= (L9679 atm

CALOR

El Calor se define como la forma de energia que se transfiere entre dos sistemas
(o entre un sistema y el exterior) debido a una diferencia de temperatura. Es decir,
una interaccion de energia sera calor sélo si ocurre debido a una diferencia de
temperatura. Entonces se deduce que no puede haber ninguna transferencia de

calor entre dos sistemas que se hallan a la misma temperatura.

TEMPERATURA.

Es una magnitud escalar relacionada con la energia interna de un sistema
termodinamico, definida por el principio cero de la termodinamica. Mas
especificamente, esta relacionada directamente con la parte de la energia interna
conocida como «energia cinética», que es la energia asociada a los movimientos
de las particulas del sistema, sea en un sentido traslacional, rotacional, o en forma
de vibraciones. A medida que sea mayor la energia cinética de un sistema, se
observa que éste se encuentra mas «caliente»; es decir, que su temperatura es
mayor.

La temperatura se mide con termoémetros, los cuales pueden ser calibrados de
acuerdo a una multitud de escalas que dan lugar a unidades de medicion de la
temperatura. En el Sistema Internacional de Unidades, la unidad de temperatura es
el kelvin (K), y la escala correspondiente es la escala Kelvin o escala absoluta, que
asocia el valor «cero kelvin» (0 K) al «cero absoluto», y se gradua con un tamafio
de grado igual al del grado Celsius. Sin embargo, fuera del ambito cientifico el uso
de otras escalas de temperatura es comun. La escala mas extendida es la escala

Celsius; y, en mucha menor medida, y practicamente solo en los Estados Unidos,
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la escala Fahrenheit. También se usa a veces la escala Rankine (°R) que establece
su punto de referencia en el mismo punto de la escala Kelvin, el cero absoluto, pero
con un tamafio de grado igual al de la Fahrenheit, y es usada Unicamente en

Estados Unidos, y solo en algunos campos de la ingenieria

ENTALPIA

En el analisis de cierto tipo de procesos, particularmente en la generacion de
potencia y en refrigeracién, a menudo se encuentra la combinacion de propiedades
de energia interna mas presion por volumen especifico u + Pv. Para simplificar y
por conveniencia, esta combinacion se define como una nueva propiedad, entalpia,

la cual se representa mediante el simbolo h donde:

h=u+Pv (Klkg) (Ec. 1-3)

ENTROPIA

La segunda ley de la termodinamica conduce frecuentemente a expresiones
que involucran desigualdades. Por ejemplo, una maquina térmica irreversible (es
decir, real) es menos eficaz que otra reversible que opera entre los mismos dos
depdsitos de energia térmica. Igualmente, un refrigerador irreversible o una bomba
de calor tiene un coeficiente de desempefio (COP) menor que otro reversible que
funciona entre los mismos limites de temperatura. Otra desigualdad importante que
tiene mayores consecuencias en la termodinamica es la desigualdad de Clausius,
establecida por primera vez por el fisico aleman R. J. E. Clausius (1822-1888), uno
de los fundadores de la termodinamica.
Este concepto se expresa como:

jg G—Q =0
T (Boles, M. A., & Cengel, Y. A. 2015). (Ec. 1-4)

ACONDICIONAMIENTO DE AIRE.

El aire acondicionado es el proceso que permite crear y mantener unas
determinadas condiciones de temperatura, humedad relativa y pureza del aire en

ambientes cerrados. Este proceso se aplica habitualmente para mantener un nivel
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de confort personal. También se utiliza en el &mbito industrial para garantizar el
correcto funcionamiento de aparatos o maquinas que operan en condiciones
ambientales limitadas o para preservar el desarrollo de algunas fabricaciones
industriales particulares, como por ejemplo la soldadura, que producen notables
cantidades de calor que deben ser eliminadas de alguna forma.

Un sistema de aire acondicionado debe ser eficaz prescindiendo de las
condiciones climaticas externas, y se basa en el control de cuatro variables

fundamentales: temperatura, humedad, movimiento y calidad del aire.

La distincidn entre aplicaciones industriales o para el confort personal no esta
siempre clara. El aire acondicionado industrial habitualmente necesita una mayor
precision en el control de la temperatura y la humedad. Algunas aplicaciones
también demandan un algo grado de filtracion y la eliminacion de agentes

contaminantes.

El aire acondicionado para el bienestar personal, ademas de satisfacer las
necesidades personales de temperatura y humedad, se integra con otras disciplinas
como el disefio arquitectonico, la meteorologia, el consumo energético y el nivel de
ruido para recrear las condiciones ideales para el bienestar psicofisiolégico de la

persona.

El principal proceso en el que se basa la climatizacion (aire acondicionado)
es el intercambio de calor y vapor de agua entre el ambiente externo y el interno y
las personas dentro de ese espacio.

Los principales dispositivos que encontramos en el ambito del aire

acondicionado doméstico o industrial son:

e Acondicionadores monoblock, split o multi-split para uso doméstico;
e Bombas de calor domésticas;

e Centrales de tratamiento del aire para ambientes medianos y grandes;
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e Unidades rooftop, unidades de tratamiento de aire para pequefios
ambientes;

e Unidades shelter de acondicionamiento para armarios de telefonia;

e Chiller y bombas de calor industriales, unidades que producen agua fria o
caliente usada después para tratar el aire ambiente o introducida
directamente en aparatos refrigeradores;

e Unidades de control preciso;

e Fancoils y sistemas hidronicos, junto a circuitos de agua refrigerada y

terminales de ventilacion para el acondicionamiento de edificios.

Estos se diferencian notablemente por dimensiones, complejidad, capacidad
frigorifica, que puede pasar de algunos cientos de vatios a varios megavatios,
componentes internos y en general por la necesidad o no de efectuar las principales

funciones que un climatizador debe tener, por ejemplo:

e Enfriamiento de aire 0 agua;

e Calentamiento de aire 0 agua,
e Des humectacion del aire;

e Humectacion del aire;

e Filtrado/purificacion del aire;

e Mezcla de aire interior/exterior;

e Ventilacion.

1.5 FUNDAMENTOS DE MAQUINAS TERMICAS DE SISTEMAS DE AIRE
ACONDICIONADO.

Se sabe por experiencia que el calor se transfiere en la direccion de
temperatura decreciente, es decir, desde medios a temperatura alta hacia los de
temperatura baja. Este proceso de transferencia de calor ocurre en la naturaleza sin
requerir ningun dispositivo. Sin embargo, el proceso inverso no puede ocurrir por si
mismo. La transferencia de calor de un medio que se encuentra a baja temperatura
hacia otro de temperatura alta requiere dispositivos especiales llamados

refrigeradores.
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El fluido de trabajo utilizado en el ciclo de refrigeracion se denomina
refrigerante. El ciclo de refrigeracion que se utiliza con mayor frecuencia es el ciclo
de refrigeracibn por compresion por vapor, en el que intervienen cuatro
componentes principales: un compresor, un condensador, una valvula de expansién

y un evaporador, como se ilustra en la figura 1-1.

- .
— Medio circundante, =
| como el aire de la cocina ./

L. U

Oy

800 kPa

l 800 kPa Condensador &0 °C

300C

- - Wheto entrada
AoV al-.. ul.u de Compresor W= s
1 expansion

120kPa Evanorador T 120 kPa

-25°C Pfl J)

==
Ao

a,.-_--l -.\ -

ol . .
(_ Espacio refrigerado
.

Figura 1-1: Componentes basicos de un sistema de refrigeracion y sus
condiciones de operacion caracteristicas (Boles, M. A., & Cengel, Y. A. 2015).

El refrigerante entra al compresor como vapor y se comprime hasta la presion
del condensador, posteriormente sale del compresor a una temperatura
relativamente alta y se enfriay condensa a medida que fluye por los serpentines del
condensador rechazando calor al medio circundante. Después entra al tubo capilar
donde su presion y temperatura caen de forma drastica debido al efecto de
estrangulamiento. Luego, el refrigerante a temperatura baja entra al evaporador,
donde se evapora absorbiendo calor del espacio refrigerado. El ciclo se completa

cuando el refrigerante sale del evaporador y vuelve a entrar al compresor.

En un refrigerador domeéstico, el compartimiento del congelador donde el
refrigerante absorbe calor sirve como evaporador, mientras que el serpentin situado
comunmente detras del refrigerador, donde el calor se disipa hacia el aire de la

cocina, sirve como condensador.

El esquema de un refrigerador se muestra en la figura 1-2. Aqui, QL es la

magnitud del calor eliminado del espacio refrigerado a temperatura T., Qn es la
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magnitud del calor rechazado hacia el medio caliente a temperatura Tu Y Wheto, entrada
es la entrada de trabajo neto al refrigerador. Como se explico, QL y QH representan

magnitudes, por lo tanto, son cantidades positivas.

Ambiente caliente \
aly>T, .

O

Entrada
requenda

. -
Espacio refrigerado )
N} frioa T,

<

Figura 1-2: El objetivo de un refrigerador es eliminar QL de un espacio enfriado
(Boles, M. A., & Cengel, Y. A. 2015).

Coeficiente de desempefio:

La eficiencia de un refrigerador se expresa en términos del coeficiente de
desempeiio (COP, siglas de coefficient of performance), el cual se denota mediante
COPRr. El objetivo de un refrigerador es remover calor (QL) del espacio refrigerado.
Para lograr este objetivo, se requiere una entrada de trabajo de Wheto,entrada.
Entonces, el COP de un refrigerador se puede expresar como:

COP, Salida deseada (o]

Entrada requerida W,

¥ et entrada (BOIeS1 M. A, & (;engel, Y. A. 2015) (EC 1'5)

1.6 COMPONENTES BASICOS DE UN SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO.

Los sistemas de aire acondicionado por compresion estan compuestos por 4
elementos principales: EI compresor, el evaporador, el condensador y la valvula de

expansion.

1.6.1 EL COMPRESOR
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Es el corazén del sistema de una maquina de frio dado que bombea el
refrigerante hacia los otros elementos del sistema.

Es el componente mas costoso y el que consume mas del 80% de la energia
eléctrica del sistema de frio (este elemento es generalmente impulsado por un motor
eléctrico).

Los cinco tipos de compresores mas comunes usados en las maquinas de
produccion de frio son las siguientes:

Compresor a piston (alternativo) figura 1-3, Compresor scroll figura 1-4,
Compresor de tornillo 1-5, Compresor centrifugo 1-6

Figura 1-5

Figura 1-6

Figura 1-3: Compresor a piston («Sistema de Aire Acondicionado Tutorial para el
trabajo en campo», 2015)

Figura 1-4: Compresor scroll («Sistema de Aire Acondicionado Tutorial para el
trabajo en campo», 2015)

Figura 1-5: Compresor de tornillo («Sistema de Aire Acondicionado Tutorial para
el trabajo en campo», 2015)

Figura 1-6: Compresor centrifugo («Sistema de Aire Acondicionado Tutorial para
el trabajo en campo», 2015)
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1.6.2 EVAPORADOR

El aire acondicionado del espacio refrigerado circula sobre el evaporador. El
calor del aire es absorbido por el refrigerante cuando se evapora dentro de los tubos
del evaporador. El calor permanece en el refrigerante mientras fluye hacia otra area

para ser expulsado.

1.6.3 CONDENSADOR

El condensador es una imagen espejo del evaporador. Sin embargo, en lugar
de absorber el calor, lo expulsa. Se produce una importante transferencia de calor
cuando el estado del refrigerante cambia de estado. El calor latente del fluido
caloportador se libera cuando el vapor se condensa a fase liquido dentro del

condensador.

1.6.4 SISTEMAS DE EXPANSION

El sistema de expansién es uno de los cuatro componentes fundamentales
de un circuito frigorifico. Se instala entre la mirilla de liquido y la entrada al
evaporador. Su funcién consiste en reducir la presion del fluido frigorifico y por lo
tanto su temperatura. Ademas, permite regular la cantidad de fluido refrigerante en

el evaporador.
Expansion capilar

Este sistema suele ser utilizado para instalaciones de baja potencia y
corresponde al sistema de expansion mas basico. Este equipo se basa en un tubo
de pequefio diametro (entre 0.6 a 2.8 mm) y espesor de 1 mm donde la longitud
determina la potencia que se entregara, ya que se basa en pérdida de carga del
tubo capilar. Este érgano de expansion resulta muy fiable ya que no dispone de

componentes mecanicos, y entregara un caudal de fluido refrigerante constante.
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Esta expansién por lo tanto no permite ajustar la inyeccion de fluido
refrigerante en el evaporador en base a la carga térmica y condiciones de

enfriamiento del condensador.

El circuito de frio debera estar en condiciones perfectas, es decir, sin

suciedad y deshidratado para garantizar la integridad del capilar.

El capilar no interrumpe el contacto entre la baja presion y alta presion en el
momento de paro, permitiendo, por lo tanto, un equilibrio de presiones y facilita el

arranque del compresor.

BP

HP

Figura 1-7 Flgura 1-8

Figura 1-7: Esquema de expansion capilar («Sistema de Aire Acondicionado
Tutorial para el trabajo en campo», 2015).

Figura 1-8: Foto de tubo capilar CHAVE CATRACA («Sistema de Aire
Acondicionado Tutorial para el trabajo en campo», 2015).

Expansion termostatica

Este tipo de expansion garantiza la alimentacion en fluido refrigerante del
evaporador considerando la carga térmica (cantidad de calor que se debe absorber).
Para mantener un sobrecalentamiento constante, el bulbo de la expansion se
posiciona a la salida del evaporador. Este elemento asegura y garantiza que el
cambio de estado del fluido refrigerante se realice en su totalidad en el evaporador,

actuando sobre la presion de entrada en el evaporador. La potencia de la maquina
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de frio es por lo tanto variable, con un limite maximo fijado por la boquilla del sistema
de expansion. (Tamafos de las boquillas 0, 01, 02, 03, 04, 05, 06). Cuando la
boquilla del sistema de expansion esta mal dimensionada, es posible que se
produzcan efectos de bombeo. En la figura 1-9 se puede observar el esquema de
la expansion termostatica y en la figura 1-10 el modelo DANFOSS TEX2N de

expansion termostatica.

Figura 1-9 Flgura 1-10

Figura 1-9: Esquema de expansion termostatica («Sistema de Aire Acondicionado
Tutorial para el trabajo en campo», 2015).

Figura 1-10: Valvula de expansion termostatica DANFOSS TEX2N («Sistema de
Aire Acondicionado Tutorial para el trabajo en campo», 2015).

Expansion termostéatica a equilibrado de presion externa

Este tipo de expansion, se recomienda en los sistemas donde el evaporador
dispone de una fuerte pérdida de carga (intercambiadores con multitud de filas,
intercambiadores de tipo placas, entre otros). Este tipo de sistema de expansién no
elimina o reduce las pérdidas de carga, pero permite compensarlas. La diferencia
mas relevante entre el sistema de expansion a equilibrado interno frente al externo,
es la presencia de una conexién suplementaria a través de un tubo de pequefias

dimensiones a la salida del evaporador y el 6rgano de control.

Este sistema tiene la misma funcidén que el sistema de expansion termostatica,
ademas de compensar el exceso de pérdida de carga en el evaporador. Para ello,
se mide la presion a la salida del evaporador, implicando una entrada suplementaria

en el sistema de expansion de presion externa.
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Figura 1-11: Esquema de expansion a equilibrado de presion («Sistema de Aire
Acondicionado Tutorial para el trabajo en campo», 2015).

Figura 1-12: Expansion termostatica a equilibrado de presion DANFOSS
(«Sistema de Aire Acondicionado Tutorial para el trabajo en campo», 2015).

Expansioén a mando electronico

Este sistema garantiza la alimentacion en fluido refrigerante del evaporador
considerando la carga térmica. Para mantener un sobrecalentamiento constante, el
sistema de expansién es controlado por motor de pasos, que abre y cierra la entrada
de la boquilla, asegurando la correcta alimentacion en fluido del evaporador. Este
tipo de expansion se suele utilizar en los sistemas de climatizacion Inverter
(regulacién de la potencia), que disponen de compresores a velocidad variable, y
requieren de un ajuste del caudal de refrigerante. En la figura 1-13 se puede
observar el modelo EMERSON CX2 de expansion electronica.

Figura 1-13: Expansion electronica EMERSON CX2 («Sistema de Aire
Acondicionado Tutorial para el trabajo en campo», 2015).
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1.7 ENERGIA SOLAR TERMICA.
1.7.1 RADIACION SOLAR.

La radiacion solar que llega a la superficie de la atmédsfera terrestre procede
del sol es la principal fuente de energia a partir de la cual se desarrollan todos los
procesos en el sistema tierra-atmosfera-océano (Diaz, 2005), como se muestra en
la Figura 1-14, esta es vital en los procesos bioldgicos (fotosintesis), ecolégicos
(modificacion de ecosistemas) y fotoquimicos (formacion y descomposicién de
contaminantes) (Antén et al., 2017; Wild, 2012), siendo el principal responsable del
ciclo del agua, los cambios de presion, la formacion de vientos, y de garantizar la
temperatura ambiente en el globo terraqueo, haciéndolo habitable (Izquierdo, 2010).
La proporcion de energia que este sistema recibe del sol es superior al 99.9%.
Ademas, es el origen del resto de fuentes energéticas de nuestro planeta, a excepto

de la energia geotérmica y la energia nuclear (Pomares, 2012).

Radiacion
solagrefiejada

Emision infrarroja
hacia el espacio:
H>O y CO3z, nubes y
superficie

Reflejada por
las nubes i Gases de efecto

16+3 P Qinvernw y nubes
Absorbidapor: & * b

H20, O3, polvo,

Figura 1-14 — Diagrama de porcentaje de radiacion solar («Sistema de Aire

Acondicionado Tutorial para el trabajo en campo», 2015).

El balance medio de energia para el sistema climatico mundial muestra que
la superficie de la tierra absorbe aproximadamente la mitad de la radiacién solar
incidente, la cual se encuentra situada entre las longitudes de onda 0.2 a 0.4 ym
(espectro de onda corta). Dicha radiacion, calienta la superficie de la tierra que, a
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su vez, emite energia en la region infrarroja de 4 a 100 um (espectro de onda larga)
(Diaz, 2005).

La variacion de la radiacion solar, cuya contribucion al calentamiento global desde
el comienzo del periodo industrial ha sido seis veces menor que de los Gases de
Efecto Invernadero (GEI) (Barros, 2005). Ademas, la estimacion de la actividad solar
para los proximos cien afios es uno de los problemas actuales en Fisica Solar
debido al posible suceso de un futuro de la disminucion solar, probablemente tendra
un impacto en el clima de la tierra (Velasco et al., 2015). En la tabla 1-2 se puede

observar los factores de correccion de unidades.

Tabla 1-2: Factores de correccion de unidades («<ATLAS DE ENERGIA SOLAR
DEL PERU», 2003).

Unidad de Factor de correccion Unidad de

Origen multiplicar por destino
85984194 calfcrt?

kW h/nt
36 MJ/nt
M/ 277.77TTTR W hin¥
2777778 W h'nr

Jiem?®
0,238845 calfcr?
k) 0,0238845 cal/crm
Jin? 0,000277778 W him?
11,622447 W hm
Ly = callcnt

0,0418682 MJ/n?

Espectro electromagnético

El espectro electromagnético estd formado por el conjunto de radiaciones
monocromaticos que componen la radiacion electromagnética (Antén et al.,2017).
Asi mismo, las cargas eléctricas estacionarias producen campos eléctricos y las
cargas eléctricas en movimiento campos eléctricos y magnéticos. Los cambios
ciclicos de estos campos producen radiacion electromagnética, que consiste en una

oscilaciéon perpendicular de un campo eléctrico y magnético. La radiacion
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electromagnética transporta energia de un punto a otro y se mueve a la velocidad
de la luz (siendo esta un tipo de radiacion electromagnética). Independientemente
de su frecuenciay longitud de onda todas las ondas electromagnéticas se desplazan

en el vacio a una velocidad de la luz (C) igual 299792 Km/s (Casal, 2010).

Se debe diferenciar entre los espectros de radiacion solar y terrestre, ya que el
primero es la radiacién emitida por el sol, y el segundo emitida por el planeta tierra
debido a su temperatura. Ambos espectros abarcan diferentes intervalos de longitud
de onda (), como se muestra en la Figura 1-15. El espectro de radiacion terrestre
tiene importantes aplicaciones en las técnicas de teledeteccion y determinacion de
componentes atmosféricos (Roman, 2010); ademas, la radiacion UV constituye el

8% de la radiacion solar extraterrestre (Antén, 2007).
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Figura 1-15: Espectro de radiacién solar, extraterrestre y en la superficie (Roman,
2010).

El espectro de radiacion solar se divide en tres intervalos segun sus caracteristicas,
ultravioleta (UV, 100-400nm), Visible (400-720nm), e infrarrojo-cercano (720-3000
nm) (Anton, 2007) como se muestra en la Figura 1-15. El intervalo visible es el Unico
perceptible por el ojo humano, y corresponde a la franja del espectro solar en los

valores mas altos de irradiancia, siendo el maximo el espectro extraterrestre a 475
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nm (azul). El espectro infrarrojo abarca las longitudes de onda menos energéticas

del espectro solar (Roman, 2010).

En funcion de los efectos biolégicos producidos por la radiacion UV se
distinguen tres zonas en el espectro ultravioleta como se puede observar en la figura
1-16. La UVC comprende las longitudes de onda (100nm-290nm), UVB comprende
(290nm-320nm) y UVA (320nm-400) (Antén, 2007).
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Figura 1-16: Espectro Electromagnético (Roman, 2010).

1.7.2 INSTRUMENTOS PARA LA DETERMINACION DE LA ENERGIA SOLAR
DISPONIBLE.

Antes de emprender un proyecto con fines de aprovechamiento de la energia
solar primero se debe verificar qué cantidad de energia solar llega a dicho lugar, o
sea que irradiancia solar recibira por unidad de superficie, es por ello que debemos

de valernos de instrumentos de medicion que se permita conocer esos valores para
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determinar la viabilidad del proyecto. Aca presentaremos los sensores de medida

de la radiacion solar.

Para la medida de radiacion solar se utilizan los radiometros, los cuales pueden

ser de dos tipos: piran6metros y pirheliGmetros. La forma principal de actuacién de

estos sensores es la conversion de la energia proveniente del sol en otro tipo de

energia, principalmente eléctrica, de forma que esta Ultima pueda ser medida de

una forma mucho mas sencilla. Esta energia dependerd, por otra parte, de la

inclinacion, y en su caso de la orientacion, en la que este situado el sensor, debido

a gue no seria lo mismo registrar la radiacion incidente en una superficie horizontal

gue en una vertical, por razones obvias. En la tabla 1-3 se muestran los principales

equipos que se utilizan para medir la radiacion solar.

Tabla 1-3. Instrumentos meteorologicos para la medida de la radiacion

Clasificacion del |Parametro que se desea Uso brincipal Angulo de
instrumento medir P P vision (sr)
Pirheliometro absoluto |Radiacion solar directa Patrén primario 5x10°
a) Patran secundario para
calibraciones
Pirheliometro Radiacion solar directa b) Red 5x10™
Radiacion solar directa en bandas
Pirheliomtreo espectral |especirales anchas Red 5x107
Radiacion solar directa en bandas a) Patron
Fotdmetro solar especirales estrechas b) Red 1x10°
a) Radiacion global
b} Radiacion difusa a) Patran de trabajo
Piranometro c) Radiacidn reflejada b) Red 2p
Radiacién solar global en bandas
Piranometro espectral |espectrales anchas Red 2p
a) Radiacion de onda larga
b) Radiacion de onda larga
Pirgedmetro descendente Red 2p
Pirradiometro Radiacion total Patrén de trabajo 2p
Pirradiometro
diferencial Radiacion total neta Red 4p
Heliografo Brillo solar Red 4p
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MEDIDA DE LA RADIACION SOLAR
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Figura 1-17. Instrumentos meteoroldgicos para la medida de la radiacién (Daniel
Pérez Carrasco. (2018).

Pirheliometros

La figura 1-17 muestra algunos instrumentos meteoroldgicos para la medida
de la radiacion solar directa uno de ellos es el pirheliometro mostrado en la figura 1-
18, de los términos griegos fuego, sol y medida, instrumento de tipo telescopico con
una apertura de pequefio diametro. Las superficies receptoras del pirheliGmetro
deben mantenerse en todo momento perpendiculares a la direccién de la radiacién
solar, por lo que el uso de un sistema de seguimiento adecuado (solar tracker) es
ineludible. Las aperturas de este dispositivo estan dispuestas de forma que soélo la
radiacion procedente del disco solar y de una estrecha franja anular en torno al

mismo alcanzan el receptor.

Un pirheliometro absoluto de cavidad esta basicamente constituido por una
cavidad (receptor) y sensores calorimétricos diferenciales auto calibrados
eléctricamente. La radiacion solar que atraviesa la apertura de precision se absorbe

en un receptor y se determina su valor mediante la sustitucion de la radiacion solar
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por el calor aportado por una corriente eléctrica, que se disipa en un bobinado
calorifico muy préximo al lugar donde tiene lugar la absorcion de la radiacion.

-

Figura 1-18: Pirheliometro NIP montado sobre seguidor solar (Daniel Pérez
Carrasco. (2018).

Pirandmetros

La Organizaciéon Meteorologica Mundial define radiacion global como la
radiacién solar en el intervalo espectral de 0.3 a 3 ym recibida sobre una superficie

plana horizontal desde un angulo soélido de 2 pi sr.

La radiacion global es la suma de la radiacion que procede directamente del
disco solar (radiacion directa) y de la radiacion solar dispersada a su paso por la
atmosfera (radiacion difusa). La medida de la radiacion global se realiza por medio

de piranédmetros, de las palabras griegas fuego, hacia arriba y medida.

Los piranGmetros de uso mas extendido, como el Eppley modelo PSP,
constan de dos cupulas, cuya funcion principal es filtrar la radiacion infrarroja
procedente de la atmdsfera y la radiacion de onda corta procedente del sol, evitando
que alcance al receptor. Este esta constituido por una termopila, cuya unién caliente
esta recubierta de una pintura de alta absortividad. El cuerpo del instrumento,
constituido por una pieza cilindrica de bronce protegida por un disco de guarda

pintado para reducir la absorcion de irradiancia solar, aloja la circuiteria electronica
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y sirve de sumidero de calor para la union fria de la termopila. El instrumento esta
dotado de un desecante para evitar la condensacion en el interior del instrumento y
de un nivel de burbuja para facilitar la nivelacion. Mientras que su respuesta
espectral es practicamente plana en todo el intervalo de interés, la mayor fuente de
incertidumbre es su respuesta direccional. Se muestra la figura 1-19 el piranémetro
SR11

Figura 1-19: Piranometro SR11 de Hukseflux («Sistemas de medicion edlica y
solar», 2020).

Cabe notar que existe otros tipos de Piranometros.
Helidégrafos

Aunque no estrictamente una medida radiométrica, la heliofania esta
directamente relacionada con la radiacion solar y, en particular, con la radiacion
visible. De hecho, la condicién de sol brillante puede asociarse a la aparicién de
sombras tras objetos iluminados. La WMO (1991) define el nUmero de horas de sol
o heliofania como la suma del subperiodo para el que la irradiancia solar directa
supera 120 W-m?2. La heliofania tiene dimensiones de tiempo, y se mide en horas o
segundos. También es frecuente emplear el término heliofania relativa, definido

como el cociente entre la heliofania real y la maxima posible.

Existen diversos métodos de medida de la heliofania, algunos de los cuales

se describen brevemente a continuacion:
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Método de quemadura. Se basa en el empleo de una banda de papel o

cartulina y un dispositivo concentrador. Cuando la irradiancia supera un cierto valor
umbral, la radiacién concentrada produce una quemadura sobre la banda. La
heliofania se obtiene midiendo la longitud de la traza quemada. El més conocido de

los instrumentos basados en este método es el heliégrafo de Campbell-Stokes.

Figura 1-20: Banda curvada larga (Pelayo Arce, 2004)

Método pirheliométrico. Basado en la deteccion pirheliométrica del umbral de

120 W-m? definido por la WMO. Los valores de heliofania pueden obtenerse de la
lectura de contadores de tiempo activados por las transiciones en sentido directo
(de periodo no soleado a periodo soleado) e inverso. Este método requiere el
empleo de un pirheliGmetro combinado con dispositivos de deteccién del umbral y
registro de tiempo. Alternativamente, la determinacién de la heliofania puede

realizarse a partir de registros de irradiancia directa.

Método piranométrico. Basado en la medida simultanea de radiacion global

y difusa para obtener, mediante substraccion y calculo, el valor de la irradiancia
directa normal. Requiere dos piranémetros, uno de ellos equipado con banda de
sombra, y un dispositivo electronico o computarizado capaz de discriminar las

transiciones a través del valor umbral y registrar los tiempos.

Método de contraste. Basado en la discriminacién de los contrastes entre un

grupo de sensores situados en distintas posiciones relativas al Sol. Las diferencias



30

de sefal entre los sensores permiten determinar las transiciones de irradiancia a
través del umbral. Normalmente, estos instrumentos estan equipados con células

fotovoltaicas combinadas con discriminadores electronicos y contadores de tiempo.

- Método de exploracion. Basada en la discriminaciéon de la irradiancia recibida de

pequefios sectores del cielo que son explorados continuamente. Este tipo de
instrumentos suelen constar de un solo sensor y estan equipados con un dispositivo

de tipo rotatorio que permite la exploracion continua del cielo.
1.8 COLECTORES SOLARES.

El colector solar térmico es el principal componente del sistema de captacion
y el elemento mas representativo de las instalaciones solares térmicas. Ademas de
producir el calor de manera eficiente, el colector debe estar disefiado para soportar
la continua exposicion a condiciones exteriores (lluvia, granizo, polvo) y para resistir

las temperaturas extremas, tanto altas como bajas, a las que va a estar sometido.

El tamafio de los colectores més utilizados se encuentra en el rango de los 2
m2, aunque se fabrican colectores de muchos tamafios diferentes. El peso por metro
cuadrado aproximado de un colector plano con cubierta de vidrio, que es el mas

utilizado en instalaciones de ACS, varia entre 15 kg/m?2y 25 kg/m?2.
A continuacion, se enuncian diferentes tipos de colectores solares:
1.8.1 COLECTOR SOLAR PLANO

Este tipo de colectores solares se compone de un sistema absorbedor
metalico con recubrimiento selectivo a través de procesos electroquimicos, dentro

de una caja metélica aislada y con una cubierta de vidrio o policarbonato.

Son usados en el hogar para sistemas de calefaccion y calentar agua, de
misma manera que en sistemas comerciales y piscinas. Estos dispositivos se
encuentran dentro de los captadores de baja temperatura hasta 80 °C. Se pueden

montar como parte del techo o solos de manera independiente.
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En la figura 1-21 se indican los componentes principales de un colector solar

plano. En lo que sigue se describiria cada elemento por separado.

CUBIERTA TRANSPARENTE

La cubierta es un elemento plano de material transparente que ademas de
reducir las pérdidas por radiacién y conveccion, asegura la estanqueidad del
colector protegiendo a los componentes interiores, frente a agentes externos (lluvia,

humedad, etc.), para evitar su deterioro.

Mayoritariamente se utilizan cubiertas de vidrio en lugar de cubiertas
plasticas ya que estas Ultimas se suelen degradar por efectos de la radiacion solar
ultravioleta y las altas temperaturas y, ademas, por su mayor dilatacion térmica
requiere especial cuidado para asegurar la estanqueidad.

/ Junta /_ Cubicrta transparente
_—

Absorbedor

uberia

Aislamiento \( aa Colector

Figura 1-21: Esquema de partes de un colector de placa plana («Criterios
generales de colectores solares», 2015).

Las cubiertas de vidrio deben tener un espesor minimo (normalmente entre
3 mm y 4 mm) que garantice la resistencia mecanica, evite su rotura y garantice la

resistencia mecanica del conjunto.

Para absorber la diferente dilatacion térmica de los componentes del colector
e impedir la entrada de agua, se utilizan juntas el asticas entre la cubierta y la

carcasa. El material de estas juntas debe ser resistente a la radiacion solar, a las
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temperaturas extremas y a la humedad. Se suelen utilizar juntas de silicona o de
EPDM (caucho de Etileno Propileno Dieno tipo M).

ABSORBEDOR

Es el componente que transforma la radiacién solar en energia térmica y
consiste, normalmente, en una superficie metélica plana que tiene adosadas,
generalmente mediante soldadura, unas tuberias metalicas por las que circula el
fluido de trabajo para evacuar el calor. El absorbedor puede ser de lamina entera o

en bandas como se puede apreciar en la figura 1-22.

Figura 1-22: Absorbedores de bandas y de lamina entera («Criterios generales de

colectores solares», 2015)

El material habitualmente empleado para el absorbedor, ya sea en lamina
entera o en bandas, es el cobre y, en menor medida, aluminio o acero. El cobre
también es el material mas empleado en las tuberias debido a su buena
conductividad térmica y resistencia a la corrosién. Un buen contacto térmico entre
la parte plana del absorbedor y las tuberias es imprescindible para facilitar la
transferencia de calor por conduccion. En ese sentido, es importante destacar las
ventajas que tiene el uso de soldaduras —habitualmente por ultrasonidos o laser—

frente a otras técnicas menos fiables (como el apriete mecanico).
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AISLAMIENTO DEL COLECTOR

El aislamiento en la parte posterior y en los laterales de la carcasa permite
reducir las pérdidas térmicas por conduccién. Normalmente se utiliza lana de vidrio
o lana mineral y, algunas veces, poliuretano rigido. En este ultimo caso, se deben
tomar medidas para que no le afecten las elevadas temperaturas de estancamiento
del colector lo que, normalmente, se realiza incorporando una capa de lana mineral

intermedia entre el absorbedor y el poliuretano.

Para asegurar el correcto funcionamiento del aislamiento del colector es
necesario, ademas de que el material soporte la maxima temperatura que se pueda
alcanzary de que no vaporice, evitar que se pueda deteriorar por la entrada de agua
en el interior del colector produciendo la pérdida de sus propiedades aislantes.
Ademas, el incremento de su volumen debido al agua puede provocar la

deformacion del colector.

CARCASA

Es la caja que contiene al resto de los componentes, los protege del exterior
y da rigidez al conjunto. La carcasa debe tener una elevada resistencia mecanica,
un buen comportamiento frente a la corrosion y a las variaciones de temperatura.
Habitualmente se emplea aluminio, acero inoxidable, acero galvanizado y lacado o

material plastico reforzado con fibra de vidrio.

Normalmente se fabrican las carcasas con perfiles extruidos para construir el
marco y una lamina plana en el fondo. No obstante, también se utilizan carcasas
realizadas con una unica chapa, normalmente de aluminio, a la que se le da forma

por embuticion.

Para dar estanqueidad a las conexiones de entrada y salida del colector se
suelen emplear juntas de silicona, caucho o EPDM, cuya temperatura maxima de

trabajo supera las temperaturas de estancamiento normales.
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1.8.2 COLECTORES SOLAR PLANO SIN CUBIERTA

Este tipo de colectores, sencillos y baratos, consisten en un absorbedor, pero
carecen de la cubierta transparente. No incluyen ningun aislamiento adicional, de
manera que la ganancia de temperatura queda limitada a unos 20 °C sobre la del
aire del ambiente, son los mas adecuados para aplicaciones de baja temperatura.
Actualmente, son utilizados para la calefaccion de piscinas al aire libre, pero existen
otros mercados, incluidos los de calefaccion de temporada en las piscinas cubiertas,
calefaccibn de agua para lavar coches, y calefaccion del agua utilizada en
piscicultura. También existe un mercado potencial de estos colectores para
calentamiento de agua en lugares remotos, como campamentos de verano. Los
absorbedores de estos colectores son generalmente de plastico negro tratado para
resistir la luz ultravioleta, o estan construidos por tubos de metal o plastico
recubiertos de pigmentos ennegrecidos por los que circula el agua (Figura 1-23).
Dado que estos colectores no tienen cubierta, una gran parte de la energia solar

absorbida se pierde principalmente por conveccion.

Figura 1-23: Colector de placa plana sin cubierta (Orna Hernandez, 2012)
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1.8.3 COLECTOR SOLAR PARABOLICO

Mostrado en la figura 1-24 estos colectores, a veces conocidos como canales
parabdlicos, usan materiales altamente reflectantes para recoger y concentrar la

energia térmica de la radiacion solar.

Estos colectores estdn compuestos por secciones reflectantes de forma

parabdlica conectadas a un canal largo.

Se coloca una tuberia que transporta agua en el centro de esta depresion,
de modo que la luz solar recogida por el material reflectante se enfoque en la

tuberia, calentando el contenido.

Estos son colectores de alta potencia y, por lo tanto, generalmente se utilizan
para generar vapor para la generacion de electricidad y no se usan en aplicaciones

residenciales.

Estos canales pueden ser extremadamente efectivos en la generacién de
calor del Sol, ya que pueden mover, siguiendo al Sol en el cielo para garantizar la

maxima absorciéon de luz solar.

Figura 1-24: Colector solar parabdlico («Concentrador Solar - Tubo calo-portador»,
2018).
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1.8.4 COLECTOR DE FOCO DE PUNTO

Mostrado en figura 1-25 estos tipos de concentradores solares son platos
parabdlicos grandes compuestos de un material reflectante que enfoca numerosos

haces de luz paralelos en un solo foco.

El agua fluye a través de este foco y se calienta en el proceso. El calor de

estos colectores se usa para generar vapor o para conducir motores Stirling.

Aunque son muy efectivos en la recoleccion de luz solar, deben rastrear
activamente el Sol a través del cielo para que tenga algun valor. Estos platos
pueden funcionar solos o combinarse en una matriz para reunir alin mas energia

del sol.

Figura 1-25: Colector solar de foco de punto («Tipos de colectores solares:
distintos sistemas para calentar agua», 2018).

1.8.5 COLECTOR SOLAR DE TUBOS DE VACIO

Estos colectores se componen de un conjunto de tubos de vacio (o evacuados)
cada uno de los cuales contienen un absorbedor (generalmente una plancha de
metal con tratamiento selectivo o de color negro), el cual recoge la energia solar y
la transfiere a un fluido portador (calo-portador). Gracias a las propiedades aislantes
del vacio, las pérdidas de calor son reducidas y pueden alcanzar temperaturas en
el rango de 77 °C a 177 °C. De esta manera, este tipo de colectores resultan
particularmente apropiados para aplicaciones de alta temperatura. Por su forma
cilindrica, aprovechan la radiacion de manera mas efectiva que los colectores

planos, al permitir que los rayos de sol incidan de forma perpendicular sobre los
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tubos durante la mayor parte del dia. Estos colectores son hasta unos 30% mas
eficientes que los colectores planos, pero son bastante caros, por unidad de
superficie suelen costar aproximadamente el doble que un colector de placa plana.
En los ultimos afios la China ha perfeccionado la construccién de este tipo de
colectores a precios competitivos con los colectores planos y ha entrado a competir
con éxito en el mercado mundial. En la actualidad la China esta produciendo el 70
% de los colectores usados a nivel mundial. Estan bien adaptados para aplicaciones
industriales de calefaccién y también puede ser una alternativa eficaz a los
colectores de placa plana para la calefaccion doméstica, especialmente en regiones
donde hay poca radiacion o escasa heliofania. La técnica de vacio utilizada por los
fabricantes de tubos fluorescentes, entre otros, se ha desarrollado hasta el punto de
hacer rentable la produccibn en masa y la comercializacién de sus equipos.
Mediante la aplicacion de esta tecnologia, ha sido posible la construccion de los
colectores solares de vacio que se comercializan en la actualidad y el
mantenimiento de su elevado vacio. Debido a sus caracteristicas geométricas,
reciben el nombre de colectores de tubos de vacio. Existen dos tipos de colectores
tubulares de vacio, seguin sea el método empleado para el intercambio de calor
entre la placa y el fluido caloportador:

¢ De flujo directo.

e Con tubo de calor (heat pipe)

De Flujo Directo

En la figura 1-26 se muestra el principio de funcionamiento de tubo de flujo
directo y el de colector de tubo de vacio consisten en un grupo de tubos de vidrio
dentro de cada uno de los cuales hay una aleta de aluminio absorbedor, conectada
a un tubo de metal (normalmente cobre) o tubo de vidrio. La aleta posee un
recubrimiento selectivo que absorbe la radiacion solar, e inhibe la pérdida de calor
radiactivo. El fluido de transferencia de calor es el agua y se distribuye a través de
las tuberias, una para la entrada del liquido y el otro para la salida de fluidos (Figura
1-27). Los colectores de tubos de vacio de corriente directa vienen en varias

variedades de acuerdo al tipo de tuberia utilizada.
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1. Fluido concéntrico de entrada y salida (vidrio-metal). Estos utilizan un Unico
tubo de vidrio. Dentro de este esta la tuberia de cobre adosada a la aleta.
Este tipo de construccion permite que cada una de las tuberias roten para
otorgar el angulo de inclinaciéon deseado y permitir la maxima absorcion en
la aleta, aun cuando el colector se monta horizontalmente. El disefio de vidrio
y metal es eficiente, pero pueden tener problemas, las diferentes tasas de
expansion térmica del vidrio y los tubos de metal pueden hacer que la juntura
entre ellos se debilite y provocar una pérdida de vacio. Sin el vacio, la
eficiencia de estos colectores no es mejor, y puede ser peor que la de un
colector de placa plana.

2. Tuberias de entrada y salida separadas (vidrio-metal). Este es el tipo
tradicional de colectores de tubos de vacio. El absorbedor puede ser plano o
curvo. Como en el caso del disefio de tubos concéntricos, la eficiencia puede
ser muy elevados, sobre todo cuando se requieren temperaturas de
trabajo relativamente bajas. La posible pérdida de vacio después de algunos

afos de funcionamiento vuelve a ser el inconveniente.

Evacuated-Tabe Collector
Outer glass tube
Absorbing coating
Inner glass tube
Fluid tubes

‘) Copper sheet
Evacusted space

Evacusted tube

Glaring
ART

AGUA
CALIENTE

e CRISTAL EXTERIOR

Figura 1-26: a) Principio de Funcionamiento Tubo de Flujo Directo («Captadores
TUBOS DE VACIO», 2020). b) Colector de tubo de vacio de flujo directo
(«Captadores TUBOS DE VACIO», 2020)

3. Dos tubos de vidrio fundido juntos en un extremo (vidrio-vidrio). El tubo
interior esta revestido con un absorbedor integrado cilindrico de metal. En

general no son tan eficientes como los tubos de vidrio-metal, pero son mas
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baratos y tienden a ser mas confiables. Para aplicaciones de muy alta

temperatura, los tubos de vidrio-vidrio pueden ser mas eficientes que sus

homologos de vidrio y el metal.

Figura 1-27: a) Colector Solar de Tubo de vacio de Flujo Directo («Captadores
TUBOS DE VACIO», 2020). b) Esquema de conexion de los tubos («Captadores
TUBOS DE VACIO», 2020)

Con Tubo de Calor (Heat Pipe)

En este sistema los tubos de vacio llevan un fluido vaporizante que no puede
salir del interior del tubo y que funciona como caloportador. Este fluido se evapora
por efecto de la radiacion solar, asciende hasta el extremo superior del tubo que se
encuentra a temperatura inferior, esto hace que el vapor se condense, ceda su
energia y retorne a su estado liquido cayendo por accion de la gravedad a la parte
inferior del tubo, donde al recibir mas radiacion, vuelve a evaporarse y comienza un
nuevo ciclo (Figura 1-28). Los tubos de calor son considerados como los
“superconductores” del calor, debido a su muy baja capacidad calorifica y a su
excepcional conductividad (miles de veces superior a la del mejor conductor sélido
del mismo tamafio). El uso del tubo de calor estd muy extendido en la industria y,
basandose en este principio de funcionamiento se fabrican los actuales colectores

de vacio con tubo de calor.
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Figura 1-28: a) Principio de Funcionamiento del Tubo de Calor (Mosquera, 2011).
b) Colocacion de tubos en el colector («Captadores TUBOS DE VACIO», 2020)

Figura 1-29: a) Colector Solar de Tubo de Vacio Heat Pipe («Captadores TUBOS
DE VACIO», 2020). b) Distintos tipos de Tubos de Calor («Captadores TUBOS DE
VACIO», 2020)

Una ventaja del sistema de tubos de calor sobre el de flujo directo es la
conexion "seca" entre el absorbedor y la cabecera, o que hace mas facil la
instalacion y también significa que los tubos se pueden cambiar sin vaciar el fluido

de todo el sistema (Figura 1-29 b).
1.8.6 COLECTOR SOLAR LINEAL FRESNEL

Los colectores Fresnel tienen dos variaciones: el colector de lente de Fresnel
(FLC), y el colector solar lineal de Fresnel (CLF), que se muestran en la figura 1-30.
El primero es una superficie que refracta los rayos solares a través de una serie de

facetas, estd hecho de un material plastico, con una geometria disefiada para
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enfocar los rayos solares hacia un punto de recepcién, mientras que en el segundo
unos grandes espejos planos ligeramente curvados concentran la radiacion solar
hacia un tubo absorbedor fijo, a través del que se calienta el agua y se convierte en
vapor directamente. (Kalogirou, 2014) (SALGUERO, 2008).

Interface
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Figura 1-30: a) Lente de Fresnel (Monreal, 2012), b) Colector lineal de Fresnel
(Monreal, 2012)

Lente de Fresnel

Los CLF son un tipo de colector de Fresnel como se muestra en la figura 1-
31 los mismos que estan constituidos basicamente por un conjunto de reflectores
(espejos largos y delgados) que concentran la radiacion solar en un absorbedor
elevado, situado en un punto focal comun de los reflectores. Los espejos concentran
la energia transfiriéndola a un fluido caloportador. (ASADES, 2012) (Centro de
artigos, 2014).

Absorbedor
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Figura 1-31: Esquema de reflector lineal tipo Fresnel (Monreal, 2012)
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1.9 SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO POR ABSORCION DE VAPOR.
1.9.1 CICLO TERMODINAMICO DEL SISTEMA POR ABSORCION DE VAPOR.

El refrigerante vaporizado en la zona de baja presion es absorbido por una
solucion que tiene afinidad fisicoquimica por dicho fluido y conocido como
absorbente. La mezcla liquida resultante es bombeada a la zona de alta presion,
donde el refrigerante es extraido de nuevo de la solucién mediante la aportacion de
calor. En la Figura 1-32 se muestran los principales componentes de un ciclo de
absorcion de simple efecto. (Condensador, Generador, Absorbedor, Evaporador,

Vélvula de estrangulamiento)
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Figura 1-32: Ciclo de refrigeracién por absorcién simple (Romero, 2006).

1.9.2 REFRIGERANTES EN EL SISTEMA DE ABSORCION DE VAPOR.

Los dos pares refrigerantes/absorbente mas empleados en las maquinas de
absorcion son NHs/H3O y H20/LiBr; el primero de ellos, en aplicaciones

preferentemente de refrigeracién, y el segundo, en climatizacion.

Las disoluciones de bromuro de litio en agua son conocidas desde las

primeras décadas del siglo XX. No serian introducidas en el mercado del aire
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acondicionado por absorcion hasta la década de los 50. En esta década se estudio
su estabilidad térmica y su aplicacion a maquinas de simple efecto.

- Agua / Bromuro de litio para aplicaciones de aire acondicionado

generalmente: el agua es el refrigerante y el bromuro de litio es absorbedor

- Amoniaco / Agua para aplicaciones de refrigeracion industrial (<5°C): en este

caso, el amoniaco es el refrigerante y el agua el absorbedor.

Tabla 1-4: Ventajas y desventajas de las sustancias pares NH3/H20 y H20/LiBr
para sistemas de absorcion (Arnabat, 2007).

Agua / Bromuro de Litio (LiBr) ‘

Ventajas Inconvenientes

El refrigerante agua tiene | El sistema no puede enfriar a

una alta capacidad temperaturas menores del punto de
calorifica congelacion de agua

La solucion de bromuro El bromuro de litio es solvente en
de litio no es volatil agua sélo limitadamente

Las sustancias no son El vacio demanda una alta

téxicas ni inflamables impermeabilidad del sistema

Amoniaco (NH3 )/ Agua
Ventajas Inconvenientes

El refrigerante amoniaco :
Presion muy alta del refrigerante
tiene una alta capacidad ) : :
B (tuberias mas gruesas)
calorifica

Aplicaciones de ,
Volatilidad del solvente (es
temperaturas muy bajas

hasta -60°C

necesarna una rectificacion)

Propiedades muy buenas
de transferencia de calor Toxicidad del amoniaco

y masa
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En la tabla 1-4 se muestran las ventajas y desventajas del E bromuro de litio
LiBr es un compuesto quimico de litio y bromo. Debido a su alta absorcion de agua

se usa en aplicaciones de refrigeracion por absorcion.

Propiedades fisicas

Apariencia cristales

Densidad 3464 kg/m?; 3,464 g/cm?
Masa molar 86,845 g/mol

Punto de 552 °C (825 K)

fusion

Punto de 1265 °C (1538 K)
ebullicion

indice de 1,784

refraccion (np)
Propiedades quimicas
Solubilidad en 145 g/100 mL (4 °C)

agua 166,7 g/100 mL (20 °C)
254 g/100 mL (90 °C)
Peligrosidad

NFPA 704

Figura 1-33: Propiedades fisicas y quimicas del bromuro de litio («<Bromuro de
litio», 2021).

Se ha elegido el par H20/LiBr debido a que el bromuro de litio es un sdlido y
este, al producirse una fuga en el sistema de aire acondicionado, no supondria en
una evacuacion de las personas que se encuentren en la zona inmediata al sistema,
como si lo supondria si el sistema trabaja con amoniaco. Sus propiedades fisicas y

guimicas se observan en la figura 1-33
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1.10 COMPONENTES DEL SISTEMA DE REFRIGERACION POR ABSORCION

En los sistemas de refrigeracion por absorcibn no se cuenta con un
compresor, la funcion de este la sustituye el absorbedor y el generador: el primero
realiza la funcion de succionar al refrigerante figura 1-34, que es la funciéon que
realiza el compresor al succionar al refrigerante del evaporador, para elevar la
presion del refrigerante se utiliza calor suministrado al generador, y que puede tener
como fuente calorifica una resistencia eléctrica, calor residual o bien por medio de

energia solar.

i““"" e

Flujo de calor G
A) ! ¢ (B)

Refrigerante

Figura 1-34: Succion del refrigerante por el absorbente (Cafiadas Navarro &
Torres Guzman, 2010).

A continuacion, se definen los componentes del sistema de refrigeracién por

absorcion.
1.10.1 EVAPORADOR.

A baja presion, el refrigerante llega al evaporador. El refrigerante se evapora
tomando la energia necesaria de otro circuito (normalmente agua), produciéndose
el efecto frigorifico. Es importante indicar la necesidad de que no se produzca
arrastre de absorbente, ya que modificaria la presion de trabajo en el evaporador.
En cuanto a las presiones de trabajo, en caso de trabajar con vapor de agua como
refrigerante, seguiremos trabajando por debajo de la presién atmosférica, un poco
mas aun, mientras que si empleamos amoniaco seguiremos trabajando por encima

de la presion atmosférica, aunque no tanto como en el condensador.
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1.10.2 ABSORBEDOR.

Una vez abandonado el evaporador, el refrigerante se dirige hacia el
absorbedor para cerrar el ciclo. Para ello se ponen en contacto el refrigerante y la
solucion concentrada que proviene del generador. La solucion concentrada absorbe
el refrigerante diluyéndose la solucion, volviendo a las condiciones de partida. Dicho
proceso de mezcla es exotérmico, por lo que es necesario evacuar el calor generado
para que dicho calor no eleve la temperatura del absorbedor y se ralentice el
proceso de mezcla. Para ello se emplea un circuito auxiliar de agua que evacua
dicha energia y posteriormente la disipa en la torre de refrigeraciéon. Normalmente,
con el mismo circuito de agua, se enfria el absorbedor y el condensador, primero

pasa por el absorbedor, y luego pasa por el condensador.

Una vez se ha producido la mezcla, la bomba se encarga de elevar la presion
de la solucién hasta la presion de trabajo. Existe una pérdida de carga en el paso

del condensador al evaporador. Impulsa la mezcla hacia el generador.
1.10.3 GENERADOR.

Mediante el aporte de energia térmica (puede ser por intercambio de calor con agua
calentada por medio de una caldera) se produce la evaporacion de parte del
refrigerante de la solucion de refrigerante-absorbedor, concentrandose dicha
solucion. El vapor del refrigerante se dirige al condensador, mientras que la solucion
concentrada se dirige al absorbedor. Dado que el absorbente no es muy volatil, en
condiciones normales de funcionamiento, no debe producirse el arrastre de gotas
de solucion en el proceso de evaporacién, o si se produce serd en cantidades

inapreciables.
1.10.4 CONDENSADOR.

Como para las maquinas de compresion, el gas refrigerante cede su calor
latente y se condensa. Normalmente la condensacion del refrigerante se realiza
mediante un circuito de agua que se enfria a su vez por medio de una torre de
enfriamiento. La presion de trabajo del condensador varia mucho en funcion del

refrigerante que se esté empleando. Si estamos empleando agua, estaremos
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trabajando por debajo de la presion atmosférica, pero si estamos empleando

amoniaco la presion serd muy superior a la atmosférica.
1.10.5 BOMBA.

A diferencia del sistema de acondicionamiento de aire por compresion que
utiliza un compresor que le provee la energia al fluido para poder circular por el
sistema en este caso es una bomba la cual mantiene el flujo en el sistema, ésta
transporta la solucion liquida NHs+H20, que es rica en NHs proveniente del
absorbedor hacia el generador para mantener el flujo y el nivel adecuado en éste

para las condiciones dadas.
1.10.6 VALVULAS DE ESTRANGULAMIENTO.

Como en el ciclo de compresion, el refrigerante pasa por la valvula de
expansion para reducir su presion antes de entrar al evaporador. En el caso del
agua como refrigerante, la diferencia de presiones para las temperaturas tipicas de
funcionamiento de una maquina de absorcidn es pequefa, por lo que con un
dispositivo que produzca una pequefia pérdida de carga (como una trampa de
liquido) es suficiente. Sin embargo, si el refrigerante es amoniaco, la diferencia de
presiones es muy alta, por lo que si es necesario emplear una valvula de expansion

para producir la pérdida de carga necesaria.
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CAPITULO 2: DISENO TERMICO DEL
SISTEMA DE REFRIGERACION POR
ABSORCION.

2.1 DISENO DEL CICLO TERMODINAMICO.
2.1.1 CONSIDERACIONES INICIALES:

El absorbedor y el condensador pueden ser enfriados tanto por aire como por
agua, la condensacion por aire desplaza el ciclo de operacion hacia una zona de
mayores temperaturas y concentraciones de la disolucion, acercandose
peligrosamente a la zona de cristalizacion del bromuro de litio (ver figura 2-1). Si
aumenta la temperatura de absorcion y se pretende seguir evaporando refrigerante
a la misma temperatura, esto conlleva el aumento en los niveles de concentracion

de la disolucién y el consiguiente acercamiento a la zona de formacién de cristales.
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Figura 2-1: Ciclo de trabajo de una maquina de simple efecto condensada por
agua (color rojo) y una condensada por aire (color azul), en el Diagrama de
Duhring (Carcamo Palencia, Rivas Martinez, & Valle Cerna, 2016).

Las maquinas de absorcion condensadas por aire presentan la gran ventaja

de prescindir de la torre de enfriamiento. El uso del aire como fluido refrigerador
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conlleva un aumento en las temperaturas de condensacion, lo cual repercute a su
vez en una mayor temperatura de ebullicion en los generadores. Esto se debe a que
los sistemas condensados por aire operan a la temperatura de bulbo seco mientras
que los condensados por agua utilizan torres de refrigeracion para el intercambio de
calor, gobernadas por la temperatura de bulbo hiimedo.

Debido a que el sistema condensado por agua necesita de una torre de
enfriamiento el disefio se realizara con un sistema de condensado por aire como se

muestra en la figura 2-2

A o COLECTOR
) SOLAR

GENERADOR BOMBA 2 | ‘

M CAPACITOR BOMBA 3
1 N TERMICO
B L
c P

INTERCAMBIADOR
TERMICO

CONDENSADOR

F 3

v Q;

VALVULA DE

EXPANSION 1 - o

v
vALVULA DE W BOMBA 1
4 EXPANSION 2 A
= 1
EVAPORADOR > ABSORBEDOR

'
Q1;

Figura 2-2: Esquema del sistema de aire acondicionado por absorcion simple, a
disefar.

2.1.2 CARGA TERMICA

El aire acondicionado por absorcion se diseflara a la misma potencia

frigorifica de un aire acondicionado por compresion mecanica de uso comercial



Caracteristicas del aire acondicionado de referencia:

Aire Acondicionado tipo Split
- Marca Zenith,

- Modelo: AZ75FI

- Potencia frigorifica: 2000 W

Figura 2-3: Caracteristicas técnicas del modelo de aire acondicionado
a compresiéon mecanica, de referencia.

50
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Figura 2-4: Evaporador del modelo de aire acondicionado a compresion
mecanica, de referencia.

Figura 2-5: Condensador del modelo de aire acondicionado a compresion
mecanica, de referencia.

El modelo principal a considerar para el disefio se muestra en las figuras 2-3, 2-4 'y
2-5 del cual se toma el dato de efecto frigorifico de 2000 W.

Se aplica la metodologia para hacer un andlisis termodinamico al ciclo de
refrigeracion por absorcion, de manera que cuantifique el calor suministrado al
generador en el ciclo, la energia calorifica que entra y sale del sistema, el flujo de

refrigerante y el coeficiente de operacion.
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La temperatura del aire ambiente es de 32 °C (promedio de temperatura para

el salvador en el 2019) y el condensador sera refrigerado a 40 °C por el aire

circundante a temperatura ambiente, el evaporador trabajara a 10 °C.

Debido a que el sistema sera enfriado por aire, las concentraciones de

bromuro de litio son 55% y 60%

Dicho sistema de aire acondicionado se define que su aplicacién sera para la

preservacion de frutas y verduras que se conservan a temperaturas iguales a 7 °C

como,

v

SR N N N N S

por ejemplo:

Banana
Lima
Mango
Maracuya
Meldn
Papaya
Pifa

Tomate.

Fuente: Gerencia de calidad y tecnologia de Buenos Aires.

Con el propésito de simplificar el modelizado se han asumido las siguientes

hipotesis:

1.

El refrigerante que condensa en el generador de baja temperatura lo hace en
estado de liquido saturado.

El refrigerante vapor producido en el generador de baja temperatura sale del
condensador en estado de liquido saturado.

El refrigerante a la salida del evaporador se encuentra en estado de vapor
saturado.

La caida de presion en los conductos y tuberias es considerada despreciable.

5. Se considera que no existen pérdidas de calor al ambiente de los distintos

componentes de la maquina (componentes adiabaticos).

El sistema se considerara en estado estacionario.
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2.2 ANALISIS TERMODINAMICO A CADA UNO DE LOS COMPONENTES DEL
SISTEMA DE REFRIGERACION POR ABSORCION

A continuacion, se efectian los balances de masa y energia de la maquina

(representada en la figura 2-2)

El efecto frigorifico.

El efecto frigorifico se expresa por unidad de masa (Kg) que circula en el

ciclo, y se evalla de la siguiente manera:
qlzhl_h4 (EC.Z_].)

Calor rechazado en el condensador.

El calor rechazado al medio ambiente o medio de enfriamiento en el

condensador, se evalla de la siguiente forma.
Q2 = Myep(hy —h3)  (Ec.2-2)

Calor suministrado en el generador.

El suministro de calor al sistema se realiza en el generador, y se evalla de

la siguiente manera:

Q= mref(hz) + rhC(hC) - riAlsol(hB) (Ec.2 —-3)

Calor retirado en el absorbedor.

Al absorberse el refrigerante, se genera un calor de mezcla, el cual es

liberado al medio ambiente y se expresa de la siguiente manera:
Qo = rhref(hl) + ¢ (hp) — Mgy (hy) (Ec.2 - 4)

Flujo de refrigerante.

El flujo de refrigerante necesario para remover una cierta cantidad de calor

en el evaporador, se evalla por medio de la siguiente expresion.
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i _ PF
Mppr = hy — hy

(Ec.2 —5)

Por balance de masas en el absorbedor:
Ihsol = I’href + IhD (EC 2 - 6)

rhsol(XA) = rhref(Xl) + th(XD) (Ec.2-=17)

Potencia suministrada a la bomba.

La solucién fuerte de agua amoniacal se bombea desde el absorbedor que
se encuentra a la presion P1l, hasta el generador que esta a la presion del
condensador P2, y considerando a la eficiencia de la bomba sea ngi el trabajo

suministrado a la bomba se expresa de la siguiente manera:

vB/(PB/ - PA)
Wy === (Fe.2-8)

La potencia de bombeo esta dada por la siguiente expresion:

Wpg1 = (hgo) (Win1) (Ec.2-9)

Coeficiente de operacion.

q1 Q1

COP = =
q+w, Q+Wp

(Ec.2 — 10)

2.3 ANALISIS DE ESTADO AL SISTEMA DE REFRIGERACION POR
ABSORCION.

CORRELACIONES PARA EL CALCULO DE PROPIEDADES

- Temperatura

- Temperatura del refrigerante (C)
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rn‘ _iBn ,‘1"”
. n=0
o 3
Z“i” X
n=(

r

Ec. 2-11

- Temperatura de la disolucién (C)

t, =Z:B” X"+t -Z;A” - X

Ec. 2-12

Los coeficientes que acompaian a las variables de las diferentes ecuaciones
que proporcionan los valores de las temperaturas del refrigerante puro y de la

disolucién, asi como de la concentracion de la misma son:
Ay, =—-2.00755 A; =0.16976 A, = —3.133362x1073 A; = 1.97668x107°
By =124937 By =-7.71649 B, = 0.152286 B; = —7.95090x10°
C=705 D=-159649 E = -104095.5

- Limites de los valores de concentracion (%): X = 0.65 (concentraciones mayores

producirian que las sales de bromuro de litio se cristalicen en el interior del sistema).
ESTADO 1:

Con la temperatura del evaporador T1 = 5 °C y una concentracion de agua Y1 =
99.5%, se determina la presion de sistema P1 = 0.87 kPa, determinado con la tabla
de propiedades del agua destilada, Anexo 1, con las mismas condiciones se obtiene
la entalpia h1 = 2510.1 kJ/kg

ESTADO A:
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En este punto el sistema estd operando a la misma presion del punto 1, siento
Pa =0.87 KPa, la temperatura de saturacion es de T1 =10 °C y la concentracion de

bromuro de litio Xa = 55%

De la ecuacion 2-12, se obtiene: Ta = 34.62 °C

De la tabla de Anexos 2, con Ta y Xa se obtiene: ha = 82.73 kJ/kg
ESTADO 3:

El condensador disminuye la temperatura del refrigerante a T3 = 40 °C, de la
tabla de anexo 1 se obtiene la presion de saturacion P3 = 7.39 kPay h3 = 167.53
kJ/kg.

ESTADO 2:

El condensador es un dispositivo que se considera isobarico a P2 = 7.39 kPa
y el refrigerante esta en condiciones de saturacion a 40 °C y Y2 = 99.5%, de la
ecuacion 2-12 obtenemos la temperatura de la solucion en el punto 2 T2 = 74.5 °C
y h2 = 2639.38 kJ/Kkg.

ESTADO C:

El generador trabaja en condiciones de presion alta Pc = 7.39 kPa y
temperatura de saturacion del refrigerante es de 40 °C, la concentracion de bromuro
de litio es alta Xc = 60%, de la ecuacion 2-12 se obtiene Tc = 85.19 °C y de la tabla
de anexo 2 se obtiene hc = 182.8125 KJ/kg.

ESTADO C’:

Hasta este punto, el sistema continta siendo isobarico a Pc' = 7.39 kPa y la
concentracion de bromuro de litio es la misma que en el estado C de 60%, se obtiene
Tc = 54.855 °C y de la tabla de anexo 2 se obtiene he' = 142.74 kJ/kg.

ESTADO B’

La presion en el punto B’ es 7.39 kPa y concentracion de bromuro de litio es
Xs' = 55%, se considera que la bomba 1 es isotérmica, por lo tanto, la temperatura
Te' = 34.61 °C.
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La ecuacion para la densidad de la solucion Agua-bromuro de litio es la siguiente:

ps = 0.2288(X)? — 6.0579(X) + 1252.5
—0.91652667(T; — 33.1054264) (Ec. 2 — 14)

Sustituyendo valores en la ecuacién 2-14 se tiene:

ps = 0.2288(55)2 — 6.0579(55) + 1252.5 — 0.91652667(34.61 — 33.1054264)

pe' = 1610.056 kg/m?2 el volumen especifico de una sustancia es:
v=1/, (Ec.2 — 15)

De la ecuacioén 2-15 se obtiene:

_1/ _1
Vg = /pg = /1610.056

, = 6.21096x10~* ™’

Vg, = 6.21096x10 /kg

De la ecuacién 2-8 y considerando rendimiento hidraulico de la bomba del 80%, se
obtiene:

g, (P, — Py) _ 6.21096x107* (7.3851 — 0.8725)
Nai B 0.8

W1 =

W, = 0.005K]/kg
Haciendo balance de energia en la bomba 1 se tiene:
Wy = hg, — hy (Ec.2 — 16)
hg, = w1 + hy (Ec.2—-17)
Sustituyendo en la ecuacion 2-17 se tiene:
hg, = 0.0050565 + 85.15625

hg, = 85.16 K] /kg
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ESTADO B:

La presion en el punto B es 7.39 kPa y las demas propiedades de este punto se

obtienen del siguiente analisis:
De la ecuacién 2-5 se tiene el flujo masico del refrigerante en el estado 1:

. PF 2000
REF = ) h, T 2510.1 — 167.53

IhREF =0.00086 kg/S

De la ecuacion 2-6 se tiene: myg, = myr + m, = 0.000853763 + my, (Ec.2 —

18)
De la ecuacion 2-7 se tiene: mg,; (Xy) = My (X;) + mp(Xp)
M, (0.55) = . (0.005) + i, (0.60) (Ec.2 —19)
Simultaneando las ecuaciones 2-18 y 2-19 se obtiene:
Mg, = 0.01024 kg/s
hp = 0.009308 kg/s
Balance de masa entalpia en el intercambiador de calor:
¢ (he) = mg(hg) + M, (he) — Mg (hg) (Ec.2 —20)

Como m, = m, se tiene:

_ IhC’(hc - hc’) + th'(hB')

h
B
mp

_0.009306024(182.8125 — 142.7419) + 0.010159787(85.16131)
B~ 0.010159787

hp = 121.86 kJ /kg
Con he conocido, de la tabla de anexo 2 se obtiene Tg = 52.5 °C.

ESTADO D:
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La presién en este punto es de 0.87 KPa y se considera que la valvula de
expansion 2 es isoentalpica por lo tanto la entalpia en este punto es hp = 142.74
kJ/kg

ESTADO 4:

El evaporador opera a baja presion P4 = 0.8725 KPa con una temperatura de
saturacion de T4=5 °C y la valvula de expansion 1 se considera isoentalpica por lo
tanto la entalpia h4=167.53 kJ/kg.

Calculo de flujos de calor en los distintos componentes del sistema de

refrigeracion por absorcion (sin involucrar el colector solar) v célculo de coeficiente

de operacion COP:

e Flujo de calor a evacuar en el condensador

De ecuacion 2-2 se tiene: Q, = m,.¢(h, — h3) = (0.000853763)(2639.38 — 167.53)
Q; = 2.1104 KW

e Flujo de calor a suministrar en el generador

De ecuacion 2-3 se tiene: Q = m,..¢(h,) + m¢(he) — Mgy (hg)

Q = 0.000853763(2639.38) + 0.009306024(182.8125) — 0.010159787(121.8646)

Q = 2.7165 kW

e Flujo de calor a evacuar en el absorbedor

De ecuacion 2-4 se tiene: Qy = myr(hy) + m¢(hp) — Mg, (hy)

o = 0.000853763(2510.1) + 0.009306024(142.7419) — 0.010159787(85.15625)
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Qo = 2.6 kW

e Potencia de la bomba 1

De la ecuacioén 2-9 se tiene: Wy, = (mg,;)(W,,;) = 0.010159787(0.0050565)

WBl = 005 W

e Flujo de calor en el intercambiador térmico

Balance de energia en el intercambiador térmico (Tramo C-C’):

Qi zmc(hc_hcl) (ECZ_Zl)

Sustituyendo valores en la ecuacion 2-21 se tiene: Q; = 0.009306024(182.8125 —
142.7419)

Q; = 0.373 kW

e Coeficiente de operacion del sistema de refrigeraciéon por absorcién

De la ecuacion 2-10 se tiene:

Q 2
- 0.05

COP =0.7362

2.4 RESUMEN DE LA CARACTERIZACION COMPLETA DEL SISTEMA DE
REFRIGERACION POR ABSORCION (CON EXCEPCION DEL COLECTOR
SOLAR).

En la tabla 2-1 se muestra un resumen de los resultados obtenidos de los estados

del sistema por absorcion.
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Tabla 2-1: Cuadro de resultado de los estados del sistema de refrigeracion.

ADO - = P a 008 O 0 0

1 5 0.87 0.5 99.5 | 2510.1 0.00086
A 34.6 0.87 55 45 85.16 0.01024
B' 34.6 7.39 55 45 85.16 0.01024
B 52.5 7.39 55 45 121.86 0.01024
C 85.2 7.39 60 40 182.81 0.00938
c' 54.9 7.39 60 40 142.74 0.00938
D 54.9 0.87 60 40 142.74 0.00938
2 74.5 7.39 0.5 99.5 | 2639.38 0.00086
3 40 7.39 0.5 99.5 | 167.53 0.00086
4 5 0.87 0.5 99.5 | 167.53 0.00086

Tabla 2-2: Cuadro de resultado del sistema

RESULTADO ‘SIMBOLOGI'A VALOR UNIDADES

Calor rechazado en el condensador Q2 2.13 kwW
Calor retirado en el absorbedor Qo 2.63 kw
Calor suministrado en el generador Q 2.74 kW
Flujo de calor en el intercambiador

térmico Qi 0.38 kw
Trabajo suministrado a la bomba Wa1 0.005 kJ/kg
Potencia suministrada a la bomba We1 0.05 W
Coeficiente de operacion COP 0.74 -

2.5 SELECCION DEL COLECTOR SOLAR TERMICO
2.5.1 CALCULO DEL AREA DEL COLECTOR SOLAR

El aire acondicionado debe recibir energia térmica en el generador, esta

energia se proporcionara por un sistema de colector solar.
Descripcién de la instalacién solar térmica:

e Temperatura de ACS a utilizar de 93° C (temperatura del acumulador final)

e La instalacion solar térmica proporcionara el 100% de la energia térmica
demandada

e La radiacion media anual del lugar de San Salvador-El Salvador, se
encuentra en el valor de 5 kWh/m? — 6.5 kWh/m2. Debe mencionarse el hecho

de que El Salvador por ser un pais relativamente pequefio el nivel de
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radiacion incidente sobre su superficie es aproximadamente el mismo en toda

su extension territorial.
CALCULOS:

e Demanda: el generador demanda 2.7165 kW de potencia calorifica, pero se
disefiara el colector para 2.9 kW para disponer como factor de sobre disefio
de 6.75% extra a la potencia requerida por el generador en caso desfavorable
es decir que sea un dia nublado en exceso (criterio de los autores).

e Latemperatura minima del acumulador debe mantenerse a 93 ° C.

e Ubicacion geografica de la instalacion:

La ubicacién donde funcionara el sistema de absorcion es importante para conocer

las condiciones de radiacidon, se muestra un resumen en la tabla 2-3

Tabla 2-3. Ubicacion geogréfica de la instalacion solar, referencia San Salvador
(cualquier cambio en la ubicacion se adaptara el colector con la nueva zona

geografica, a esta).

Latitud 13°41' 56" N
Longitud 89°11'29" O

Zona horaria UTC-6

msnm 670 m
Radiacion Solar | 5,0 KWh/m2 - 6,5 KWh/m?2

Determinaciéon de la necesidad de calor QACS

Qacs=Pnt (Ec. 2-22) Donde:

¢ Qacs =necesidad de calor mensual. n: nimero de dias por mes
e t: horas de uso diario del equipo. P: potencia térmica que debe entregar el

colector solar.

En la tabla 2-4 se puede observar un resumen de la necesidad de energia térmica

gue requerira el colector.



Tabla 2-4: necesidad energética mensual del colector (CAMPOS

VASQUEZ, GOMEZ JUAREZ, & WIPFLI RAMIREZ, 2018)
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Qacs
numero necesidad
de Horas de uso Potencia energética
dias diario del aire | calorifica del por mes
Mes mensual |acondicionado [ colector solar (kJ/mes)
Enero 31 8 2.9 2589120
Febrero 28 8 2.9 2338560
Marzo 31 8 2.9 2589120
Abril 30 8 2.9 2505600
Mayo 31 8 2.9 2505600
Junio 30 8 2.9 2505600
Julio 31 8 2.9 2589120
Agosto 31 8 2.9 2589120
Septiembre 30 8 2.9 2505600
Octubre 31 8 2.9 2589120
Noviembre 30 8 2.9 2505600
Diciembre 31 8 2.9 2589120
Total, por afio | 30401280

Determinacion de la energia incidente sobre la superficie de captacion

La energia que incide en un dia medio de cada mes sobre cada m2 de
superficie horizontal de captacion (representada por H) puede conocerse a través
de tablas.

En el caso del El Salvador dichas informacion se obtiene a través del Servicio
Nacional de Estudios Territoriales SNET, el cual detalla la radiacion solar media
sobre la superficie de San Salvador tomando en consideracion que dicha ciudad se
encuentra en la zona climatica “sabana tropical caliente” (de 0 a 800 metros sobre
el nivel del mar), por lo que la radiacién solar a lo largo de todo el afio tiene un valor
que oscila entre 5,0 kWh/m? y 6,5 kWh/m2 (18,00 MJ/m? y 23,40 MJ/m?) y cuyos

valores para cada mes en un dia promedio aparecen resumidos en la tabla 2-5
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Tabla 2-5: Energia Solar incidente sobre superficie horizontal en KWh/mz2 dia, en San
Salvador para un dia promedio al mes (afio 2010). (CAMPOS VASQUEZ, GOMEZ
JUAREZ, & WIPFLI RAMIREZ, 2018)

Radiacion Radiacion
disponible en disponible en
plano horizontal plano horizontal

Mes (KWh/madia) H (MJ/m2dia) H
Enero 4.53 16.31
Febrero 4.83 17.38
Marzo 5.51 19.84
Abril 5.96 21.45
Mayo 6.14 22.09
Junio 6.07 21.84
Julio 6.25 22.49
Agosto 6.25 22.51
Septiembre 5.3 19.08
Octubre 5.86 21.11
Noviembre 4.56 16.4
Diciembre 4.94 17.77
Promedio 5.52 19.86

Como los captadores solares estan inclinados un angulo beta (), se necesita
conocer la energia incidente (RI), en el plano de captacidén para ello se emplean
factor que nos dan un valor de radiacidn mas aproximado a la realidad, algunos de
estos factores se obtienen de tablas de referencia, otros se calcularan con formulas

y métodos ya establecidos para su determinacion.

Como consecuencia de la aplicacion de todos estos factores de correccion,

la expresion de la energia disponible en el campo solar es la siguiente:

RI=H*K=*094*F[*F5 (Ec. 2-23)

Donde:
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e RI: Radiacion disponible en el plano de captacién orientado e inclinado (kj/
m? dia).

e H:Radiacién disponible en plano horizontal (kj/m? dia).

e K:Factor de correccion para superficies inclinadas (cociente entre la energia

total incidente en un dia sobre una superficie orientada hacia el ecuador e
inclinada un determinado angulo y otra horizontal), se obtiene de tablas.
e 0.94: Factor que determina la reduccién de la energia Util en las primeras
e horas de la mafiana y ultimas horas de la tarde.
e FI: Factor que cuantifica las pérdidas por una orientacion e inclinacién
e distinta a la 6ptima.

e FS:Factor de correccion de pérdidas por sombras.

Determinacién del factor K

Como la instalacion solar sera de consumo constante durante todo el afio, la
inclinacién de los captadores coincide con la latitud del lugar de ubicaciéon del
proyecto (caso contrario se adaptara el sistema de captacién solar de las

coordenadas de la nueva zona, a estas)

Se debe tener en cuenta un factor de correccion k para superficies inclinadas
segun la latitud, en este caso se utilizan las tablas de latitud de 13°, y para

inclinaciones de los colectores a 15°.

Determinacién del factor de histéresis

Consideraremos que cuando la intensidad de la radiacion incidente esta por
debajo de 200 W/ m? (tomando este valor como medio anual correspondiente a
situaciones de primera hora de la mafiana y ultima hora de la tarde), no se produce

intercambio, por lo que esta energia no se aprovecha.

Esta reduccion de la energia util se estima en un 6%, por lo que se
considerara un factor de valor 0,94 que multiplicado a RI nos ofrecera un valor mas

real de la energia util o aprovechable.
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Tabla 2-6: Factor de correccion para superficies inclinadas segun la latitud.
(1985). (CAMPOS VASQUEZ, GOMEZ JUAREZ, & WIPFLI RAMIREZ, 2018)

[Inc| Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct [ Nov | Dic |

0] | | 1 | 1 | | 1 1 1 | |
51003 | 1.02 | 1.01 | 98 | 98 | 9% 1 101 | 103 | 104 | 1.04

20 L1 | 106 1 95 9 88 I 94 | 101 ]| 1.07 | L12 | 112
25| L1 1106 | 99 | 92 | 8 | 8 | & | 91 99 | 108 | 113 | LI3
30| 11 J 105 | 97 | 88 | .BI J8 | 81 88 | 97 1107 | 113 | 114
35 L1 J 103 | 94 | 84 | 76 | 72 | 75 | 83 | 94 | 105 ] 113 | LI4
40 | 1L.O9 | 101 | 91 J9 J 66 | €6 | 78 | 91 | 103 | 112 | 113
451107 | 98 | 87 | 74 | 64 6 63 | 73 | 87 | 101 | 11 [ LI
SO| 104 | 95 | B2 | 68 | 57 | S3 | S6 | 67 | 82 | 97 | 1.07 | 1.09
S| 101 | .91 J1 | .62 3 45 | 49 | 6! J7 1 .93 | 104 | 1.06
60| 97 | 86 | .7 S5 | 43 | 38 | 42 | sS4 | T 88 | 1.03
65| 92 | .81 65 | 48 | 3§ 3 34 | 47 | 65 | .83 9 | 98
(70| 8 | .76 | 59 | A1 | 27 | 22 | 26 | 39 | S8 | .77 91 94
751 8 J 32 | 34 | 19 | a4 | I8 | 32 | 51 [ 781 | BS | 88
80| 76 | .63 | 45 [ 26 | .1l A J 24 | 44 | M 49:. 1 ..82
851 .7 6 | 38 | .19 A 09 | 09 | 16 | 36 | .57 J2 | .76
90| 63 | 49 | 3l Al 09 | 08 | 08 | 08 | 28 | 49 bS | 69

Demanda constante anual: Inclinacién optima () = Latitud geografica del lugar (@)
Entonces = ¢ = 13° 41' 56"

Determinacién del factor de pérdidas por orientacién e inclinacién Fl

La instalacion solar se ubicara en la terraza de la vivienda por lo que no hay
necesidad de orientar los captadores en un angulo distinto (a) al recomendado por
el CTE, no hay presente ningun obstaculo y existe total disponibilidad de espacio e

integracion.

Entonces segun el CTE en su apartado 3.5.2 numeral 3 recomienda una

orientacién optima igual al sur geogréfico, es decir:
a=0°

Con lo que las pérdidas por orientacion e inclinacion son de 0%,

comprobandose esto con la relacion:
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Perdidas(%)=100+[1 210~ (8- g, | Para p<15° (Ec. 2-24)

Y como B = Bopt = ¢ = 13° 41’ 56" se cumple esta condicion, con lo cual las
perdidas tienen un valor de 0 % y el factor Fl, que cuantifica las perdidas por una
orientacion e inclinacion distinta de la éptima, resulta tener un valor de 1. Este valor

se corrige si la inclinacion del colector solar es distinta a 13 °.

Determinacién del factor de pérdidas por sombras FS

Para el caso que nos compete como se menciond anteriormente no hay
obstaculos presentes que proyecte sombras sobre el campo de captacion por lo que

las perdidas por sombra son de 0 % lo que se demuestra con la férmula:

. (100 — Perdidas por sombreado %)
100 (Ec. 2-25)

F

Lo que da como resultado que FS =1

El Calculo mensual y anual de la radiacion incidente o radiacion disponible
en el plano orientado e inclinado se resume en la siguiente tabla cuyo resultado se
produce por medio de una hoja de calculo disefiada para obtener la radiacion

disponible (RI) en la que se aplica la expresion:

De la ecuacion 2-23 y haciendo uso de una hoja de célculos se obtienen los

siguientes resultados:
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Tabla 2-7: Radiacién disponible en el plano orientado e inclinado de la ubicacion del
proyecto. (CAMPOS VASQUEZ, GOMEZ JUAREZ, & WIPFLI RAMIREZ, 2018)

Radiacion RI Radiacién
numero | disponible en disponible en el
de plano plano orientado

dias horizontal Factor de e inclinado

Mes mensual | (MJ/m2dia) H K [histéresis|F1 FS (kJ/m2 mes)
Enero 31 16.31 1.08 0.94 1 1 513295.272
Febrero 28 17.38 1.05 0.94 1 1 480313.68
Marzo 31 19.84 1.01 0.94 1 1 583918.976
Abril 30 21.45 0.97 0.94 1 1 586743.3
Mayo 31 22.09 0.93 0.94 1 1 579332.34
Junio 30 21.84 0.92 0.94 1 1 566616.96
Julio 31 22.49 0.93 0.94 1 1 609483.498
Agosto 31 22.51 0.97 0.94 1 1 636263.158
Septiembre 30 19.08 1.02 0.94 1 1 548817.12
Octubre 31 21.11 1.07 0.94 1 1 658205.578
Noviembre 30 16.4 1.1 0.94 1 1 508728
Diciembre 31 17.77 1.1 0.94 1 1 569599.58

Total, por
ano 6841317.462
Promedio 570109.7885

De la tabla 2-7 se obtienen datos necesarios para obtener el area del colector

necesaria.
Area del colector:

(Factor de aportacion)(Energia total requerida)

Area del colector = (Ec.2

Energia total disponible

= 26)

Para nuestro caso el colector solar debera aportar el 100% de la energia

térmica, al generador por lo tanto el factor de aportacion es igual a 1:

(1)(Energia total requerida)

Area del colector = (Ec.2 —27)

Energia total disponible

Tomando los datos de la tabla 2-4 y 2-7, a través de una hoja de célculos, en la

tabla 2-8 muestra el resultado de la ecuacion 2-27
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Tabla 2-8: Area de captacion solar minima de colector solar para cada mes
del afio. (CAMPOS VASQUEZ, GOMEZ JUAREZ, & WIPFLI RAMIREZ, 2018)

Qacs RI Radiacién
Numero | Horas de uso necesidad |disponibleenel |
de diario del aire | energética | plano orientado | Area del
dias acondicionado por mes e inclinado colector
Mes mensual al dia (kJ/mes) (kJ/m2 mes) (m?2)
Enero 31 8 2589120| 513295.272 5,07
Febrero 28 8 2338560 480313.68 4,902
Marzo 31 8 2589120 583918.976 4,464
Abril 30 8 2505600 586743.3 4,299
Mayo 31 8 2505600 579332.34 4,35
Junio 30 8 2505600 566616.96 4,4525
Julio 31 8 2589120 609483.498 4,277
Agosto 31 8 2589120 636263.158 4,0973
Septiembre 30 8 2505600 548817.12 4,5969
Octubre 31 8 2589120 658205.578 3,96
Noviembre 30 8 2505600 508728 4,959
Diciembre 31 8 2589120 569599.58 4,57

El colector solar debe tener un area de 5.07 mz2, valor ligeramente mas alto al valor

de la mayor area requerida, para satisfacer la demanda de energia térmica del

generador del aire acondicionado por absorcion.

2.5.2 SELECCION DE CATALOGO DEL COLECTOR SOLAR

Requisitos:

Debido a que en los colectores de vacio la presion en el interior se reduce

por debajo de la presion atmosférica, permite alcanzar mayores temperaturas en

comparacion a los colectores planos, el sistema de aire acondicionado por

absorcion demanda temperaturas superiores a los 80 °C en el generador, por esta

razon el colector de tubos de vacio es el indicado para esta aplicacion.
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El area minima de captaciéon del colector debe ser 5.04 m2 (pudiendo
obtenerse este valor de la suma en paralelo de n colectores).

Ecuacion 2-28:

Atotal

Neolectores = A
colector

OPCION 1: COLECTOR DE TUBOS DE VACIO MARCA CHROMAGEN

Dimensiones y Parametros de disefo

Referencia CTV001
Largo Total (mm) 1.975
Ancho Total (mm) 982
Alto Total (mm) 135
Superficie Total (m?) 1,85
Superficie de Apertura (m?) 1,12
Peso en vacio (Kg) 1M1
Capacidad (1) 0,83
T® de estancamiento (°C) 210
Presion maxima de trabajo 10
(bar)

Caudal recomendado (I/h-m?) 60 < %S
Fluido de trabajo Mezcla propilenglicol-agua ‘
Caida de presion (cm.c.a.) 0.1 625-q2+0,0641 -q+0,2131 3

(g en /min) R -

Figura 2-6: Dimensiones del colector de vacio marca Chromagen («Captadores
TUBOS DE VACIO», 2020)

Caracteristicas

Material Caja de aluminio, aislamiento de espuma de polietileno

Tubos 12 tubos de 58 mm de diametro y 1.800 mm de longitud.

Tuberias Diametro exterior de tuberia 8mm; Diametro exterior de Condensador 14mm.

Conexion hidraulica bastidor 35x1,0 mm

Principio de funcionamiento 2
El vapor caliente asciende para

calentar |a zona alta de la tuberia

a_f &

B __0
-~ T
" =
|
! ;

Medlo liquido

El vapor, al enfriarse, se licua y vuelve a la zona inferior
de la tuberia para repetir el ciclo
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Figura 2-7: Caracteristicas del colector de vacio marca Chromagen («Captadores
TUBOS DE VACIO», 2020)

Curva de rendimiento térmico y Potencia

Tm-Ta (K) Potencia (G=1.000W/m"?) '§ 2 1
0 750 E.
L%
10 731 = 200 F
30 679 =
50 612 2w I—H“ﬂ\l
70 530 2
-
E J
Basada en Area Basada en Area  Basada en Area E 0
Bruta Apertura Absorbedor E 0 0 40 2l L]
T.-T.(K)
no 0,406 0,674 0,782
atl (Wim*-K) 0,949 1,575 1,828
a2 (Wm>K%) 0,011 0,018 0,020

Figura 2-8: Rendimiento térmico del colector de vacio marca Chromagen
(«Captadores TUBOS DE VACIO», 2020)

El colector mostrado en las figuras 2-6, 2-7 y 2-8 ofrece un area Util de 1.12

m2, el cual demanda la siguiente cantidad de colectores:

.. 5.07
De ecuacion 2-28: N piectores = T2 4.53

Se necesitaran 5 colectores de vacio marca Chromagen conectados en

paralelo, para suplir la demanda energética.

OPCION 2: COLECTOR DE TUBOS DE VACIO MARCA CS-HP

top sale separated high pressure heat pipe solar hot water heater collector,
colector solar de agua

FOB Reference Price: Get Latest Price

>=1 Pieces
$200.00
Shipping Support Sea freight
Lead Time: Quantity(Pieces) 1-100  >100
Est. Time(days) 25 Negotiable
Trade Assurance protects your Alibsbs.com orders
@ Alibaba.com Freight

ment T/T Pay Later WesternUnion'WU [




Overview

Quick Details
Place of Origin:
Model Number: CSHP
Application
Praduct name:
Mame:
Material:

Installation

Keyword

Shanghai, China

Solar Thermal

Glass Evacuated Tube

pressure heat pipe solar collector
Energy Saving Sclar Heaters
High Borocilicate Glass 3.3

Freestanding, or mounted

Brand Name:

Type:

Pipe Material:

Certificate
Color:

Use
Warranty:

Coating:
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QEM

Pressurized

Copper

EN12975

Silver

Commercial System

15 Years

Three Targets AL-S5-CU

Figura 2-9: Detalle del producto en la tienda Alibaba («Colector de tubos de vacio
marca CS-HP», 2020).

Type
Number of tubes
Gross area (m=)

Aperture area (m*)
Absorber area (m*)

Peak power (W / Collector)

Allowable operating pressure
(bar)
Test pressure (bar)

Max. stagnation temperature

Max. operating temperature

Flow rate (1/ m2h)
Absorber material
Coating
Absorption coefficient
Emission coefficient
Weight (kg)
Liguid content
Mounting angle
Frame
Heat pipe

Long-term stable vacuum (Pa)
Glass tube diameter
Vacuum tube wall thickness

Insulation
Collector width
Collector length

Manifold
Tube length

Pressure drop

CS-HP-10

10
1.63
0.94

0.805

659

= 04%
<T%
36.4
0.62L
15-75°

<5+10-3

58mm

1.6mm

800mm

CS-HP-15

15
2.40
1.41
1.24

900

= 04%
<T%
55
0.93L
15-75°

<5+10-3

58mm

1.6mm

1175mm

C5-HP-20 C8HP-25  CS-HP-30
20 25 30
37 393 470
1.88 2.35 282
1.65 2.06 2.48
1199 1499 1799
g g g
10 10 10
200°C 200°C 200°C
95°C 95°C 95°C
50-150 50-150 50-150

CUMAIISS/NZ Borosilicate glass
ALN/SS-ALNICU

> 94% > 94% > 94%
= 7% = 7% = 7%
77 96 116
1.24L 1.85L 1.82L
15-75° 15-75° 15-75°
2mm Aluminum Alloy
amm red copper
=5*10-3 =5*10-3 =5*10-3
58mm 58mm 58mm
1.6mm 1.6mm 1.6mm

Compressed Rockwool

15850mm 1925mm 2300mm
2043mm

38mm red copper
1800mm

<Bmbar(80L/h), 12mbar (150L/h})

CS-HP-15B  CS-HP-30B
15 30
1.33 242
0.63 1.30
0.54 1.08
450 900
G G
10 10
200°C 200°C
95°C 95°C
50-150 50-150
> 94% > 94%
= 7% = 7%
32 65
0.93L 1.82L
15-75° 15-75°
=5*10-3 =5*10-3
58mm 58mm
1.6mm 1.6mm
1178mm 2300mm
1200mm
850mm

Figura 2-10: Especificaciones técnicas de los modelos disponibles («Colector de

tubos de vacio marca CS-HP», 2020).
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El colector modelo CS-HP-30 de la figura 2-9 y 2-10 ofrece un &rea util de 2.82

m2, el cual demanda la siguiente cantidad de colectores:

5.07

De ecuacion 2-28: N yiectores = 2az ~ 180

Se necesitaran 2 colectores de vacio de tubos de acero marca CS-HP

conectados en paralelo, para suplir la demanda energética.

e Colector eleqgido para el sistema

Se elige del colector solar de la marca CS-HP porque ofrece distintas opciones
respecto a la cantidad de tubos, en comparacién el modelo Chromagen quedando

de la siguiente manera:

El colector se elige de aleacién de aluminio debido a la mayor conductividad
térmica de este, respecto al moldeo de acero, que posee menor conductividad

térmica, quedando de la siguiente manera:

e Marca: CS-HP

e Moledo: CS-HP-30

e Area util: 2.82 m2

e Numero de tubos: 30 unidades

e Numero de colectores: 2

e Potencia técnica disponible por colector: 1799 W

e Temperatura maxima de funcionamiento: 95 °C

2.6 DISENO DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO
DISENO DE TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA FOTOTERMICA.

El propoésito de este tanque de almacenamiento seré proveer un flujo de calor
estable hacia el generador ante los cambios que se producen en el dia durante unos

momentos en la captacion de energia foto térmica en el colector solar y almacenar
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agua caliente durante la noche, para que el sistema de refrigeracion no deje de
funcionar por si se desea utilizar.

A continuacion, se muestra un esquema en la que se muestra la funcion del
tanque de almacenamiento.

_<_

Desde el
Hacia el | colector solar
generador

Agua caliente

./ almacenada

Figura 2-11. Funcion del tanque de almacenamiento.

Podemos notar que es un cilindro vertical, debido a la funcion que se desea
y a la necesidad de minimizar el tamafo del equipo se determina que la capacidad

que tendra sera de 1000 litros (1 m3). Sera de lamina de acero inoxidable 1/8".

Para un disefo de un cilindro con un diametro de 1 m se tiene:

4 4x(1)
nd? 1 (1)2

i
szdzH - H = =127m

Entonces las dimensiones son:

Diametro interior:1m
Didmetro exterior: 1.00635m
Altura: 1.3 m

Capacidad: 1000 litros
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TIEMPO DE RESPUESTA DEL SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA.

A continuacion, se muestra un grafico en el cual se aprecia el tiempo
estimado en el cual el sistema permanecera en funcionamiento una vez que el
colector solar deje de proporcionar calor. Esto es para varios valores de carga

demandada en el generador.

Tiempo de respuesta del sistema de
almacenamiento de energia (minutos)

120
100
80
60
40

Tiempo (min)

20

0
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Calor demandado en generador (W)

Figura 2-12. Tendencia del calor almacenado respecto al tiempo.

ELECCION DE AISLAMIENTO DEL TANQUE

Se escoge el material aislante de Elastdmero Rubatex el cual es un aislamiento
térmico para tubos, tanques, y ductos en sistemas de aire acondicionado,

refrigeracion y calefaccion entre sus principales caracteristicas tenemos.

Estructura de celda cerrada.

1
2- Baja conductividad térmica.
3- Alta resistencia a la difusion de vapor de agua.

4

Facil instalacion.
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FIGURA 2-13: Esquema del tanque de almacenamiento con su aislante.

En la figura 2-13 se puede apreciar un esquema en planta del tanque de
aislamiento en el interior se encuentra el fluido que alimentara el generador, el

aislamiento que es Rubatex
Carcasa, lamina de acero inoxidable 1/8"".

Ttanque =92°C

Tymp = 32 °C
Tyis =40 °C
koe=151W/ ¥

Las propiedades del agua en el interior del tanque se determinan a 92 °C las

cuales son:

ps = 963.78 kg/m3

u=0378x10-3%9/
k =0.6758 W /m-°C

B = 0.7076x1073
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Pr =1.916

_ B _0378x107 029065106 m?
V= 5T 96378 X107 m%/s

En esta ocasion por ser agua pura el fluido interno en el tanque omitiremos
la resistencia interna y consideraremos la temperatura superficial en el interior del

tanque igual a la temperatura del tanque de 92 °C
Coeficiente de conveccion externo.
Las propiedades del aire exterior se determinan a temperatura de pelicula promedio.

Toar + Tamp 92 + 32 )
Tprom= sa 2 am — 2 =62 C

Propiedades del aire a 62 °C.
Paire = 1.0528 kg/m?3

Ugire = 2.0168x107° kg/m.s

kqire = 0028226 W/

Pr = 0.7197
o _20168¥10°5 o
V=5 T T 10528 x107>m7/s
1
B = 2.983739x1073 1/K

~ 62 +273.15

A continuacién, se utiliza la relacion del nimero de Rayleigh y Nusselt en la

conveccion natural.

R .= gﬁ(Ti B Tamb)Lc3Pr _ gﬁ(Ti — Tamb)H3PT
ad — -

v2 v2
o 9.81-2.983739x1073 - (92 — 32) - (1.3)3 - 0.7197
ad — (1.91565x1075)>2

Ryq = 7.567x10°



Nu = C.Ra'/?

Nu = 0.099 - (7.567x10%)1/3

Nu =194

Coeficiente de conveccion externo.

kNu 0.028226-194

he = 1
he =54758 W/, 4
Radios

Tl = 05 m

r, = 0.503175m
Definiendo resistencias.
Resistencia del tubo:

In (%j) o (1.001635)

2.7 H Kyporig  2-7m-13-151

R, =0.000051321 K/,

Resistencia del material aislante K ,;5; = 0.038W/m . > Elastomero Rubatex:

In () _ In(5s0317s)
2-m-H Ky 2-m-1.3-0.038

Ry =

Rgis; = 3.221n(1.98738r3)

Resistencia en el exterior de la tuberia.

1 1

R — —
© he'2m-r3-H 5.4758-2m-13-1.3

1
R,=———
¢ T 44727



Resistencia total:

Riotar = Rt + Rgist + Re

Rtub Rais Re

Ti T2 T3 Te

Figura 2-14. Circuito térmico de resistencias en serie para los calculos

de aislamiento en el tanque de almacenamiento.

Reota = 0.000051321 + 3.22In(1.9873873) + 7
' 3

CT-T, 92 — 32

¢ 1

Reotal 0.000051321 + 3.221In(1.98738r3) + 247771
. 3

De igual forma se plantea la transferencia de calor desde el aislante al ambiente.

Ts—T, 40 —32
Re — _ 1
4472715

Q=

= 357.8167;

Igualando las 2 expresiones de calor:

92 — 32

—— = 357.816r;

0.000051321 + 3.221n(1.98738r3) + 147271,

Resolviendo para r3.

79
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r3 = 0.546585m

Entonces el espesor es:

taist =13 — 1, = 0.546585 — 0.503175
taist = 0.04341m = 1.7 plg.

Se elige un espesor comercial de 1 % pulg debido a que es el préximo superior que

se encuentra en el mercado.
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CAPITULO 3: DISENO MECANICO

Material de los componentes

Se comienza definiendo el material utilizado para los dispositivos del sistema por

absorcion de vapor, el cual seréa el acero inoxidable duplex

El duplex, es uno de los aceros mas resistentes, tanto a la corrosion, como a la
traccion y la compresion. Su contenido de cromo se sitla entre el 18 y 26%, mientras
que el niquel supone entre un 4.5 y 6.5%. La incorporacion en la mezcla de
elementos como nitrogeno, silicio, tungsteno, molibdeno o cobre hace que su

resistencia sea aun mayor.
El acero duplex se llama asi por sus iguales proporciones de ferrito y austenita.

« El ferrito es una de las estructuras cristalinas del hierro, concretamente las
cristalizadas en sistemas cubicos. También se le conoce con el nombre de
“hierro-a” (alfa). Uno de sus principales usos es la fabricacion de imanes,
debido a sus altas capacidades magnéticas.

e Por otro lado, la austenita, también conocida como “gamma hierro” (y), es un
ordenamiento concreto de los atomos de carbono y hierro, en concreto, la
relativa a la solucién sélida del carbono. La austenita no es ferromagnética a

ninguna temperatura, a diferencia del ferrito.

Propiedades del acero duplex

Gracias a esta composicion, el acero inoxidable duplex muestra las siguientes
caracteristicas:
« Este acero tiene una gran resistencia a la corrosion, tanto a la uniforme como
a la de rendija, es decir, la que se suele dar en las areas de contactos de las
piezas.
o Esuno de los aceros mas fuertes. Es muy dificil de fracturar, ya sea por fatiga

0 por corrosion bajo tension.


https://www.ulmaforge.com/componentes-forjados/valvulas/
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o Es magnético.

e Presenta una fuerte resistencia a la traccion, muy superior a los aceros
estandar.

« Su limite elastico dobla a otro tipo de aceros, como los austeniticos.

e Su fuerza mecénica es muy alta.

e Posee una gran tenacidad, por encima de la de los aceros ferriticos.

e Su expansion por temperatura es baja.

« No se puede aumentar su dureza con tratamientos térmicos.

« Es muy manejable y facilmente soldable, mucho méas que los ferriticos,

aungue por debajo de los austeniticos

3.1 DISENO MECANICO DEL GENERADOR

En la figura 3-1 se puede observar un esquema del generador con los flujos que se
encuentran en el incluyendo el flujo de alimentacién proveniente del tanque ademas
de la mezcla de los puntos c y b definidas en el disefio térmico al igual que el punto
2 dirigida al condensador.

T =92°C

2 i N
< P
T, = 74.53°C ‘ <

2.7165 KW T = 87°C
LS r
\ 4
T. = 85.19°C C b I, = 52.50¢

Figura 3-1: Condiciones de operacion para el disefio del generador.
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Seleccion de diametro, espesor y material del tubo y arreglo.

Se selecciona tuberia de acero inoxidable comercial de 1/2"

e Diametro interno: D; = 0.015799 m

e Diametro externo: D, = 0.021336 m

e Espesor de la tuberia: e = 0.002769 m

e Conductividad térmica: k = 15.1 W/m <K

Se selecciona un arreglo de serpentin para el paso de agua caliente
proveniente del tanque de almacenamiento considerando las siguientes

dimensiones de la bobina.

e Diametro hidraulico: Dy = 0.1m

e Paso:p=15D, =0.032004 m
Temperatura Media Logaritmica.

AT, — AT, (92 — 85.19) — (87 — 52.5)

ATy, = = = 17.0655 °C
AT 92 — 85.19
In (A_T;) n(§7=555)
Te T =92°*C
T = 85.19°C
T =87°C
T = 52.5°C
>
m

Figura 3-2: Perfil de temperatura para los fluidos en el generador.
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Célculo del coeficiente global de transferencia de calor

Ecuacion que describe la transferencia de calor
Ec. 3-1 Q = UAAT,,

A continuacion, procedemos a calcular el valor del coeficiente global de
transferencia de calor Uop para ello procederemos a un proceso iterativo para

determinar el valor he evaluado primero hi.

La temperatura de entrada y salida del agua de calentamiento es de 92°C y

87°C respectivamente. Entonces se tiene:

 Tone + Toqr 92 +87

Tyro ; — =89.5°C

Propiedades del agua a 89.5°C
. p=96586"9/
o k=06746 W/

e u=03186x10"2 K9/, ¢
e P =1984
e Cp=4205

El flujo de calor Q a través del generador es: 2.765 kW
El flujo de agua caliente que debe pasar por el serpentin del generador es:

. o Q 2765
Magua catent. = = AT = 4205 - (92 — 87)

Magua catent. = 0.129203329 Kg/s

Velocidad de masa del fluido.

MmMyg 0.129203329 Kg/s Kg
Gsserp =PV =7 =— = 659.0761877 —;
7z Di 1-0.0157992 m=-s

Velocidad del fluido

Gsserp _ 659.0761877

V =
p 965.86

= 0.6823m/s
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Numero de Reynolds

_pV-D; 965.86-0.6823-0.015799

R
¢ " 0.3186x10-3

= 32679.3477

Numero de Nusselt
Para un flujo turbulento en una tuberia se tiene:

Nu = 0.023 - Re®8 - P.%3 = 0.023 - 32679.3477°8 - 1.98403

Nu = 115.454
— . _Nuk _ 11545406746
= - ;= =
YR (=7, 0.015799

h; =4930191 W/,

Para un flujo en un espiral el coeficiente convectivo interno corregido se multiplica

por el siguiente factor.

D;

0.015799
hie = hy - [1 +35 (D —)]

)] — 4930.191 [1 + 3.5( —

H
hie = 7656379 W/,

Valor de la resistencia térmica interna por unidad de longitud Ri.

1 1

R-: =
¢ h,-m-D; 7656379 -m-0.015799

=0.002631 X/,

Resistencia térmica de la tuberia por unidad de longitud:

D 0.021336
1 e s
t 21 Kiyberia 2:m-15.1 | "

Para calcular la resistencia en el exterior del tubo se necesita determinar el
coeficiente de transferencia de calor en el exterior del mismo, para eso se necesita

referir al concepto de ebulliciébn nucleada en el generador.
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En el régimen de ebullicién nucleada la velocidad de transferencia de calor
depende fuertemente de la naturaleza de la nucleacion (el nimero de sitios activos
de nucleacion sobre la superficie, la rapidez de formacion de burbujas en cada sitio,
etc.), lo cual es dificil de predecir. El tipo y la condicion de la superficie calentada
también afectan la transferencia de calor. Estas complicaciones dificultan
desarrollar relaciones tedricas para la transferencia de calor en el régimen de
ebullicion nucleada y se necesita apoyar en relaciones basadas en datos
experimentales. A continuacion, se muestra una relacibn que podemos usar para

este caso.

1/2
h qa CPS.usolAT2 _(g(psol _pv)> /
e

- AAT - Csf3hsf2Pr3 Oso1

Dondeys,;: Viscosidad de la mezcla
hgs: Entalpia de vaporizacion (para agua)
g: gravedad
Psor: Densidad del liquido
py: Densidad el vapor
Os01: Tension superficial entre liquido y vapor

Cp: Calor especifico del liquido

AT: Diferencia de temperatura entre Ty que es la temperatura de la superficie y
Tsq: que es la temperatura de operaciéon del generador.
Css: Constante experimental dependiente de la combinacion superficie fluido
Pr: Namero de Prandtl del fluido

Para determinar todas las propiedades que se involucran en la expresion

anterior se tiene que usar otras correlaciones poco convencionales, ya que la
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sustancia de trabajo es agua-bromuro de litio y ésta es muy poco experimentada

como para encontrar diagramas o correlaciones propias.

Determinacién de Cp.

Para el calor especifico de la solucion se utiliza la siguiente ecuacion.
Cps = 0.0976X? — 37.512X + 3825.4

DondeX: Concentraciéon de Bromuro de Litio
Cp,s: Calor especifico de la solucion en ]/kg .oC
Cps = 0.0976(55)% — 37.512(55) + 3825.4
_ J
Cps = 2057.48 /kg .oC

Se determina la densidad de la mezcla por medio de ecuacion.
ps = 0.2288X2 — 6.0579X + 1252.5 — 0.91652667(Ts — 33.1054264)
Donde: X:concentraciéon de Bromuro de Litio.
T;: Temperatura de la soluciéon en °C
ps: Densidad de la soluciéon en kg /m3

ps = 0.2288(55)2 — 6.0579(55) + 1252.5 — 0.91652667(85.19 — 33.1054264)

ps = 1563.699%9/ .

Determinando la viscosidad de la mezcla.

A,
=0.01EXP| A+ —————=+ A T, +273.1
Usor = 0.0 < 1+Ts+273-15+ 3In(Ts + 273 5))

Dondex: Concentraciéon de peso de Bromuro de Litio

Ts: Temperatura de la solucion en °C



Usor: Viscosidad dindmica de la soluciéon en Pa - s
Valores de las constantes: 4; = —494.122 + 16.3967x — 0.14511x?
A; = —494.122 + 16.3967(55) — 0.14511(55)?
A; = —31.26
A, = 28606.4 — 934.568x + 8.52755x2
A, = 28606.4 — 934.568(55) + 8.52755(55)?
A, = 3001
A3 =70.3848 — 2.35014x + 0.0207809x?
A; = 70.3848 — 2.35014(55) + 0.0207809(55)?2
A =4
Sustituyendo valores.

3001
85.19 + 273.15

fsoy = 0.01EXP <—31.26 + +4-In(85.19 + 273.15))

Usor = 17.99832x1073Pa - s = 17.99832x1073 kg/m_s
Donde el rango aceptable es de 45 < x < 65% BrLi

Entalpia de vaporizacion

_Mche+mahy | 0.026265-200 +0.0008538 - 264251

- - — 160.
g m, b 0.02711 608985

k
hyg = 11608672 9/

Conductividad térmica de la solucion.
ko1 = 0.05[K; + (K, — K;)(Ty — 39.85)] paraT, = 39.85°C
Donde x: concentracion en peso de Bromuro de Litio

T,: Temperatura de la solucién
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k¢: Conductividad térmica de la solucionen W /m - °C
Valores de las constantes:
K; = —0.003081x + 0.62979
K; = —0.003081(55) + 0.62979
K; = 0.460335
K, = —0.003191795x + 0.65388
K, = —0.003191795(55) + 0.65388
K, =0.47833
Sustituyendo valores
ks, = 0.05[0.460335 + (0.47833 — 0.460335)(85.19 — 39.85)]
kso; = 0.0638143 W /m.°C
Numero de Prandtl

5 _ Colsor _ 2057.48 -17.99832x1073
" kg 0.0638143

P, =573.89637
Tension superficial

La constante experimental C;s = 0.0130

Sustituyendo valores para encontrar el coeficiente de conveccién externo.

1
h = CP3.usolAT2 . <g(psol B pv)>2

e Csf3hsf2Pr3 Oso1

1
_ (2057.48)%(17.99x1073)(T, — 85.19)? (9.81(1564.73 — 0.0094))?
¢~ 7(0.0130)3(116.08672)2(573.89637)3 0.064975

h, = 12441.711(T, — 85.19)2
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Resistencia térmica a la conveccion.

1 1

R = =
¢ mD,h, (m)(0.021336)(12441.711(T, — 84.06)2)

R, =0.001199104 (T, — 85.19)2

Re R tub

TS at Te

Figura 3-3: Condiciones de operacion para el disefio del generador.

Te — Tsar _ T; =T, _ Tprom —T;

R, R; R;

T, — 85.19 _ T;-T, _895-T;
0.001199104 (T, — 85.19)~2  0.003167  0.002631

Igualando segundo y tercer término se tiene:

T,—T, 895-T,
0.003167  0.002631

0.002631(T; — T,) = 0.003167(89.5 — T;)
0.002631T; — 0.002631T, = 0.2834465 — 0.003167T;
0.002631T; + 0.003167T; = 0.002631T, + 0.2834465
0.005798T; = 0.002631T, + 0.2834465
T; = 0.4537T, + 48.886
Igualando primer y segundo término se tiene:

T, — 85.19 _ T,-T,
0.001199104 (T, — 85.19)~2  0.003167
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0.003167(T, — 85.19)% = 0.001199104(T; — T,)
0.001199104T; = 0.001199104T, + 0.003167(T, — 85.19)3
T; =T, + 2.6411(T, — 85.19)3
Resolviendo las ecuaciones resulta:
T, = 87.94°C T; = 86.08 °C
Por lo tanto, la resistencia en el exterior nos da.
R, = R, = 0.001199104 (T, — 85.19)2
R, = 0.001199104 (87.94 — 85.19) 2

R, = 0.00015856 K/,

Calculando el coeficiente global de transferencia de calor.

1 1

U, = =
® A.(R;+R,+R,) m-0.015799-(0.002631 + 0.003167 + 0.00015856)

Ue=33824 W/,

Factor de incrustacion es de 0.0002 para tuberias de acero.

1 1
=—+0.0002 -

= +0.0002
o Ue U, 3353315

U

Uop = 201756 W/, .,

Célculo para la superficie de intercambio y longitud.

P 2716.5 1/
total — -
O Uy + ATy, (2017.56 W/, . ,.2) - (17.06555 °C)

Agorar = 0.07889745 m?

Longitud necesaria de la bobina.
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Atotat =T De - L

_ Aorar _ 007889745

L =
n-D, m-0.021336

=1.177064m

NUmero de vueltas.

L = Ny (2rr)? + p?

N L _ 1.177064
J@nrr)2+p2  \/(2-m-0.05)2 + 0.0320042

N = 3.7274198 = 4 vueltas
Altura estimada del generador.
H=N-p+D,=4-0.032004 + 0.021336 = 0.149 = 0.2m
Se estima un diametro interno en la carcasa del generador de 0.18 m.
Caida de presion.

Lado de la carcasa.

D¢ es el didmetro de la carcasa, el area transversal de flujo en la carcasa es as.

as = (Area de la coraza) — (4rea de serpentin)

T T
as = 7 D;* =7 [0y + Do) = (D = Do)?]

T s
=-0.182 —

7 7 [(01+0.021336)% — (0.1 - 0.021336)7]

as; = 18.744x1073 m?

Diametro equivalente corregido.

D= 4ay B 4a _ 4-(18.744x107° m?)
¢ perimetro himedo friccional mwD, + nD,n, (m-0.18) + (7 -0.021336)

D, = 0.1185

Encontrando Reynolds para obtener factor de friccion.



El volumen ocupado por la bobina.

T
v, = (Z) (0.021336)2 - (1.195773)

V. = 0.000427528 m3

El volumen de la coraza.
T
Vo= (3) (O )pN
v, = (%) (0.182) - 0.032004 * 4

V, = 0.00325761 m?
El volumen disponible para el flujo de fluido en el anillo.
Vp=Vy =V,
Vr =0.0032576 — 0.000427528

V; = 0.002830082 m3

Diametro equivalente del lado de la carcasa del tubo enrollado.

4V,
¢ nD,L
4(0.002830082)

D, =
¢~ 1(0.021336) - (1.195773)
D, = 0.1412366 m

Ty

G. =
S as

G = 0.010159787 Kg/s
18.744x1073

G, = 0.54202876 Kg/m2 .
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Gs D,
U

Re =

_ (0.54202876 ) - (0.1412366 )
- 0.0180480219

Re

Re = 4.2417

Con valor de Reynolds y la grafica del anexo 6 correspondiente se encuentra el
factor de friccion con un valor de 0.01 que se multiplica por 144 para mantener

consistentes las unidades

La ecuacion isotérmica para la caida de presion en fluidos que se calientan

o enfrian y que incluye las pérdidas de entrada y salida es:

AP. = S G5 LNy

= 2gpD ;' 3,
Donde Gs es la velocidad masica, f (factor de friccion) y @, relacion de
viscosidades.
f=1.008

_ 144(0.01)(0.54202876)%(0.2) (4)
S 2(9.81)(1564.73)(0.1185)(1)

AP, = 0.00009303 kgf/m2 = 0.00091231 Pa

Potencia demanda por la bomba para vencer esa pérdida de presion.

Ny = v - AP, - 1hg = ( ) -0.00091231 - 0.010159787

1564.73
Nz = 6x1078 W

Lado del serpentin.

Velocidad

G, 6590761877 19/ ,
e K
p 9615 "I/ s

V=




V = 0.685466 M/,

Factor E.

i 2]

0.0320042
E=01"|1+ (—)
m-0.1

E=01

Factor de friccién del fluido que circula por el interior del serpentin.

0.3164 0.015799\%°
- et 00 (o) |

f =0.035478653
Caida de presion.

L V2p
AP =f:D—

1.183154 0.685466 2.965.86

AP = 0.035478653 - 0.015799 >

AP = 602.8854 Pa =~ 0.06mca
Potencia necesaria de la bomba para vencer esa caida de presion.
N, =myg g H =0.129203329-9.81-0.06
Ng, = 0.076049079 W

Otra forma.

Nor = v+ B o = (5

Nz, = 0.08 W

) *623.25-0.129203329
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3.1.1 RESUMEN DE RESULTADOS

Tabla 3-1: Propiedades térmicas del generador.

Tsat 85.19 °C
Qgene 2.72 kW
Mp20 0.1292 kg/s
Msorucion 0.01016 kg/s
Tabla 3-2: Propiedades mecéanicas del generador.
D, tubo 21.3 mm
D; tubo 15.8 mm
D, carcasa 180 mm
espesor de tubos 2.8 mm
longitud de bobina L 1.18 m
numero de vueltas 4 vueltas
Configuracion serpentin
Altura de generador 200 mm
Material de tubos Acero inoxidable AISI 302
Material de carcasa Acero inoxidable AISI 302

3.2 SELECCION DEL AISLANTE TERMICO DEL GENERADOR

@,

Figura 3-4 Esquema del intercambiador de calor con su aislante.
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Carcasa, lamina de acero inoxidable 1/8"".
Tsar = 85.19°C
Tomp = 32°C
T,is = 40°C
koe =151 W/ o
Coeficiente convectivo interno.
De los célculos del andlisis del generador se obtiene.
hi =71068297 W/ ,
Coeficiente de conveccidn externo.

Las propiedades del aire exterior se determinan a temperatura de pelicula promedio.

_ Tear + Tamp _ 85.19 + 32

Tyrom = = ——=58.59°C
Propiedades del aire a 59.59 °C.
Paire = 1.06364 kg /m3
Ugire = 2.00168x107° kg/m - s
kqire = 0027977 W/
Pr = 0.7205653
o b 200168107 o 0ax10-5 m2/s
P 1.06364
1

B = 3.014363x1073 1/K

~ 58.595 + 273.15

A continuacién, se utiliza la relacion del nimero de Rayleigh y Nusselt en la

conveccion natural.
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_ gﬂ(Ti B Tamb)LCBPr _ .g.B(Ti - Tamb)H3Pr

Rad - 'UZ 172
o 9.81-3.014363x1073 - (85.19 — 32) - (0.2)3 - 0.7205653
ad — (1.88192x1075)2

Ryq = 2.56x107

D 0.18635 _ 093175
L 02
3 _ 35 = 0.4533
Gr,\* [ 256x107 \Y/*
(0.7205653)
D 35
—>

Por lo tanto, el nUmero de Nusselt se calcula como una placa vertical. Para el rango

de Rayleigh 10* — 10° se tiene la siguiente ecuacion.
Nu = 0.59Ral/*

Nu = 0.59 - (2.56x107)1/4

Nu = 41.967

Coeficiente de conveccidn externo.

kNu  0.027977 - 41.967

he = 0.18635
he=63W/ ;4
Radios

T‘1 = 0.09 m

r, = 0.093175 m
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Definiendo resistencias. En la figura 3-5 podemos observar las resistencias
formando un circuito térmico en serie para la transferencia de calor. Nos valdremos

de este circuito térmico para calcular espesor de aislamiento.

Resistencia interna.

1 1
R; = =
" hi-m-Dc-H 71068297 - - 0.18635 - 0.2
R; = 0.00012018 X/,
Ri Rtub Rm‘sl. R

e
Tl‘/\/\/\?/\/\/\ T, T3 Te

Figura 3-5. Circuito térmico constituido por 4 resistencias en serie para calcular
aislamiento de generador. (Los autores).

Resistencia del tubo:

D, 0.18635
_ in (32) _ n(Z515)
Y72 m H Kuyperiq  2:m-0.2-15.1

=0.00182711 K/,

Resistencia del material aislante K ,;5; = 0.038W/m K Elastomero Rubatex:

n(@) i (gims)
2-m-H-Kygq 2-m-02-0.038

Ry =

Ruis = 20.941n(10.73213)

Resistencia en el exterior de la tuberia.

1 1
R = =
€ h,-2m-r3-H 63:2m-ry-0.2
p 1
¢ 79,

Resistencia total:



Riotar = Ri + R¢ + Rgist + R,

Ryprar = 0.00012018 + 0.00182711 + 20.941n(10.73273) +

T-T, 85.19 — 32

100

7.913

Reotat 000012018 + 0.00182711 + 20.94In(10.7327;) +

L
7.973

De igual forma se plantea la transferencia de calor desde el aislante al ambiente.

Ty —T, 40—32

R, 1
7.975

Q:

= 63.27;

Igualando las 2 expresiones de calor:

85.19 — 32

0.00012018 + 0.00182711 + 20.941n(10.732r3) + %
T3

Resolviendo para r;.

r; = 0.12298684 m

Entonces el espesor es:

taiss =13 — 1y, = 0.12298684 — 0.093175
taiss = 0.02981184m = 1.17 plg.

Se elige un espesor comercial de 1.5 plg.

= 63.213

3.3 DISENO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR PARA EL SISTEMA DE

TANQUE DE ALMACENAMIENTO

En la figura 3-6 se muestra el esquema de la configuraciéon del sistema de

almacenamiento de agua caliente. En ello se muestra como el agua proveniente del

colector solar pasa por un intercambiador de serpentin en el cual calienta el agua

proveniente del generador y luego la lleva al tanque de almacenamiento donde sera

extraida para alimentar nuevamente el generador.
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Figura 3-6 Esquema del intercambiador de serpentin para el sistema de

almacenamiento de energia solar térmica.
DISENO DEL INTERCAMBIADOR DE SERPENTIN.

En las figuras 3-7 y 3-8 se muestran el tipo de intercambiador y la configuracion
utilizada.

I

l___ _

Figura 3-7 Esquema del intercambiador de calor (Disefio de un intercambiador

de calor de serpentin para el enfriamiento de acetona, A. Pérez Sanchez (2019).
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Figura 3-8. Configuracion del intercambiador de calor (Disefio de un
intercambiador de calor de serpentin para el enfriamiento de acetona, A. Pérez
Sanchez (2019).

Dimensiones

B 0.08 m

C 0.1969 m

D 0.0243078 | m

D 0.146802 | m

do 0.033401 | m

p 0.0501015 | m

r 0.073401 | m

Propiedades termodinamicas.

PROPIEDADES SERPENTIN | CARCASA UNIDADES
Flujo masico () 0.59371141 0.1315011 kg/s
Temperatura de entrada 95 87 °C
Temperatura de salida 93 92 °C
Temperatura promedio 94 89 °C
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Calor especifico (Cp) 4210.8 4205 JIKg-K
Densidad (p) 962.26 965.86 Kg/m”3
Viscosidad dinamica (p) 0.0003006 0.0003186 Kg/m-s
Conductividad térmica (k) 0.6766 0.6746 W/m-K
Numero de Prandtl (Pr) 1.872 1.984

Temperatura media logaritmica. En la figura 3-9 se muestra el perfil de temperaturas

en las que trabajan los fluidos en el intercambiador de calor.
AT, — AT,

In (ATl/ATZ)

(95 — 92) — (93 — 87)

In(%5 = 92/g5 _g7)

ATML = 4.32°C

ATML =

ATML =

Te A

>

T =95°C

m

Figura 3-9. Perfil de temperaturas para los fluidos en intercambiador de calor.

La longitud de la bobina, L, necesaria para realizar N vueltas.

T =92°C T =93°C
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L = N/ (2rr)? + p?

L =N+/(2-m+0.073401)2 + 0.05010152
L = 0.463905485 * N

El volumen ocupado por la bobina.

T
v, = (Z) (0.033401)2 - (0.463905485 - N)

V. = 0.00040648 - N

El volumen del anillo
vu = (3) € = B2)pN
v, = (%) (0.1969% — 0.082) - 0.0501015 * N
V, =0.00127373*N
El volumen disponible para el flujo de fluido en el anillo.
Vi=Va—V
Vs =0.00127373 « N — 0.00040648 - N
Vr = 0.00086725- N

Diametro equivalente del lado de la carcasa del tubo enrollado.

4V,
¢ md,L

D — 4(0.00086725 - N)
¢ 1m(0.033401) - (0.463905485 - N)

D, = 0.071263455m

Velocidad masica del fluido.
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Mo

Gy =
71(C? = B2) = (D + d)? — Dy — dp)?)]

_ 0.1315011 Kg/s
¢ 71(0.19692 — 0.08%) — ((0.146802 + 0.033401)% — (0.146802 — 0.033401)2)]

G, = 13.12549259 Kg/m2 .

NuUmero de Reynolds

G, D,
U

Re =

_ (13.12549259) - (0.071263455)
N 0.0003186

Re

Re = 2935.86929
Para Reynolds entre 50 — 10000 se tiene el nimero de Nusselt.
Nu = 0.6 - Re%5 . py0:31
Nu = 0.6 - (2935.869291)°5 - (1.984)031
Nu = 40.202913

Coeficiente convectivo externo (lado de la carcasa).

_ Nuk  40.202913 - 0.6746
€ D,  0.071263455

h, = 380.5721341 W/m2 K

Coeficiente de transferencia de calor del lado de la bobina

Velocidad masica del fluido.

;059371141 K9/

.p2  T.0.02430782

Gy =7
4 4

G, = 1279364231 X9/ ,

Numero de Reynolds
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_ Gg-D  1279.364231-0.0243078
oo 0.0003006

Re

Re = 103454.8564
Con Reynolds se lee del anexo 7

Jjy = 200

- (k
hi =ju (5)137”1/3

0.6766

hy = 200 (0.0243078

)(1.872)1/3

h; = 6860.960982 W/m2 %

Correccion para un tubo en espiral, esto se convierte en.

D

0.0243078)]

hi. = 6860.960982 - [1 + 3.5( 2803

h;. = 10837.14686 W/m2 K
Resistencias

Resistencia interna

1 1

R: = =
" hgrm+D  10837.14686 - 7 - 0.0243078

R; = 0.001208341 K/,

Resistencia de la tuberia

d 033401
_ In(“/p) _ In(0033%01/) 1243078)
21 keyp 2+-m-390

Ry

R. = 0.000129686 K/},

Resistencia externa
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1 1
" he-m-d, 380.5721341-m-0.033401

R.

R, = 0025041116 K/,

Coeficiente de transferencia de calor.

1

U, =
¢ m-d, (Ri+R;+R,)

1
Ue = 7 *0.033401 - (0.001208341 + 0.000129686 + 0.025041116)

U, = 361.2684033 W/oc 2

Considerando un factor de incrustacion de 0.0002

1 1
=—+0.0002 =——————+ 0.0002
Up Ue 361.2684033

Uop = 336.924377 W/,
Area requerida de intercambio de calor.
Q=U,, A-ATML

0 _ 5000 W
Uy - ATML ~ (336.92437) - (4.328085)

A=

A = 3.428797024 m?
Longitud de la bobina.
A=m-d,-L=m-d, (0463905485 - N)

A 3.428797024

N == =
m-d, (0.42080587) 7 -0.033401 - (0.463905485)

N =70.43733675 =~ 71 Vueltas
Altura del intercambiador de calor.
H=N-p+d,=71-0.0501015 4+ 0.033401 = 3.590608 m

Caida de presion
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En la coraza.

Velocidad del agua.

Kg
13.12549 °9/ 5

v =l
P 96586 K9/
. m3
V =0.013589436 ™/
Coeficiente de arrastre.
03164 do\*° ;
CA = W[l + 0095 - (D—H> . Reo'z
Cy= oot O 11 40,095 (0'033401)0'5 2935.86902°
47 2935.869025 ' 0.146802 '

C, = 0.057321065

Caida de presion.

ap =g, VP
4D, 2
3.590608  0.0135894362 - 965.86

AP = 0.057321065 - -——-— —~ 2

AP = 0.256816827 Pa ~ 2.61882x107° mca

Potencia de la bomba necesaria para vencer esa caida de presion.
m
Np; = QoH = (#) (9 p)H
Ng, =1iyyg* g+ H =0.1315011-9.81-2.61882x107°
Ngy = 3.3783x1075 W

En la bobina.

Velocidad



1279.364231 K9/,
me-*S

G

V=
== %
962.26 "9/ .

V = 1329541112 M/

Factor E.

E = DH'

() |

0.0501015)2]

E = 0.148534486

Factor de friccion del fluido que circula por el interior del serpentin.

. (1)0.27

_ 0.3164 +003( 0.0243078 )0-5
/= | 103454856407 * ©*%\ 148534486

f =0.029778174

Caida de presion.

LV?p
AP=Ip%

0.463905485 - 71 1.3295411122 - 962.26
AP = 0.029778174 - :

0.0243078 2

AP = 34316.7574 Pa =~ 3.499 mca
Potencia necesaria de la bomba para vencer esa caida de presion.
Ng, = 1iy7 g - H = 0.59371141 - 9.81 - 3.499

Ng, = 20379 W
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3.4 SELECCION DE AISLAMIENTO DEL INTERCAMBIADOR DE SERPENTIN

El aislante escogido es el elastbmero rubatex que se definié anteriormente. Se

muestra un esquema de la configuracién de los materiales en la figura 3-10.
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Figura 3-10. Esquema del intercambiador de calor con su aislante.

Carcasa, lamina de acero inoxidable 1/8".

Tine = 92 °C
Tymp = 32 °C
T,is = 38°C

koe =151 W/ o

Las propiedades del agua en el interior del intercambiador se determinan a 92 °C

las cuales son:
k
ps = 963.78 ‘-"/m3
u=0378x103%9/

k =0.6758 W/m.°C

B =0.7076x1073

Pr=1916
#0370 309206x10-5 m?
V=5 96378 X107 m%/s

Coeficiente convectivo interno.

De los calculos del analisis del intercambiador de calor se obtiene.
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h; = 380.30616 W/m2 K
Coeficiente de conveccion externo.
Las propiedades del aire exterior se determinan a temperatura de pelicula promedio.

Tsat + Tgmp 92 + 32
T, = = =62°C
prom 2 2

Propiedades del aire a 62 °C.
Paire = 1.0528 kg/m?3

Ugire = 2.0168x107° kg/m.s
kaire = 0028226 W/
Pr = 0.7197

20168510 oo
V=5 T T 10528 x107>m%/s

B = 2.983739x1073 1/K

T 62 +273.15

A continuacion, se utiliza la relacion del nimero de Rayleigh y Nusselt en la

conveccion natural.

_ gﬁ(Ti - Tamb)chpr _ g.B(TL' B Tamb)Hspr

Rad - UZ 'UZ
_9.81-2.983739x1073 - (92 — 32) - (3.59)* - 0.7197
ad — (1.91565x1075)2

Ruq = 1.5936x101!

D 0.1965

= 0.054735376
L 3.59

35 35
= = 0.051022424

Gr,Y*  11.5936x1011\Y/*
<—o.7197 )
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35

Gr, 1/

D
—>
L
Por lo tanto, el nUmero de Nusselt se calcula como una placa vertical. Para el rango
de Rayleigh 101° — 10?3 se tiene la siguiente ecuacion.
Nu = 0.1Ra'/3
Nu = 0.1-(1.5936x1011)1/3
Nu = 542.158711344

Coeficiente de conveccidn externo.

kNu 0.028226 - 542.158711344

he =—7 3.59

he = 4268707001 W/ ,

Radios
r, = 0.09845m
r, = 0.101625 m

Definiendo resistencias. En la figura 3-11 se muestran las 4 resistencias térmicas
las cuales consisten en la resistencia interna, resistencia del material de la carcasa
exterior, la resistencia debido al material aislante y la resistencia por la trasferencia

de calor por conveccion natural.

Ri Rtub R(liSI. Re

Figura 3-11. Circuito térmico constituido por 4 resistencias en serie para calcular

aislamiento del tanque de almacenamiento.
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Resistencia interna.

1 1
~ h;rm-C+H 380.30616 - 0.1969 - 3.59

R;

R; = 0.001184068 K/,

Resistencia del tubo:

De 0.20325
_ (2;) _ In (575¢9)
21 H Kyporia 27 3.59-15.1

R, = 0.000093189 K/,

Resistencia del material aislante K ,;5; = 0. 038W/m . k» Elastomero Rubatex:

In(32) I (grgiem)
2-m-H-Kyg 2-m-3.59-0.038

Ry =

Rgisi = 1.166654032 In(9.8473)

Resistencia en el exterior de la tuberia.

1 1

R — —
© h,-2m-r3-H 4.268707001:2m - 13- 3.59

1
R =
€ 96.28766683571;

Resistencia total:
Rtotal = Ri + Rt + Raisl + Re

1
96.2876668351;

Riorar = 0.001184068 + 0.000093189 + 1.166654032 In(9.8473) +

Q=2_n
total
92 — 32

0.001184068 + 0.000093189 + 1.166654032 In(9.8413) +

1
96.2876668351;5

De igual forma se plantea la transferencia de calor desde el aislante al ambiente.



T, —T, 38 — 32
R, 1
96.2876668351;

Igualando las 2 expresiones de calor:

92 — 32

0.001184068 + 0.000093189 + 1.1666540321n(9.84r3) + L

96.28766683575
= 577.72614

Resolviendo para r;.

r; = 0.165035m

Entonces el espesor es:

this =13 — 1y = 0.165035 — 0.101625
taist = 0.06341m = 2.4964 plg.

Se elige un espesor comercial de 2.5 plg.

3.5 DISENO MECANICO DEL EVAPORADOR

El evaporador es el dispositivo encargado de extraer calor de la zona de
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baja temperatura para ello se disefiara un intercambiador de calor que tenga las

dimensiones necesarias para la correcta extraccion de calor.

DATOS PARA EL DISENO DEL EVAPORADOR

Generalidades

- Calor a retirar: 2000 W

- Flujo masico proveniente del generador: 0.000854 kg/s
- Temperatura de trabajo: 5 °C

- Presion de trabajo: 0.8175 KPa
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Seleccion diametro, espesor, material y configuracion del intercambiador de

calor.

- dn= % ing

- acero inoxidable

- cedula 40

- de =0.405in=10.287x1073m

- di=0.269in=6.83x10"3m

Cuadrada para limpieza
- Pt =1.25de = 1.25(10.287 x 1073m) = 12.86 mm

Célculo de temperatura media logaritmica

AT1 — AT2

ATm = - (%)

Relacion de temperaturas Evaporador vs Fluido a enfriar.
T

121950

T~

7550

XC]

Figura 3-12: Perfil de temperatura para los fluidos.
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En la figura 3-12 se muestra el perfil de temperaturas en el cual estaran operando

los fluidos en el evaporador.

_ (125-5)— (7.5 -5)

in(F55)

ATml =4.55°C

Calculo de Coeficiente Global de Transferencia de Calor
Q = UAATmI
Célculo de Resistencia Térmica Interna

Temperatura Promedio

125+ 75
Tprom = — = 10°C

Propiedades del agua a temperatura promedio y 1 atm de presién

- Densidad = 999.702 kg /m3

- Conductividad termica = 0.58%

- Viscosidad dinamica = 1305.87 %

- Prandtl = 9.44

e Kj

- Calor especifico = 4.195 Y
Flujo de Agua

_ Qcona _ 2000 W

o _ = 0.062
Mi20 = 0o AT — (4180)(34 — 26) 0028 Kg/s

Considerando una velocidad de 0.5 m/s

pa-v-di (9997 kg/s)(05 £)(6.83-107°m)

R
¢ u 1305.87 - 10-5Pa.s

= 2614.33

Calculando Nusselt

Nu = 0.125fRePr'/3
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f =10.79In- Re — 1.64]72 = [0.79In - 2614.33 — 1.64] 72 = 0.04775

1
Nu = 0.125-0.04775 - 2614.33 - 9.443 = 33.047

Coeficiente de Conveccién Interno

hi=N K—(33047)( 0.58 )—280656 w
PN TR 6.83-10-3) oMz K

Resistencia Térmica Interior
1 1 °C

Ri = - = 0.01661 —
"Th A, 280656 -7-683-10—°m w

Calculo Resistencia térmica por Conduccion en los tubos.

n 0.405 in
In(-¢ In (m222
ac = ) _ " (ozss ”‘M), = 4439 - 1073°C/W
2'mKae .p.1467—2
“"m-K

Calculo Coeficiente de Conveccion en el exterior de los tubos.

p* -9 hyg k7 >
u'd'N'(Tsat_Te)

1/4

h, = 0.729(

999.92.9.81 2490 - 0.57 1/4
1518.29 - 10-5Pa.s - 0.010287 m - 2 - (Toqy — T,)
= 1423.026(T, — Tyqe)/*

= 0.729(

Resistencia Térmica Exterior

1 1 _ (Tsat_Te) 1/4

Re = =
he'A,  1423.026 (Tsqe—Te)1/4-m-0.010287 m 107.52

Balance de Energia en la Tuberia del Evaporador.

La figura 3-13 nos muestra un circuito térmico constituido por 3 resistencias en
serie. Con ello y la ecuacion de transferencia de calor entre 2 puntos podremos

encontrar en valor de Te y su correspondiente resistencia Re.
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Figura 3-13: Resistencias térmicas en el evaporador.
Tsar — T _Te_Ti :Ti_Tw

Re Rac Ri

5T, T, — T, T, — 10

(5 —T,)'* _ 4.439-10-3°C/W _ °C
e} 0.01361 7

Ecuacién 1

5-T, T, — T,
(5—-T,)4  4439-1073°C/W
107.52

Ecuacién 2

T, —T, T, — 10

4.439-1073°C/W 0'01361WC

Resolviendo el sistema de ecuaciones.

T,=7.87°C
T,=8.33°C

Resistencia Térmica Exterior

_ (Tsat —Te)"/*  (7.87 —5)'/*
e 107.52 107.52

Calculo Coeficiente Global Transferencia de Calor

= 0.00624°C/w
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1 1

~ A,(Ri + Rac + Re) m-0.010287 m - (0.01661 + 4.439- 103 + 0.0624
= 370.23 W/m?K

Ue

Factor de Incrustacién

= 4Rf= 0.0002
v~ ve T 37023ﬂ+
“““m2K
Ut = 34471 ——

Calculo para superficie de contacto y longitud
Qt =Ut-Ae-ATm
Qt 2000w

Ae = = = 1.275 m?
® T Ut-ATm 34471 455 m
Determinacién de nimero de tubos
Mpae = 0.09537
0.09537 Kg/s
At = 7 = 5.21 tubos =~ 6 tubos
999.92°9.6.83-10-3m
m
Determinacion Longitud de Tubos
Ac 1.275
Lt =1.29m

"N, N, m-de 2-6-m-0.010287m

3.5.1 RESUMEN DE RESULTADOS
Tabla 3-3: Caracteristicas térmicas del evaporador.
Tut 5°C
Pgo: 0.87 KPa
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Qcond 2000 W
MMy, 0.00085 kg/s
my 0.09537 kg/s

CARACTERISTICAS MECANICAS

Tabla 3-4: Propiedades mecénicas del evaporador

d, tubos 1/8 pulg
d, tubos 10.28 mm
d; tubos 6.83 mm
longitud de tubos L, 1.29m
numero de tubos n, 6 tubos
Configuracion cuadrada
Material de tubos Acero inoxidable AISI 302
Material de carcasa Acero inoxidable AISI 302

3.6 DISENO MECANICO DEL CONDENSADOR

En el condensador se evacua el calor de desecho del sistema, para ello la
temperatura de este debe ser superior a la del ambiente para poder evacuar el calor

sin mayores problemas.
DATOS PARA EL DISENO DEL CONDENSADOR
Generalidades

- Calor aretirar: 2110.4 W

- Flujo masico proveniente del generador: 0.01015 kg/s
- Temperatura de trabajo: 40°C

- Presion de trabajo: 7.381 KPa

Seleccién diametro, espesor, material y configuracion del intercambiador de

calor.
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- dn= % in

- acero inoxidable

- cedula 40

- de =0.405in=10.287x1073m
- di=0269in=6.83x10"3m

Cuadrada para limpieza
- Pt=1.25de =1.25(10.287 x 10 3m) = 12.86 mm

Calculo de temperatura media logaritmica
A = ATL—AT2
m= l (ATl)
"\aT2

Relaciéon de temperaturas Condensador vs Fluido enfriador

T ICCIA0KC)

/ =g

TESI26RC

m

Figura 3-14: Diagrama de temperaturas del condensador.

En la figura 3-14 podemos notar el comportamiento en cuanto a temperaturas de
los fluidos involucrados en el condensador. A continuacion, se procede a calcular

la diferencia de temperatura media logaritmica.



(40 —26) — (40 — 34)

in(35=34)

ATml =9.44°C

Célculo de Coeficiente Global de Transferencia de Calor
Q = UAATmI

Célculo de Resistencia Térmica Interna

Temperatura Promedio

26 + 34
2

Propiedades del agua a temperatura promedio y 1 atm de presion

=30°C

Tprom =

- Densidad = 995.65 kg/m3

- Conductividad termica = 0.6155 mM:c
- Viscosidad dinamica = 797.346 mM:c

- Prandtl = 5.41

- Calor especifico = 4.18 kic

kg

Balance de Energia en la Tuberia del Condensador.
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En la figura 3-15 notamos un circuito térmico definido por 3 resistencias en serie.

Este circuito con la ayuda de la ecuacién de transferencia de calor entre 2 puntos

nos ayudara a encontrar el valor de Te y su correspondiente resistencia Re.

ie Tl

A~

Figura 3-15 Resistencias térmicas del condensador.
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R, R, R;
40°C T, T, —T; _ T;—30°%C
(Tsalto—zz_:ez)l/4 4.439-1073°C/W ) 01361 WC
Ecuaciéon 1
40°C -T, T, —T;
(Toqr — T)Y*  4.439-1073°C/W
107.52
Ecuacion 2
T, —T; _ T;—30°C
4439-107°C/W "~ 451361 WC

Resolviendo el sistema de ecuaciones.
T,=35.75°C
T; = 34.34°C
Resistencia Térmica Exterior

_ (Tsat —Te)'/*  (40°C —35.75)"/*
¢ 107.52 107.52

=0.01335°C/w

Calculo Coeficiente Global Transferencia de Calor

1 1
~ A,(Ri+Rac+Re) m-0.010287 m-(0.01361 + 4.439 + 103 + 0.01335

= 985.475 W /m?K

Ue
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Factor de Incrustacion

1 1
= 4 Rf=—— +0.0002
Ut Ue 985.475
m+<K
Ut = 823.22
m2K

Calculo para superficie de contacto y longitud

Qt =Ut-Ae-ATm

o — Qt  21104W 027 m?
Ut ATm 82322-944 '™
Determinacidon de numero de tubos
Mo = 0.0629 kg/s
0.0629 Kg/s
At = 7 = 3.45 tubos =~ 4 tubos
995.65-9.6.83-10-3m
m
Determinacion Longitud de Tubos
Ac 0.27
Lt =1.047m

"N, N, m-de 2-4-m-0.010287m

3.6.1 RESUMEN DE RESULTADOS

Tabla 3-5: Caracteristicas térmicas del condensador.
Tar 40°C
P 7.38 KPa
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Qcond 2103.7 W
My, 0.00085 kg/s

PROPIEDADES MECANICAS

Tabla 3-6:Caracteristicas mecanicas del condensador.

d, tubos 1/8 pulg
d, tubos 10.28 mm
d; tubos 6.83 mm
longitud de tubos L, 1.047 m
numero de tubos n; 4 tubos
Configuracién cuadrada
Material de tubos Acero inoxidable AISI 302
Material de carcasa Acero inoxidable AISI 302

3.7 DISENO MECANICO DEL ABSORBEDOR

El absorbedor recibe el fluido de trabajo como vapor saturado a baja presion
y lo pone en contacto con otra fase o compuesto (liquido o sélido); el fluido de
trabajo, al entrar en contacto con este liquido o solido experimenta un fenbmeno de
sorcion y se une al liquido o sélido en cuestion, liberando una cantidad dada de

calor de absorcion Quyacuacion
Generalidades

- Calor aretirar: 2.6 KW
- Presion de trabajo: 0.8175 KPa

Seleccidén diametro, espesor, material y configuracion del intercambiador de

calor.



- dn= % ing

- acero inoxidable

- cedula 40

- de =0.405in=10.287x1073m
- di=0269in=6.83x10"3m

Cuadrada para limpieza
- Pt =1.25de = 1.25(10.287 x 1073m) = 12.86 mm

Célculo de temperatura media logaritmica

AT1 — AT?2

in (372)

ATm =

Relacion de temperaturas Absorbedor vs Fluido Enfriador

En la figura 3-16 notamos el comportamiento en la temperatura de los fluidos

involucrados en el absorbedor.

Ime=94'86xC

Ims=34!625C

L

m

Figura 3-16: Diagrama de temperaturas del absorbedor.
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_ (54.86 — 35) — (34.62 — 25)
= 54.86 — 35
In (34. 62 — 26)

ATml =14.12°C

Célculo de Coeficiente Global de Transferencia de Calor
Q = UAATmI
Célculo de Resistencia Térmica Interna

Temperatura Promedio

Propiedades del agua a temperatura promedio y 1 atm de presién

- Densidad = 995.649 kg /m?3

- Conductividad térmica = 0.61%
- Viscosidad dinamica = 797.35 mVOVC
-  Prandtl = 5.41

e kj
- Calor especifico = 4.18 "o°C

Flujo de Agua
3020 W
Qoona. _ = 0.072 kg/s

MH20 = 0 AT~ (4179)(35 — 25)

Considerando una velocidad de 0.5 m/s

pa-v-di (995.65kg/s)(055)(6.831073m)
e = =

= 4264.30
U 797.35-107%Pa.s



Calculando Nusselt
Nu = 0.125fRePr'/3

£ =1[0.79In- Re — 1.64]72 = [0.79In - 4264.30 — 1.64]"2 = 0.0414

1
Nu =0.125-0.0414 - 4264.30- 5.413 = 38.75

Coeficiente de Conveccién Interno

hi=N K—(3875)< 0.6155 )—3492 04
PN T e ee3-103) T 2K
Resistencia Térmica Interior
Ri = L 1 =0.01331 ¢
YT h A, 349204 7 683-103m w

Calculo Resistencia Térmica por Conduccion en los tubos.

() __m(o2e5m)
21K, w

Rye = = 4.439-1073°C/W

Calculo Coeficiente de Conveccion en el exterior de los tubos.

Calculo de densidad de solucion:

ps = 0.2288x% — 6.0579x + 1252.5 — 0.91652667(T_prom — 33.1054264)

Donde x = peso de bromuro de litio en agua x =55

ps = 0.2288 - 552 — 6.0579 - 55 + 1252.5 — 0.91652667(47.36 — 33.1054264)
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Kg

Céalculo de calor especifico de la solucion:
Cpsor = 0.0976x% — 37.512x 4 3825.4
Cpso; = 0.0976x2 — 37.512x + 3825.4

J
Kg.°C

Cpsor = 2057.48

Viscosidad dindmica:

A;
T, +273.15

Msor = 0.001EXP (A1 + + A3ln(Tgy + 273. 15))

A; = —494.122 + 16.3967x — 0. 14511x?
Ay = —494.122 + 16.3967 - 55 — 0.14511 - 552

A; = -31.26

A, = 28606 — 934.568x + 8.52755x>
A, = 28606 — 934.568 - 55 + 8.52755 - 552

A, = 3000.99

A; = 76.3848 — 2.35014x + 0.0207809x>
A; =76.3848 — 2.35014 - 55 + 0.0207809 - 552

A; = 3.989
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3000.99

= 0.001EXP| -3129 + —————
Hsol ( t T ¥ 27315

+3.989 - In(Ty,; + 273.15))

Usor = 4.385-107* Pa.s
Conductividad Térmica de la Solucion:

K = 0. 05(K1 + (K3 — K1) (T — 39. 85))

K, =-0.003081x + 0.62979
K; = —0.003081 - 55 + 0.62979

K, =0.460335

K, =—-0.003191795x + 0.6388
K, = —0.003191795 - 55 + 0.6388

K, =0.478331275

Kgo = 0.05(0.460335 + (0.478331275 — 0.460335)(47.36 — 39.85))

w

Ko = 0.029801 —

Calculo nimero de Prandtl

Pr = Cpsol " Hsol
Ksol
2057.48 - 4.385- 1075
Pr = = 30.24

0.029801

Pr = 30.24
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Céalculo del coeficiente de conveccion en el exterior de los tubos:

_ .usolesgol(Te - Tsat)Zg(psol - pvap)

h 3
Ah]%g (CsfPrl) go

pe

usol : Viscocidad de la mezcla

hfg: Entalpia de vaporizacion agua

g: Gravedad

Csf : Constante experimental dependiente de la combinacion superficie fluido
(Para acero inoxidable pulido mecéanicamente Csf = 0.0130)

psol : Densidad de la solucion

pvap : Densidad del vapor

o: Tension superficial entre liquido y vapor

Cp-sol: Calor especifico de la solucion

Te: Temperatura superficial de la superficie externa

Tsat : Temperatura de saturacion del liquido

Pr : NUmero de Prandt

n: Constante experimental que depende del fluido (acero inoxidable pulido

mecanicamente n = 1)

_ USolesgol(Te - Tsat)z(psol - pvap)

h 3
AhZ,(CopPrt)’o

be

Colocando valores en la ecuacién:

_ 4.385107%(2057.48%)(T, — 5)*(1591.83 — 0.0094)
P¢ " 70.0889(150.152)(0.013)(30.24431)30.064975




h,. = 319 832.74(T, — 5)2

Resistencia Térmica Exterior

1 1
" he*A.  319.823.74 (Tsqr—Te)~210.010287 m

R,

Balance de Energia en la Tuberia del Absorbedor.

A~

Figura 3-17 Resistencias térmicas del absorbedor.
Tsar — T _Te_Ti =Ti_Tw

Re Rac Ri

=1.892-10%(T,—5)72
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La figura 3-17 nos muestra un circuito térmico constituido por 3 resistencias en serie

las cuales. Con la ayuda de la ecuacion de transferencia de calor entre 2 puntos

encontraremos el valor de Te y su correspondiente resistencia Re.

30_Ti _ Ti_Te . Te—10
18921076 (T, = 5)72  4.439-1073°C/W 447331 WC
Ecuaciéon 1
5 - Ti _ Ti — Te
1.892-1076- (T, —5)72  4.439-1073°C/W
Ecuacién 2
Ti - Te _ Te —10
. —-30 - o
4.439-1073°C/W 0.01361 WC

Resolviendo el sistema de ecuaciones.

T,=44.69°C
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T; =40.96°C
Resistencia Térmica Exterior

R, =1892-107%- (T, —5)7% = 1.892-107° - (44.69 — 5)7% = 1.2010x10~° °C/w

Célculo Coeficiente Global Transferencia de Calor

1
~ A,(Ri + Rac + Re)

Ue

1

m-0.010287 m(0.01331 + 4.439-1073 + 1.2010- 10~° °%)

1731.56 W /m?K

Factor de Incrustacion

1 1 1
— = — +Rf = 0002
Ut Ue+ f 1731.56 W/mZK+0000
Ut =1286.15
m2K

Célculo para superficie de contacto y longitud

Qt = UtAeATm
o Qt 2600w 014 m2
© = Ut-ATm 1286151412 ™
Determinacion de numero de tubos
Mmy,, = 0.072Kg/s
0.072Kg/s
At = = 3.94 tubos =~ 4 tubos

995.65% +6.83-1073m



Determinacion Longitud de Tubos
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[ 014 =0.54m
Np,N.de 2-4-m-0.010287m
3.7.1 RESUMEN DE RESULTADOS
CARACTERISTICAS TERMICAS
Tabla 3-7: Caracteristicas térmicas del absorbedor.
Tsa 5°C
P, 0.87 KPa
Qeva-abs 2600 W
Mgy, 0.0093kg/s
my 0.072 kg/s
CARACTERISTICAS MECANICAS
Tabla 3-8: Caracteristicas mecanicas del absorbedor.
d, tubos 1/8 pulg
d, tubos 10.28 mm
d; tubos 6.83 mm
longitud de tubos L, 0.54 m
numero de tubos n; 4 tubos
Configuracién cuadrada
Material de tubos Acero inoxidable AISI 302
Material de carcasa Acero inoxidable AISI 302
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3.8 DISENO MECANICO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

En la figura 3-18 se puede observar el diagrama de temperaturas obtenidos en el

disefio térmico del intercambiador de calor.

IMe=8519;C

IMS=94!8940
11s=62:865C

11e=34!625C

.
ra

m

Figura: 3.18 Diagrama de temperaturas y porcentaje de solucion.
Calculo de temperatura media logaritmica:

AT _ AT, — AT, (85.19°C — 62.86°C) — (54.84°C — 34.62°C) _ 91.26°C
m—eva — n (ﬂ - 85.19°C — 62.86°C o

AT, In (57855¢ —34.62°C)

RESISTENCIA TERMICA INTERNA
Célculo de propiedades de fluido con menor temperatura:

Calculo de temperatura promedio de la soluciéon

62.86°C + 34.62°C

s—prom = 2

= 48.79°C

Céalculo de densidad de solucién:



ps = 0.2288x% — 6.0579x + 1252.5 — 0. 91652667(Ts_pr,,m - 33. 1054264)
Donde x = peso de bromuro de litio en agua x =55
ps = 0.2288 - 552 — 6.0579.55 + 1252.5 — 0.91652667(47.36 — 33.1054264)

Kg

Célculo de calor especifico de la solucion:
Cpsor = 0.0976x% — 37.512x + 3825.4
Cpso; = 0.0976x% — 37.512x + 3825.4

J
Kg.°C

Cpsor = 2057.48

Viscosidad dinamica:

A;
Teo1 +273.15

Heor = 0.001EXP (Al + + A3ln(T,,; + 273. 15))

A; = —494.122 + 16.3967x — 0.14511x?
Ay = —494.122 4+ 16.3967 - 55 — 0.14511 - 552

A; = —31.26
A, = 28606 — 934.568x + 8.52755x>
A, = 28606 — 934.568 - 55 + 8.52755 -+ 552

A, = 3000.99

A; =76.3848 — 2.35014x + 0.0207809x?
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A; = 76.3848 — 2.35014 - 55 + 0.0207809 - 552

A; = 3.989

3000.99

=0.001EXP| -3129+ ——
Hsol ( T T ¥ 27315

+3.989 - In(Tyy; + 273.15))

Usor = 2.98x1073 Pa.s

Conductividad Térmica de la Solucion:

Ksol = 0. 05(K1 + (Kz - Kl)(Tsol - 39. 85))

K, =-0.003081x + 0.62979
K; = —0.003081 - 55 + 0.62979

K, = 0.460335

K, =—-0.003191795x + 0.6388
K, = —0.003191795 - 55 + 0.6388

K, =0.478331275

Kso1 = 0.05(0.460335 + (0.478331275 — 0.460335)(47.36 — 39.85))

w
m°C

K., = 0.031046

Calculo nimero de Prandtl
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Pr = Cpsol " Usol
Ksol
py _ 2057.48-2.98- 1073 197 45
r= 0.031046 =
Pr = 197.45

Calculo numero de Reynolds.
Asumiendo una velocidad de 0.5 m/s

 Psot*Vsor*d; _1597.06-0.5-0.00683m

Re
Usol 2.98-1073 Pa.s

=175.67

Re = 175.67

Calculo numero de Nusselt
N, = 0.023Re*>Pr™ n = 0.4 para calentamiento
N, = 0.023 - 175.67%/5 - 197.45%* = 11.90

N, =11.90

Calculo de coeficiente global de transferencia de calor:

Nu . KSOl
h, = ——3%
L dl
11.90 - 0.031046%
h; = m
l 0.00683 m
hi = 5409m2 'OC

Calculo de resistencia interna:
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1 1 =
. _ =0.86 —
hi A (5409 —"5-) (1)(0.00683 m) (1m) v

RESISTENCIA TERMICA ACERO

" ((‘ii_i) n (160-.55#) — 0004567
' w

2Ky (2)(m) (15-1 m‘f K)

Ry =

o

c
Rac = 0.004567 -

RESISTENCIA TERMICA EXTERNA
Célculo de temperatura promedio de la solucion

Propiedades fluido externo

T, =85.19°C x =60
T, = 54.85°C
85.19 + 54.85°C
Ts prom = > =70.02°C

Calculo de densidad de solucion:

ps = 0.2288x% — 6.0579x + 1252.5 — 0.91652667(T_prom — 33.1054264)

Donde x = peso de bromuro de litio en agua x = 60

ps = 0.2288 - 60% — 6.0579 - 60 + 1252.5 — 0.91652667(76.38 — 33.1054264)

Kg
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Célculo de calor especifico de la solucion:
Cpso; = 0.0976x2 — 37.512x + 3825.4
Cpsor = 0.0976 - 60% — 37.512 - 60 + 3825.4

J

Cpsor = 1926.04 4

Viscosidad dindmica:

A;
T, +273.15

Msor = 0.001EXP (A1 + + A3ln(Tgy + 273. 15))

A; = —494.122 + 16.3967x — 0. 14511x?2
Ay = —494.122 + 16.3967 - 60 — 0.14511 - 602

A, = -32.71

A, = 28606 — 934.568x + 8.52755x?
A, = 28606 — 934.568 - 60 + 8.52755 - 602

A, = 3231.5

A; = 76.3848 — 2.35014x + 0.0207809x>
A; =76.3848 — 2.35014 - 60 + 0.0207809 - 602

A3z = 4.18764

32315
76.38 + 273.15

Usor = 0.001EXP (—32.71 + +4.18764 - In(76.38 + 273.15))
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Usor = 5.269-1073 Pa.s

Conductividad Térmica de la Solucion:

Ko = 0.05(K; + (K, — K1) (T — 39.85))

K, =-0.003081x + 0.62979
K; = —0.003081 - 60 + 0.62979

K, = 0.44493

K, =—-0.003191795x + 0.6388
K, = —0.003191795 - 60 + 0.6388

K, = 0.4623723

Kso1 = 0.05(0.44493 + (0.4623723 — 0.44493)(70.02 — 39.85))

w
Ko = 0.04863 —

m°C

Calculo nimero de Prandtl

Pr = Cpsol " Hsol
Ksol
1926.04 - 5.269 - 10~
Pr = = 208.63

0.04865

Pr = 208.63
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Calculando entalpia de vaporizacion:

. kg kj kj
Qint—solucion = M3 - (hy — h3) = 0. 010157' (160. 89@ — 106. 005@)
=557.08 W

Q=m-" hsg

1 = 0.009306 kg/s

Q =557.08 W

557.08 w
=21.20 KJ /kg

9= 0.026265 kg/s

Calculo del coeficiente de conveccion en el exterior de los tubos:

ey

2 h. k3 4
he=0.729< P 9%g%s >
nudeN(Te - Tsat)
1
3\2 m w o\3\*
(1577.60 kg /m3) (9.81?) (21.20 K] /kg) (0.04863 W)

h, = 0.729

(5.269x10‘3 n]l(gs) (0.00683 m )8(T, — 40°C)

1
h, = 113.73(T, — Tsq) %

Calculo de laresistencia externa

En la figura 3-19 podemos notar un circuito térmico que consta de 3 resistencias en
serie las cuales con la ayuda de la ecuacion de transferencia de calor podremos

encontrar el valor de Re.

1
R€= =

heAe (113.73(Te - Tsat)—%) (1)(0.00683 m) (1m)
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1
= 0.409(T, — Tsye)*

A~

Figura 3-19. Resistencias térmicas del intercambiador de solucion.

Te - Tsat — Ti - Te — Tsol - Ti
Re Rac Ri

Sustituyendo valores

T, — 40 _ T,—T, _7002-T;
1 °C °C
0.409(T, — Toqe) 0.004567y;  0.86 77
Ecuacion 1:
Igualando primer y tercer término.
T, — 40 T, — T,
1= °C
0.409 - (T, — Tyq )  0.004567 3

Ecuacioén 2:

Igualando segundo y tercer término.

T, — T, 70.02 — T;

°C = °C
0.004567 7  0.86 77

Simultaneando las ecuaciones 1y 2 se encuentran T; y T,

T, =67.13°C
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T,=67.14°C

Calculo de laresistencia externa conociendo T,

1 1
R, = : = 0.409(T, — Tgqr )%

1
= 0.409(67.13 — 40)7

R, =0.9334°C/W

Conociendo el valor de todas las resistencias se procede a calcular el

coeficiente global de transferencia de calor U

1

U=

Ae(Ri + Rac + Re)
. 1

(n)(de)(Ri + Rac + Re)

1 °C

U= °C =17.22 W

()(0.01028) (0.86°C/w + 0.004567 377 + 0.9334 °C/W) m

1 1
+0.0002

= — R =
Usor v Y T 1722

Wm?

Utot = 17. 16

Encontrando el area de contacto

Q = UtotAcontactoDTm

0 557.08 W

UtotATry (17_76 Wgnz) (21.26°C)

= 1.475 m?

Acontacto -

Acontacto = 1' 475 mz

Calculando el niumero de tubos necesarios del evaporador:



m = AyraPairVair

. kg
T 0.01015=

A _ = =
tra=t = p.-vy  (1597.06 kg/m3)(0.5 m/s)

=Atra—t _ Apra—t _ 0.00034 m?
Atra—i (%) (dlz) (7)(0.006832)

ng

n; = 3 tubo
Célculo de longitud de los tubos:

Acontacto 1'475 mz

b= (Np) () () (de) ~ (8)(3)(m)(0.01028m)

L,=1.01m
3.8.1 RESUMEN DE RESULTADOS

CARACTERISTICAS TERMICAS

= 0.00034 m?

= 2.31 tubo = 3 tubo

Tabla 3-19: Caracteristicas térmicas del intercambiador de calor.

145

Tt 40°C
Pt 7.38 KPa
Qcond 557.08 W
Tgoi_s55 0.010159 kg/s
Mgo1_60 0.009306 kg/s
Tsat 40°C
CARACTERISTICAS MECANICAS
Tabla 3-10: Caracteristicas mecanicas
d, tubos 1/8 pulg
d, tubos 10.28 mm
d; tubos 6.83 mm
longitud de tubos L, 1.90m
numero de tubos n; 3 tubos
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Configuracion cuadrada
Diametro de haz de tubos 40.81 mm
Diametro de carcasa 50.81 mm

Material de tubos

Acero inoxidable AISI 302

Material de carcasa

Acero inoxidable AISI 302
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CAPITULO 4: SISTEMA DE CONTROL Y
FUERZA.

4.1 circuito de control

%]
%]

HF [g K1 [g W2 [g K2 [g

M

_x,ﬁ:,

Figura 4-1: Circuito de control (Los autores)..

Para el circuito de control mostrado en la figura 4-1 del sistema de
refrigeracion por absorcidén de vapor que es alimentado por energia solar térmica se
cuenta con un pulsador NO para encender todo el sistema, este pulsador activara
el contactor principal KP que alimentara a todo el circuito de fuerza a su vez
activando el contactor auxiliar NO de KP el cual permitird que el sistema se

mantenga encendido.
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El sistema cuenta con tres bombas, la bomba principal del sistema de
refrigeracion que debera activarse cuanto el Sensor T1 cense la temperatura de la
zona servida y la compare contra la temperatura seteada por el sistema, la bomba
2 gque se activara cuando el generador necesite energia térmica siendo controlada
por el Sensor 2, la bomba 3 se activara cuando el tanque de almacenamiento se

encuentre por debajo del punto de seteo el cual sera controlado por el Sensor 3.

4.2 circuito de fuerza.

L N
LR o T o
3 1|3 3
K \V L\ KL\V L\ }.:z.\V L\
|4 |4 7|4
i |5 i |5
G :| :|| G2 :| :|| e}
Z |4 |& Z |4 |& H
u Vi |FE Ui Vi |FE u Vi |FE
I I T
T} ~ :I M2 ~ :I M3 ~ :I

Figura 4-2: Circuito de fuerza (Los autores).

En el sistema de fuerza mostrada en la figura 4-2 contamos con tres bombas
monofasicas a 110 V las cuales serdn accionadas por los contactores K1, K2 Y K3
respectivamente cada una con sus respectivos relés térmicos de sobrecarga los cuales son
necesarios para proteger las bombas los cuales son dispositivos disefiados para proteger

a un motor eléctrico frente a sobrecargas o calentamientos. El relé se une al motor a través
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de una placa bimetalica, la cual es la encargada de detectar las posibles fluctuaciones

internas y ordenar, segun corresponda, el cese de operaciones del motor.
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CAPITULO 5: PARAMETRIZACION DE LOS
DIFERENTES EQUIPOS DEL SISTEMA DE
AIRE ACONDICIONADO POR ABSORCION.

5.1: Parametrizacion

Dentro de los modelos de prediccibn numérica, la parametrizacion es la
modelizacién de aquellos procesos fisicos que son de escala inferior a la rejilla de
integracion. Segun la escala del modelo hay que parametrizar distintos procesos,
como pueden ser la conveccién profunda o somera, la radiacién, la nubosidad, los

efectos de superficie, etc.

El analisis del sistema de aire acondicionado por absorcion, propone realizar
un analisis paramétrico a los diferentes dispositivos en cuestion consolida el
criterio para seleccionar una mejor opciébn de potencia frigorifica de este,
acorde a sus dimensiones fisicas de cada dispositivo, asi como también su
variacion si fuera mas fuerte o mas débil en términos de potencia frigorifica y de

esta manera seleccionar el mas optimo.

5.2: Resultados obtenidos en el andlisis paramétrico haciendo uso de

Microsoft Excel

Como parte de los objetivos de la presente investigacion se desarrollo un
analisis paramétrico a los diferentes sistemas del aire acondicionado por absorcion.
Teniendo la siguiente interfaz y funcionamiento de la hoja de calculo (figuras 5-1, 5-
2, 5-3, 5-4, 5-5, 5-6 y 5-7) en donde al ingresar un valor entero positivo de potencia
frigorifica (en watts) y el gradiente de parametrizacion (en watts) es decir, un valor
en el cual parametrizara en esa cantidad por arriba y por debajo de este, la potencia
frigorifica establecida previamente pero dicho valor debera ser si o0 siigual a la mitad
del valor positivo de la potencia frigorifica 0 menor a esta con la cual nos
aseguramos que se obtengan siempre valores positivos ya que no existen
dimensiones negativas, la hoja de calculo esta programada para darnos 5 opciones
2 por arriba y 2 por abajo del valor de potencia frigorifica ingresado previamente

para las cuales se desea conocer las dimensiones de los dispositivos del aire
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acondicionado en un cuadro resumen por dispositivo, ademas de entregarnos

diferentes graficos para visualizar mejor los resultados.

Potencia Gradiente de
Frigorifica (watts] Parametrizacion [watts]

<-—-- ijiFavor ingresar valores!!

Figura 5-1: Ingreso del valor para la potencia frigorifica a analizar.

Potencia Gradiente de
Frigorifica [watts] Parametrizacidn [watts]

<--- jiiFavor ingresar valores!!

Figura 5-2: Ingreso del valor para el gradiente de parametrizacion.

Dispositivo
| »Okaac | ReCiickAckss .
N »>>Click Acac<«
| Evaporador
| Absorbedor
| Condensador
; 5 Intercambiador de solucion
Seleccionar la oelda. para cambiar Generador
dispositivo Capacitor termico
Colector Solar

Figura 5-3: Lista desplegable de los dispositivos.



152

Dispositivo P i i P ia Figrorifica [watts) m fluido (kgls) Longitud de los tubos (m] M. de tubos Dcar (mm) Dh [mm)
Il Evaporador | Parametrizacidn 1 1000 0.0z4 1.65 35 B7 33
] Parametrizacidn 2 1500 0,036 1.43 5.26 a 43
| Parametrizacion 3 2000 0,042 1,42 7,01 91 55
1 Parametrizacidn 4 2500 0,06 1.55 8,76 a7 53
1 Parametrizacidn S 3000 007z 1.43 10.51 105 BS

Seleccionar la celda para cambiar
dizpaszitiva

Figura 5-4: Ejemplo del cuadré de resultados para el evaporador (la
parametrizacion 3 es con la potencia frigorifica ingresada).

Se puede observar en base a los datos obtenidos como varia las dimensiones

de acuerdo a la capacidad frigorifica del sistema.

Variaciones de los flujos de calor en cada
dispositivo del aire acondicionado

Q colector solar (watts)

Q capactor termico (wats)

Q intercambador de solucion (watts)

Q absorbedor (watts)

Q condensador (watts)

w
o
=
=
v
@)
=%
@
Q

Potencia Fgrorfica (watts)

Q genenerador (wats) = —

500 1000 1500 2000 2500 3000

POTENCIA (WATTS)

Parametrzacion5 MParametrzacion4 M®Parametrizacion3 ® Parametrzacion2 ® Parametrzacionl

Figura 5-5: Ejemplo 1 de los graficos que nos genera la hoja de calculo en el
estudio paramétrico.
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Flujos masicos en el interior del sistema
de aire acondicionado

Parametr zacion Parametrzacion Parametrzacion Parametrzacion Parametrzacion
‘_1 2 3 a .

L 2

PARAMETRIZACION

mref (kg/s) = mMsol(Kg/s) emmmmmd (kg/s)

Figura 5-6: Ejemplo 2 de graficos que nos genera la hoja de calculo en el estudio

paramétrico.

Se puede observar como varian los deltas de flujo masico entre el refrigerante, la

mezcla y el bromuro de litio a medida la capacidad frigorifica incrementa.
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Requerimiento de colectores solares
por fabricante
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Figura 5-7: Ejemplo 3 de los graficos que nos genera la hoja de calculo en el
estudio paramétrico.

El nimero de colectores varia de acuerdo al modelo seleccionado y de acuerdo a
la capacidad frigorifica del sistema.

Para ver los demas resultados del estudio paramétrico que ofrece la hoja de

célculo favor acceder a ella.

El nimero de colectores varia de acuerdo al modelo seleccionado y de

acuerdo a la capacidad frigorifica del sistema.

Se muertra como funciona la hoja de calculo anexada a este trabajo y como
podemos valernos de ella para el disefio de un sistema de refrigeracion por
absorcion de vapor, para ello tomaremos como referencia la capacidad frigorifica
trabajada en los calculos en este documento. En primer lugar, al abrir la hoja
de calculo nos encontramos en la parte inferior izquierda las hojas de trabajo
como se aprecia en la figura 5-8. En ella notamos 6 hojas de trabajo las cuales
son: Dashboard, Hoja resumen, tablas para graficos, disefio térmico, disefio
del colector y disefio mecéanico. Tales hojas de trabajo se detallan a

continuacion.
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

PARAMETRIZADOR DE LOS DIFERENTES DISPOSITIVOS DE UN SISTEMA DE AIRE
ACONDICIONADO POR ABSORCION A PARTIR DE LA POTENCIA FRIGORIFICA DE ESTE.

PRESENTADO POR:
JOLMAN RIVAS
NESTOR TEJADA
ROBERTO FLORES

Gradiente de

Parametslemim (watts)

<---- jjiFavor ingresar valore

cogi tubos (m) N.detubos  Ocar fmm) O (mm)

Dashboard Hoja Resumen Tablas para graficos Disefio Termico Disefio del colector Disefio mecanico ®

Figura 5-8. Interface de la hoja de calculo y las hojas de trabajo en ella.

DASHBOARD

En esta hoja se encuentran las 2 celdas en las cuales se deben ingresar el valor de
potencia frigorifica deseada junto con un gradiente de parametrizacion para calcular
otros valores tanto por encima como por debajo del valor principal. Para ello
procederemos a ingresar el valor de “2,000” en el cuadro para la potencia frigorifica

y tomaremos un gradiente de “100” tal y como se observa en la figura 5-9.

Potencia Gradiente de
Frigorifica (watts) Parametrizacion (watts)

2000 | 500 |<---- iiiFavor ingresar valores!!!

Figura 5-9. Ingreso de valores para obtener datos de parametrizacion.

Seguidamente procedemos a elegir el tipo de dispositivo mecanico del que
deseamos conocer sus valores tal y como se muestra en la figura 5-10. Las figuras
5-11, 5-12, 5-13, 5-14, 5-15, 5-16 y 5-17 muestran los resultados obtenidos del
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evaporador, absorbedor, condensador, intercambiador de solucién, generador,

intercambiador de calor para sistema de tanque y colector solar respectivamente.

Dispositivo

==>Click Aca<=«

Evaporador

Abzorbedor

Condenszador
Intercambiador de solucion
Generador

Intercambiador de calor para sistemna de tanque
Colector Solar

Figura 5-10. Cuadro desplegable de dispositivos mecéanicos.

Parametrizaciones Potencia Figrorifica (watts) m fluido (kg/s) Longitud de los tubos (m) N.detubos Dcar (mm) Dh (mm)
Parametrizacion 1 1000 0,024 1,65 3,5 67 38
Parametrizacion 2 1500 0,036 1,49 5,26 81 48
[Parametrizacion 3 2000 0,048 1,42 7,01 91 55
Parametrizacion 4 2500 0,06 1,55 8,76 o7 59
Parametrizacion 5 3000 0,072 1,49 10,51 105 65

Figura 5-11. Resultados para evaporador.

Parametrizaciones Q absorbedor (watts) m fluido (kg/s) Longitud de los tubos (m) N.detubos Dcar (mm) Dh (mm)
Parametrizacion 1 1320 0,032 0,28 4,62 68 43
Parametrizacion 2 1990 0,048 0,29 6,97 79 52

| Parametrizacion 3 2630 n, 063 n, 25 Q, 21 829 59 |
Parametrizacion 4 3270 0,078 0,26 11,45 96 65
Parametrizacion 5 3540 0,094 0,26 13,8 103 70

Figura 5-12. Resultados para absorbedor.

Parametrizaciones Q condensador (watts) m fluido (kg/s) Longitud de los tubos (m) N.detubos Dcar (mm) Dh (mm)
Parametrizacion 1 1070 0,032 0,56 4,69 18 41
Parametrizacion 2 1610 0,048 0,48 7,05 21 52
[Parametrizacion 3 2130 0,064 0,48 5,33 24 58 |
Parametrizacion 4 2650 0,079 0,49 11,6 27 64
Parametrizaciéon 5 3190 0,095 0,5 13,97 30 68

Figura 5-13. Resultados condensador.

Parametrizaciones Qintercambiador de solucion (watts) m solucion (kg/s) Longitud de los tubos (m) N. de tubos Dcar (mm)  Dh (mm)
Parametrizacion 1 190 0,005 0,954927426 0,47 26 16
Parametrizacion 2 290 0,008 1,273236567 0,71 29 19
LParametrizacion 3 380 0,01 1,75070028 0,94 31 21 |
Parametrizacion 4 470 0,013 1,034504711 1,17 34 24
Parametrizacion 5 570 0,015 1,273236567 1,41 36 26

Figura 5-14. Resultados de intercambiador de solucién.
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Parametrizaciones Q genenerador (watts) m h20 (kg/s) Longitud de bobina (m) N. de Vueltas Altura del generador (mm) D car (mm)
Parametrizacion 1 1370 0,065 0,72 3 170 180
Parametrizacion 2 2070 0,098 0,96 4 200 180
LParametrizacién 3 2740 0,13 1,19 4 200 180 |
Parametrizacion 4 3410 0,162 1,42 5 240 180
Parametrizacion 5 4110 0,195 1,65 6 270 180

Figura 5-15. Resultados del generador.

Parametrizaciones Q capacitor termico (watts) m serpentin (kg/s) m carcasa (kg/s) Altura del intercambiador (m) Numero de vueltas (N) Diam. Carcaza (mm)
Parametrizacidn 1 1570 0,186 0,075 157 3 197
Parametrizacion 2 210 0,27 0,108 187 37 197
Parametrizacion 3 7941 329 012 717 7 197
Parametrizacion 4 3610 0,429 0,172 2,36 47 197
Parametrizacion 5 4310 0,512 0,205 2,56 i 197

Figura 5-16. Resultados del intercambiador de calor para sistema de tanque.

Parametrizaciones Q colector solar (watts) Numero de colectores Chromagenausar  Numero de colectores CS - HP-30 a usar

Parametrizacion 1 1570 3 1
Parametrizacion 2 2270 4 2
|Parametrizacion3 2940 5 2
Parametrizacion 4 3610 6 3
Parametrizacion 5 4310 7 3

Figura 5-17. Resultado de numero de colectores solar necesarios.

Estos valores son los que se necesitan para mantener las condiciones de
operacion tanto del refrigerante como del absorbente segun el ciclo
termodinamico operando en régimen estacionario. Podemos observar que en cada
cuadro se hace referencia a “Parametrizacion 1”7, “Parametrizacion 27,
“Parametrizacién 3”, “Parametrizacidén 4” y “Parametrizacion 5” siendo la fila
referente a “Parametrizacion 3” la que muestra los resultados del valor ingresado
inicialmente a la hoja de célculo, las demés filas referentes a parametrizacion
muestran resultados de acuerdo al gradiente ingresado los cuales son 2

valores por encima del principal y 2 por debajo.

La figura 5-11 detalla los resultados para el evaporador, esto se define
de la siguiente manera: la primer columna nos muestra las opciones de
parametrizacion, la segunda columna nos muestra el valor de potencia
frigorifica que tendra el sistema en el recinto, la tercer columna nos muestra el
valor del flujo masico del refrigerante dentro del evaporador, la cuarta columna
nos indica la longitud de los tubos dentro del intercambiador de calor ya que es del

tipo coraza y tubos, la quinta
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columna indica el nimero de tubos necesarios, la sexta columna se refiere al
diametro de la carcasa y finalmente la séptima columna muestra el diametro de haz

de los tubos.

La figura 5-12 detalla los resultados para el absorbedor, esto se define de
la siguiente manera: la primera columna nos muestra las opciones de
parametrizacion, la segunda columna nos muestra el calor desechado en el
absorbedor, la tercera columna nos muestra el flujo masico necesario de agua
para enfriar la solucién agua-bromuro de litio que una vez que se mezcla en el
absorbedor libera energia en forma de calor equivalente en este caso a 2.61 kW.
La cuarta columna se refiere a la longitud de los tubos para un disefio de
intercambiador de calor de coraza y tubos, la quinta columna especifica los tubos
necesarios para mantener el flujo de calor, siguiendo con la columna seis donde
se especifica el diametro de la coraza del intercambiador de calor y finalmente en

la columna siete se detalla el valor del diametro de haz de tubos.

La figura 5-13 nos refiere a las propiedades fisicas y de funcionamiento
del condensador. En la primera columna se detalla las opciones de
parametrizacion, la segunda columna nos muestra el calor evacuado en el
condensador y permitir las correctas condiciones del fluido refrigerante en el
siguiente punto termodinamico de referencia. La tercera columna nos muestra el
flujo masico de la sustancia al interior del condensador, la cuarta columna
indica la longitud de los tubos para un intercambiador de calor de coraza y
tubos, la quinta columna indica el nimero de tubos necesarios, la sexta
columna nos indica el didmetro de la carcaza del generador y por ultimo la

séptima columna nos muestra el didmetro de haz de tubos.

En la figura 5-14 se muestran los resultados para el intercambiador de
solucion, nuevamente tenemos en la columna uno las opciones de
parametrizacion, en la columna 2 se muestra el flujo de calor que interactian los
fluidos en el interior, la columna 3 muestra el flujo masico desde el absorbedor
al generador, la cuarta columna nos indica la longitud de los tubos para un
disefio de intercambiador de calor de coraza y tubos. La quinta columna nos

muestra el niumero de tubos
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necesarios para la transferencia de calor, la columna seis indica el diametro de la

carcasa Y finalmente la columna siete nos muestra el diametro de haz de tubos.

La figura 5-15 detalla nos resultados para el disefio del generador. La
primera columna nos indica las opciones de parametrizacién, la segunda
columna nos muestra el flujo de calor demandado en el generador, en la
tercer columna observamos el valor necesario para el flujp masico en el tubo
serpentin, en la cuarta columna se detalla la longitud del tubo enrollado, en la
quinta columna vemos el ndmero de vueltas necesarias, en la sexta columna
vemos la altura necesaria en el generador y por ultimo en la séptima columna
vemos el didmetro de la carcasa que para una configuracibn como la que se

definio en el capitulo 3 ésta se mantiene constante.

En el caso de la figura 5-16 ésta nos detalla los parametros de disefio
del intercambiador de calor para el sistema de tanque de almacenamiento.
En la primera columna observamos nuevamente las opciones de disefio, en la
segunda columna vemos el calor necesario en el colector solar de acuerdo a la
demanda en el generador mas un aumento de 6.75% de disefio para lograr suplir
la demanda. En la tercera columna vemos el flujo masico en el lado del
tubo serpentin, prosiguiendo con el flujo masico en el lado de la carcasa en la
columna cuatro. La altura del intercambiador de calor se define en la columna
cinco, el numero de vueltas de la bobina se define en la columna seis y
finalmente en la columna siete se define el didmetro de la carcasa que
nuevamente por la geometria de la espiral seleccionada en el capitulo 3 ésta no

varia.

Finalmente, en la figura 5-17 podemos observar lo referente al colector solar.
En la primera columna vemos las opciones de disefio, en la segunda columna
vemos el flujo de calor demandado para el colector, en la tercera columna vemos
el nimero de colectores solares necesarios para el modelo Chromagen y por
altimo en la cuarta columna vemos el nUmero de colectores solares a necesitar
para el modelo CS-HP-30.
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Figura 5-18. Interface de la HOJA RESUMEN en la cual se muestran todos los
dispositivos mecanicos con sus respectivas caracteristicas de disefio.

En esta hoja se presentan todos los dispositivos de los cuales podemos ver
los resultados en el DASHBOAR. En el DASHBOAR por medio de la seleccion

del dispositivo mecéanico necesario se mandan a llamar los datos de esta

HOJA RESUMEN. En la figura 5-18 podemos ver los cuadros resumen de cada

elemento mecénico con sus principales dimensiones y caracteristicas de

funcionamiento las cuales son las que se observan en el DASHBOARD.

TABLAS PARA GRAFICOS

Parametrizacion 4

Parametrizacion S

Q genenerador (watts) 1370 2740 3410 4110
Potencia Figrorifica {wartts) 1000 1500 2000 2500 3000
Q condensador (wamns) 1070 1610 2130 2650 3190
Q absorbedor (warts) 1320 1990 2630 3270 3930
Q intercambiador de solucion [wars 190 290 380 470 570
Q capacitor termico (watts) 1570 2270 23540 3610 4310
Q colector solar (watts) 1570 2270 2920 3610 4310

Longitud en metros de ia tuberia de |

os intercambiadores de ca

tor

Dispositivos

Parametrizacion 1

Parametrizacion 2

Parametrizacion 3

Parametrizacion 4

Parametrizacion S

Generador 0.72 0.96 1.19 1.42 1,65
Evaporador 1.65 149 1.2 1.55 1.49
Condensador 0.56 048 0.48 0.49 0.50
Absorbedor 0.28 0.29 0.25 0.26 0.26
intercambiador de solucion 0.95 227 1,75 103 1,27
Flujos de masa
Para 36 mref (ke/s) msol (kg/s) md (kg/s)

i6n 1 000043 0.00512 000465
Parametrizacién 2 0.00065 0.00774 ©0.00709

i6n 3 0,00086 001022 ©,00938

i6n 4 0,00107 001272 0.01167
Parametrizacién S 0,00129 001535 0,01407
Cantidad de tubos que requieren los diferentes intercambiadores de calor
Di: itk i 1 i6n 2 3 a s

3.50 5.26 7.01 8.76 10.51

< 2,62 7.05 3.33 21,60 13,97
Absorbedor 4,62 697 9,21 21,45 13.80
inte i de solucion 0.27 071 0.9 1.17 1.41

Figura 5-19. Interface de hoja “Tabla para graficos”
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En la figura 5-19 se muestra la interface de la hoja “Tablas para graficos”. En
ella esta hoja podemos encontrar datos tales como el flujo de calor en cada
dispositivo mecanico (figura 5-20), las longitudes en metros de Ila
tuberia de los intercambiadores de calor (figura 5-21), los flujos de masa de
cada punto dentro del sistema referidos a refrigerante y absorbente (figura 5-22)
y la cantidad de tubos requeridos para los dispositivos mecanicos con disefio de

intercambiadores de calor de coraza y tubos (figura 5-23).

Ademas, en la figura 5-19 se muestran los diferentes flujos de calores en
nuestros dispositivos. Para nuestro caso de potencia frigorifica de 2000 W los

valores de flujo de calor se detallan en un cuadro rojo.

P i Parametrizacidn 1 Parametrizacidn 2 J Parametnzacon 3| Parametrizacidn 4 Parametrizacidn 5
0 genenerador (watts) 1370 2070 2740 3410 4110
Potencia Figrorifica (watts) 1000 1500 2000 2500 3000
0 condensadar (watts) 1070 1610 2130 2650 3190
0 absorbedor (watts) 1320 1990 2630 3270 3840
O intercambiador de solucion [watts) 130 230 380 470 570
0 capacitor termico (watts) 1570 2270 2540 3610 4310
0 colector solar (watts) 1570 2270 2840 3610 4310

Figura 5-20. Cuadro resumen de flujo de calores en los componentes mecanicos

del sistema.
Longitud en metros de la tuberia de los intercambiadores de calor
Dispositivos Parametrizacidn 1 Parametrizacion 2 Parametrizacion 3 Parametrizacion 4 Parametrizacion 5

Generador 0,72 0,96 1,19 1,42 1,65
Evaporador 1,65 149 142 1,55 149
Condensador 0,56 0,48 0,48 0,49 0,50
Absorbedor 0,28 0,29 0,25 0,26 0,26
Intercambiador de solucion 0,95 1,27 1,75 1,03 1,27

Figura 5-21. Cuadro de parametrizacion para longitud de tubos en intercambiador

de calor.

Flujos masicos

Parametrizacidnes mref (kg/s) msol (kg/s) md (kg/s)
Parametrizacion 1 0,00043 0,00512 0,00469
Parametrizacion 2 0.00065 000774 0.00709
Parametrizacion 3 0, 00086 0,01024 0,00938
Parametrizacion 4 0,00107 0,01274 0,01167
Parametrizacion 5 0,00129 0,01536 0,01407

Figura 5-22. Flujos masicos dentro del sistema en el ciclo termodinamico.



Cantidad de tubos que requieren los diferentes intercambiadores de calor

Dispositi Parametrizacion 1 Parametrizacidn 2 Parametrizacion 3 Rarametrizacion 4 Parametrizacion 5
Evaporador 3,50 5,26 7,01 8,76 10,51
Condensad 4,69 7,05 9,33 11,60 13,97
Absorbedor 462 6,97 9,21 11,45 13,80
Inter iador de soluci 0,47 0,71 0,94 1,17 1,41

Figura 5-23. Cantidad de tubos requerido en los dispositivos con disefio de
intercambiador de calor de corazay tubos.

Estas graficas las podemos observar retomando la figura 5-5 en la cual nos
muestra el flujo de calor de cada dispositivo. En la figura 5-6 se muestra la
grafica de la variacion del flujo masico en cada dispositivo, seguido por la figura
5-7 en la cual se muestran el numero de colectores solares necesarios
segun los 2 modelos mencionados los cuales son Chromagen y CS-HP-30.
Estas gréficas las podemos encontrar en la hoja de trabajo “Dashboard”. La
figura 5-24 nos muestra graficamente los datos de la figura 5-21. De la misma

manera la figura 5-25 muestra graficamente el cuadro en la figura 5-23.

Variacién de la longitud de la tuberia
en los intercambiadores de calor

Longitud en metros

Figura 5-24. Variacion de la longitud de la tuberia en los intercambiadores de calor

Cantidad de tubos que requieren los diferentes
intercambiadores de calor

—
Intercambiador de solucion
L

Absorbedor

Condensador

Dispositivos

Evaporador
I ——

0.00 z.00 4.00 6.00 £.00

Cantidad de tubos

10.00 1z.00

m Parametrizacion 5 m Parametrizacién 4 m Parametrizacion 2

Parametrizacion 2 M Parametrizacion 1

Figura 5-25. Cantidad de tubos necesarias en cada intercambiador de calor de
corazay tubos.
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DISENO TERMICO

En esta hoja de trabajo se muestran las propiedades termodinamicas de
las sustancias en cada punto (figura 5-26), asi como los calculos para encontrar
los flujos de calores en cada dispositivo y los flujos masicos respectivos en el
ciclo termodinamico (figura 5-27). Todos estos valores son los que se mandan a

llamar en la hoja “Tabla para graficos”.

En la figura 5-27 podemos notar en la primera columna las opciones
de parametrizacion, en la segunda columna notamos el valor de potencia
frigorifica ingresada para la parametrizacion, seguido por la tercera columna que
es el valor correspondiente al flujo mésico en el punto 1, 2, 3 y 4 en el ciclo
termodinamico. La cuarta columna nos muestra el flujo masico en los puntos A,
By B’ en el ciclo termodinamico. La quinta columna nos muestra el resultado
para el flujo masico en los puntos C, C" y D en el ciclo termodinamico. En las
columnas seis, siete, ocho y nueve se muestran los calculos correspondientes al
flujo de calor en el absorbedor, generador, condensador e intercambiador de
solucion respectivamente. Por dltimo, tenemos la figura 5-8 en la cual aparecen

los datos ingresados en el Dashboard y con los cuales se haran los célculos

cnrrocnnndiantac an lnc alamantne

TABLA DE ESTADOS

1 5 0,87 0,5 99,5 2510,1
A 34,6 0,87 55 45 85,16
B' 34,6 7,39 55 45 85,16
B 52,5 7,39 55 45 121,86
85,2 7,39 60 40 182,81
& 54,5 7,39 60 40 142,74
D 54,9 0,87 60 40 142,74
2 74,5 7,39 0,5 99,5 2639,38
3 40 7,39 0,5 99,5 167,53
= 5 0,87 0,5 99,5 167,53

Figura 5-26. Propiedades termodinamicas de cada punto en el sistema.
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PF para Q Absorbedor Q generador Q condensador Q intercambiador
parametrizar Valor PF (kW mref (kg/s) msol (kgfs) md (kg/s) (KW) (kw) (kw) solucion (kW)
P1 1 0,00043 0,00512 0,00469 1,32 1,37 1,07 0,19
P2 1,5 0,00065 0,00774 0,00709 1,99 2,07 1,61 0,29
P3 2 0,00086 0,01024 0,00938 2,63 2,74 2,13 0,38
P4 2,5 0,00107 0,01274 0,01167 3,27 3,41 2,65 0,47
P5 3 0,00129 0,01536 0,01407 3,94 4,11 3,19 0,57

Figura 5-27. Se muestran los calculos correspondientes a flujos masicos y de calor
en los dispositivos.

Horas de uso
del aire
acondicionado

Potencia Gradiente de

Frigorifica (kW) paramtrizacion

Figura 5-28. Cuadro con los valores ingresados para parametrizar el sistema.

DISENO MECANICO

Los dispositivos disefiados en la presente tesis varian sus dimensiones de

acuerdo a la capacidad frigorifica solicitada para el sistema.

EVAPORADOR
PF para Diametro haz Diametro Area de Numero de Flujo Masico
parametrizar  yajor pr (kW)  Calor Transferido (kw) Longitud (m) de tubos (mm) carcasa (mm)  Contacto (m?)  Tubos Agua kg/s
P1 1 1 1,65 38 67 0,64 4 0,02393
P2 1,5 1,5 1,49 438 81 0,96 5 0,03589
P3 2 2 1,42 55 91 1,28 7 0,04785
P4 2,5 2,5 1,55 59 97 1,6 9 0,05981
P5 3 3 1,49 65 105 1,92 11 0,07178,

Figura 5-29 Cuadro con los resultados del analisis paramétrico.

El modelo que se ha disefiado en la presente tesis considera un sistema
con capacidad frigorifica de 2000 W se aprecia segun el andlisis como las
dimensiones del evaporador varian de acuerdo a su capacidad, la longitud de los
tubos depende de la cantidad de tubos que necesite el sistema que a su vez
depende del flujo masico que recorre el sistema, el didametro de haz de tubos asi

mismo depende del numero de tubos.
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Se puede apreciar en la figura 5-29 como el &rea de contacto se ve incrementada

al incrementar la cantidad de calor extraida de la zona servida.

ABSORBEDOR
PF para Diametro haz Diametro Area de Numero de FHujo Masico
parametrizar  Valor PF (kW  Calor Transferido (kW) Longitud (m) de tubos (mm) carcasa (mm) Contacto (m?)  Tubos Agua kg/s
P1 1 1,32 0,28 43,00 68 0,07 5 0,03158
P2 1,5 1,99 0,29 52,00 79 0,11 7 0,04761
P3 2 2,63 0,25 59,00 89 0,14 9 0,06292
P4 2,5 3,27 0,26 65,00 96 0,18 11 0,07823
P5 3 3,94 0,26 70,00 103 0,21 14 0,09426,

Figura 5-30 Resultado de analisis paramétrico absorbedor.

El calor transferido del absorbedor hacia el medio ambiente se ve
incrementado a medida la capacidad frigorifica del sistema es incrementada tal
como se aprecia en la figura 5-30, la longitud de los tubos se ve incrementada
levemente, esto debido al poco incremento del numero de tubos el cual
con este gradiente de parametrizacion no genera un efecto grande sobre el

flujo masico del sistema.

CONDENSADOR

PF para Diametro haz Diametro Area de Numero de Flujo Masico

parametrizar  Valor PF (kW)  Calor Transferido (kW) Longitud (m) de tubos (mm) carcasa (mm) Contacto (m?)  Tubos Agua kg/s
P1 1 1,07 0,56 41,00 18 0,14 5 0,032
P2 1,5 1,61 0,48 52,00 21 0,21 7 0,04815
P3 2 2,13 0,48 58,00 24 0,27 S 0,0637
P4 2,5 2,65 0,45 64,00 27 0,34 12 0,07925
P5 3 3,19 0,50 68,00 30 0,41 14 0,0954,

Figura 5-31 Resultados de parametrizacion del condensador.

El nimero de tubos del condensador se ve afectado considerablemente debido
a la variacion del flujo masico de agua de refrigeracion que necesita el sistema
para poder generar el ciclo, al variar considerablemente el niumero de tubos
necesarios para obtener el area de contacto la longitud de los tubos del

condensador no se ve afectada de gran manera.
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INTERCAMBIADOR DE SOLUCION

PF para Diametro haz Diametro Area de Numero de Flujo Masico
parametrizar  Valor PF(kW  Calor Transferido (kW) Longitud (m) de tubos (mm) carcasa (mm) Contacto (m?*)  Tubos Agua kg/s
P1 1 0,19 0,95 16,00 26 0,06 0 0,00512
P2 1,5 0,29 1,27 15,00 29 0,08 1 0,00774
P3 2 0,38 1,75 21,00 31 0,11 1 0,01024
P4 2,5 0,47 1,03 24,00 34 0,13 p 0,01274
PS5 3 0,57 1,27 26,00 36 0,16 1 0,01536,

Figura 5-32 Resultados de un intercambiador de solucion.

El 4rea de contacto del intercambiador de solucidon se ve incrementada de
acuerdo a la capacidad frigorifica del sistema bajo este pequefio
gradiente de parametrizacion (100 W) el numero de tubos no se ve afectado con
es te gradiente hasta la capacidad de 2200 W en es punto el fujo masico
que pasa por el intercambiador necesita de un segundo tubo, a su vez

disminuyendo el largo necesario del dispositivo.

GENERADOR
Mipua Qgenerador (kW)
parametrizar  Valor PF (kW) P (m) Tprom °C m h20 (kg/s) L (m) N (vueltas) Altura(m) Dcar (mm)
P1 1 1,37 0,032 89,5 0,06517 0,72 & 0,17 180
P2 1,5 2,07 0,032 89,5 0,09846 0,96 4 0,2 180
P3 2 2,74 0,032 89,5 0,13033 1,19 4 0,2 180
P4 2,5 3,41 0,032 89,5 0,16219 1,42 5 0,24 180
P5 3 4,11 0,032 89,5 0,19549 1,65 6 0,27 180,
PF para Q Absorbedor Q generador Q condensador Q intercambiador
parametrizar Valor PF (kW mref (kg/s) msol (kg/s) md (kg/s) (Kw) (kw) (kw) solucion (kw)
P1 172 0,07343 0,87382 0,80039 224,15 233,65 181,51 32,08
P2 174 0,07428 0,88394 0,80966 226,75 236,36 183,61 32,45
P3 176 0,07514 0,89417 0,81903 229,37 239,09 185,74 32,82
P4 178 0,07599 0,90429 0,8283 231,97 241,8 187,84 33,19
P5 180 0,07684 0,9144 0,83756 234,56 244,5 189,94 33,57

Figura 5-33 Resultados del generador.

El generador es el dispositivo que recibe la energia térmica para generar el
ciclo de absorcion, esta necesidad se ve incrementada a medida la capacidad

frigorifica se ve incrementada.

Se puede apreciar en la figura 5-33 como la longitud de los tubos

se ve incrementada acorde a la necesidad de energia térmica.
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5.3 Comparacion De Sistema Por Absorcion De Vapor Disefiado Respecto A

Un Sistema Comercial Por Absorcién De Vapor.

El sistema por absorcion de vapor de la linea Nova Energia modelo CHP

-
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Figura 5-34 Modelo CHP sistema por absorcion de vapor («Maquinas de
absorcién», 2018)

Se parametriza un sistema a 176 kW

3 generador (F] (£ ]

mref [kgls Absorbedor condensador  intercambiador
F1 152 0.0e4287 0.772156 0.7072E3 132.08 20647 160.4 2835
Fz 164 0.070003 0.833108 0.763033 Pl 2E2TR 173.08 3053
P2 17& 0075132 0894071 0318939 22836 2306 126.72 Jzaz
P4 122 0.020254 0955023 0.8747E9 244.99 266,36 13838 25.06
F& 200 0085377 1015387 0.93061 2E0.63 27166 2104 ]

Figura 5-35 Parametrizacion de un sistema por absorcion a 176 KW

Se aprecia en la figura 5-35 el fluo de agua que requiere el sistema
comercial el cual es de 30 m%h a un delta de temperatura de 4.7 grados Celsius.
Lo que nos da un requerimiento de de 165 KW mientras que el requerimiento
de energia térmica del generador del sistema por absorcién disefiado en la

presente
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investigacion es de 239.06 KW se puede apreciar como el sistema comercial
requiere menos energia térmica que el disefio de la presente tesis.

AGUA DE REFRIGERACION NECESARIA - CONDENSADOR

pmetial | T WE
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Figura 5.36 Requerimientos de agua de refrigeracion del sistema comercial.
Se aprecia el sistema por absorciéon comercial que requiere 50 m%h a un delta de
temperatura de 4.5 Celsius lo cual nos da un requerimiento de 319 kW

mientras el sistema disefiado en la presente tesis requiere 185.75 KW

5.4 Comparacion Disefio De Sistema Por Absorcion Presentado En

La Presente Tesis Con Su Respectivo Sistema Por Compresion.

Caracteristicas del aire acondicionado de referencia (segun figura 5-37):

i

Figura 5-37: Caracteristicas técnicas del modelo de aire acondicionado a
compresioén mecénica, de referencia.

Aire Acondicionado tipo Split



- Marca Zenith
- Modelo: AZ75FI

- Potencia frigorifica: 2000 W
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Las figuras 5-38 y 5-39 muestran el equipo de airea condicionado tomado como

referencia.
Se procede a calcular el coeficiente de rendimiento

Efecto de Enfriamiento 2000 W
COP = =

Trabajo de entrda 950 W

Figura 5-38: Evaporador del modelo de aire acondicionado a compresién
mecénica, de referencia.

Figura 5-39: Condensador del modelo de aire acondicionado a compresion
mecdénica, de referencia.

Se procede a calcular el coeficiente de rendimiento del sistema por

absorcion disefiado en la presente tesis.
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Capacidad de enfriamiento 2000 W

COP = = =
Energia termica requerida 2720 W

Lo cual indica que el coeficiente de rendimiento es superior en los sistemas
por compresion de vapor, sin embargo la energia requerida por el compresor
en los sistemas por absorcidbn ha pasado por diferentes transformaciones de
energia dependiendo de su origen, mientras que la energia suministrada en el
sistema por absorcion de la presente tesis proviene de los colectores

solares térmicos seleccionados.
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CONCLUSIONES

Habiendo concluido el trabajo de graduacion sobre un analisis paramétrico de
un sistema de aire acondicionado por absorcion de vapor que utilice como fuente

primaria energia solar térmica, se puede concluir que:

v' Se demostré que los colectores solares para captacion de energia solar
térmica son capaces de suministrar dicha energia a un sistema de
refrigeracion por absorcion de vapor gracias a la elevacion de temperatura
de un fluido de hasta 95°C. En el desarrollo de este trabajo se indico el
namero de colectores necesarios para cada demanda frigorifica en el

sistema.

v Por tanto, el andlisis paramétrico realizado al sistema de aire acondicionado
por absorcidén con sales de bromuro de litio-agua proporciona una facilidad a
la hora de trabajar con un sistema de transferencia de calor convectivo
puesto que hay notables diferencias en los resultados obtenidos con solo
modificar un parametro del sistema en general el cual puede ser visualizado

en la hoja de calculo anexa en el presente documento.

v' Se concluye que este sistema de aire acondicionado por absorcion solo es
aplicable a sectores donde se requiera que opere a plena carga, de lo
contrario una opcion de aire acondicionado por compresion mecanica resulta
una opcion mas comoda a tener en cuenta respecto a que este Ultimo posee

piezas mas reducidas en dimensiones y cantidad de estas.
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RECOMENDACIONES

Antes de instalar un equipo de aire acondicionado del tipo estudiado en
este trabajo cuya fuente principal sea un colector solar se recomienda
cerciorarse que el lugar donde se instalara posea el valor de radiacion
solar exigido por el colector solar, de otra forma la energia solar térmica

obtenida no suministrara la energia necesaria al sistema.

Se recomienda evitar la construccion de un sistema de aire acondicionado
por absorcion como el presentado en la presente investigacion para uso
doméstico (residencial) debido a que estos equipos funcionan mejor
trabajando a plena carga y en versiones de aire acondicionado por

compresion mecanica se encuentran buenas opciones a tomar en cuenta.

Se recomienda en caso de construir este equipo ejecutarlo en una zona
geografica que cuente con un excedente de energia solar térmica para

alimentar al sistema de refrigeracion.
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ANEXOS

TABLA DE PROPIEDADES TERMODINAMICAS DEL AGUA

DESTILADA (Carcamo Palencia, Rivas Martinez, & Valle Cerna, 2016)

ANEXO 1:
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ANEXO 2: TABLA DE TEMPERATURAS Y ENTALPIAS PARA LA SOLUCION

BROMURO DE LITIO (Carcamo Palencia, Rivas Martinez, & Valle Cerna, 2016)
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ANEXO 3: DIAGRAMA DE DUHRING DE LAS DISOLUCIONES LIBR-H20
(MCNEELY, 1979) (Carcamo Palencia, Rivas Martinez, & Valle Cerna, 2016).
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ANEXO 4: DIAGRAMA DE MERKEL DE LAS DISOLUCIONES LIBR-H20
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(MCNEELY, 1979) (Carcamo Palencia, Rivas Martinez, & Valle Cerna, 2016).
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LITHIUM BROMIDE CONCENTRATION, MASS PERCENT
EQUATIONS CONCENTRATION RANGE 40 < X < 70% LiBr TEMPERATURE RANGE 15 < 1 < 165°C
h = EZ&A X0 4 1E8B, X0 + 1234 C, X0 inkl/kg, wheret = °Cand X = TLiBr
Ay = =2024.33 B, = 182829 Cy = 1. 7008214 E-2
Ay = 163309 B, =-1.1691757 C, = 1.BBIT6E6E-3
Ay = =4 88161 By = 3248041 E-2 C, = —B.1313015E-5

Ay = 6302948 E-2
Ay = =2.913705 E+4

By = ~4.034184 E-4
B, = 18520569 E-6

C, = 991166287
C, = —4.4441207 E-9
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ANEXO 5: CLASIFICACION DE FRUTAS Y VERDURAS SEGUN SU

TEMPERATURA SEGUN LA GERENCIA DE CALIDAD Y TECNOLOGIA DE

de buenos aires

tecnologia

ARGENTINA (<<Gerencia de calidad vy

argentina>>,2020).
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ANEXO 6: GRAFICA DE FACTOR DE FRICCION PARA EL LADO DE LOS
TUBOS PARA INTERCAMBIADOR DE CALOR (Carcamo Palencia, Rivas
Martinez, & Valle Cerna, 2016)
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-

ANEXO 7: GRAFICA PARA ENCONTRAR FACTOR j; CON NUMERO DE

-

REYNOLDS (Donald Q. Kern (1950). Process heat transfer. McGraw-Hill)
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SECCION B-B
ESCALA 1 : 20

N.° DE
ELEMENTO N.° DE PIEZA CANTIDAD

Carcasa tanque de
1 almacenamiento ]
1000L

) Tapadera de tanque )
1000L

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

TRABAJO DE GRADUACION

Cotas: mm DISENAN: Jolman Rivas, Nestor Tejada, Manuel Flores 21-ene-22

ESCALA REVISA: Ing. Gustavo Salomdn Torres

1:20 NOMBRE HOJA: 1/32

. Andlisis paramétrico de un sistema de aire acondicionado por
onidad: 3 Tanque de almacenamiento de agua. P X
antidad:

absorcion de vapor que utilice como fuente primaria energia solar térmica

A3




@ 1000,00

|
=

1300,00

I
g

Cotas: mm DISENAN: Jolman Rivas, Nestor Tejada, Manuel Flores
ESCALA REVISA: Ing. Gustavo Salomdn Torres

1:10 NOMBRE:

Carcasa de tanqgue.
Cantidad: 1

? 38,80
80,60

‘ 20.00 2,|§O

SECCION A-A
ESCALA 1:10

A
21-ene-22 UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA)Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
HOJA: 2/32 TRABAJO DE GRADUACION
Andlisis paramétrico de un sistema de aire acondicionado por
A3 absorcién de vapor que utilice como fuente primaria energia solar térmica




@ 1100,00

527,00

2,50

Cotas: mm DISENAN: Jolman Rivas, Nestor Tejada, Manuel Flores 21-ene-22
ESCALA REVISA: Ing. Gustavo Salomdn Torres
1:10 NOMBRE: HOJA: 3/32
Tapadera para tanque de
Cantidad: | almacenamiento de agua. A3

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

TRABAJO DE GRADUACION

Andlisis paramétrico de un sistema de aire acondicionado por
absorcion de vapor que utilice como fuente primaria energia solar térmica




.

A SECCION A-A

ESCALA 1:10

N.° DE N.° DE PIEZA | CANTIDAD

ELEMENTO
1 Carcasa
infercambiador de

serpentin para
tanque

2 Serpentin 1

3 Tapadera 1

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA)Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

TRABAJO DE GRADUACION

Cotas: mm DISENAN: Jolman Rivas, Nestor Tejada, Manuel Flores 21-ene-22
ESCALA REVISA: Ing. Gustavo Salomén Torres

1:10 NOMBRE: HOJA: 4/32

Andlisis paramétrico de un sistema de aire acondicionado por

Cantidad: 3 Infercambiador de calor A3 absorcién de vapor que utilice como fuente primaria energia solar térmica



© 196,90

Vista superior Vista inferior

‘ 2,75 $77,00
A SECCION A-A
ESCALA 1:5
Cotas: mm DISENAN: Jolman Rivas, Nestor Tejada, Manuel Flores 21-ene-22 UNIVERSIDAD DE El. SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA)Y ARQUITECTURA
ESCALA REVISA: Ing. Gustavo Salomdn Torres ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
1:5 NOMBRE: HOJA: 5/32 TRABAJO DE GRADUACION

Carcasa de intercambiador
Cantidad: | de serpentin para sistema de tanque. A3

Andlisis paramétrico de un sistema de aire acondicionado por
absorcion de vapor que utilice como fuente primaria energia solar térmica




33,40

D 24,30

146,78

SECCION A-A
ESCALA 1:5

Numero de vueltas: 71

Cotas: mm DISENAN: Jolman Rivas, Nestor Tejada, Manuel Flores 21-ene-22 UNIVERSIDAD DE El. SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA)Y ARQUITECTURA
ESCALA REVISA: Ing. Gustavo Salomdn Torres ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
1:5 NOMBRE: HOJA: 6/32 TRABAJO DE GRADUACION

Serpentin de infercambiador de calor en
Cantidad: | sistema de tanque. A3

Andlisis paramétrico de un sistema de aire acondicionado por
absorcién de vapor que utilice como fuente primaria energia solar térmica




/3,40

—

111,20
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SECCION A-A
ESCALA 1:2
Cotas: mm DISENAN: Jolman Rivas, Nestor Tejada, Manuel Flores 21-ene-22 UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA)Y ARQUITECTURA
ESCALA REVISA: Ing. Gustavo Salomdn Torres ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
1:2 NOMBRE: HOJA: 7/32 TRABAJO DE GRADUACION
Tapadera para intercambiador de calor en Andlisis paramétrico de un sistema de aire acondicionado por
Cantidad: | sistema de tanque. A3 absorcion de vapor que utilice como fuente primaria energia solar térmica




Cofas: mm

ESCALA
1:5

Cantidad:

2

SECCION A-A
ESCALA 1:5

DISENAN: Jolman Rivas, Nestor Tejada, Manuel Flores

REVISA: Ing. Gustavo Salomdn Torres

NOMBRE:

Generador.

we!

N.° DE o

ELEMENTO N.° DE PIEZA CANTIDAD
1 Carcasa generador ]
2 Serpentin Generador 1
3 Tapadera 2

21-ene-22 UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA)Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
HOJA: 8/32 TRABAJO DE GRADUACION

A3

Andilisis paramétrico de un sistema de aire acondicionado por
absorcion de vapor que utilice como fuente primaria energia solar térmica




© 180,00

o‘

|
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d (@)
N S
S
: | EO
SECCION C-C
183,00
Cotas: mm DISENAN: Jolman Rivas, Nestor Tejada, Manuel Flores 21-ene-22 UNIVERSIDAD DE El. SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA)Y ARQUITECTURA
ESCALA REVISA: Ing. Gustavo Salomdn Torres ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
1:5 NOMBRE: HOJA: 9/32 TRABAJO DE GRADUACION

Andlisis paramétrico de un sistema de aire acondicionado por

Cantidad: 1 Carcaza del generador. A3 absorcién de vapor que utilice como fuente primaria energia solar térmica




Cotas: mm

ESCALA
1:2

Cantidad:

@ 23,34

DISENAN: Jolman Rivas, Nestor Tejada, Manuel Flores

REVISA: Ing. Gustavo Salomdn Torres

NOMBRE:

Serpentin del generador.

293,00

99,60
SECCION A-A
ESCALA 1:2

21-ene-22 UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA)Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
HOJA: 10/32 TRABAJO DE GRADUACION
Andlisis paramétrico de un sistema de aire acondicionado por
A3 absorcién de vapor que utilice como fuente primaria energia solar térmica




® 243,00

50,00

106,50

-

50,00

? 38,90

SECCION A-A

ESCALA1:2

Cotas: mm DISENAN: Jolman Rivas, Nestor Tejada, Manuel Flores 21-ene-22
ESCALA REVISA: Ing. Gustavo Salomén Torres
1:2 NOMBRE: HOJA: 11/32
oo 1 Tapaderas generador. A3

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

TRABAJO DE GRADUACION

Andlisis paramétrico de un sistema de aire acondicionado por

absorcion de vapor que utilice como fuente primaria energia solar térmica




ESCALA,

SECCION D-D
ESCALA 1:2.8
No DE ELEMENTO N. DE PIEZA CANTIDAD
] HAZ DE TUBERIA ]
2 CORAZA ]
3 EXTREMO DE 1
CORAZA
4 SEPARADORES ]
Cotas: mm DISENAN: Jolman Rivas, Nestor Tejada, Manuel Flores 21-ene-22 FACUI}I_’R"DVEESIIb?éEN?EERFkISYAk\I(SBﬁgCTURA
ESCALA REVISA: Ing. Gustavo Salomén Torres ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
TRABAJO DE GRADUACION
1:2.8 NOMBRE HOJA: 12/32
Absorbedor Andlisis paramétrico de un sistema de aire acondicionado por

absorcidn de vapor que utilice como fuente primaria energia solar térmica

Cantidad: 5 A3



64,25

Cotfas: mm

ESCALA
1:1

Cantidad: 1

DISENAN: Jolman Rivas, Nestor Tejada, Manuel Flores

REVISA: Ing. Gustavo Salomén Torres

NOMBRE .
Haz de tuberia

21-ene-22

HOJA: 13/32

A3

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

TRABAJO DE GRADUACION

Andlisis parameétrico de un sistema de aire acondicionado por
absorcidn de vapor que utilice como fuente primaria energia solar térmica



SECCION C-C
ESCALA 1:1.5

Cotas: mm  DISENAN: Jolman Rivas, Nestor Tejada, Manuel Flores 21-ene-22 FACUL[.I.!R]BVEESI“) éEN?EERFkISY Ak\é QBSECTURA
ESCALA REVISA: Ing. Gustavo Salomén Torres ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
1:1.5 NOMBRE HOJA: 14/32 TRABAJO DE GRADUACION
— COFCIZCI . Andlisis paramétrico de un sistema de aire acondicionado por

absorcidn de vapor que utilice como fuente primaria energia solar térmica

Cantidad: 1 A3



R 2,50

124,50

SECCION F-F

® 37,70
Cotas: mm DISENAN: Jolman Rivas, Nestor Tejada, Manuel Flores 21-ene-22
ESCALA REVISA: Ing. Gustavo Salomén Torres
1:1 NOMBRE HOJA: 15/32

Extremo de coraza
Cantidad: 1 A3

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

TRABAJO DE GRADUACION

Andlisis parameétrico de un sistema de aire acondicionado por
absorcidn de vapor que utilice como fuente primaria energia solar térmica



R 2,50

R5,14
R 57,65
Cotas: mm DISENAN: Jolman Rivas, Nestor Tejada, Manuel Flores 21-ene-22 FACUI}I_’R"DVEESIwéEDN?EERIEk,SYAAL\I{SBSEQCTURA
ESCALA REVISA: Ing. Gustavo Salomén Torres ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
TRABAJO DE GRADUACION
1:0.5 NOMBRE HOJA: 16/32

Andlisis parameétrico de un sistema de aire acondicionado por
absorcidn de vapor que utilice como fuente primaria energia solar térmica

Separador de flujo A3

Cantidad: 1



@

SECCION B-B
ESCALA 1:8

Cotas: mm DISENAN: Jolman Rivas, Nestor Tejada, Manuel Flores 21-ene-22
ESCALA REVISA: Ing. Gustavo Salomén Torres
1:5 NOMBRE HOJA: 17/32
Evaporador

A3

Cantidad: 6

No DE ELEMENTO

N. DE PIEZA

CANTIDAD

|

HAZ DE TUBERIA

|

CORAZA

|

SEPARADORES DE
EXTREMOS

1

SEPARADOR
CENTRAL

1

2
3
4
5

EXTREMO DE
CORAZA

1

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

TRABAJO DE GRADUACION

Andlisis parameétrico de un sistema de aire acondicionado por
absorcidn de vapor que utilice como fuente primaria energia solar térmica




RS, 14

ESCALA
1:3

Cantidad: 1

Escala 1:4

REVISA: Ing. Gustavo Salomén Torres

NOMBRE .
Haz de tuberia

HOJA: 18/32

A3

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

TRABAJO DE GRADUACION

Andlisis parameétrico de un sistema de aire acondicionado por
absorcidn de vapor que utilice como fuente primaria energia solar térmica



Escala 1:2

© 6,00

®111,80

165,00

Cotas: mm DISENAN: Jolman Rivas, Nestor Tejada, Manuel Flores 21-ene-22 FACULl_l‘!R"DVEESII"?éEDN?EERIEk,sYAALXQBSECTURA
ESCALA REVISA: Ing. Gustavo Salomén Torres ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
14 NOMBRE HOJA: 19/32 TRABAJO DE GRADUACION
. Coraza . Andlisis paramétrico de un sistema de aire acondicionado por

absorcidn de vapor que utilice como fuente primaria energia solar térmica

Cantidad: 1 A3



23,20

&

Q000000

Escala 1:1

@

Cotas: mm DISENAN: Jolman Rivas, Nestor Tejada, Manuel Flores 21-ene-22 FACUL?L‘"D\lgléﬁI"?éEDN?EEmEk,SYAALXQBSECTURA
ESCALA REVISA: Ing. Gustavo Salomén Torres ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
TRABAJO DE GRADUACION
1:3 NOMBRE HOJA: 20/32

Andlisis parameétrico de un sistema de aire acondicionado por
absorcidn de vapor que utilice como fuente primaria energia solar térmica

Separadores de extremos A3
Cantidad: 1




\\\'11

R 55,89

Cotas: mm  DISENAN: Jolman Rivas, Nestor Tejada, Manuel Flores 21-ene-22
ESCALA REVISA: Ing. Gustavo Salomén Torres
1:3 NOMBRE HOJA: 21/32
Cantidad. 1 Separador central A3

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

TRABAJO DE GRADUACION

Andlisis paramétrico de un sistema de aire acondicionado por
absorcidn de vapor que utilice como fuente primaria energia solar térmica




R 2,50

R 18,85

165,00

. AN : : 21-ene-22 UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
DISENAN: Jol R , N Tejada, M | Fl
Cotas: mm eiman Hves, Rlestor Tejada, Manue! Flores FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCALA REVISA: Ing. Gustavo Salomén Torres ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
11 NOMBRE HOUA: 22/32 TRABAJO DE GRADUACION
. . Andlisis parameétrico de un sistema de aire acondicionado por
Extremo de coraza A3 absorcién de vapor que utilice como fuente primaria energia solar térmica

Cantidad: 1



e ————1 o

SECCION B-B
ESCALA 1:5

-l 3

No DE ELEMENTO N. DE PIEZA CANTIDAD
| HAZ DE TUBERIA |
2 SEPARADOR |
3 CORAZA |
4 EXTREMO DE 1
CORAZA
Cotas: mm DISENAN: Jolman Rivas, Nestor Tejada, Manuel Flores 21-ene-22 FACUL!'I_’R"DVEESIIb?éEN?EERfk,SYAkXéBS§CTURA
ESCALA REVISA: Ing. Gustavo Salomon Torres ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
TRABAJO DE GRADUACION
1:3 NOMBRE HOJA: 23/32

Andlisis parameétrico de un sistema de aire acondicionado por
absorcidn de vapor que utilice como fuente primaria energia solar térmica

Intercambiador de solucion A3

Cantidad: 5



1170,00

R11,57

I

Cotfas: mm
ESCALA
1:3

Cantidad: 1

DISENAN: Jolman Rivas, Nestor Tejada, Manuel Flores

REVISA: Ing. Gustavo Salomén Torres

NOMBRE
Haz de tuberia

21-ene-22

HOJA: 24/32

A3

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

TRABAJO DE GRADUACION

Andlisis parameétrico de un sistema de aire acondicionado por
absorcidn de vapor que utilice como fuente primaria energia solar térmica



R VERDADERO14,60

RS5.14
R 2,50

R 27,35
Cotas: mm  DISENAN: Jolman Rivas, Nestor Tejada, Manuel Flores 21-ene-22 FACUL[%L\]BVEESI“) éEN?EERFkISY Ak\é SBSECTURA
ESCALA REVISA: Ing. Gustavo Salomén Torres ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
1:2.5 NOMBRE HOJA: 25/32 TRABAJO DE GRADUACION
— SeIOG rador . Andlisis paramétrico de un sistema de aire acondicionado por

absorcidn de vapor que utilice como fuente primaria energia solar térmica

Cantidad: 1 A3



SECCION C-C
2,50 ESCALA 1 : 4

1170,00

Cotas: mm DISENAN: Jolman Rivas, Nestor Tejada, Manuel Flores 21-ene-22 FACULgxbvgléﬁI[\?éEDN?EERFk,SYAALXSBEERCTURA
ESCALA REVISA: Ing. Gustavo Salomén Torres ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
1:3 NOMBRE HOJA: 26/32 TRABAJO DE GRADUACION
. COFGZO . Andlisis paramétrico de un sistema de aire acondicionado por

absorcidn de vapor que utilice como fuente primaria energia solar térmica

Cantidad: 1 A3



R 2,50

R 6,35
$ 38,10
2,50
T
o
o
7o)
N
SECCION G-G
ESCALA 1:1
50,00
Cotas: mm DISENAN: Jolman Rivas, Nestor Tejada, Manuel Flores 21-ene-22 FACUL?L‘"D\lgléﬁIr‘?éEDN?EEmEk,SYAALXSBSECTURA
ESCALA REVISA: Ing. Gustavo Salomén Torres ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
TRABAJO DE GRADUACION
1:1 NOMBRE HOJA: 27/32

Andlisis parameétrico de un sistema de aire acondicionado por
absorcidn de vapor que utilice como fuente primaria energia solar térmica

. Extremo de coraza A3
Cantidad: 1




ESCALA,

SECCION D-D
ESCALA 1:2.8
No DE ELEMENTO N. DE PIEZA CANTIDAD
] HAZ DE TUBERIA ]
2 CORAZA ]
3 EXTREMO DE 1
CORAZA
4 SEPARADORES ]
Cotas: mm DISENAN: Jolman Rivas, Nestor Tejada, Manuel Flores 21-ene-22 FACUI}I_’R"DVEESIIb?éEN?EERFkISYAk\I(SBﬁgCTURA
ESCALA REVISA: Ing. Gustavo Salomén Torres ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
TRABAJO DE GRADUACION
1:2.8 NOMBRE HOJA: 28/32
Condensador Andlisis paramétrico de un sistema de aire acondicionado por

absorcidn de vapor que utilice como fuente primaria energia solar térmica

Cantidad: 5 A3



64,25

Cotfas: mm

ESCALA
1:1

Cantidad: 1

DISENAN: Jolman Rivas, Nestor Tejada, Manuel Flores

REVISA: Ing. Gustavo Salomén Torres

NOMBRE .
Haz de tuberia

21-ene-22

HOJA: 29/32

A3

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

TRABAJO DE GRADUACION

Andlisis parameétrico de un sistema de aire acondicionado por
absorcidn de vapor que utilice como fuente primaria energia solar térmica



SECCION C-C
ESCALA 1:1.5

Cotas: mm  DISENAN: Jolman Rivas, Nestor Tejada, Manuel Flores 21-ene-22 FACUL[.I.!R]BVEESI“) éEN?EERFkISY Ak\é QBSECTURA
ESCALA REVISA: Ing. Gustavo Salomén Torres ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
1:1.5 NOMBRE HOJA: 30/32 TRABAJO DE GRADUACION
— COFCIZCI . Andlisis paramétrico de un sistema de aire acondicionado por

absorcidn de vapor que utilice como fuente primaria energia solar térmica

Cantidad: 1 A3



R 2,50

124,50

SECCION F-F

® 37,70
Cotas: mm DISENAN: Jolman Rivas, Nestor Tejada, Manuel Flores 21-ene-22
ESCALA REVISA: Ing. Gustavo Salomén Torres
1:1 NOMBRE HOJA: 31/32

Extremo de coraza
Cantidad: 1 A3

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

TRABAJO DE GRADUACION

Andlisis parameétrico de un sistema de aire acondicionado por
absorcidn de vapor que utilice como fuente primaria energia solar térmica



R 2,50

RS5,14

R 57,65

. SAN- - - 21-ene-22 UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
DISENAN: Jol R , N Tejada, M | FI
Cotas: mm eiman ivas, Restor Tejaca, Manue! Fores FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCALA REVISA: Ing. Gustavo Salomdn Torres ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
1:0.5 NOMBRE HOJA: 32/32 TRABAJO DE GRADUACION
o . . Andlisis paramétrico de un sistema de aire acondicionado por
Cantidad: 1 SepOrOdOF de ﬂUJO A3 absorcion de vapor que utilice como fuente primaria energia solar térmica
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