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RESUMEN

En los ultimos afios se ha intensificado la busqueda de tecnologias que
permitan aprovechar la energia de fuentes renovables, los motivos son
algunos, tales como el alto costo de la energia convencional, la escasez de
electricidad en sitios apartados de las zonas urbanas, asi como también los
problemas ambientales que trae consigo la produccion de energia por medio

de la combustion de combustibles fosiles.

El Ecuador por su posicion geografica, es un sitio privilegiado para el
aprovechamiento de las fuentes no convencionales de energia,
especialmenté de la energia solar, pues es un recurso que esta presente
en todo el transcurso del afio en gran cantidad y con poca variabilidad, y que
se lo podria utilizar tanto en las zonas urbanas para el ahorro de energia

eléctrica, como en las zonas rurales para la generaciéon de la misma

Dentro de las aplicaciones de la Energia Solar, la producciéon de frio es una
las mas importantes e interesantes debido al reto tecnoldgico que implica
desarrollar sistemas de este tipo, ademas el hecho de que en esta aplicacion
coincidan la disponibilidad con la necesidad, es decir, que a un mayor flujo
de energia radiante incidente en un determinado lugar, se producira
mayores temperaturas ambientales y por lo tanto se requerira de la
refrigeracion o enfriamiento, esto sin duda hace muy atractivo el desarrolio de

este tipo de tecnologia
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Ante tal situacion, en esta tesis se propone desarrollar un equipo de
enfriamiento por absorcion de tipo intétmitente para una capacidad de 10
"W, que utilice como unica fuente de energia la radiacion solar, asimismo se

pretende que este prototipo sea de bajo costo.

El concepto de diseio que se empleara, es el de un refrigerador
intermitente, con la finalidad de prescindir de bombas u otros dispositivos
mecanicos que demanden consumo de energia eléctrica; lo que se busca
primordialmente es que el sistema funcione en zonas apartadas que

carezcan de servicio eléctrico pero que a su vez posean buena irradiacion

Estudios anteriores a este trabajo, han propuesto equipos de este tipo, pero
finalmente no se ha podido construir refrigeradores de ciclo de absorcion que
empleen energia solar sino que se ha reemplazado esta energia por

resistencias eléctricas, en este proyecto se pretende conseguir este objetivo.

Como primer paso para la realizacion de este estudio sera estimar la
radiacion solar incidente en Guayaquil ya que es el lugar donde se
construira el prototipo, se lo hara de una manera tedrica utilizando las
relaciones geométricas vy experimentales existentes, esto servira
fundamentalmente para el disefio del colector solar y para determinar el area
del mismo, luego se procedera al disefio de los restantes componentes del
sisterna que son el evaporador y el condensador de acuerdo c;m la potencia

de enfriamiento solicitada.
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Una vez realizado el disefio total del equipo se procedera a su construccion y
posteriormente a su experimentacion y analisis . Finalmente se elaborara las
conclusiones correspondientes una vez finalizados los ensayos y también

se daran las recomendaciones respectivas.

Con este proyecto se espera contribuir en el desarrollo de una de las
aplicaciones de la energia solar, que beneficiaria especialmente a gente que
vive en lugares aislados y que no cuenta con equipos que permitan
conservar ya sea sus alimentos, medicinas, vacunas, etc. a una temperatura

idonea, que evite su descomposicion
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CAPITULO 1

1. SISTEMA DE REFRIGERACION POR ABSORCION.

11.

Principio de funcionamiento de un refrigerador por

absorcion

El sistema de refrigeracién por absorcion, patentado en Estados
Unidos en 1866 por el francés Ferdinand Carré, es muy similar
al siétema de refrigeracion vapor—cdmpresién, en donde ‘un
refrigerante volatil alternativamente se vaporiza a baja presion
absorbiendo calor de la sustancia que esta siendo enfriada y se
condesa a presién alta entregando calor al medio condensante,
pero la principal diferencia entre estos dos sistemas es la fuerza
impulsora que hace circular al refrigerante a través del sistema
y que proporciona el diferencial de presion para los procesos de

evaporacion y condensacion

El ciclo de absorcion sustituye el compresor utilizado en el ciclo
vapor-compresion por el conjunto absorbedor-generador que
a diferencia del compresor emplea energia térmica para su

funcionamiento y que se la puede obtener ya sea , quemando



gas o algun otro combustible, o utilizando fuentes de energia

renovables tales como la solar o geotérmica.

Los componentes basicos de un sistema de absorcion son:
evaporador y absorbedor, localizados en el lado de baja
presion, generador y condensador, que estan situados en el
lado de alta presion del sistema, una valvula de expansion, una
bomba y ademas se emplean dos fluidos, un refrigerante y un

absorbente. En la figura 1.1.,se muestra un sistema simple de

absorcion.
Vapor Liquido
.. » Condensador
Solucion
‘r———\ Generador
Recibidor
L :
Solucién
débil
IJ_LL Absorbedor Liguido
Bomba
Vapor
M Evaporador —b<—
Vélvula de
expansion

Fig 1.1. Sistema de refrigeracién por absorcion

El sistema opera de la siguiente manera: El refrigerante liquido
proveniente del condensador pasa a través de la valvula de
expansion, la cual reduce la presion hasta la requerida en el

evaporador , el fluido refrigerante se vaporiza absorbiendo



calor del medio que va ser enfriado, y luego es conducido por
medio de un conducto no restringido hacia el absorbedor donde
el vapor del refrigerante es absorbido por medio de una
reaccion exotérmica por un liquido (absorbente), el resultado es
una mezcla liquida, a medida que el vapor refrigerante es
disuelto en la solucion absorbente disminuye el volumen del
refrigeranté produciéndose la compresion y el calor de
absorcion es liberado a los alrededores con el fin de mantener
la temperatura lo mas baja posible ya que la eficiencia del
absorbedor aumenta en medida que se reduce la temperatura
de la solucién absorbente , pero a la vez ésta tiene que ser
mayor a la temperatura dél sumidero para que se pueda

producir la disipacion de calor

Debido a que el absorbedor se encuentra en el lado de baja
presion y el generador de el lado de alta presion, la solucidn
fuerte obtenida en el absorbedor es bombeada hacia el.
generador, es preciso notar, que mientras la presiéon de la
solucién absorbente aumenta al ser bombeada, no se tendra
compresion del refrigerante en este proceso, ya que la

compresion del refrigerante se efectia en el absorbedor.



1.2.

En el generador, el refrigerante es separado del absorbente
mediante el calentamiento de la solucién que produce la
vaporizacion del refrigerante, este vapor es conducido hacia el
cbndensador‘ donde se licua y esta listo para continuar
nuevamente con el ciclo. La solucion absorbente débil que se
obtiene en el generador es regresada al absorbedor a través de
una valvula reductora de presion; asi de esta manera se cumple
el ciclo tanto del fluido refrigerante como de la solucion

absorbente.

Un sistema de absorcion mas completo, utiliza un
intercambiador de calor entre el generador y el absorbedor ,
esto es con la finalidad de aprovechar el calor que posee la
solucion débil proveniente del generador y que serviria para
precalentar la solucion fuerte que es bombeada desde el
absorbedor y de este modo se disminuye la energia que tiene

que ser suministrada al generador.

Sistema de enfriamiento por absorcion intermitente y

continuo.

Un sistema de enfriamiento intermitente es aquel que

proporciona enfriamiento cada cierto tiempo en el transcurso de

su funcionamiento, esto involucra que el equipo esté



continuamente funcionando pero el efecto refrigerante sea
periddico. El ciclo que se cumple es idéntico al que se describi6
anteriormente, es decir que existen los procesos de
condensacion, evaporacion, absorcion y regeneracion. Este
sistema se caracteriza fuﬁdamentalmente porque el ciclo
termodinamico de la refrigeracion por absorcion se lo realiza
separadamente, 1) proceso de generacion y condensacion, y 2)
proceso de refrigeracidbn y absorcion, esto se logra con el
manejo de valvulas que permiten o impiden el paso de los

fluidos

El enfriamiento por absorcion intermitente constituye una
alternativa para ta construccion de un refrigerador que utilice
energia solar, que es lo se pretende en este proyecto, como
fuente energia, ya que por su naturaleza  discontinua,

solamente puede ser aprovechada durante pocas horas del dia.

Como una acotacion, el sistema de enfriamiento por absorcién
intermitente se ha dirigido principalmehte a la refrigeracion para
la conservacién de alimentos, vacunas, etc, mas que a los
sistemas de climatizacion, precisamente por su caracter de

intermitente



Un sistema de absorcion continuo, al contrario de el sistema
intermitente, produce el efecto de enfriamiento siempre que las
condiciones de la camara asi lo indiquen, para ello es
necesario una fuente de calor continua para el funcionamiento
de el generador, que se la puede obtener de la combustiéon de
combustibles, utilizando vapor de desecho de algiin proceso
industrial o también utilizando energia solar pero para ello es

necesario un sistema de almacenamiento de energia.

El ciclo de un refrigerador continuo es el mismo que el descrito
en la seccion 1.1., pero para su mejorleﬁciencia u operacion se
agrega un intercambiador de calor entre el absorbedor y
generador como se menciond anteriormente y ademas otros
dispositivos colocados después del generador que sirven
fundamenta!mente para purificar el vapor de refrigerante que va
hacia el condensador, estos dispositivos toman el nombre de

analizador y rectificador

Los sistemas de absorcion continuos podrian ser muy bien
utilizados para la climatizacion de ambientes, siempre y cuando
se tenga una fuente de energia barata que disminuya el costo
de operacién y que sea econémicamente rentable en

comparacion con el tradicional sistema de vapor compresion



1.3. Mezclas de trabajo en los equipos de absorcion

El sistema de refrigeracion por absorcion trabaja generalmente
con dos sustancias, en donde una es el fluido refrigerante y la
otra es el medio de absorcion. Se han estudiado algunas
mezclas y de acuerdo a las caracteristicas, condiciones de
operacion asi como también la ubicacién del equipo, se pueden
aprovechar sus propiedades para’ un mejor rendimiento.
Algunas de estas mezclas donde el primer elemento es el

refrigerante y el segundo elemento es el absorbente, son:

e Agua / Bromuro de Litio. Esta mezcla puede ser utilizada
en los sistemas de aire acondicionado de viviendas y
edificios, no es apropiada en aplicaciones donde la
temperatura del evaporador sea menor a cero . Sus

principales desventajas son los problemas de cristalizacidon

f 4§ de la sal, que limita de forma significativa la temperatura de

cm-ESi’o‘- corrosion principalmente a temperatura elevada.

operacion del absorbedor, y por otro lado, su alto nivel de

e Agua / hidroxidos sédico, potasico y de cesio. Su principal
punto de interés reside en el incremento sustancial de la

terhperatura de operacion del absorbedor respecto al



sistema Agua-Bromuro de Litio. Su principal desventaja es

su poder corrosivo, sobre todo a temperaturas elevadas.

Amoniaco /Agua. Los sistemas que utilizan esta
combinacién son muy usados en refrigeradores domésticos
y en sistemas comerciales e industriales donde la
temperatura del evaporador es cero o menor. Su principal
desventaja es la necesidad de rectificacion, debido a que
cuando el refrigerante sale del generador , este contiene
apreciables cantidades de vapor de agua; otra desventaja es

su incompatibilidad con el cobre.

Metanol / Bromuro de Litio. Con esta combinacion se
pueden obtener temperaturas inferiores a 0 °C, ya que el
metanol lo ‘permite, ademas, no presenta problemas de
cristalizacion en el absorbedor en las condiciones habituales
de operacion. La desventaja de esta mezcla es que es

inestable a temperatura elevada.

HFC e hidrocarburos halogenados. Sus principales ventajas
eran la compatibilidad con los materiales, un nivel de
presiones aceptable, y una gran variedad de posibles
absorbentes su interés se trunco al ser considerados como

los causantes del deterioro de la capa de ozono.
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o Fluidos organicos.. Las principales ventajas de estos fluidos
son el gran nimero de posibles pares de trabajo, junto a la
buena tolerancia que presentan con la mayor parte de los
materiales constructivos. No obstante, dichos fluidos suelén'
tener unas propiedades de tranéporte bastante deficientes,
ademas de poseer una limitacion en la temperatura de

operacion del generador por motivos de estabilidad.
1.4. Justificacion de la mezcia de trabajo seleccionada.

Con el fin de optimizar la seleccion de la mezcla que va ser
utilizada en el refrigerador solar por absorcion de tipo
intermitente, hay que tomar en cuenta varios factores y

requisitos que tiene que cumplir, asi:

e Propiedades térmicas y de transmision de calor, que
juegan un papel fundamental en la concepcion, y

rendimiento del equipo

Propiedades fisicag, quimicas, medioambientales vy
CIB-ESPOL “ L . .

fisiologicas, que determinan la eleccion de los materiales
y las medidas que permiten garantizat la seguridad de

los equipos y de las personas.
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o Condiciones de operacion, es decir la temperatura que
se requiere en el evaporador , asi como también el
servicio que se va prestar ya sea para refrigeracion o

enfriamiento de productos, o climatizacion de ambientes

o Disponibilidad y costo de las sustancias y materiales

que seran utilizados.

Tomando en cuenta todos estos factores la mezcla
seleccionada es la de Amoniaco / Agua, fundamentalmente por
las excelentes propiedades térmicés y de transmision de calor
que posee el amoniaco como refrigerante, la gran afinidad que
tiene el absorbente agua coh el vapor de amoniaco, ademas de
ser ambos elementos mutuamente solubles en un rango muy
amplio de condiciones de operacion y no presentar el problema

de cristalizacion.

La mezcla Amoniaco / Agua ha tenido excelentes resultadoé en
equipos de absorcion domeésticos e industriales donde la
températura requerida es cercana o menor a 0°C, para el
refrigerador solar que sera construido, se pretende obtener una
temperatura alrededor de los 6 °C, para lo cual la combinacion

puede ser muy bien utilizada.
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La disponibilidad y el bajo costo del agua y del amoniaco en
comparacion con otras mezclas, es un factor de mucha
importancia, ya que se pretende que la construccion del equipo

sea lo mas econémica posible.

La desventaja de utilizar el amoniaco como refrigerantes es que
éste es toxico, pero como el eqUipo que sera construido es para
el enfriamiento y conservacion de productos, no habra
problemas para su uso, ademas el amoniaco es de facil
deteccion lo que permite corregir cualquier falla o detener el
funcionamiento del equipo para evitar fugas mayores que
contaminen el ambiente o0 que atenten contra la seguridad de

las personas

El amoniaco no es compatible con los compuestos cuprosos,
esto se debe considerar para elegir el material de los equipos
por donde fluira, generalmente se utiliza compuestos ferrosos o

de aluminio.

En definitiva, la mezcla Amoniaco / agua, es una buena opcién
para los sistemas de absorcion, y que se puede utilizar para el

funcionamiento del refrigerador solar de tipo intermitente.

1.4.1. Propiedades de la mezcla seleccionada
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Para el andlisis de las propiedades de los fluidos

utilizados, se procede a dividir el sistema en dos partes,

la primera donde el amoniaco se considera en estado

puro, que es durante la condensacion y evaporacion, y la

segunda donde el amoniaco esta absorbido por el agua

que es en el absorbedor y generador, a esta sustancia

se la llamara agua amonhiacal.

El amoniaco tiene algunas propiedades que lo hacen un

excelente refrigerante, se pueden citar las siguientes:

Alto calor latente de vaporizacién por unidad de
masa, lo que hace que se requiera una menor

cantidad de refrigerante

El peso molecular del amonfaco es bastante bajo
en comparaci6n con otro refrigerantes, esto da
como resultado pequeiias densidades vy
viscosidades, lo que trae consigo que se puedan
obfener mejores}coeﬁcientes de transmision de

calor

Alta conductividad térmica, que sin duda mejora

también los coeficientes de transmision de calor
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e Posee una temperatura critica elevada de
132.3°C,. lo que marca una diferencia notoria
entre la temperatura critica y las de condensacion

que generalmente se utilizan.

El agua amoniacal puede variar en concentracion de
agua pura ( 0 por ciento de concentracion) hasta
hidroxido de amonio ( 100 por ciento de
concentracion), la concentracion es expresada como

la cantidad de amoniaco presente en la solucion.

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

presion sera inevitable la separacion del‘amoniaco y
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la disminucion de la concentracion de la solucion

restante.

La absorciéon de amoniaco por agua o por la solucion
de agua amoniacal de baja y media concentracion,
esta acompafnada por la disipacion de calor que es
producto de fa reduccién del volumen del amoniaco
al ser absorbido y del cambio de energia intema de la
solucion. La magnitud del el calor de absorcion que
es instantaneo depende de la concentracion de el
solvente, se lo puede expresar de la siguiente

manera, donde X es la concentracion de la solucion:
g =345-250X —2550%°

Es preciso mencionar que 'para concentraciones
mayores a 45% el calor de absorcion es considerado

cero.

Para determinar las entalpias de la mezcla, que es lo
que interesa para el disefio tanto del absorbedor
como del generador, generalmente se considera que
la entalpia del agua amoniacal, es la suma de la

entalpia de los liquidos componentes a la
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temperatura de la solucion , menos el calor de

4
absorcion, es decir:

h =Xh, +(1- X)h} = Xq oo

solucion

donde 4, es la entalpia de amoniaco liquido y h, es

la entalpia del agua pura, estos valores se los puede
obtener de las tablas de propiedades de amoniaco y

agua respectivamente.

Otro aspecto importante que es necesario determinar
es el volumen especifico de la solucion que no
precisamente es la suma de los volimenes
individuales de los liquidos constituyentes sino que
aproximadamente es el volumen de el agua presente
en la solucion mas el 84 % de el volumen de

amoniaco liquido presente, es decir:

v =0.84Xv, +(1-X)v,

donde v} es el volumen especifico de amoniaco

liquidoy v, es el volumen especifico del agua pura
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En la figura 3.3, se preSenta la grafica presion-
temperatura para concentracion molales de equilibrio,

del agua amoniacal.

Descripcion del sistema por absorcion utilizado en el

prototipo.

El objetivo de este proyecto es construir un refrigerador que
utilice como fuente de energia la radiacion solar, para elio se
ha decidido que sea de ciclo intermitente con la finalidad de
aprovechar este recurso durante las horas habiles y prescindir
de algun sistema de almacenamiento, que aumentaria el costo
del equipo, ademas que la capacidad del equipo es pequefia y
que bien se la podria satisfacer de‘manera indirecta cuando el

sistema no proporcione el efecto refrigerante.

Otra ventaja que ofrece el sistema de absorcion intermitente es
que se omite el uso de la bomba propuesto en el ciclo continuo,
de esta manera se economiza la energia que seria necesaria

para impulsar dicho dispositivo.

Es preciso aclarar, que el disefio del sistema de absorcion por
ser de caracter intermitente, el efecto refrigerante selamente se
lo obtendra durante la noche y el proceso de regeneracion se lo

realizara durante el dia.
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El equipo esta basicamente compuesto de los siguientes

elementos:

e Colector solar de placa plana
» Condensador

o Valvula de expansion

e Evaporador

El colector solar de placa plana contiene en su interior la
solucidon amoniacal y cumple dos funciones esenciales: la
primera como absorbedor, durante ia noche, cuando recibe lo
vapores provenientes del evaporador, y la segunda como
generador, durante el dia , que es cuando cépta la energia

térmica proveniente del sol para la regeneraciéon del amoniaco.

El condensador, recibe lo vapores de amoniaco provenientes
del generador a presion y temperatura determinados por las

condiciones del sistema y procede a condensarlos

La vélvula de expansién, controla el paso de refrigerante del
condensador hacia el evaporador , ademas separa. las zonas

de alta y baja presion

El evaporador, como se menciono anteriormente solamente

trabaja durante las noches y una vez que las condiciones de
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temperatura y presion en el colector sean las correctas para que
el amoniaco luego de evaporarse pueda llegar hacia él, y se

pueda continuar con el proceso de absorcion

En la figura 1.2 se muestra los componentes del sistema y

luego se procede a detallar el funcionamiento del equipo.

—] Condensador
Vilvula B )E J{
Vélvula C
(Expansion)

Colector solar de
placa plana

I Véivula A

Fig. 1.2. Sistema de refrigeracion solar de tipo intermitente

Evaporador

Durante las horas que se pueda aprovechar la energia solar
(aprox. 10 am - 4 pm ), la valvula B permanece abierta y las
valvulas A y C, cerradas. La solucion fuerte que se encuentra
en el colector durante las primeras horas de la mafiana, poco a
poco empieza a perder su concentracion a las condiciones de

temperatura y presion necesarias, debido al suministro de
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calor, el vapor de amoniaco desprendido es conducido al

condensador

En la noche, se cierra la valvula B, y se abren las valvula A y C,
el liquido de amoniaco del condensador pasa a través de la
valvula de expansion (C), al evaporador , extrae el calor de la
camara y se evapora, finalmente este vapor pasa al colector,
que ahora esta haciendo las veces de absorbedor y de esta

manera se completa el ciclo.

Para mantener la temperatura de la cdmara durante las horas
del dia, se ha dispuesto una camara auxiliar entre la camara
principal y las paredes de aislamiento, que contiene agua, ésta
se usa como refrigerante secundario, pemitiendo mantener las

condiciones requeridas en el enfriador todo el tiempo.




2. ESTIMACION DE LA RADIACION SOLAR

2.1.

CAPITULO 2

La constante solar

E! sol es una esfera gaseosa con un diametro de 1.392x10°
kilbmetros, una masa de 1.9891 x 10% kilogramos, una
luminosidad de 3.83 x 10%° Watts, situada a‘ una distancia

promedio de 149.6 millones de kilometros de la tierra.

El sol se compone principalmenfe de un 90% de hidrégeno, 7%
de helio y 3% de elerhentos pésados v(metvales). Génera su
energia por procesos de fusion nuclear, tomando 4 atomos de
hidrégeno para formar uno de helio, por este proceso, el 0.73%
de la materia se transforma en energia y que se manifiesta en

forma de rayos gamma, asi:
4 H! - He; +2.e) + Ry

La energia obtenida en el nicleo del sol interactia con la
materia solar en su desplazamiento hacia su superficie externa
para, desde alli ser radiada al espacio, en este proceso

aparecen fendomenos convectivos y radiativos, asi como
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también sucesivas emisiones, absorciones y rerradiaciones en
las sucesivas capas de gases, dando lugar a un espectro de
emision continuo. Asi, para efectos practicos, el sol puede ser
considerado como un cuerpo negro que radia a una

temperatura préoxima a los 6000 °K.

La radiacién emitida por el sbl y las relaciones espaciales con la
tierra, conducen a una intensidad de radiacion en el limite
exterior de la atmosfera terrestre practicamente constante, que
es lo que se conoce como constante solar y que se define
como: “La energfa incidente por unidad de tiempo sobre una
superficie de area unitaria, y orientada perpendicularmente a la
direccion de propagacion de la radiacion, y que esté colocada a
la distancia media entre el limite exterior de la atmosfera

terréstre y el sol, cuyo valor es 1353 Wlmy2 *

Como una acotacion de la radiacion incidente al borde de la
atmosfera, el 7% de la energia, 95 W/m?, corresponde al
intervalo de longitudes de onda inferiores a 0,38 pm
(ultravioleta), el 47,3%, 640 W/m?, a longitudes de onda
comprendidas entre 0,38 y 0,78 um (visible) y el 45,71%, 618
W/m? restante a longitudes de onda superiores a 0,78 pm

(infrarrojo),
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La intensidad de la radiacion solar extraterrestre varia entre
1398 W/m? en el perihelio (3 de enero) y 1310 W/m? en el afelio
( 6 de julio), esta oscilacion es del orden del +3.35% anual y se
debe fundamentalmente a la orbita que describe la tierra

alrededor del sol.

La ecuacion que describe el flujo de energia sobre un plano

normal a la radiacion solar extraterrestre, a lo largo del afio es:

G, = Gu(l +0.033 cos 200"
365

donde, G, es la constante solar y n es el numero de dia del

Tipos de radiacion y sus relaciones geométricas.

CIB-ESPOL
La energia que alcanza la superficie terrestre, no es la misma

que se tiene en la superficie externa de la atmésfera (constante
solar), y no es precisamente por el espesor de la atmdsfera,
que es demasiado pequefo en relaciéon a la distancia tierra-sol,
sino es po.r los efectos de reflexion, difusion y absorcion de la
materia atmosférica, de la que es especiaimente relevante la
capa de ozono que retiene la mayoria de la radiacion

ultravioleta y que también absorbe la radiaciéon que esta dentro
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CIB-ESPOL

del espectro visible, otros factores como las nubes, vapor de
agua, diéxido de carbono y otros gases retienen la radiacion

infrarroja.

Asi, la radiacion solar incidente es afectada por la atmosfera
terrestre tanto en intensidad como en direccion, considerando
esto, la radiacion que llega a la superficie de la tierra se

compone de radiacion directa y radiacion difusa.

Radiacion directa, como su nombre lo indica es la que se recibe
directamente del sol, luego de un proceso de atenuacion de la
atmosfera, donde la direccion de los rayos solares corresponde

con la posicién del sol

Radiacion difusa, al contrario que la radiacion directa es
aquella que llega al punto de observacion en una direccion que
no corresponde con la posicion del sol, debido a los efectos de
dispersion que son ocasionados por la colision de los fotones
de la radiacion solar con los atomos o moléculas de la
atmosfera y que; luego emergen con una direccion de
propagacion distinta; ademas por la reflexion causada por las

nubes u otros objetos.
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Al conjunto de la radiacion directa mas la radiacién difusa, se le

denomina radiacion global.

Para conocer el flujo de en_ergia sobre una determinada
superficie, es conveniente primeramente introducir el concepto
de radiacion solar no reducida que es aquella que se recibiria a
nivel de la superficie terrestre de no existir la atmésfera y luego
considerar los efectos atmosféricos especialmente el factor de
la nubosidad, para de esta manera realizar una buéna

aproximacion de la radiacidn incidente.

La radiacion solar varia notablemente de una localizacion
geografica a otra, asi como también con el momento del afio y
del dia, estas modificaciones se explican en términos de

diferentes angulos que se describen a continuacion:

) Latitud del lugar. Posicién angular hacia el norte o hacia
al sur de la linea ecuatorial, es positivo en el hemisferio
norte (0° < ¢<90°) y negativo en el hemisferio sur (-902

<¢<0°)

) Declinacion solar. Posicion angular del sol al mediodia
con respecto al plano ecuatorial; es positivo en le

hemisferio norte y varia entre -23.45° y + 23,45°
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Inclinacion de la superficie. Angulo entre la superficie en

consideracion y la horizontal (0<p<180)

Angulo acimutal. Desviacion de la proyeccion de la
normal de la superficie del meridiano local (-180°< I
<180°). I" es positivo para superficies orientadas hacia al

oeste y negativo para superficies orientadas hacia al

oriente.

Angulo acimutal del sol. Desviacion de la proyeccion de

la radiacion directa del meridiano local

Angulo horario. Desplazamiento angular del sol hacia el
este u oeste del meridiano local, debido al movimiento de
rotacion de la tierra alrededor de su eje, negativo por las

mafanas Yy positivo por la tarde.

Angulo de incidencia, esta formando entre la radiacion

directa sobre la superficie y la normal de la superficie.

Angulo cenital, representa el angulo de la posicion del sol

respecto de la vertical del terreno

Altitud del sol. Angulo formado entre la direcc:ién del soly

la horizontal. Por consiguiente a+©,=90
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En la figura 2.1., se muestra un observador en el punto P, con
el angulo cenital (®;) ZPS y con latitud igual a ¢. Si ahora se
traza una linea desde el centro de la tierra O hacia el sol, esta
linea interseca la superficie de Ia tierra en el punto Q, el angulo
formado entre el plano ecuatorial y OQS, es el angulo de
declinacion 3. El angulo PNQ es igual a o en el plano ecuatorial

y es el lamado angulo horario que corresponde a 15° por hora.

Es preciso decir que el angulo de inclinacién & varia de +23.75°
(21 de junio) a -23.45° (21 de diciembre), debido a la
inclinacion de la tierra y se la puede estimar mediante la

siguiente ecuacién

5 =23.45 sen (360 . 3534?1’)

a,

S

Fig 2.1. Relaciones Angulares (Tomada de
“Solar Engineering Tecnology “, Ted J Jansen)
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Las variacion de la radiaéic’m recibida, se explica en funcion del
angulo formado entre la direccidn de incidencia y la normal al
suelo en el punto de observacién. Asi, en un punto de la
superficie terrestre en el que en un momento determinado los
rayos solares Ilegueh perpendiculares al suelo (sol en el cenit),
la energia radiante no reducida recibida por metro cuadrado y
por unidad de tiempo es la constante solar, pero si io rayos
solares forman un angulo ® cqn la normal, la potencia recibida
por unidad de superficie, que se conoce con el nombre de

iradiancia , viene dad por la Ley de D’Alembert:

Gy=G,cos®

CIB-ESPOL

La ecuacion que relacione el angulo ©, con los angulo antes
mencionados es
cos® = send * seng * cos f — send * cosg* senf * cosI” +

+cosd *cosg*cosm *cos f+cosd * seng * senf3 * cosI' * cosw
+c0sd * senf * senl” * senw

Cuando el plano del terreno coincida con el horizontal, =0, el
angulo cenital es igual al angulo de incidencia (6=0,) , entonces

se tiene:

cos® = send seng + cosd cos@cosw
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Entonces se puede concluir que la radiacion solar no reducida
sobre una superficie horizontal (3=0), para un lugar, dia y hora

en particular es:

Gyp=G,cos0,

G =G, (send seng +cos & cos ¢ cos w) ém-nspm.

G = Gﬂ,(l +0.033 cos( 3

Osn D {(send seng +cos b cos @ cos @)

La radiacion maxima se obtendra cuando ®=0 que corresponde

al medio dia local

Para conocer el valor diario de la enérgia radiante (irradiacion
diéria) no reducida sobre uné superﬁcie horizoptal, se puede
integrar la expresién anterior para unv dia y lugar especifico,
teniendo en cuenta que la densidad de flujo radiante es nula por
la noche, los limites de integracion son desde el amanecer

hasta el acaso. Asi:

ase

H, = G,, (send seng + cos & cos g cos a)(t))dt

manecer

Se puede notar en esta expresion que solo o(t) depende del

tiempo. Multiplicando y dividiendo Hy por wr (velocidad de
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rotacion de la tierra), se puede realizar el cambio de variable de

integracion de t a ®, y como dw = w,d!, se obtiene:

G aso aso
H, = ~5"i( [: send sengpdw + cosécos¢coswda))

anc manc

como la funcion es simétrica en el intervalo de integracién, se

puede decir:

ralfo 2 E],
manec =0

donde ws, es el angulo horario a la puesta del sol (el valor
positivo es para la puesta del sol y el angulo negativo es la

salida) y es igual a:

o, =cos”' (—tangtand)

CIB-ESPOL

o7, €s la velocidad de rotacion de la tierra, que corresponhde a

360° en 24 horas, es decir o, = 3607 _2m
24 24

La expresion que finalmente resulta es:

H, = 24 Gc,(l +0.033 cos('ﬁpﬁ))(gj’w’ send seng + coso cos¢@ sena),v]

n 365 360
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El resultado de esta expresion esta dado en W-h/m? | si G se

da en w/m? y los angulos expresados en grados.

Un factor a considerar para realizar una buena estimacion solar
es el efecto de la nubosidad, tal es asi que la presencia de
nubes puede suprimir por completo la componente directa de la
radiacion y reducir notablemente la componente difusa, por lo
que es especialmente importante conocer el promedio de horas

reales de radiacion solar o brillo solar..

Una ecuacion que relaciona el promedio de radiacién con las
radiacion no reducida correspondiente a una localidad y una
fraccion media de las posibles horas de radiacién solar es la

propuesta por Angstrom-Pagé,:
n
H’, = Ho(a+bN)
donde:

H,, es la estimacion de la radiacion global

a y b son constantes que depende de cada localidad

7’:}- , €s el porcentaje posible de sol brillante
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n , es el promedio de horas diarias de sol brillante

N, es el maximo de horas diarias de sol brillante (duracién

astronomica del dia) y es igual a:
2
N= s arc cos(—tané tan ¢)

Rietveld, propone otra expresion, que es aplicable para
cualquier locacion y que sirve fundamentalmente cuando se
desconoce el valor de los coeficientes a y b, que son propios de

cada lugar:

H,= H0(0.18 +0.62 ~")
N

CIB-ESPOL

El valor de la radiacién difusa, se evalia mediante la siguiente

formula emipirica:
H,,=H,|(4,+B,K,)
donde:

Ad‘ y B4, son coeficientes que depende de cada localidad, pero
para realizar una estimacion se puede asumir como Ag = 0.958

y Bg=-0.982
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' H
Ky, es el indice de claridad y esta defino por K, = —ﬁ”-
4]

Finalmente, la componente directa de la radiacion solar se
podria conocer restando de la radiacion global, la radiacion

difusa, asi:

Estimacion de la radiacion solar para la ciudad de

Guayaquil en un dia despejado.

Se entiende por estimacion de la radiacion solar en un dia
despejado, como aquella que se podria obtener en las horas de
brillo solar, que se define como el tiempo durante el cual se
tiene una irradiancia directa superior a 120W/m?. Las horas de
brillo solar se conoce como heliofania y sus unidades son
horas/dia, horaslmes; horas/ano, dependiendo del periodo de

tiempo escogido.

La ciudad de Guayaquil esta ubicada dentro de las siguientes

coordenadas :

e Por el Norte: 79° 58' de longitud oeste a 2° 12' de latitud sur;

y 79° 55' de longitud oeste a 2° 12' de latitud sur.
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o Por el Sur: 79° 58' de longitud oeste a 2° 17.5' de latitud sur;

y 79° 33' de longitud oeste a 2° 15.5' de latitud sur

Para realizar la estimacion de la radiacion en la ciudad de
Guayaquil, se ha tomado como estacion el Aeropuerto “Simoén
Bolivar”, lugar donde se han realizado mediciones de nubosidad
y heliofania, cuyos valores han sido proporcionados por el
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, INAMHI, y se

muestra en la tabla |:

DATOS METEOROLOGICOS
(RESUMEN ESTADISTICO MULTIANUAL)
ESTACION: GUAYAQUIL AEROPUERTQ
LATITUD: 02°09°12"° S
LONGITUD: 79°53°00"" W
ELEVACION: 5 m
PERIODO DE MEDICION: 1959 — 1999
MES NUBOSIDAD Heliofania
(octavos) (horas/mes)
Enero 7 98.1
Febrero 7 94.2
Marzo 7 126.6
Abril 6 143.6
Mayo 6 140.5
Junio 6 117.1
Julio 6 119.9
Agosto 6 133.2
Septiembre 6 142.2
QOctubre 6 1224
Noviembre 6 114.7
Diciembre 6 126.7
PROMEDIO 6.25 123.27

Tabla |. Datos de nubosidad y heliofania para la ciudad de Guayaquil
Fuente: Anuarios y boletines meteoroldgicos INAMHI
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Se ha escogido el modelo de radiacion solar sobre una
superficie horizontal para realizar el calculo de la irradiacion no
reducida, y para la estimacion de la irradiacion global, el modelo

de Angstrom-Pagé.

Asi, el primer paso es determinar la irradiacién no reducida,
para ello se utilizan las ecuaciones descritas en las seccion
anterior. En la tabla Il, se muestran estos valores para cada dia

det aino y su promedio mensual.

Para determinar la radiaciéon global, es esencial conocer el valor
de N (duracion astronémica del dia), mensual y de esta
manera con los datos de heliofania mensual, obtener la

heliofania relativa (n/N)

El valor de los coeficientes a y b del modelo de Angstrom-Pagé
son 0.23 y 0.56 respectivamente, estos valores han sido
determinados en la estacion meteorologia de lzobamba, con
latitud 00°22°S. Se debe considerar que en lo referente a la
latitud, la variacion de la duracion del dia es minima hasta los 4°
al norte y sur, factor que influye directamente en la cantidad de
radiacion solar global sobre una superficie horizontal, por lo que
los valores antes mencionado bien podrian ser utilizados hasta

la latitud 4° norté y sur. Para latitudes entre 0° a 2° norte o sur
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se puede estimar la radiacion global con una aproximacién del
95 %, y para latitudes de 3° a 4° norte y sur la aproximacion es

del 90%

En la tabla Ill, se muestra los valores de radiacién global

mensual y su promedio anual.

Es importante determinar el valor de radiacién difusa y directa
gue compone la radiaciéon global, para conocer cual de las dos
componentes predomina y saber con que tipo de radiacion se

cuenta mayormente

Para estimar la radiacion difusa se utilizara los coeficientes
Ag=0.958 y B4 = -0.982, ya que no se Conocen el valor de estos
coeficientes para la ciudad de guayaquil, pero que sin embargo

al utilizarlos se obtienen una buena aproximacion.

En la Tabla IV, se muestran los valores tanto de la radiacion

solar difusa, como de la radiacién directa.

Para el propésito del presente estudio se utilizara /a radiacion
global promedio anual de 4150 W-h/m®dia, para la ciudad de
Guayaquil, este valor servira fundamentalmente para el
dimensionamiento del colector solar, que es parte esencial en la

concepcion del equipo de refrigeracion con energia solar
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Como informacion adicional, en el apéndice A se muestran el
valor de la irradiacion solar global, para algunos lugares del

territorio nacional, datos proporcionados por el INAMHI
Analisis de resultados.

En general, el Ecuador tiene una situacidn geografica
privilegiada para el aprovechamiento de la energia solar, se
encuentra atravesado por la linea ecuatorial y tanto su latitud
norte como sur, dista muy pocos grados de dicha linea; esto
permite contar con el recurso solar duranté todo el afio y en
periodos aproximadamente constantes de insolacion posible de

12 horas en promedio.

Para la ciudad de Guayaquil a pesar de que la duracion
astrondmica del dia es 12 horas, como se dijo anteriormente, el
promedio de horas efectivas de sol brillante es relativamente
pequefio, solamente el 33%, (tabla Ill), ademas se tiene un
valor prorhedio de nubosidad alto (tabla 1), lo que permite
concluir, que la mayor parte del afio el cielo de esta ciudad

permanece cubierto de nubes.

CIB-ESPOL
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Los datos obtenidos de radiacion solar giobal versus meses del
ano, han sido representados, y se los muestra en la figura 2.2.

ademas se muestra la curva de radiacion promedio anual

Se puede apreciar en la figura 2.2, que los meses de mayor
insolacion son los meses de marzo, abril, mayo, agosto,
septiembre, octubre, noviembre y diciembre, y los meses de
menor insolacidon son enero, febrero , junio y julio. El factor
predominante para tener cual o tal irradiacion es la orbita que
describe la tierra con respecto al soI:en su movimiento de

traslacion.

Los picos de irradiacion solar son durante los meses de abril y
septiembre y el mes donde se obtiene la menor irradiacion es el

mes de junio.

Es preciso notér que la mayor parte de la irradiacién global, la
compdne la irradiacion difusa cuyo valor no varia
considerablemente durante el transcurso del afio, al contrario de
la radiacién directa que si lo hace , y precisamente los meses
donde existe mayor radiacion global, es justamente por el

aumento del valor de la componentes directa.

CIB-ESPOL
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Finalmente en la figura 2.3, se muestrd la rddiacion global,

directa y difusa durante el transcurso del afo.
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CAPITULO 3

3. CALCULO Y DISENO DE LOS COMPONENTES DEL PROTOTIPO

3.1.

Consideraciones preliminares.

En la seccidn 1.5. se describié el funcionamiento teérico del
prototipo, en la seccion 1.4. se determino la mezcla de trabajo
que sera utilizada y en la secciéon 2.3. se estimo el recurso
energetico con que se cuenta, ahora es necesario conocer
otros factores que influyen en el disefio y construccion del

equipo.

Primeramente es importante definir la cantidad de calor que se
pretende remover de la camara de enfriamiento (carga interna),
para este proyecto se ha considerado una potencia de 10 W,
que equivale aproximadamente al enfriamiento de 3.5 Kg de
agua de una temperatura inicial de 26°C a una temperatura final
de‘ 6°C, en un periodo de ocho horas, que corresponde al
periodo real que el refrigerador solar por absorcion de tipo

intermitente puede proporcionar el efecto refrigerante

Para el disefio del equipo se considera una temperatura interior

promedio en la camara de 6°C.
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Debido a la diferencia entre la temperatura ambiental y la
temperatura de la camara, existe un flujo de calor del exterior
hacia el interior a través de sus paredes, esta ganancia de calor
durante las horas del dia, cuando no se propbrcione el efecto
refrigerante por parte del equipo, debe ser asumido por el agua
que se utiliza como refrigerante secundario y que se encuentra

en la cAmara auxiliar.

El refrigerante secundario durante la noche, que es cuando el
amoniaco circula por el evaporador absorbiendo calor, debe ser
llevado a una temperatura final de 5°C y por el aporte de calor
durante el dia, se permite una variacion de 3°C, es decir que
como tope superior se tendra una temperatura de 8°, por lo
tanto es nebesario determinar la cantidad de agua que se
requiere para obtener esta variacion y poder amortiguar la
variacion de temperatura que se tendria en la camara principal

por el aporte externo de calor.

Conociendo lo antes mencionado, es basico establecer la carga
neta o real de enfriamiento, que va a servir para determinar la

cantidad de refrigerante que debe circular por el sistema.

Para fijar la presion y temperatura de disefio para el

condensador, es necesario determinar cual va ser el sumidero y
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cual es su temperatura y de acuerdo a esto poder disenar el

condensador que mas factibilidad y rendimiento preste.

Para el disefo del colector, cuando éste trabaje como
generador, es necesario cuantificar las perdidas de calor que se
tienen al ambiente ya sea por conveccion, radiacion o
conduccién, y de esta manera determinar el numero de
cubiertas, el area de captacion de acuerdo a los requerimientos,

el tipo y espesor del aislamiento.

Es necesario notar que cuando el colector solar trabaje como
absorbedor (por la noche), éste tiene que permitir la disipacion
de calor, producto de la absorcidon del amoniaco por parte del
agua, para ello es necesario disefiar una cubierta que sea

desmontable o que permita el flujo de aire

Los datos ambientales necesarios para el disefio de cada uno

de los componentes del equipo son presentados en la tabla V.

Un factor a considerar en la construccion del equipo, es la
incompatibilidad que presenta el amoniaco con el cobre y sus
aleaciones, es por ello que el material que se seleccionara
para cada uno de los componentes del sistema,.debe prever

este situacion.
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Balance de materia y energia para el sistema.

Como primer paso para realizar el balance de materia y energia
del sistema es determinar la carga total de enfriamiento, que se

la ha dividido en tres partes:
¢ Carga interna
o Aporte calorifico através de las paredes y
e Aporte calorifico del refrigerante secundario

Como se menciono en la seccion anterior, el tiempo que se ha
definido para el enfriamiento es de ocho horas diarias y la
carga interna asumida es de 10 W o 288000 J/dia, que en

realidad vendria a ser la capacidad util de generacién de frio.

Un elemento que es muy importante considerar, es el aporte de
calor a través de las paredes, por eso es fundamental
determinar qué aislamiento y qué espesor tendria éste, para

obtener la minima ganancia de calor.

El aislamiento elegido, es espuma de poliestireno cuya

conductividad es 0.027 W/m°k

Para dimensionar el espesor del aislamiento se asumira el

modelo de una pared isotérmica que se encuentra en un medio
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extenso en reposo, y que la forma de transferencia de calor de

la parte externa hacia |a pared, es por conveccion libre.

La temperatura exterior, que es la temperatura ambiente, se la
obtiene de la tabla 4.1, se utilizara la temperatura maxima
media anual que es de 31 °C. La temperatura de la superficie
externa se la asumira en 29 °C y la temperatura de la superficie

interior en 6 °C.

Las correlaciones que se utilizan para determinar el coeficiente
externo de transferencia de calor depende de la disposicion que
tenga cada pared, que para el caso del enfriador, son

verticales u horizontales.

Una vez conocidas las temperaturas de la pared, la temperatura
ambiente, y el coeficiente exterior de transferencia de calor , se

puede proceder a estimar el espesor del aislamiento.

En general, en la figura 3.1. se representa una pared con las

condiciones mencionadas y con su circuito térmico equivalente.
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Tee=29°C

Ta=6°C | Ta=src

[

b

sl
Ta=6°C T=29°C Te=31°C
AW AN ———e
bKA 1/hA

Fig. 3.1. Pared isotérmica con su circuito térmico
equivalente

Haciendo un balance de energia, se puede decir que el calor

de conveccion es igual al calor de conduccion, asi:

qconv = qcond

h"A (Ta - T.\'e ) = Kais 4 (:“ — TSf )

— Kais(Tse _Tsi)

- he (Ta - Ts‘e)
donde b, es el espesor de aislamiento.

A continuacion se procede a determinar el grosor del aislante,

para cada pared del refrigerador
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Para las paredes verticales que son las dos paredes laterales,
la posterior y la frontal (ver plano), el nimero de Nusselt , esta

determinado por la siguientes expresion:

1/6 2
Nu, =10.825+ — 28T Ra,
I+ (0.492/Pc)" ]

donde Ra,, es el numero de Rayleigh y esta definido como:

T -T )
Ra, &5 = )

donde L, es la longitud de la pared. (todas las dimensiones

tienen que ser revisadas en los planos)

Todas las propiedades del aire que se requieren para calcular

tanto el numero de Nusselt como el Rayleigh, son evaluadas a

la temperatura de pelicula (7, =(T,+T,)/2), asi

T, =(29+31)/2=30°C =303°C, v=1589x10°m’ /s, Pr=0.707

B =0.0033K", @=2205x10"°m/s, K =263x10°W/m°K

reemplazando valores, se tiene que
Ra; = 35297795

Nu, =449
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El coeficiente exterior, es igual a:

he = ,K Nu_L
L
-3
= 263810 49) s g3 1ok
0.58
Finalmente,

_ Kgn,(T,"L) = QQ?[@?:Q

y = - £=0.15m
h(T,-T,) 203(31-29)

La pared superior se considera como una placa horizontal cuya

superficie superior esta fria, la correlacion que se utiliza es:
Nu, =027 Ra,”*  10° <Ra, <10"
donde el numero de Rayleigh es:

_gp-T)AIP
- av

Ra,

donde, A; es el area de la placa y P su perimetro.

Las propiedades son las mismas que se utilizaron para la pared

vertical, remplazando valores:

Ra = 610572.7
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Nu, = 7.54
h=1.32W/m
bhs =0.23 m

La pared inferior se considera como una placa horizontal cuya

superficie inferior esta fria, la correlacion que se utiliza es:
Nu, =0.54 Ra,""* 10* < Ra, <107
El numero de Rayleigh es:

_gp{,-T,)4,/P
B av

Ra,

Las propiedades son las mismas que se utilizaron para la pared

vertical, remplazando valores:

Ra, = 610572.7

Nu, = 15.82
h=27W/m
bhi=0.12m

Por facilidad en la construccion del enfriador, es conveniente

tener un udnico espesor de aislamiento, para ello se ha
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determinado un promedio, dependiendo del area de cada pared,
asi:

p o 2Ab +ALD, + A, + A by, + A,

_ S
’ 4,

b - 2(0.336)0.15)+ 0.38(0.15)+ 0.38(0.15) + 0.38(0.23) + 0.38(0.12)
P 2192 |

bp =0.16 m

Por lo tanto, el espesor de aislamiento que tendra cada pared

es de 160 mm.

El aislamiento no es 100% efectivo, existe una pequefa
ganancia de calor, que debe ser determinada, para ello se

utiliza la siguiente ecuacion:

Ta_Tsi
e=7" 1
+__
K, A hA

as e

Para las dos paredes laterales y considerando el espesor de

aislamiento promedio, se tiene:

31-6
=% =
Q=2 016 1 26W

0.027(0.336) ¥ 2.03(0.336)
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Para la pared posterior y frontal:

31-6
=2* =
Q 0.16 1 W

0.027(0.38) ¥ 2.03(0.38)

Para la pared superior, se tiene:

31-6
0= 0.16 1 =14w

0.027(0.38) ¥ 1.32(0.38)

finalmente para la pared inferior:

31-6
=316 =W

0.027(0.38) ¥ 2.7(0.38)

La ganancia de calor total a través de las paredes, es igual a:

O paredes =8.5W ~ W =259200J / dia

Para establecer cual es el aporte calorifico del fluido
secundario, es necesario determinar cual es su masa. Asi, si el
equipo proporciona fri6 durante 8 horas al dia, el resto de
tiempo (16horas/dia) el fluido secundario tiene que mantener las

condiciones de la camara absorbiendo el flujo de calor que
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atraviesa por las paredes. Se ha aceptado una variaciéon en su

temperatura de 3 °C (seccién 3.1)

Se determiné que el aporte calorifico a través de las paredes es
de 9 W, en un periodo de 16 horas se tendra un aporte total de
518400 J, conociendo estos datos se procede a estimar la masa

necesaria del fluido secundario (agua), de esta manera:
O=mc, AT

Q _ 5,1,8‘}9() =41 Kg = 41 litros

"7 e AT 4184(3)

Enfriar esta cantidad de liquido representa una carga
significativa para el sistema. Se asume que la temperatura
inicial de agua (fluido secundario) es de 26°C, la cual tendra
que ser llevada a una temperatura final de 5°C, pero es
conocido que con la operacion continua del refrigerador la
variacion permitida en la temperatura del agua es de 3 °C, de
esta manera la temperatura del agua estara entre 5y 8 °C, por
lo tanto es excesivo considerar que la temperatura inicial es la
antes menciona, de esta forma se usara un promedio entre la

temperatura inicial y la final. Asi, la nueva temperatura inicial es

Tm = (2645)/2= 15.5°C = 16°C
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szcp (Tm_'Tﬁ)
Q = 41(4184)16 - 5)

Q =1886984 J / dia = 65W

De esta manera se han establecido el valor de todo los aportes
de calor. La carga total de enfriamiento es la suma de los tres

aportes individuales:

Q’l' = Qint ema + Qﬂuido secundario + Q paredes

0, = 288000 + 1886984 + 259200

0, =2434184 * —gasw

dia

Se considera un 10% de carga adicional por la renovacion de

aire en la camara:

0, =2677602.4 i = 2538 EZ_Q _373Y
dia dia hora

Considerando que la temperatura requerida en la camara és de
6°C, la temperatura saturacion del amoniaco se establece en
3°C (37°F) cuya presion de saturacion es 4.82x10° Pa (70 psia).

Conociendo las entalpias de vapor saturado y la liquido
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saturado a dicha presién, se puede determinar el flujo masico

del refrigerante, de esta manera se tiene:

_ o

m, =
7 hv _hl

moo— 317 BTU /hora
" (622.2-151.7)BTU /libra

m,,, =0.67 b 5400 0304 K8

hora dia hora

El condensador, cuyo diseiio se detallara mas adelante, utilizara
como sumidero el medio ambiente, es por ello para que el
amoniaco pueda condensarse, éste tiene que estar a una
temperatura mayor, se la ha establecido en 36°C (97°F) y a la

presion de 1.39x10° Pa (202 psia)

Un factor imponahte que se debe aclarar es que a la salida del
colector el amoniaco se encuentra a una temperatura promedio
de 75 °C (97 °F) y a la presion de condensacion, por lo tanto el
vapor que se dirige hacia el condensador esta sobrecalentado.
La entalpia de vapor y la de liquido, que se utilizan para conocer

el calor de condensacién que debe ser disipado, son evaluadas
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a la presion antes mencionada. El tiempo que se ha asumido

para la condensacion es de 6 horas.
Qc = mref (hsohrec - hf)

Q.=54-"-(682.8-151.7)

a

Q. =2867 gzg =3026691 .4 ,,{_ =140W
dia dia

El conjunto generador-absorbedor (colector solar) es de mucha
importancia en el concepto del sistema, por ello es fundamental
determinar el calor que debe ser suministrado para obtener la
regeneracioén del amoniaco en el caso del generador y el calor

gue tiene que ser disipado para el caso del absorbedor

El proceso de generacion y absorcion puede ser representado
en un diagrama presion-temperatura-concentracion de la

solucién y se lo muestra en la figura 3.2.

En el proceso 1-2 se realiza la absorcion, el proceso 2-3-4, es el
proceso de generacion, y en el proceso 4-1 se disipa el calor de
la solucién, hasta obtener las condiciones optimds para que se

realice nuevamente la absorcion.
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Temperatura

? Linea de
Presién constante

Ts

Ta \

P2

P

>

Xa Xc Concentracion
Solucion

Fig. 3.2 Diagrama presion-temperatura-concentracion de la
solucion en el proceso de generacion y absorcion

La condicion inicial para el generador es en el punto 2, donde
existe la mayor concentracion de la solucion amoniacal (Xg). La
presion P, viene dada por la presion que se tiene en el
evaporador, ya que el vapor de amoniaco solamente podra
circular del evaporador al absorbedor hasta que las dos

presiones se igualen.

Al generador se le suministra calor por parte de la radiacion

solar, esto incrementa la temperatura de la solucién a T3 y la
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presion a P3, que es la presion de saturacion correspondiente a
la temperatura de condensacion. Si a la solucion se le
proporciona mas energia en forma de calor manteniendo la
presion constante, indudablemente se producira la generacion
de vapor de amoniaco hasta alcanzar la concentracion Xa. La
temperatura Ty, se la establecido en 75°C (167°F) y es la

temperatura que se podria alcanzar en el colector solar.

En el proceso 4-1, se rechaza calor sensible de la solucion,
disminuyendo la temperatura de T, a T, esta ultima
corresponde a la temperatura de absorcion, que se la ha fijado
en 28°C(82°F), ya que por las noches que es cuando se realiza
la absorcion, la temperatura ambiente es en promedio 24°C, por
lo tanto existe diferencia entre las dos temperaturas y es
posible la disipacion de calor del absorbedor. Con la disipacion
de calor también se logra disminuir la presion de P; a P4, la

cual es establecida por la temperatura T, y la concentracion Xa

Para conocer las concentraciones Xa y Xc, €s necesario recurrir
a la carta de agua amoniacal, que se muestra en la figura 3.3.,
donde se han establecido los puntos correspondientes a los

puntos del diagrama presion-temperatura-concentracion cuyos

CIB-ESPOL
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valores ya han sido fijados. Ahora es posible determinar el valor

de cada concentracion, el valor de Py Tai.

Se debe notar que las concentraciones proporcionadas por la
tabla son concentraciones molales, las cuales tienen que ser
transformadas en concentraciones expresadas en termino de
masa, que seria kilogramos o libras de amoniaco por

kilogramos o libras de solucion.

De la carta de agua amoniacal, P1= 48 psia, T3= 147°F Xma =

47% Yy Xmc = 55% .

Para obtener la concentracion de la solucién en funcion de la
masa de amoniaco con respecto a la masa de la solucion, se
aplica

¥ - 17X,
Y 17X, +18(1-X,,)

como resultado se tiene: Xya = 45% y Xuc = 52%
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Fig. 3.3. Carta del Agua Amoniacal (tomada de Sparks)
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Con todos los parametros ya establecidos, el diagrama temperatura-presion-

concentracién queda representado como se indica en la figura 3.4.

Temperatura
A lLinea de
Presion constante
167F  fommmmmmmmmmmmee jx 4
202 psia
147°F temmmmmmm e F ------------------ ]N
3
82°F y
ot . ] 70 psia
2! 2!
] ]
] )
E 48 psia i
[} [}
| 1
] 1
[] |
: :
. »
45% 52% Concentracién
Solucion

Fig. 3.4. Diagrama temperatura-presion- concentracion de la
solucién (parametros de disefio)

aproximadamente de diez de la mafiana a cuatro de la tarde.

Para el balance de materia y energia del generador, se utiliza la

figura 3.5.
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B NH;
—
Q. ] A
—> . —
solucion débil

solucién fuerte

Fig. 3.5. Balance de materia y energia del generador

El balance de materia para la solucién, esta definido por:
M.=M,+M,

la cantidad de amoniaco presente en la solucion, esta dado por:
XoeMo=X_M,+M,

y la cantidad de agua es establecida por:

-x, IM.=0-X,M,+M,

de las tres ecuaciones anteriores, se tiene:

_(1_Xuc)Mn M _(1“XwA)Mn
= w7 ¢ = ———=

M, X . -X X -X
wC — wa wC  Auy

Reemplazando valores, se tiene:



67

Ma = 37 Ib/dia y Mc = 42.4 Ib/dia
El balance de energia para el generador , esta determinado por:
Moh. +Q, =Mzh, + M h,

Para la resolucion de esta ecuacion es conveniente expresarla
en funciéon de sus componente individuales (Revisar fa seccion
14.1)) y conservando la misma nomenclatura donde (')
representa las cantidades para el amoniaco y () para las

cantidades de agua pura, se tiene:

Q, =Myhy + Mk, + M hy—Mche —Mche

donde:

M, =541b/dia h, =682.95 BTU /b
M,=x,(M,)=16.651b/dia h, =238 BTU /1b

. CIB-ESPOL
M,=0-X,)M,=20351b/dia h, =135.44 BTU /Ib
M. =X, (M.)=22.051b/dia h. =134.75 BTU / Ib
M, =(1-X,)M,=20351b/dia h. =50.22 BTU /In

Reemplazando valores, se obtiene el valor de Qs, que es el
calor o la energia necesaria que debe ser suministrada o
captada por el colector solar de placa plana, de este modo se

tiene:
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Q. =6414 BTU /dia=3133W

Es importante determinar el volumen que oéupa la solucién,
para dimensionar la tuberia y el tanque de almacenamiento que
contendra la solucién, se lo realiza para las condiciones del
punto C del diagrama presion-temperatura-concentracion, de
esta manera se tiene:

v, =085X v, +(1-X .)v,

v, = 0.85(0.52)(0.0265)+ (1-0.52)0.01607)
v, =0.0194 fi*/1b

de ahi, el volumen total es:
V,=M,.v, =42(0.0194)=0.82 fi’ = 23litros

Para el balance de energia para el absorbedor se utiliza la

figura 3.6

C solucion fu

NHy — ; l::

i

solucion fuerte

Fig. 3.6. Balance de materia y energia para el absorbedor
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Por lo tanto:

Op =M hy+M b, +Myhy —Mche = Mche

El valor de las masa son iguales a las masas consideradas para

el generador, el valor de las entalpias cambian.

h, =622.2 BTU /1b
k, =134.75 BTU /b
h, =50.162 BTU /Ib
h. =134.75 BTU /1b
h. =50.22 BTU /1b

Reemplazando valores, se encuentra el calor que debe ser
disipado por el absorbedor: Se considera un tiempo 6 horas

para la absorcion

O =263131 BTU /dia=128.5W

Para completar el balance de energia del ciclo de generacion y
absorcion falta determinar el calor que debe ser rechazado en el

proceso 4-1. que es igual a:

Q4—1 =M,'4h/-44 +M,-4'h;1-4 _M;4h,.44 _M;4

reemplazando valores:

Q,, =3454.51 BTU / dia
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Con esto se concluye el balance de materia y energia del

sistema de absorcion propuesto. A continuacion se presenta un

resumen de las cantidades de energia que afectan al sistema:

Parte del Sistema | Energia que ingresa| Energia disipada
(BTU/dia) (BTU/dia)

Evaporador 2538

Condensador 2867
Generador 6414

Absorbedor 2631
Proceso 4-1 3454
Total 8952 8952

Se observa que la cantidad que ingresa al sistema es igual a la

primera ley de la termodinamica.

Calculo de rendimiento tedrico

CIB-ESPOL

El coeficiente de perfomancia (COP) del enfriador, viene dado
por la relacidon entre el calor que debe ser extraido del
evaporador (Qy) a la temperatura T, y el calor que debe ser

suministrado al generador (Q;) a la temperatura Ty, es decir:

9

N

COP =
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En el ciclo que cumple el sistema, los procesos de
condensacion, absorcion y el proceso de reduccion de
temperatura de la solucion amoniacal antes del proceso de
absorcion (proceso 4-1), rechazan calor al sumidero que esta a
la temperatura Ty ; la suma de toda esta energia liberada se le

denotara como Qg, es decir:
QE = Q(: + QR + Q4-|

Aplicando la primera ley de la termodinamica, se tiene que la
suma de la energia que ingresa al sistema es igual a la que

sale, por lo tanto:
QT + QS = Qr

Si se aplica el segundo principio de la termodinamica se tiene:

T, \T, T

€ &

AS = Qﬂ_[QTJrQi)

reemplazando se tiene

9t (O O |1 L LS
AS= T, (TJrT) QT(T(, T)+Q‘{TO T]

€ 14

despejando Qy
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Q T
ST Y%
T, T, T, T,
T T -T,
=—¢ | T AS- &
0, Te_To[o 0.7t )

Reemplazando en el coeficiente de perfomancia

cop-% L [T,—h T,48
Qs To—Te Tg QS

Si se considera que no existen irreversibilidades internas y
externas, AS=0, por lo tanto se obtiene el maximo coeficiente de
perfomancia, que es:
T\T -T
cor,., =——~———”( =)
T .(T,-T,)
Para el sistema propuesto y conociendo que T, = 348 °K ,

T9=303 °K y T=276°K, el coeficiente de perfoméncia maximo

gue es posible de obtener es:
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cop_ - 276(348-303)
348 (303 - 276)

COP,, =132

El coeficiente perfomancia teérico para el equipo, se lo
determina relacionando el calor que se pretende extraer o carga

térmica con el calor que debe ser suministrado por el colector

solar
CcoP - & _ 2538 BTU / dia
Q, 6414 BTU/dia
Diseio del colector solar CIB-ESPOL

Los colectores solares térmicos son dispositivos capaces de
captar la radiacion solar y comunicarsela a un fluido, para su
pdsterior aprovechamiento. Existen varios tipos de colectores
solares y su aplicacion depende de la temperatura que se
quiera obtener, asi para aplicaciones de baja tempefatura
(hasta ~85°C) se utilizan colectores solares sin concentracion,
y para altas temperaturas se utilizan los colectores solares de

concentracion.



74

Para el proposito de este proyecto, la temperatura que se
espera alcanzar es de alrededor de los 75°C, como ya se lo
establecié anteriormente, por lo tanto el tipo de colector solar

que se utilizara es del tipo sin concentracidn

Dentro de los colectores solares sin concentracion hay algunos
diserios, pero para la aplicacion que se desea, se utilizara un
colector solar de placa plana, que presenta la ventaja de
trabajar con radiacion directa y difusa, no requiere sistema de
seguimiento solar y practicamente no precisa de

mantenimiento.

Como objetivo principal en el diserio del colector solar de placa
plana es determinar cual es area que se necesita para captar la
energia que demanda el proceso de regeneracion del

amoniaco. Hay que considerar algunos factores que son:

o EI recurso energético o radiacion solar con que se

cuenta en el sitio donde va ser instalado el colector

o Propiedades fisicas tanto de la placa absorbente o
superficie de captacion (absortancia, emisividad,
conduccion) como de la cubierta transparente

(transmitancia, reflectividad).
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¢ Arreglo o disposicion de la parrilla de tubos con respecto

a la placa absorbente.
¢ Numero de cubiertas transparentes.

e Perdidas de calor por conduccion, radiacion vy
conveccion debido a la diferencia de temperatura entre la

superficie colectora y el medio ambiente.

Los materiales que se ha escogido para la construccion del

colector son:

Placa colectora:

Para la placa colectora se utilizara una plancha de acero AlSI
1018, de espesor (0.7 mm), cuya conductividad es de 63.5

W/m°K.

A la placa colectora se le realizara un recubrimiento de pintura
negra para aumentar su absortancia (aproximadamente
a=0.9), presenta la desventaja que al aumentar la absortancia
también aumenta la emisividad (£,=0.9), lo que aumenta la
perdidas por radiacién, sin embargo la radiacion emitida por la

placa colectora es de mayor longitud de onda -y estas son
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generalmente retenidas por la cubierta transparente que es

opaca a dicha radiacion.

Para disminuir la emisividad de la placa se podria realizar
tratamientos a la placa colectora con superficies selectivas,

pero esto aumentaria en gran medida el costo del colector.

La parrilla de tubos ira sobre la placa colectora, por lo que ésta
tendra una forma ondulada que sigue la forma de la parrilla (ver
plano 1), El contacto entre la parrilla de tubos con la placa
colectora tiene que ser el maximo posible, ya que de esto
depende en gran parte la transmision de calor entre estos dos

elementos

Cubierta Transparente

La cubierta transparente es la encargada de producir el efecto
invernadero, reducir las perdidas por conveccion y asegurar la
estanqueidad del colector a la solucién y al aire en unién con la

carcasa y las juntas.

La cubierta transpérente que se utilizara sera de vidrio del tipo
bajo en oxido de hierro (vidrio normal), de un espesor de 4 mm,
cuya transmitancia t es igual a 0.88 para Iongitudes de onda

entre 0.3pmy 3.0 um.
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La reflectividad se considera despreciable por ser un vidrio bajo

en oxido de hierro

Se utilizara solamente una cubierta de vidrio para el colector,

dada que las condiciones de disefio asi lo permiten

Parrilla de tubos y tanque de almacenamiento

La parrilla de tubos y el tanque de almacenamiento son los
encargados de mantener a la solucion en su interior y de

transmitir el calor captado a ésta.

La parrilla de tubos, es basicamente un arreglo de tuberias en
paralelo de 1/2” ‘(D= 21.mm, di= 16 mm), unidas en sus
extremos por dos tuberias de 1” (D= 33.4. mm, di= 27 mm) (ver

plano).

El tanque de almacenamiento estd disefiado para lograr el
efecto termosifén en el colector para de esta manera obtener el

calentamiento de toda la solucion

Aislamiento.

El asilamiento evita las perdidas térmicas hacia el exterior, esta

ubicado en la parte posterior y lateral de la placa colectora
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El aislamiento que se utilizara sera espuma de poliestireno de
un espesor de una pulgada (25.4mm) , tanto para la parte
posterior como para la lateral; se ha elegido este material por
su bajé conductividad, su resistencia a la temperatura de

trabajo y ademas por su bajo costo.

Carcasa

Es el elemento encargado de proteger y soportar los elementos
que constituyen el colector solar, sera construida de acero

galvanizado (1 mm)

Una consideracion importante en el disefio de la carcasa es que
debe permitir que la cubierta sea desmontable. Su disefio

puede observarse en los planos.

A continuacion se presenta el diseno térmico del colector solar

de placa plana.

En estado estable, el funcionamiento de un colector solar plano

se puede describir mediante el siguiente balance de energia:
Ql'ncid = Qu + QL + du/dt

donde Qincy, €S el calor total incidente absorbido por el colector,

Qu, es la energia util que el colector transmite al fluido, Q, las
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pérdidas de calor hacia los alrededores por radiacion,
conveccion y conduccion, du/dt, es la rapidez de el cambio de
energia interna almacenada en el colector que generalmente se

lo desprecia por ser un valor muy pequeno.

El calor incidente real sobre la placa colectora se lo puede

determinar con la siguiente relacion:
Qincid = 1 p a.s'

donde |,, es la irradiancia promedio y o, es el factor de
correccion que determina el porcentaje de la radiacion incidente

llega a la placa colectora y es igual:

T
a. = —

T 1-(-a)p,

p., s la reflectancia difusa, toma varios valores segun el

numero de cubiertas, para N=1, p, =0.16

La irradiacion solar promedio para la ciudad de Guayaquil fue
estimada en la seccion 2.3, en 4150 W-h/m?dia, para
determinar la irradiancia se asume que toda esa energia es
promocionada en 6 horas (funcionamiento del geﬁerador), por

lo tanto se tiene que 1, = 691 W/m~.
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Reemplazando valores:

Q. =556.7W I m?

El valor de Q, se lo puede poner en funcién del coeficiente
global de perdidas de calor del colector U, que comprende las
perdidas de calor por conveccion, radiacion y conduccion, de

esta manera se puede decir:

u, =U.+U,

CIB-ESPOL
donde, U, es el coeficiente que considera los efectos

convectivos y radiativos y U, considera las perdidas de calor

por conduccion por la parte posterior y las caras laterales.

Se han desarrollado algunas férmulas empiricas que permiten
determinar el valor de Ug. Lein (1973) propone, para placas
absorbentes con temperaturas comprendidas entre 40 °C y

130°C y con error menor de +0.2 W/m? °K, la siguiente

ecuacion:
U, = I . o (T, +T,)12 +T?)
N 1 1 2N+ f -1
O + — . S + — —
344 (r -7, p* Pywo €, +00425N(=¢5,) £,
P a
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donde:

N, es el numero de cubiertas.

f=1-004h,,, +5x10" (., ) }(1+0.058N)

vienlo

h, =57+38u; ues lavelocidad del viento en m/s (se utiliza

viento

la velocidad media, Tabla V)

£ =&

cristal cubierta

=0.88

Tp, es la temperatura promedio de la placa colectora, se asume

80°C

Ta, s la temperatura ambiente (temperatura media para

guayaquil 31°C)

Reemplazando valores se tiene:

horio =10.26

viento

F=068

U.=62W/°Km®
Para estimar el coeficiente Uy, se utiliza la Siguiente relacion:

asi. ais

K, K, ,MP
= Doy | Daig ML

b b4



82

donde K,is, es el coeficiente de conductividad del aislante, b el
espesor de aislamiento (25mm), M es la altura del colector (110

mm), P es el perimetro y Ac el area.

Para estimar este coeficiente como para otros calculos donde
es necesario tener conocimiento del area de coleccion se
asumira una area inicial de coleccion de 2m?, luego este valor

sera confirnado o rechazado.
Reemplazando valores se tiene:

U, =14

CIB-ESPOL

Por lo tanto el coeficiente total de perdidas es:

Conociendo el valor del coeficiente global para las perdidas de
Calor ,se puede estimar Q;, el valor de Qj.ig ya es conocido, por
lo que para determinar Q, solamente se tendria que despejar
de la ecuacion del balance de energia, pero esta forma de
conocer Q, es incorrecta ya que supone que la temperatura de
la placa absorbedora (Tp) es constante, que es totalmente

irreal, ya que ésta varia continuamente con el tiempo.
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Una ecuacion que permite calcular de una manera mas exacta

el valor de Q, es:
QU = Ac F'G (Qincd - UL (Tml - Ta ))
Donde

F3, es un coeficiente global que involucra todas las partes de la
placa colectora, la temperatura del fluido y la cantidad de

solucion que se encuentra en los tubos del colector

Para conocer F3;, primeramente se tiene que evaluar otros dos
factores que son: el factor de eficiencia de la aleta F4 y el factor

de eficiencia de la seccion F;

La eficiencia de la aleta Fy es una medida de cuan eficaz la
radiacion absorbida y convertida en calor en la placa colectora
es conducida hacia la base o punto de union entre el tubo y la

placa. Su valor se lo puede determinar de la siguiente manera:

=57
w5

donde 6 es el espesor de la placa colectora, W es el

espaciamiento entre tubos y D el diametro exterior de los tubos.
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Se ha determinado que el espaciamiento entre los tubos de %"

es de 95 mm (ver plano), de esta manera:
F = 092

El factor de eficiencia de la seccién (F;) esta relacionado con el
calor util por unidad de longitud, que eventualmente debe ser
transferido al fluido de trabajo y que es la suma del calor de
conducciéon mas el calor por radiacion solar que el tubo recibe.
F» depende de la configuracion escogida, (en el Apéndice B se
observar las diferentes configuraciones con sus respectivas
relaciones), de esta manera para el arreglo seleccionado se

utilizara la siguiente relacion :

donde h¢, es el coeficiente de transferencia de calor por

conveccion en la interfase tubo fluido.

Para calcular el valor de hg, se asumira el modelo
correspondiente a un flujo de calor superficial uniforme y a
condiciones laminares completamente desarrolladas, de esta

manera se tiene:
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k es evaluada a la temperatura media (T,= (28+75)/2) y es

igual a 0.645 W/m°K, reemplazando valore se tiene:

h,=18TW/FPKm’
F, =087

El factor F3, es conocido como el facto de evacuacion de calor
de colector , se define como el cociente de la velocidad real de
transferencia de calor al fluido de trabajo y la velocidad de
transferencia térmica a la maxima diferencia de temperatura
entre el fluido absorbente del colector y el medio ambiente. F3

esta dado por la siguiente relacion :

: _un
E : g’i”‘_'dl.c_(L 1-—-e G rido Crre
’ u,

Siendo Gruigo €1 flujo masico por unidad de superficie y Cpr el

calor especifico del fluido.

Para determinar el calor especifico de la solucion se aplica

(para las condiciones del punto 2 de la figura 3.4.):
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Cp. =XC,+(1-X)C,

Cpy. = 0.52(5043)+ (1-0.52)4184 = 4630.6 J / Kg° K
El valor calculado de Gguigo, €S 6.4x1072 kg/mzs
Reemplazando valore se tiene que:

F, =088

Por lo tanto, la ganancia total de energia util por unidad de area

del colector es:

% = F_x (chd - UL (T.ml -T a ))

¢

El valor de T, se la ha fijado en 75 °C que es la temperatura
que se espera alcanzar y por consecuencia esta es la
temperatura que maximizaria las perdidas, de esta manera se

tiene:

1] =0.88(556.7 - 8(75-31)) =180 —
A, m

C

CIB-ESPOL

El tanque de almacenamiento sera construido de acero AlSI
1018, de espesor 1/8” y tendra un volumen total de 21 litros (ver
plano 1). Es importante determinar cual es el espesor de

aislamiento necesario para reducir las perdidas de calor al
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ambiente y para ello se ha asumido el modelo de un cilindro
isotérmico que se encuentra sujeto a un flujo externo que para
este caso se trata de aire a la velocidad media para la ciudad
de guayaquil (tabla()). Se utilizara fibra de vidrio como aislante

(k=0.038)

El numero de Nusselt viene dado por la siguiente relacion:

i/4
Nu =c.Rej) .Pr"(—Prj
Pr

s

El numero de Reynolds es igual a:

Re = v.b =16882

y7;

CIB-ESPOL

para este valor las constantes ¢, m y n son respectivamente

0.193; 0.618 y 0.37.
Reemplazando valores se tiene:

Nu =825
h, =8.7W I°Km®

Realizando un balance de energia al tanque de
almacenamiento y asumiendo que la temperatura promedio de

la pared del tanque es 52°C (T,=(28+75)/2) y que la
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temperatura ambiente es 31°C, se puede decir que el calor que
se transmite por conduccion a través del aislante es igual al

calor que se trasmite al ambiente por conveccion, es decir:

Qcond = Qconv

Ts‘i _Tm T _T

S¢ [24

In(r,/r,) B 1

2x K h, (2.7r.re .L)

Asumiendo un aislamiento de 2.5 cm de espesor, se tendra una
perdida de calor al ambiente de aproximadamente 22 W, esta
carga debe ser adicionada a la carga requerida para el proceso

de generacion

Finalmente para determinar el area que se necesita se aplica:

Q requerido
A( =T
Quhl

_G13+22) W
180 W / m?

(o

A, =186 m®

En consecuencia el area de captacion del colector solar que es

necesaria para satisfacer la energia que demanda el equipo es
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de 2 m? (se confirma el valor asumido). En !

observarse los detalles de construccion.

El evaporador es el lugar del equipo donde se produce el

intercambio térmico entre el refrigerante y el medio a enfriar.

El evaporador para el enfriador solar consistira en un serpentin
de aluminio por cuyo interior circulara el amoniaco a la presion
correspondiente de evaporacion. El serpentin estara sumergido
en el agua que se utiliza como refrigerante secundario, dentro de

la camara auxiliar.

El proceso de transmision de calor es el siguiente, la carga
térmica existente en la camara principal y los alrededores es
transferida hacia las paredes por conveccion natural, ésta a su
vez al agua o fluido secundario y finaimente este calor es
transmitido hacia el amoniaco a través de la paredes del
serpentin, lo que provoca que el amoniaco se evapore. La
energia que se retira (carga térmica) y que es proporcionada al

amoniaco para su evaporacion, produce el efecto refrigerante.

El proceso de evaporacion se realiza a temperatura uniforme

(temperatura de saturacion del amoniaco a la presion de
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evaporacion), es por ello para determinar el coeficiente de
transmision de calor, se usara el modelo para un cilindro
horizontal isotérmico que se encuentra sumergido en un fluido y

cuya forma de transmision de calor es por conveccion libre.

Se asume una tuberia de un diametro de %" para el serpentin

(D=13 mm d=9 mm)

El numero de Nusselt viene dado por la siguiente relacion:

2
1/6
Nu,, = {0.6 oo 0387 Ray } Ra, <10"

l1+(0.559/pe)" e}
El numero de Rayleigh es:

g BT, -T,,..)D* Pr

m pared

2

Ra, =
_ v

Se asume una temperatura de pared igual a 4°C , T, fue

anteriormente establecida en 16 °C . Todas la propiedades del
¢

agua son evaluddas a la temperatura de pelicula ((Tm+Tpared)/2),

asi:

T, =10°C = 283°K; 0 =1.3x10" m* /5; Pr = 9.39; 5 = 86.876x10° K™

K=0586W/m° K
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Reemplazando valores se tiene:
Ra, = 1247f2.2
Nu,, =10.16

Por lo tanto el coeficiente de transmision de calor es:

La diferencia de temperatura media logaritmica es:

r, - m,) Ty - T )

= (e, -1, AT, -T)

AT,, =58°C

Con estos datos, se procede a calcular la longitud del serpentin:

N
wDh, AT,

L=0.85m

Asumiendo un 30% de seguridad, L=1.1m
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Qsem‘ =m (hsobrec - hx )

Q."eﬂc = 13 W

y el calor latente es:

Qlalem =m (hx - hf )

Qlalem = 127 W
El calor total de condensaciéon Q. , esigual a 140 W.

Se puede notar que el calor sensible o calor de
sobrecalentamiento es menor al 10% de la carga total de
condensacion, por lo que para efectos de disefio se considerara
que la transferencia de calor se realizara por la diferencia de
temperatura entre la temperatura de condensacion y el medio

ambiente.

Para establecer el area necesaria para que se produzca la
condensacion es necesario primeramente determinar el
coeficiente de transmision de calor entre el serpentin y el medio
ambiente (no se considera el arreglo de aletas), para ello se
utiliza la correlacién que es aplicada para la conveccion libre para
un cilindro isotérmico sumergido en un fluido, asi el nimero de

Nusselt viene dado por la siguiente relacion
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1/6
Nu, - {o. 6. 0387 Ray

2
- Ra, <10"
i+ (©.559/Pey e} } "

donde Rap, es igual a:

Se ha supuesto la temperatura de la pared del serpentin en 36°C
y la temperatura ambiente en 26°C (temperatura en las primeras
horas de la noche) las propiedades se evallian a la temperatura

de pelicula, asi se tiene:

T, =34°C =307°K; 0=15.89x10° m>/s; Pr=0.707;
f=334x102 K,  K=263x10"W/m°K

Reemplazando valore se tiene:

Ra, =20136

Nu,, =3.03
Por lo tanto:

, K Nu, 4

e
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Para aumentar la superficie de transferencia de calor se ha
considerado un arreglo de aletas que estan dispuestas
anularmente al serpentin y de perfil rectangular, el material
escogido es aluminio. Para determinar la cantidad total calor que
es posible de transmitir por conveccion de las aletas y de la

superficie sin aletas, se puede utilizar la siguiente relacion:

0. m[1=" -0, -1,

t

donde, As es el area corregida de la aleta, N es el numero de
aletas, ns es la eficiencia de la aleta y A; es la superficie total de

transmision de calor.

La eficiencia de la aleta se la puede determinar con la ayuda de
la figura 3.7, donde se estableci6é que el valor para r; sea igual a
40 mm, ry es el diametro exterior del serpentin (13 mm), y de esta
manera se pueden calcular los restantes parametros necesarios

para determinar la eficiencia de la aléta; asi se tiene que

2*(h/kd,) =03y r, /r,=3
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11](%)

LY hikA )2

Fig. 3.7. Eficiencia de aletas anulares de perfil rectangular (tomada
de Incropera y De Witt)

La eficiencia de la aleta queda establecida en 89%.

El area de la aleta (A;) es igual a 9.23x10° m? y el nimero de
aletas que se ha determinado para obtener una longitud de

serpéntin igual a 6 m es 230.

La construécion de un condensadqr de este tipo aumentaria el
costo del equipo, es por ello que se ha tomado la alternativa de
utilizar un condensador previamente fabricado, que consiste en
un serpentin de acero de 10 metros de longitud (D=5 mm ; d;= 3
mm) y que para aumentar el area de transmision de calor se ha
dispuesto un arreglo de aletas que es basicamente ‘alambres de

acero (D=1.5 mm) que estan soldados transversalmente al
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serpentin (ver plano 3); con este condensador se espera obtener

proceso de condensacion.

Seleccion de valvulas e instrumentos de medicion.

CIB-ESPOL

Dado que el equipo es de tipo experimental, su operacion sera
manual, es por ello que las valvulas escogidas para su
funcionamiento deben cumplir con las siguientes caracteristicas:
1) producir la menor caida de presion posible cuando el fluido
pase a través de ésta, 2) un cerramiento fiable sin ningan tipo de

fuga y 3) facilidad de operacion.

Considerando estos tres puntos, el tipo de valvula que se utilizara
tanto para la linea que une el evaporador con el colector solar
co}mo‘ para la tuberia que une el condensador con el colector,
asi como también la valvula que impide o permite el paso del
refrigerante fiel condensador hacia la valvula de expansion,
todas ellas seran valvulas de bola y serviran, como se lo explico

anteriormente, para el control y operacion del sistema.

Para el dispositivo de expansion se ha considerado un tubo
capilar de un milimetro de diametro y dos metros de longitud, con
esto se espera conseguir lo caida de presion necesaria y de esta

manera obtener la temperatura requerida en el evaporador.
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Para la operacion del sistema es de fundamental importancia
controlar la presion del equipo, especialmente del conjunto
generador-absorbedor (colector solar), es por ello que se hace
necesario la utilizacion de un manémetro, que permita conocer
cuando se logra la presion de condensacion durante las horas de
regeneracion de amoniaco y la presion de saturacion de la
mezcla cuando se produce la absorcion, ya que de esto

dependera el accionamiento de las respectivas valvulas.

También es necesario la utilizacion de tres termémetros, uno de
ellos es un termémetro digital que permitira censar en varios
puntos la temperatura que se obtiene en la placa colectora
durante las horas de radiacion solar, el segundo servira para
censar la temperatura dentro de la camara auxiliar y finalmente el

tercer termometro es para la camara de enfriamiento

Dimensionamiento de tuberias.

Para determinar la dimension de las tuberias que conectan cada
una de las partes del sistema, se realizara una analogia cdn el
sisterria vapor compresion, de esta manera se puede decir, que
la linea que une el evaporador con el colector SOIar comresponde

con la linea de aspiracion, la linea que une el colector solar con

el condensador comresponde a la linea de descarga y finalmente
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la linea que une el condensador con el evaporador es la linea de

liquido.

Para determinar el area transversal para cada linea, puede

determinarse con la siguiente ecuacion:

Donde los valores de velocidad recomendados para cada una de

las lineas se han establecido de la siguiente manera:
a) Linea de aspiracion: 15 - 20 m/s

b) Linea de descarga: 12 - 25 m/s

CIB-ESPOL

c) Linea de liquido: no exceder 1 m/s

Considerando que la potencia frigorifica del equipo es pequefia y
que la temperatura de evaporacion es mayor a 0°C, las
velocidades que se aplican tanto para la linea de aspiraciéon
como para la Iineé de descarga corresponden a los valores
inferiores, para la linea de liquido se utilizara 0.2 m/s. El flujo
masico y el volumen especifico dependen de las condiciones de

la correspondiente seccion. *
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Tomando en cuenta lo antes mencionado y {a disponibilidad de la
tuberia en el medio, los conductos que se utilizaran para cada
una de las lineas del sistema, seran de 3/16" (D=5 mm; d=3

mm).

CIB-ESPOL
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CAPITULO 4

Materiales usados en la construccion

Para la construccion del equipo se ha perseguido que los
materiales sean de facil obtencion en el medio y ademas que

los costos de los mismos sean los mas bajos posible.

Para la construccion de la camara de enfriamiento se ha
utilizado plancha de acero galvanizado, para evitar la corrosion
que se pueda presentar, especialmente en la camara
secundaria que esta en continuo contacto con el agua que
actia como refrigerante secundaria. El aislamiento que se
utiizara, como se mencion6 anteriormente, es espuma de
poliestireno, y el serpentin del evaporador sera construido de

aluminio.

Los materiales que se han seleccionado para la construccion
del colector solar, se encuentran descritos en la seccién 3.4,
donde se detalla cada una de las partes constituyentes con los

respectivos materiales a utilizar.
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El condensador se la adquirid prefabricado y consiste en un
serpentin de acero (3/16”) , al cual se le ha dispuesto un arreglo
de aletas. Como parte de la unidad de condensacién se
encuentra el tanque acumulador el cual sera construido de

plancha de acero AISI 1018 de 1/8".

Todas las conexiones que unen cada una de las partes

integrantes del sistema, seran roscadas

Costos.

A continuacion se presenta el detalle el costo de los materiales

utilizados en la construccion del equipo.

EVAPORADOR
PRECIO CANT. | PRECIO
UNITARIO ($) TOTAL ($)
Lamina de acero galvanizado 2800 3 u 84.00
1.1mm; 1.2x24 m
Espuma de poliestireno, 8 cm de 14.00 3 u 42.00
espesor, alta densidad, 2x1 m
Tuberia de aluminio 0.70 2 m 1.40
Empaque 050 4 m 2.00
Chapas 2.00 2 u 4.00
Bisagra 150] 4 u 6.00
Valvula de bola %’ 2.25 1 u 2.25
Uniones 400 2 u 8.00
Soldadura de estaiio 2.50 2 | 5.00
b
Sellador 300] 1 u 3.00
Remache 1/8x1/2" 0.02] 100 u 2.00
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CONDENSADOR
Condensador 1 10.00] 1 u | 10.00
Tanque acumulador
Lamina AISI 1018, 1/8’; 5.00] 1 5.00
0.63x0.20 m
Uniones %" u 5.00
Valvula de bola %" u 2.50
Neplo macho u 5.00
Bushing u 2.40
Soldadura, electrodo 6011 Lb 0.20
COLECTOR SOLAR

IR-ESPOL
Lamina de acero galvanizado 19.00| 1 19.00
0.7mm; 1.2x24 m
Espuma de poliestireno, 2.5 cm 5.00| 2 10.00
de espesor, 2x1 m
Tuberia de acero galvanizado 2300 19 | m 44 .33
1/2"
Tuberia de acero galvanizado de 460| 3 m 13.80
1 ”
Lamina AISI 1018, 0.7mm 16.14| 1 16.14
Lamina AISI 1018, 1/87; 12.00f 1 12.00
0.63x0.70 m :
Lana de vidrio 1.2x0.6 x0.02m 250] 2 5.00
Vidrio 0.484x0.97 m 420] 4 16.80
Codo 1" 0.70] 3 2.10
Union universal 1” 1.00f 2 2.00
Union %” 1.00{ 4 o 4.00
Valvula de bola ¥4’ 225] 2 4.50
Tapones 1" 0.70] 2 1.40
Pintura 250] 1 it 2.50
VALVULA DE EXPANSION
Capilar de acero 2.00] 2 m 4.00
Unién 1.80| 2 u. 3.60
SUSTANCIAS
Amoniaco 1.20] ‘10 [K 12.00
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Agua destilada | 050 10 [its | 5.00
INSTRUMENTOS
Manémetro, (acero inoxidable) | 39.00 1 40.00

407.92

Montaje y puesta en marcha.

Para el montaje del equipo primeramente fue necesario
determinar un lugar donde se pudieré contar con el recurso
energético durante todo el transcurso del dia, evitando Ia
presencia de elementos que pudieran proyectar sombra y que

obviamente perjudicarian a la captacion de la radiacién solar.

El equipo fue armado de acuerdo a lo anteriormente explicado y
se lo puede observar en la figura 4.1. Un importante aspecto
qué se considero es la hermeticidad que deben tener cada una
de las juntas o uniones, con el fin evitar posibles fugas que
disminuirian la conoeritracién de la mezcla y que afectaria

directamente en la realizacion de la experimentacion.

- En la figura 4.2, se muestra las conexiones en la parte posterior

del equipo, que son las que unen el colector solar con el

-

evaporador y el condensador
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Fig.4.2. Vista posterior del prototipo .
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El procedimiento para cargar el sistema es el siguiente:
1. Hacer vacio al sistema.

2. Ingresar el agua destilada (9.25 Its), las valvulas que
comunican el colector solar con el .condensador y el

evaporador deberan estar cerradas.

3. Se procede a formar la solucidon amoniacal, ingresando
amoniaco quuido al sistema, la mezcla quedara finalmente
establecida cuando la presion de vapor de amoniaco
alcance 70 psia y tenga una temperatura aproximada de la
solucion de 28°C, por ello es preferible cargar el sistema

durante la noche.

En la figura 4.3 y 4.4, se muestra como fue cargado el sistema,

primeramente fue el agua destilada y luego el amoniaco.

Fig. 4.3 Suministro de aguaal  Fig 4.4 Suministro de amoniaco
sistema al sistema

De esta manera el equipo esta listo para la experimentacion.



44.

107

CIB-ESPOL
Experimentacion de los componentes del prototipo.

4.4.1. Evaporador

La operacion del evaporador se la ha divido en:
operacion diurna y operacion nocturna, en la primera de
ellas se considera la variacién de la temperatura del agua
que actua como refrigerante secundario y su repercusion
que tiene en la camara principal, y en la segunda se
considera el efecto de enfriamiento que se produce al

circular el amoniaco por el serpentin del evaporador.

Durante el dia, un factor importante a conocer es la
eficiencia con que el aislamiento desempeiia su funcion,
considerando los parametros de disefio para los cuales
fue dimensionado, para ello es necesario conocer la
variacion que experimenta la temperatura en las dos

camaras que conforman el enfriador.

Durante la operacion nocturna se produce el efecto de
enfriamiento al circular amoniaco por el serpentin del
evaporador, al igual que en el caso de la operacion
diuma se mide la temperatura tanto en camara

secundaria como de la principal. En la seccion 4.5 se
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4.4.3. Colector solar
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muestra las graficas que indican las temperaturas que se

tienen en el evaporador en funcion del tiempo.
Condensador.

El principal obietivo es comprobar si la opcion que se
tomoé de usar un condensador prefabricado, como se lo
menciono en la seccion 3.6, produce buenos resultados,
cumpliendo el propésito de evacuar el calor que es propio
del proceso de la condensacion y con ello producir el

cambio de estado del refrigerante.

El funcionamiento del condensador se lo determina de
manera indirecta conociendo la masa de refrigerante que
se acumula en el tanque receptor del condensador. Otro
factor que también es importante establecer es el tiempo

de operacion del condensador.

CIB-ESPOL
La operacion del colector solar es fundamental para el

funcionamiento del sistema, ya que es el elemento que
transfiere la energia recibida a la solucion. Los
parametros que se han medido son: la temperatura que

logra la mezcla, la presion que se obtiene en esta parte
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del sistema y también se determina el cambio en la

concentracién del agua amoniacal.

Es importante comprobar si se obtienen las temperaturas
y la presion de trabajo en la etapa de generacion,
sabiendo qué_ para abrir la valvula que comunica el
colector solar con el condensador (operacion diurna) y
permitir el flujo de vapor de amoniaco, minimo se debe

alcanzar 65°C y 205 psia respectivamente.

Para la operacién nocturna, la cubierta transparente y el
aislamiento del tanque de almacenamiento y de las
tuberias deben ser retirados, con el objetivo de disponer
de mayor area para la disipacion de calor que permita
tener las condiciones adecuadas en el colector solar que
facilite el flujo del vapor de amoniaco desde el

evaporador.
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Curvas de funcionamiento.

El funcionamiento del equipo se lo resume en los siguientes

graficos que permiten observar el comportamiento del sistema.

En la figura 4.5, se muestra el cambio que experimenta la
temperatura en la camara secundaria, en la figura 46 se
expone lo que sucede en la camara principal; las mediciones se

han realizado a cada hora durante todo el transcurso del dia

En la figura 4.7, se presenta el comportamiento de la
temperatura de la solucion en el colector solar, en la figura 4,8
se expone la variacion de la presién en dicho componente del
sistema, los dos anteriores son en funcion del tiempo, y
finalmente en la figura 4.9 se grafica la variacion de la presion

en'funcibn de la temperatura para esta elemento del prototipo..

CIB-ESPOL



111

.

(euepunoass ejeweo) Jopesodens |o ua esnjesadws) | ap cjusiwepodwos Gy “big

woH
¥z 144 oz 8l gl 147 143 [s]3 8
: ,
|
|
| T LIToN,
A )
£IE) N\
v&. INC
2 { Iy
&) m
Noi Y/ O
Ndvag v
——
&‘\ ’ .
| A .
,
— e
,w
M |
i , »
i .

{(VRIVONNOIS VHVNVI) ¥OQvu0OdvAl

ol
2
ri
9l

8

{9.) musadwey



112

144

(rediouud ejeweo) Jopeiodeas |8 ug einjeladwa) g| ap ojusiwepodwoe) 9y big

v

04
[+14 8t 9t 143 Zk ot 8 -] 1 4 Z 0

CIB-ESPOL

oL

(2e) wamwsadwoy,

1

B .

& 4]
) 4

NP N .

0z

(‘TVdIONRSd YHVINVD) HOAVHOJVAI



113

(4

8}

(Jopeiauab-iopaqiosqe) Jejos 10)08|0D) @ ud einjesadws) gl ap ojusjuepodwo) L'y big

ol

oy
¥l 43

(sopeseusd - opequosqe) WVIOS HOLOFIOD

0l

g 8

(9,) B2MBIEdWISY

2



114

(topeisuab-iopaqlosqe) Jejos J0}08j0d |8 Ud ugisald el ap cusiwepodwo) 8y b4

aoH
1£4 8l : 13 143 Zl [+]3
\ LIRS, 3
A\ S~ O
\ VAL A
A} cf
\ =1 /
\ =\ /
\ !t/— [ 7aY /
N0

L+

JBs g

hd
N
N

00l

8
(w18) uojsaug

g

08l

(2opeseuet -Jopaqiosqe) YOS HOLITIOD



115

08

04

(Jopelauag) lopaqiosqe) JE(0S JOJD3(0D |8 us einjessduls | SA ugisald 6y ‘B4

(9,) eanjesedwe
0§ ov 0

074

ol

(1opeisueB-iopeqiosqy) NVI10S ¥O1D310D

0§

001

0s1

00¢

0se

{ejsd) uoisaiy



4.6.

116

CIB-ESPOL

Resultados y Analisis

El analisis del funcionamiento del equipo, se lo dividira en tres
partes: el evaporador, el condensador y finalmente el colector

solar

Las temperaturas que se obtienen en el evaporador son
aceptables, aunque son mayores a las que se pretendia dentro
de los parametros de disefio, la temperatura que se alcanza en
el evaporador depende fundamentalmente de la etapa de
generacion, es decir en los dias en los cuales se tenia una
buena insolacion, era mayor la energia que se le trasmitia a la
mezcla, por lo tanto se obtenia una mayor temperatura de la
solucién con su respectivo aumento de presion en el generador
y como consecuencia existia una mayor generacion de
amoniaco para su posterior condensacion y su final circulacion

por el serpentin del evaporador.

Durante la operaciéon nocturna, se logra obtener temperaturas
de hasta 10°C en la camara secundaria y alrededor de los 12°C
en la camara principal, lo que demuestra que si se obtuvo un
enfriamiento significativo, aunque no ‘es el que se esperaba

después de el disefio
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Entre la temperatura en la camara principal y la camara
secundaria, generalmente existe una diferencia de dos a tres
grados centigrados, a pesar que existe una gran area de
contacto, esto se debe a que los coeficientes de transferencia
de calor son pequefios debido a que la transferencia de calor

es por conveccion natural.

Durante el dia, la eficiencia del aislamiento juega un papel muy
importante en la variabilidad de la temperatura del agua de la
camara secundaria, considerando los parametros de disefio
para los cuales se dimensiond el espesor del aislamiento se
puede decir que el resultado es positivo, ya que el mismo fue
dimensionado para obtener una variacion de 3°C en el agua
que actida como refrigerante secundario, pero en promedio el
aumento fue de 5 °C, para las dos camaras, es asi que al
termino del dia y en las primeras horas de la noche la
temperatura que se obtuvo en ia camara secundaria es de

alrededor de los 15 °C y de 18 °C en la camara principal.

En el condensador, la cantidad de liquido condensado guarda
directa relacion con la cantidad de amoniaco a alta presion
generado y esto a su vez con la cantidad -de energia

suministrada, por consiguiente en los dias de gran insolacion,

~A.ESPO)
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al existir un mayor flujo de vapor amoniaco se obtenia mayor
cantidad de refrigerante liquido luego de su paso por el

condensador.

En los dias en los cuales se tenia abundante radiacion solar se
pudo condensar hasta 3 libras de amoniaco, siendo
generalmente la operacion del condensador de 11 am hasta 3
pm, tiempo en el cual se tenia generacion de amoniaco en el

generador.

En el colector solar la solucion experimenta un periodo de
elevacion de temperatura y presion hasta alcanzar sus
maximos valores 73°C y 205 psia respectivamente, entre las 11
am y 3 pm aproximadamente, en dias despejados, y a partir de
Ias44 pm, hora en que disminuye la radiacion solar, empieza el
proceso del enfriamiento del colector que es necesario para

reunir las condiciones necesarias para el proceso de absorcion.

El flujo de vapor de amoniaco, no se realiza hasta que se
alcance la presion de condensacion (=~ 205 psia), y esto a su
vez se logra cuando la temperatura de la solucidn es
aproximadamente 68°C, generalmente esto se lo obtenia entre

las once y doce de la mafiana (dias despejados), y con esto se

procedia a la aperlhra de la respectiva valvula.
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Una vez abierta la valvula que une los dos elementos antes
mencionados, la concentracion de la solucion empieza a
disminuir (se considera a presiéon constante), la concentracion
inicial aproximadamente es del 52%, pero con el suministro de
energia empieza a cambiar, en promedio la reduccién en la
concentracion es del 1% por cadé hora de generacion; la

concentracion final esta alrededor del 47%.

La absorcion se realiza a partir de las 10 pm momento en el
que se abren las valvulas que comunican el tanque receptor
del condensador con el evaporador, y éste con el absorbedor,
este proceso continua hasta alrededor de las 5 am, momento
en que se igualan las presiones del evaporador y absorbedor.
La presion final que se obtiene luego del proceso de absorcion
esta alrededor del 65 psia, y la temperatura de la mezcla es de

26°C.

Como se puede obéerva en Ia'ﬁgura 4.9, la presion qué alcanza
la solucion en la etapa de generacidon, esta directamente
relacionada con la temperatura que alcanza ésta y de manera
intrinseca con la concentracion de la mezcla, y esto se lo
puede notar, ya que cuando empieza a disminuir-la presion y

temperatura (proceso 4-1, seccion 3.2) para dar paso a la

fal i~ 1-1-Tal]
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absorcion, a pesar que la temperatura es todavia elevada (en
las primeras horas de la tarde) la presion ya es menor, debido a

la generacion de vapor amoniaco.

Como una acotacidén, cuando los dias eran nublados, no se
logro la temperatura y presion de trabajo, es por ello que las
pruebas fueron desechadas, esto demuestra la dependencia

que tiene el sistema con las condiciones climaticas.
Determinacion del rendimiento real

El coeficiente de perfomancia, como ya es conocido es igual a:

cop=<

S

donde Q, es el calor retirado de la camara de enfriamiento y Qs

es el calor suministrado al generador

Para establecer el calor real que es retirado de la camara de
enfriamiento, se considerara que la masa de refrigerante
contenida en tanque receptor es aquella que circula por el
evaporador y produce el enfriamiento en el evaporador; de
acuerdo a la experimentacion estos valores son 3 libras y 10 °C

respectivamente, de esta manera se tiene:
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Qr = mnf (hv - hL)
Q, =3.(625.2-151.7)
Q, =1420.5 BTU / dia

Ahora es necesario conocer el calor que se le suministra a la
solucién, para ello se realiza un balance de energia al
generador, similar al descrito en la seccion 3.2, pero esta vez
se congidera la masa de vapor de amoniaco que realmente se

generd (3 Ib), asi se tiene:
Q, =Myhy + M b, + M b, — M h. — M h,
Q, =5345.85 BTU / dia

Por lo tanto COP real es igual a:

COP =__Qr_= 1654.5 BTU/dz.a 026
" Qg 5568.3 BTU/dia

Comparacion del rendimiento teérico con el rendimiento

real.

Los resultados de la experimentacion del equipo demuestran
que realmente la capacidad de enfriamiento del equipo es
inferior a la que se preteﬁdia en el disefo del sistema, y esto se
ve reflejado directamente en el coeficiente de perfomancia real

que se lo caiculo en la seccion anterior. Si se compara el
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coeficiente de perfomancia teérico (seccion 3.3) con el
coeficiente real, se observa claramente que este ultimo es

menor en un 35%.



CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

e Se cdmpli() con relativo éxito el objetivo de disefiar, construir y
experimentar un refrigerador, cuya fuente de energia sea la
radiacion solar y cuya funcionamiento se base en el sistema de
absorcion intermitente; ya que a pesar que se logro el proposito de
enfriar, el resultado no fue completamente satisfactorio debido a
que las temperaturas alcanzadas fueron mayores a las que se
pretendia obtener, es asi que para la opéracic’m nocturna se
esperaba tener 5 °C en la camara secundaria y 6°C en la camara
principal, pero lo maximo que se alcanzo fue alrededor de 10°C y

12°C respectivamente.

o Durante la operacion diurna, el aumento de 5°C en la temperatura
del agua de la camara secundaria, puede ser consecuencia de la
ganancia de calor por el empaque que sella las puertas de
refrigerador y que no fue totalmente eficiente, otra causa es el
continuo abre y cierra de las puertas del refrigerador (aunque eran
pequefias) para controlar la temperatura lo que permitia la entrada
de aire caliente, finalmente otra causa es que el ‘enfriador recibio

directamente la radiacion solar, lo que ocasionaba un
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calentamiento de las paredes que constituyen el refrigerador;
entonces, es aconsejable encontrar un arreglo del sistema que
elimine esta situacion, que por ejemplo puede ser colocar el
colector solar sobre el refrigerador para lo cual seria necesario
algun tipo de estructura o simplemente colocar el refrigerador en

un lugar sombreado si es que las condiciones del lugar lo permiten

En el disefio del equipo, un factor de mucha importancia es
determinar la temperatura de generacion con la que se puede
contar, ya que ésta influye de forma directa en la temperatura que
se podria obtener en el evaporador, esto se lo puede observar en
la Fig 3.3, donde se aprecia que a una mayor temperatura de
generacion a la presion de condensacion, la concentracion final de
la solucion es menor, luego, una vez que la temperatura dé la
solucién disminuya para dar inicio a la absorcion (temperaturai del
sumidero) se puede ver que la presion es menor siguiendo con la
curva que indica la concentracion constante, posteriormente viene
la etapa de absorcion que debe darse hasta la presion que se
requiere en el evaporador, ahora considerando que la presién
inicial de absorcion es menor, también la presiéon de saturacion del
amoniaco en el evaporador puede ser mas peqqeﬁa y por
consiguiente se tendra una menor temperatura de saturacion, es

por ello si el objetivo es lograr temperaturas en el evaporador que
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bordeen 0°C o inferiores, sera necesario utilizar colectores de
placa plana con dos o mas cubiertas, superficie selectiva o tal vez

un colector solar de concentracion.

La ventaja del equipo es que prescinde de elementos que
demanden consumo de energia eléctrica y por lo tanto se lo podria
utilizar en zonas apartadas que no posean suministro eléctrico,
pero su desventaja radica en que su operacion es de tipo manual
por consiguiente seria necesario una persona para que manipule
el equipo, esto es verdaderamente un factor delimitante del
prototipo, pero esto se lo podria mejorar afiadiendo algun sistema

que haga automatico el funcionamiento del sistema

El sistema tiehe excesiva dependencia con las condiciones
climaticas, y su operacion se ve muy reducida o casi nula en dias
nublados, lo que hace predecir que es necesario de algun sistema
de almacenamiento de energia = o alguna fuente energia
secundaria que por ejemplo podria ser la combustion de algin
combustible, que debéria suministrar el suficiente calor a la

solucién para el posterior funcionamiento del equipo.

El principal obstaculo que se tuvo para la experimentacion del
equipo, es la obtencion de refrigerante amoniaco ya que es una

sustancia consideradora como precursor quimico, y el CONSEP
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prohibe la tenencia y manipuleo a cualguier persona que no tenga

el permiso respectivo.

Finalmente, el objetivo que se planteo de conseguir un equipo de
bajo costo, no se lo consiguid, el alto precio de los materiales en
conjunto con la mano de obra que fue necesaria para fabricar el
enfriador, contribuyo para que el cdsto final del equipo sea
considerable, en comparacién con un refrigerador convencional de

vapor- compresion.

CIB-ESPOL
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APENDICE A
IRRADIACION SOLAR GLOBAL PARA ALGUNOS LUGARES DEL
TERRITORIO NACIONAL
EVALUACION DEL POTENCIAL SOLAR DEL ECUADOR l
ADIACION AL SOBRE UN PLANO HORIZONTAL  kWhim2-dia
]
: H INAMHI
ANUAL
No.| ESTACION | PROVINCIA| ENE | FEB | MAR| ABR | MAY | JUN | JUL [ AGO | SEP | OCT | NOV | DIC |PROM
1]Ambato Tungurahua | 4,6 45 44| 45/ 42| 40| 41 44| 45 49 48 45 45
2|Bahia de Caraquez [Manab{ 39| 43| 48] 47 40 34| 38 41 42 37 42| a2 a1
3{Barios Tungurahua | 4,3 42] 40| 42 41| 39| 35 39 39 46] 46 42| 41
4[Cafiar Cafiar 45| 43] 43| 43] a4 45] 48] 50 48[ 47 47/ 48] 486
§|Cuenca-Ricaurte  |Azuay 46| 45 a4] a2 40| 38| 39 43] 42] 46| 48] 45 44
6[Eil Coca Sucumblos | 40| 38( 37 39 34 31| 34| 37 36] 42 40 38 37
7|El Puyo Pastaza 35| 32] 33 35/ 34| 37 34 38 43 42| 38 34| 38
8|GuayaquilAerop. |Guayas 34 44 35| 42 a2 34 41| 39 52/ 41 38/ 46 4,1]
9{Hda. San Vicente |Chimborazo | 40| 48] 44| 50 41 33| 31| 34| 32| 34/ 33 37 38
10|ibarra imbabura 45| 44| 42| 42 43| 43| 48] 49 48] 46] 43 43 a5
11{inguincho Iimbabura 47| 44| 49| 44 470 41| 44 55 51] 51] 45 38/ 48|
12{Isabel Marfa 35| 38| 43 43 36| 31 31| 34 370 330 33 34/ 38|
13|izobamba Pichincha 43] 441 47| 43| 42{ 43] 53] 50/ 49 44 45 44|  456]
14{La Argetia Loja 40| 420 40 43| 42| 40| 41| 44| 48] 47 48] 45 43
15/La Clementina 33| 35| 38l 39| 32| 27/ 28] 31 32 31 31 34 33
16|La Concordia Pichincha 40| 43] 42] 40 41 42] 44] 40| 34 33] 29 29 38
17|La Naranja 29| 32| 34 37] 34 31| 32| 37| 37 35| 32 30/ 33
18|Latacunga Cotopaxi 44| 43] 42| 40 41| 41| 44] 48] 44| 45| 44| a4 a3
18{Malchingul Pichincha 48] 48] 47 47 44 45! 51 55 530 49 a5 47 48|
20|Milagro Guayas 35 38 43| 44 37 31 31 35 36/ 33 33 35 38
21|Pasaje €10 33| 37| a1} 42| 35| 31 31 30 30 27 28 31 33
22|Pichilingue Los Rios 31| 38 36 42| 37 30 30 35 36 33| 32 33 34
23|Portoviejo Manabf 31 39| 38] 44| 43| 34 33 40 45 48/ 38 40/ 39
24 |Pto. Baquerizo Galdpagos 50 58] 64| 58] 58] 53] 49/ 49 47| 48] 48] 438 53
25|Puerio Bolivar El O 45 45 48| 45 40| 33| 33| 34] 36 31 34 37| 38
26|Puerto Hla Pichincha 31 35/ 37 38/ 33 28] 28 32 32 28 28 29 32
27|Quinindé Esmeraldas | 33| 34| 39 37/ 34 32 34| 32 34 33| 35 31 34
28{Quito-Obsery. Pichincha 45 48] 47| 43| as| 43| 52| 51 51| 47| 44| 47 47
29|Riobamba Chimborazo | 46| 45| 44| 43| 43| 42| 44 47| 47 48 45 48] 45
30/San Carlos Guayas 32 33| 38| 39/ 34f 28| 28 30/ 32 31 30 32 32
31/San Lorenzo Esmeraidas | 35) 39| 44 43| 37 33] 35 34| 36/ 36 33 31 38
32|Sto. Domingo Pichincha 29| 32[ 35 36 34 298] 30 31 31 39| 28 28] 32
33| Tabacundo Pichincha 45| 49| 44| 45 42 43 48] 54| 50| 48] 48] 46 47
34| Tiputini Napo 46| 43] 40| 37 37| 36| 37| 44 47 45 43 4a .%1
35{Tulcan Carchi 411 40| 39] 38 41 39 41| 42] 42 41 39| 37| - ,.o‘t .
36{U.T.Esmeraldas __ |Esmeraidas | 30| 34| 35 45/ 37 34 35 37 38[ 33 33 33 35 =

CIB-ESPOL
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APENDICE B

FACTOR DE EFICIENCIA DE LA SECCION F2, PARA ALGUNAS
CONFIGURACIONES DE COLECTORES SOLARES

Y,
.| Sistema de cublertas
F o= 1 AR RIS A
T owu, RN w @)
73 di hcl? K soldadura D + (W - D )F]
v,
] smemacacunenss
1
T
”di th 2 + 1 ]:i
| wo wu, W L
. K soldadura (W -D )F‘l v,
U Sistema de cublertas
1
F —
2T WU, W
ndh, D+(W-D)F, .
2

CIB-ESPOL
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APENDICE C

MATERIALES DE AISLAMIENTO

Materiales y sistemas de aislamiento

Propiedades tipicas a 300 K
Densidad, Conductividad Calor
. p térmica, k especifico, ¢,
Descripcién/composicion (kg/m*) (W/m - K) J/kg - K)
Manta y fibra
Fibra de vidrio, revestida de papel 16 0.046 —
. 28 0.038 -
40 0.035 —
Fibra de vidrio. recubierta;
forro de tubo 32 0.038 835
" Tablero y losa
Vidrio celular 145 0.058 1000
Fibra de vidrio, unién orgénica 105 0.036 795
Poliestireno, expandido
Estirado (R-12) 55 0.027 1210
Lechos moldeados 16 0.040 1210
Lémina de fibra mineral;
material de techado 265 0.049 —
Madera, triturada/encementada 350 0.087 1590
Corcho 120 0.039 1800
Relleno suelto
Corcho, granulado 160 0.045 -
Oxido de silicio diatoméceo, polvo 350 0.069 -
grueso 400 0.091 —
Oxido de silicio diatomiaceo, 200 0.052 -
polvo fino 275 0.061 -
Fibra de vidrio, vaciado o soplado 16 0.043 835
Vermiculita, hojuelas 80 0.068 835
160 0.063 1000
Formado/espumado de origen
Granos de lana mineral
con aglomerantes de asbestos/
orgénicos, pulverizados 190 0.046 —
Mistique de corcho de acetato -
polivinilo; pulverizado o fratasado — 0.100 -
Uretano, mezcla de dos partes;
espuma rigida 70 0.026 1045
Reflectivo

Hoja de aluminio que separa capas CIB-ESPOL
de vidrio harinosas; 1012 capas, ‘

al vacio; para aplicaciones

criogénicas (150 K) 40 0.00016 -
Hoja de aluminio y papel de vidrio

laminado; 75150 capas; al vacfo;

para aplicacién criogénica (150 K) 120 0.000017 C -
Polvo de 6xido de silicio tipico,
al vacio 160 0.0017 : -

- Tomado de Fundamento de Transferencia de Calor, Incropera-De Witt, pag. 834
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APENDICE D

PROPIEDADES SOLARES RADIATIVAS PARA ALGUNOS MATERIALES

Descripcién/composicion Cay e ale ,
Aluminio

Pulido 0.09 0.03 3.0

Anodizado 0.14 0.84 0.17

Recubierto de cuarzo 0.11 0.37 0.30

Hoja 0.15 0.05 30
Ladrillo, rojo (Purdue) 0.63 . 093 0.68
Concreto ' 0.60 0.88 0.68
Hoja metélica galvanizada

Limpia, nueva 0.65 0.13 5.0

Oxidada, desgastada 0.80 0.28 29
Vidrio, 3.2 mm de espesor

Aplanado o templado 0.79

Tipo bajo en 6xido de hierro ‘ 0.88
Metal, plateado :

Sulfuro negro 0.92 0.10 9.2

Oxido de cobalto negro 0.93 0.30 3.1

Oxido de niquel negro 0.92 0.08 11

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

Negro (Parsons) 0.98 0.98 1.0

Blanco, acrilico 0.26 0.90 . 0.29

Blanco, éxido de cinc 0.16 0.93 0.17
Plexiglas, 3.2 mm de espesor 0.90
Nieve ,

Partfculas finas, frescas 0.13 0.82 0.16

Granos de hielo 0.33 0.89 0.37
Tedlar, 0.10 mm de espesor ’ 0.92
Tefl6n, 0.13 mm de espesor . 0.92

Tomado de Fundamento de Transferencia de Calor, Incropera-De Witt, pag. 853
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APENDICE E

PROPIEDADES FiSICAS DEL AMONIACO

Tubia 3.10 Propledades fisicas del R 717

t p p ¢y k n v A 4
0 ( kgt (UAgX) : {uPas) (mmAss) (Wm K} (bar)
Liguido
sataredo -60 71390 4937 380 0532 u'sso a9
40 o014 44 280 0406 o550 0718
20 865'13 451 230 0246 0’547 1902
- 0 63858 460 190 9298 0519 47%
+20 61012 "n : 154 0252 0’520 &572
+40 srie 490 126 0218 0490 1554
+60 34476 315 103 o189 0433 2613
Vapor -60 021205 2079 1's6$ I3l6 72 3354 avi7e 0149
saturade -0 064308 2035 1's82 1320 7892 1227 0ot o718
-20 18074 07 1644 1320 8360 3400 o001 190
0 J4803 2’304 1751 1319 9482 2724 o
+20 47695 2862 1903 1317 103§ 1523 ose 8572
+40 12’156 Jmw 2103 1314 ldid vl 0091 1554
+60 20611 €171 2382 1306 124 o589 00329 2613

Tomado de Fri¢ Industrial: Fundamentos, disefio y aplicaciones, P.C. Koelect, pag. 56
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