CAPITULO 4

4. CALCULO DE LOS COMPONENTES DEL

ACONDICIONADOR DE AIRE SOLAR

4.1. Consideraciones preliminares

Ya se ha hablado acerca del funcionamiento del equipo
acondicionador de aire a disefar, ahora se deben especificar las

condiciones del disefio.
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El primer paso para el disefio del acondicionador de aire es
determinar la carga total de enfriamiento para lo cual se debe
considerar el aporte calorifico por paredes, techos y pisos; aporte
calorifico por el numero de personas; aporte calorifico por

renovacion de aire y el aporte calorifico por luces y maquinarias.

Para poder definir los aportes calorificos antes mencionados en
necesario fijar ciertas variables. El &rea de la habitacién serd de 3m
X 4m, con una altura de 2.6m, sera para una oficina en la que
estaran solo dos personas, tendra s6lo un foco de 100W, una
ventana de 1m? la temperatura que se desea alcanzar en la

habitacion es de 20°C.

Una vez calculada la carga total de enfriamiento se procede a
realizar el calculo para los demas equipos, el disefio del generador
esta basado principalmente en esta carga ya que sera la minima
cantidad de energia que debera captar para poder producir el confort

estimado.

Determinacién de la Intensidad Solar

La radiacion solar notablemente de una localizacion geogréfica a

otra, asi como también con el momento del afio y la hora del dia,
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estas modificaciones se explican en términos de diferentes angulos

gue se detallan a continuacion:

¢ : Latitud del lugar

&  : Declinacion solar

B :Inclinacion de la superficie
I : Angulo acimutal

I's : Angulo azimutal del sol

© : Angulo horario

® : Angulo de incidencia

®; : Angulo cenital

o : Altitud del sol

En la figura 4.1 se indican algunos de estos angulos. El angulo
horario @ varia 15° por cada hora del dia, un @ igual a cero

corresponde al medio dia local.

Es preciso decir que el angulo de inclinacién & varia de 23.75° (21
de junio) a -23.75° (21 de diciembre) debido a la inclinacion de la

tierra y se lo puede estimar mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacion # 1

5= 23.758er{360* 284+ ”)



84

Fig. 4.1 Relaciones angulares (Tomada de
“Solar Engineering Tecnology”, Ted J Jansen)

Para definir la intensidad de la radiacion solar de Guayaquil
necesitamos conocer su localizacion exacta, es decir necesitamos

conocer todos los angulos antes mencionados

La ciudad de guayaquil esta ubicada dentro de las siguientes

coordenadas:

©  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.

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.
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Para realizar la estimacion de la radiacion solar en Guayaquil, es
necesario conocer los valores de nubosidad y Heliofania de las
cuales el INAMHI toma mediciones para el aeropuerto y sus valores

se detallan a continuacion en la tabla 1:

DATOS METEOROLOGICOS

(RESUMEN ESTADISTICO MULTIANUAL)
ESTACION : GUAYAQUIL AEROPUERTO
LATITUD :02°09'12” S
LONGITUD :79°53'00" W
ELEVACION : 5m
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
OCTUBRE 6 122.4
NOVIEMBRE 6 114.7
DICIEMBRE 6 126.7
PROMEDIO 6.25 123.27

Tabla 1. Datos de Nubosidad y heliofania para la ciudad de Guayaquil
Fuente: Anuario y boletines meteoroldgicos INAMHI
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Para los calculos de irradiacion no reducida y para la estimacion de
la irradiacion global se ha utilizado del modelo de Angstrom-Pagé en

la cual:
n .,
H, = Ho[a+bﬁj Ecuacion # 2

En la cual:

Hp es la estimacion de la radiacion global
H, es el valor de energia radiante no reducida

ay b son constantes que dependen de cada localidad
% es el porcentaje posible de sol brillante

n es el promedio de horas diarias de sol brillante
N es el maximo de horas diarias de sol brillante (duracion

astronémica del dia) y es igual a:
2 .
N = E)arccos(—tané tan g) Ecuacion # 3

Los valores de a y b del modelo Angstrom-Pagé son 0.23 y 0.56
respectivamente, estos valores han sido determinados en la estacion
meteoroldgica de Izobamba con 00”22" S, pero pueden ser utilizados

como una buena aproximacion.
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En la tabla 2 se muestran valores de irradiacion no reducida para

cada dia del afio y su promedio mensual.

En la tabla 3 se muestra los valores de radiacion global mensual y

su promedio anual.

Es importante conocer también los valores de radiacion directa y
difusa para conocer cual de las dos predomina mas y saber el tipo

de radiacion con el que se cuenta mayormente.

Para estimar el valor de la radiacion difusa se utiliza la siguiente

expresion:

H,o=H, @ +B;*K; Ecuacion # 4

Donde:

Ag Y By son coeficientes que dependen de cada localidad, pero para
realizar una estimacion se puede asumir como Ay = 0.958 y By = -

0.982 y Ky es el indice de claridad y esta dado por:

K, =—"% Ecuacion # 5
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Finalmente la componente directa de la radiacion solar se podria
conocer restando la radiacion difusa de la radiacion global de la

siguiente manera:

Ecuaciéon # 6

En la tabla 4 se muestran los valores tanto de radiacion solar difusa

como de radiacion solar directa.

De las tablas se puede ver que el promedio de radiacion solar para
la ciudad de Guayaquil es de 4150 W-h/m® y que es el valor a

utilizarse para realizar los calculos para el disefio del colector solar.

En la figura 4.2 se puede observar la variacion de la radiacion global
mensual en comparacion con el promedio anual. Como se puede
observar los puntos de mayor radiacion solar son el los meses de

abril y septiembre, y los de menor son en enero, junio y julio

En la figura 4.3 se puede observar la variacion de cada de tipo de
radiacion por separada, tanto la directa como la difusa y la suma de

ambas que da la radiacion global.
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4.3. Balance Energético

Para comenzar el disefio del acondicionador de aire es necesario
conocer la carga total de enfriamiento que se la ha considerado de
aproximadamente 8000 BTU pero es necesario saber como estan

repartidos.

Una serie de variables intervienen al considerar esta carga de
enfriamiento, y esto es debido a que las ganancias de calor son

todos transciendes razon por la cual varian de hora a otra.

En el calculo de la carga de enfriamiento para el disefio de un
acondicionador de aire se deben tener en cuenta los siguientes

aportes calorificos:

o  Aporte calorifico a través de paredes, techos y pisos.
o  Aporte calorifico por renovacion de aire.
o  Aporte calorifico por ocupantes

o  Aporte calorifico por luces y equipos.
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Aporte Calorifico a través de paredes

El disefio del acondicionador de aire se lo realizara para una oficina
de una area de 3m x 4m, de ladrillo comun, con una altura de 2.6m,

las caracteristicas de la pared se la detalla en la figura 4.4

4

4m

Ladrilla comun

L4 enlucido

Fig. 4.4 Caracteristicas de la pared

Para en calculo del aporte calorifico a través de paredes se utilizara

la siguiente ecuacion:

Q, =UAAT Ecuacion # 7

Donde U es el coeficiente de transferencia de calor y esta dado por
el inverso de la sumatoria de todas las resistencias que pone la

pared a la transferencia de calor.
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U= Ecuacién # 8

1
>R
Donde la sumatoria de las resistencias para el tipo de pared que se
tiene esta dada por:

X, 1 X3 1

1 X :
R — 4+t %2 =, = Ecuacion # 9
2 ha K, K, h @ K, hi

Donde:

ha: coeficiente de conveccidn exterior

hi: coeficiente de conveccion interior.

hl: coeficiente de conveccioén en el interior del ladrillo
Xi: espesor del enlucido exterior

Ki: conductividad del enlucido

Xo: espesor del ladrillo

Kz: conductividad del ladrillo

Xs: espesor del enlucido interior

Ks: conductividad del enlucido

De la tabla # 5 se obtienen los valores de h, h; y h; los cuales son

0.25, 0.68 y 0.86 (BTU°F/hr*ft?) respectivamente.
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| RESISTANCE R
’ THICK- DENSITY WEIGHT Per Inch For Listed
| NESS (Ib per (Ib per Thickness | Thickness
MATERIAL DESCRIPTION (in) | cu ) sq ft) L ALb)
| | | ‘ / k (4
BUILDING MATERIALS, (CONT.)
MASONRY Cement Mortar 116 — 0.20 | —
MATERIALS Gypsum-Fiber Concrete 87 %42% gypsum, |
Concretes 12%% wood chips 51 [ - 0.60 ¥ | —
Lightweight Aggregates 120 —_ 0.19 ' —_
Including Expanded 100 _— 0.28 —
Shaie, Clay or Slate 80 —_ 0.40 -
Expanded Slag; Cinders 60 —_ 0.59 —
Pumice; Perlite; Vermiculite 40 | — 0.86 —_
Also, Cellular Concretes 30 ’ —_ ::; > -
20 — 7 I =
Sand & Gravel or Stone Aggregate (Oven Dried) 140 | — 0.1 -
Sand & Gravel or Stone Aggregate (Not Dried) 140 | —_ ggg —_
Stucco 116 | % —
PLASTERING Cement Plaster, Sond Aggregate 116 —_ 0.20 [ —_
MATERIALS Sand Aggregate A 1 116 48 - ’ 0.10
Sand Aggregate Ya | 16 7.2 — 0.1
Gypsum Plaster: [ | |
Lightweight Aggregate Y2 ' 45 ] 1.88 — | 0.32
Lightweight Aggregate % 45 2.34 - | 0.39
Lightweight Aggregate on Metal Lath [ % | 45 2.80 s 0.47
Perlite Aggregate | [ 45 — 0.67 -
Sand Aggregate | 105 — 0.18 —_
Sand Aggregate [ Y ‘ 105 ‘ 4.4 — 0.09
Sand Aggregate | Y 105 5.5 —_ 0.11
Sand Aggregate on Metal lath [ Ya | 105 6.6 - | 0.13
Sand Aggregate on Wood Lath [ ’ 105 ‘ - - l 0.40
Vermiculite Aggregate | 45 | — 0.59 —_
ROOFING | Asbestos-Cement Shingles | — | 120 { - — | on
Asphalt Roll Roofing | 70 — - 0.15
Asphait Shinglesk— SO A = 0.44
Built-up Roofing % 70 2.2 - 0.33
| Slate Ya | 201 } 8.4 — 0.05
Sheet Metal - i - - Negl —
| Wood Shingles | 40 ‘ - — 0.94
SIDING Shingles | }
MATERIALS ‘ Wood, 16”, 72" exposure —_ —_ — 0.87
(On Flat Surface] [ Wood, Double, 16”, 12" exposure | —_ —_ — 1.19
Wood, Plus Insul Backer Board, #s” | =i = = 1.40
Siding | {
Asbestos-Cement, Y4 lapped ' | — - = 0.21
Asphait Roll Siding - - —_ 0.15
| Asphalt Insul Siding, %" Board | - | — - 1.45
| Wood, Drop, 1”x8” — | —_ — 0.79
Wood, Bevel, 2"x8”, lapped —_ - - 0.81
Wood, Bevel, %"x10”, lopped | | - 1 - - 1.05
Wood, Plywood, %", lapped | ‘ - | — - 0.59
Structural Glass [ —_ ‘ — — 0.10
FLOORING Asphalt Tile % | 120 | 12s ot BE
MATERIALS Carpet and Fibrous Pad Pt = - 2.08
Carpet and Rubber Pad = o = "4
Ceramic Tile 1 ‘ —_ — —_ | 0.08
Cork Tile | 25 -_ 222 | -
Cork Tile h | 25 0.26 — | 0.28
Feit, Flooring | —_ —_ —_ 0.06
Floor Tile | Y | —_ ‘ — —_ ' 0.05
< Linoleum % 80 0.83 - | o008
| Plywood Subfloor no| 34 177 — | 0.78
Rubber or Plastic Tile Y 110 ‘ 115 — 0.02
Terrazzo 1 i 140 n7 - ! 0.08
Wood Subfloor 2% 32 2.08 - ‘ 0.98
Wood, Hardwood Finish Ya 45 2.81 —_ 0.68

Tabla 6.Resistencia térmica debido al material
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De la tabla # 6 se obtienen los valores de las resistencias debido al
enlucido y ladrillo, esta se la da de acuerdo al los espesores de los
mismos, el espesor del enlucido es de 2cm (3/4in) a lo cual le
corresponde una resistencia de 0.15 (BTU°F/hr*ft?). El espesor del
ladrillo es de 10cm (4in) el cual es el ladrillo comun y le corresponde

una resistencia de 0.8 (BTU°F/hr*ft%).

Reemplazando estos valores en la ecuacion # 9 se obtiene:

ZR =0.25+0.15+0.8+0.86+0.15+0.68
SR = 2.89(F*hr*ft*/BTU).

Donde reemplazando en la ecuacion # 8:

_ 1
289
U = 0.34(BTU/hrft? *°F).

U

El AT se la obtiene de la tabla # 7 en relacion al peso y orientacion
de la pared, el peso total de la pared se lo obtiene sumando los

pesos parciales del ladrillo y del enlucido.
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"FESQDE LA
PARED AM. TIEMPO P.M.
acn w2l 7] 8] O] 10] ] 2] A 2] 3 4 5 6 7 8 8 10
, :
20 2 %2 s 8 7 71 7 7 8 4 13 7 5 s
NE gol 2| ¢ 17| 25| 4 4 5 s 8 s| 5 3 11 & 5 4
q 100 1 8 12 18 2 3 4 4 4 4 3 2 7 4 3 3
140l of 4 7 s a4l 2l el 2 2 2] 2 4| & 2 2 2
g0l 2 il 22 waml i8-8 #H oA AU #H 6 a 13 71 8 5
E go| 2| o 17| 25| 30| 4 s| s s 5 s 3 11| & 5 4
w0 1| e 12| 18 21f 3| 4 4] 4 4 3| 2o 7 4 3 3
148) o] 4f 7 odlid8l 2l 2l 2. 2] o2l 2loal w2l i o
20 2| 1| 22| 32| 38 3 7 A A 7 e 4 43 3| 8 s
SE 6o] 2| of 17 25 30| 31| 5 5 6 s s 8| 11| & s 4
100] 1| e 12| 18| 21| 22| 4 4 4] 4 3| 2 7| 4 3 3
i 1400 o 4] @ 4| A8l a3l 2] 2]l 2l tal 2b o a4l @l P 2
o I | o ) I ) - R | C | (R { (R RS [ | QU RO | () >
5 6c|] 2 9| 17| 25| 30| 31| s 5 6 5 5 3 1| e s 4
100 4| 842 A9 <oy A 40 & 4 4wy -2 o7 A 8 a8
1401 ol A4l 7l adl dal 43l ) of o o2l 2 2.2l al 4l a2l ol 2
|
|
2l o =2 2 @8 .8 e 4o @ Al 2= 9| a4l Bl 3 2 2
o] g of | 2 H 4 4 @ & es| 47| o ¢ 2' 2 2 1
g0l ol Al x| 2l o2l - gl cesf. o2zl Al a2l sl 2t Bl A Al A
(1o, ] PR O I O [ O S e 0 e 1B T |
| | ?
|
200 o 28 2 3 & 6 40 3of 81| 22f 11| 4 3 3 2 2
0 6 o 1 2 3 4 4 3 st 25 17 of 3y 2 2 2 1
10C 0 1 1_ 2 2 3 23; 22 18 12 (5] 2 2 1 1 1
) OO I O SO U O | R
‘ |
20 o 2 2 3 s ¢ 7 30 31| 220 1 4 3 3 2 2
NO gl of Al 2| ‘@l 4l 4l sl 31 2=l azl el | a2l i i) 9
;ojo] () AR | I | | N | e RS R - - IR | ) IR - [ | (A | I
T | I | S O A | | -
2 of 2 2 9 ‘s 6 7 7 2 7 6f w4 =8 2 6 %
N gl o 4] 2 8 4 4 6 & o & ‘& @ N o & 4
0ol o Al Al 2| o2l @l owal cal 4 i4lgl e sl a val s
Lo N R L R | R L (O B IS N R LR
200 of 10 21| 32| 39 40 41| 40| 32| 21| 1 2 1 o o o
owees 0[O 7| 18| 25| 30| 81| 3zf asof 25 8 7 1| 1 o 9 o
g6o] o 8 13 20| 24/ 25| 28 25/ 20 13 e 1| o o o o
|
TECHO 0 PARED A LA SOMERA

Tabla 7. Tabla de diferencias de temperaturas en °F
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Los pesos se los obtiene de la tabla # 6.

W, = 2W,, + W,z reg
W, = 2*7.24 40
Wt = 54.41bs

W, = 26.67Kg

Con este peso se obtiene de la tabla # 7 el diferencial de
temperatura de 27°F. El &rea de esta pared es de 2.6m (8.5ft)* 4m
(13ft). Colocando estos datos en la ecuacion # 7 se obtiene

transferencia de calor por medio de una pared.

Q, =UAAT
Q, =0.34x8.5x13*25
Q, =939Btu/ hr

Este valor sera el mismo para dos de las paredes, las otras dos
paredes solo variaran en el area debido a que la composicion d la
pared es la misma, los valores para resistencias y diferenciales de
temperatura seran los mismos también, reemplazando en la

ecuacion # 7 para un area de 2.6m (8.5ft) x 3m (9.8ft):

Q, =UAAT
Q, =0.34x85x9.8%25
Q, =708Btu/hr
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Para el techo se utliza la misma ecuacion que el los casos
anteriores, realizando el mismo calculo de las resistencias se
determina el valor de U = 0.4 para techos de loza y el &rea es de 9.8
x 13.12 ft y el diferencial de temperaturas se la saca de la tabla 7 la

cual es de 30. Reemplazando en la ecuacion # 6 se tiene:

Q, =UAAT
Q, =0.4x13.12x9.8*30
Q, =1542Btu/hr

Sumando las cuatros paredes y el techo se tiene que:

QTparedes: 2% Qpl +2* ng + Qtecho
Qrparedes= 2939+ 2*708+ 1542

Qrpareqec= 4836Btu/ hr

Aporte calorifico por renovacion de aire.

=72*mcem*(h, —h;) Ecuacion # 10

Qrenovacion

En la cual:

El 72 es una constante para transformar los mcm (metros cubicos

por minuto) a kilogramos por hora.
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El area de la habitacién de de 12m?, si a esto lo multiplicamos por la

altura de la oficina obtendremos el volumen:

V = A*h
V =12*2.6
V =312m?3

Para sistemas acondicionadores de aire se recomienda renovar

cada hora el 25% de aire.

31.2m**0.25/hr =7.8m*/ hr
0.13m*/mi=0.13mcm

Los valores de las entalpias se los obtiene de la carta sicrométrica
para una condicion inicial de 35°C con una humedad relativa del
60% a una condicion final de 20°C con una humedad del 90%.

Reemplazando en la ecuacion # 10 se obtiene:

Qrenovacion: 2% mcm*(ho - hf)
=72*0.13*(3245-18.7)

Qrenovacion_

=1287kcal/hr =514.8Btu/hr

Qrenovacion
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Aporte calorifico por ocupantes

Para definir el aporte calorifico por ocupantes se utiliza la tabla 8, en
la cual se encuentra algunos valores, es recomendable utilizar el
valor ajustado pues en este se incluyen hombres, mujeres y nifos.

En la oficina habran dos personas, de la tabla 8 se obtiene que:

Lable 8-9 RATES OF HEAT GAIN FROM OCCUPANTS OF CONDITIONED SPACES* *

Fotal Heat Total Heat Sensible
Typical Adults, Male, Adjusted,” Heat, Latent Heat,
Degree of Activity Application Bru/hr W Btuhr W Btu/hr W Btuhr W
Seated at rest Theater  matince 390 14 130 91 225 66 105 31
Iheater  evening 190 114 350 103 245 2. 10S 3
Scated. very light work Oflices, hotels,
uapartments 450 132 400 117 245 72, |58 45
Moderately active ollice Offices, hotels,
work apartments 475 139 450 132 250 73 200 59
Standing, light work; Department store,
or walkimg slowly retail store,
dime store 550 161 450 132 250 73200 59
Walking; scated Drug store, bank
Standing; walking slowly 550 161 500 147 250 73 250 73
Sedentary work Restaurant 490 144 550 16l 275 81 275 81
Light bench work Factory 800 234 750 220 275 &1 475 139
Moderate dancing Dance hall 900 264 850 249 305 89 545 160
Walking 3 mph or 1.34 m/s
moderately heavy work Factory 1000 293 1000 29% 375 LIQ 625 183
Bowling' Bowling alley
Heavy work Factory 1500 440 1450 425 580 170 870 255

* Tabulated values are based on 75 F (24 C) room dry bulb temperature. For 8O F (27 C) room dry bulb temperature. the total heat rennms
the same. but the sensible heat values should be decreased by approxmmitely 20 percent. and the latent heat values increased accordmgly

" Adpusted 1oral heat gam is based on normal pereentage of men. women. and children for the applicaton histed, with the postuliate that the
gan from an adult female s RS percent of that for an adult male. and that the g from o cluld s 75 percent of that for an adult male

“ For bowling ligure one person per alley actually bowling. and all others as siting (400 Btu hr or 117 W) or standing (350 Bia he
or 161 W)

* Reprmed by permesion leome ISHR VL Handbook o Landamenials, 1972

Tabla 8. Valores de calor ganado por ocupantes

Q personas=400* N Ecuacion # 11
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Donde N es el niumero de personas que estaran en la habitacién,

reemplazando en la ecuacion # 11 se obtiene:

=400*3

Q personas —

=1200Btu/ hr

Q personas

Aporte calorifico por luces

El aporte calorifico a través de luces se lo realiza simplemente
convirtiendo el vatiaje en Btu/hr mediante el factor de 3.41. Para el

presente caso solo habra un foco de 100 W.

Qyeee = 3.41%100

Ecuacion # 12
Qiuces = 341Btu/ hr

La carga total de enfriamiento estara dada por la suma de cada uno

de los aportes calorificos calculados.

Qtotal = QTparedes+ Qpersonas+ Qventilacia + Qluces
Quorar = 4836+1200+ 514+ 341
Qtotal = 690()BtU/ hr

El disefio se lo realizara con una carga de enfriamiento de

8000Btu/hr
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Para calcular la masa de refrigerante necesaria para producir el
enfriamiento deseado se usa el valor para carga total de
enfriamiento de 8000Btu/hr el cual es el valor en el que se basa el

disefio, mediante la siguiente ecuacion:

Q y
m,=——— Ecuacion # 12
ref (hg _ hf)

El Q: es la carga total de enfriamiento, y las entalpias a usar son las
de la entrada y salida del evaporador, reemplazando en la ecuacion

12 se obtiene:

m, =
(hy —hy)
_ 2016kcal/ hr
T (403.95-111.11)kcal/kg
m,.; = 6.88kg/hr = 0.11kg/mi

4.4. Disefio del colector solar.

El colector solar ser4 un panel fotovoltaico en el cual se captara
energia solar para luego transformarla en energia eléctrica para

poder mover el ventilador que va en el evaporador.
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Como cada celda o célula solar genera una pequefia cantidad de
energia eléctrica se deben conectar eléctricamente entre si en serie
(el lado positivo de una celda se conecta con el lado negativo de otra
mediante una cinta metalica se duplica el valor del voltaje y se
mantiene constante el valor de la corriente) o en paralelo (el lado
positivo de una celda se conecta con el lado positivo de otra, se
duplica el valor de la corriente y se mantiene constante el voltaje)
para obtener una cantidad de energia que pueda ser aprovechada

segun los requerimientos del consumidor.

Un sistema solar fotovoltaico se describe como un generador de
electricidad solar que satisface cualquier patréon de consumo
requerido para una carga especifica en funciéon del patron de

insolacion disponible en el sitio en particular.

Los médulos solares fotovoltaicos se construyen para una vida util al
menos de 20 afios y hoy los fabricantes de prestigio dan una

garantia comercial de 12 afios.

Las causas principales de las fallas de los médulos son la rotura de
las celdas, la delaminacién del encapsulante que permite la entrada

de la humedad y la rotura de las interconexiones de las celdas.
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La corriente y el voltaje entregados por un mdédulo varian con la
temperatura ambiente y con la intensidad de la luz incidente. Las
curvas tipicas de corriente y voltaje de un modulo solar se muestran

en la Fig. 4.5

Estas variaciones son de suma importancia para el disefio éptimo de
un SFV. Ademas causan problemas para la comparacion entre
maodulos, por lo que se ha definido el Watt- pico como aquel watt de
potencia entregado por un moédulo FV cuando este recibe una
insolacion de 1000 W/m2 a una temperatura ambiente de 25°C .Por
lo anterior no es posible comparar directamente la potencia instalada
de un SFV con un generador convencional. Es necesario la energia
entregada en un determinado periodo de tiempo disponible en el
sitio en particular.

I‘ Médulo solar

—— a25°C

e

Poco incremento

de la corriente (Isc)

de cortocircuito
Moédulo
a 60°C

Gran disminuciéon
del voltaje
de circuito abierto

g
\'4

Disminucion V¢

Fig.4.5 Efecto de la temperatura de trabajo en relacion con N
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Los médulos fotovoltaicos al igual que las celdas solares también
pueden ser interconectados en serie y paralelo para satisfacer los

requerimientos de una carga especifica.

El arreglo o panel solar fotovoltaico consiste en este conjunto de
modulos interconectados eléctricamente y montados
convenientemente en una estructura soporte. ElI mismo
generalmente se instala en los techos de las edificaciones pero
también pueden colocarse sobre cimientos en el suelo o formando
parte de la estructura arquitectonica (integrados) en techos y

paredes.

En base a las especificaciones requeridas por el ventilador se
obtiene que el panel seleccionado sea SM110-12P, el cual tiene las

siguientes caracteristicas:

Potencia nominal Pr 110w
Potencia maxima Pmpp 110 W
Tension de maxima

potencia Vmpp 17,5V
Corriente de potencia

maxima Impp 6,3A
Tension de circuito abierto Voc 21,7V
Corriente de corto circuito Isc 6,9A
Rateo del fusible en series 10A
Minima potencia maxima Pmpp min 104,5W
Tolerancia de maxima

potencia +5%
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Del panel fotovoltaico se transmite la energia a un inversor, es cual

convertira la corriente alterna en continua a un voltaje de 110V

Seleccion del Evaporador.

El evaporador es un cambiador de calor que absorbe calor del aire
ambiente y lo transmite al refrigerante. Se puede transmitir dos
clases de calor: calor mensurable y calor latente. El calor
mensurable reduce la temperatura del aire y el calor latente
convierte el vapor de agua contenido en el aire en agua condensada,
el condensado se recolecta en el serpentin y discurre por la bandeja

drenaje.

Para el disefio del evaporador se asumié un diametro de 4" de
acero debido a que el amoniaco corroeria a otro tipo de material y es
con lo que se cuenta en el mercado, en base a esto se realiza el
célculo como si fuese un cilindro horizontal isotérmico y se determina

la longitud necesaria para poder ceder el calor que se requiere.

) Ol
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La longitud necesaria de tuberia esta en funcién de la cantidad de
calor que necesita ganar para poder cumplir con la funcién de
evaporacion, este valor son los 8000Btu/hr que es el calor entregado

por los ocupantes, paredes, luces, entre otros.

opsi | __ ___ /\
TipsiL = = -
Q evaporador
ganado

Fig. 4.6 Grafico presion-entalpia del sistema

El evaporador tiene un ventilador para poder de esta manera hacer

recirculacion de aire en la habitacion.

La ecuacion que relaciona la cantidad de energia que se debe

absorber viene dado por la siguiente ecuacion:

Qr =UAAT,, Ecuacion # 13
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Donde U es el coeficiente global de transferencia de calor, As area

del intercambiador y el ATy es la relacion de temperaturas el

cilindro. El valor de U se lo obtiene de la tabla 9 para evaporadores

de refrigeracion esta entre 300 — 700 (W m?/ K)

Ap droxiinate Overa | Hee : Tyn; afer Couffl lonts ‘or Pryltmb a i
iy ry 4 naliy

| Fiu dg U (V /mf.]
Wa 2r to 1 -ater |3m-25w-
?n' nonia to wa er 100 6280
as 28 to \ ater
Wal 2r to ¢ »mpre sed a r \'Qo:]z%
Wal or to | brical ng oi -840
Ligl torgevies (1 <5 % 10~ N 5/m?) to wa ar 370.?:()
Me¢ jum ¢ ganic (5x 1)<y < 10> 10~ N s/m?) to wal or zqo:m
ez 7y org anics (1> 10 x 10 Ns/m ) to It sricat, g oil 25400
Ste2 n to v ater 220€ 3500
Stez n to @ nmon a 1000 .p;l(ll)
W’at T to ¢ ‘nden: ing ar unoni | H50 1500
Wat r to bhiling reon- 2 Z;iC lil(’l)
Stea n to g ises 26 240
Stea n to Li tht or, anics vl‘)O;l(Hl()
Stea a to » ediun orgai ics 258 500
Stea a to h -avy ¢ gamc 30\"1()()
Ligh -orga: ics to light ¢ eganic 5 200 -a5t)
Med um o: 3anics to me lium rgani s 100 30¢)
Hea y org nics & heav r orga rics 50 200
Ligh orgai ics to wavy organ cs ‘;(l 200
Hea' y org: nics t light wgan s 'l%() 300
Cruczo0il tgas ] 1.:)0 320

Plate heat ¢ xchan sers: v ater & wate
Evag orator : steas 1/wal st

Evag srator : stea 1v/oth r fluies
Evap srator of re! igera ion

Conc 2nsers stear /wat r

Conc 2nsers stean /othe - fluid’s

Gas | oiler

Jil b th for heatir g

Tabla 9. Valores para coeficiente global de transferencia de calor U

3000 4000
1500 6000
300 2000
300- 1000
1000- 4000
300 1000
1030
30- 350
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De donde es aconsejable escoger en mas pequefio.

La diferencia de temperatura media logaritmica es:

T -T
In(”‘sat} Ecuacion # 14

Con estos datos se los reemplaza en la ecuacion # 13 y se obtiene

una longitud de serpentin de:

L= —QT
DN AT,
L=47=5m

El ventilador que se necesita para este sistema es un ventilador
centrifugo debido a que va a estar en el techo de la casa y se va a

hacer circular el aire por medio de ductos.

Utilizando un programa para seleccion de ventiladores se obtuvo el

siguiente con las caracteristicas mostradas.



anulator, for Aerovent

File Taools Global Options  Wiew

Tag: | Yentilacar Job Ix ,Tesis—
Customer: [Shirey Vera @ change Unis

AllUnits in English

Cptions

‘&? {+ Certrifugal (" Axial Fan Performance CUNBI

Fan Type  Fan Size

Bl 12

CFi P

270 2000 Ajr Performance Details 2 4 6 B 1012 1416 18
Air Density: 0075

% Wickh % Diameter Operating Temp: 70 Fan Details
Design Temp: 70 Class | ‘Wheel Diameter 12.4

100 100 Alitude: 0 Fan Qutlet Area 0.68

Mocified Outlet Area 086

Corrected for inlet sound powver levels in dB ref 107" vyt

Detave [1 [2 [2 [# [5 [6 [7 [2 [Lua]
Level 93 92 86 82 F7 75 V1 BT 85 |

Fanulstor | Sound Details | Modifiers

Fig. 4.7 Curva de funcionamiento del ventilador seleccionado

anulator, for Aerovent

File Tools Options Global Options  \iew

B
Tag: | Wertilador Job D |Tesis J %' %

@ Change Units
All Units in English

Customer: |Shir|ey Werg|

3? i+ Certrifugal ¢ Axial e IFEAEE S ICUNB ]

CFM 270 | 2P 2.000
Fan Type  Fan Size TP 2006 | WP 0.006

RPM 1833 | Max RPM 3080
g A Op. BHP 0.26 | Std BHP 026

Stat Eff 3286 | MechEff 3296

e = COutlet Vel 307 | % Peak 98.02
270 2000 Air Performance Details
Air Density: 0075
% Width % Diameter Cperating Temp: 70 Fan Details

70 Class | Wheel Diameter 12.4

Design Temp:
100 100 Alitude: 0 Fan Qutlet Area 0.68

Mocified Outlet Area 085
Corrected for inlet sound powver levels in dB ref 107 Wyt

Detave [1 [2 [2 [# [5 [6 [7 [2 [Lua]
Level 93 92 86 82 F7 75 V1 BT 85 |

Fanulstor | Sound Details | Modifiers

Fig. 4.8 Datos técnicos del Ventilador del evaporador
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4.6. Seleccion del Condensador.

Para el disefio del condensador se asumi6 un diametro de 74" que el
con lo que se cuenta en el mercado y en base a esto se realiza el
calculo como si fuese una tuberia larga y se determina la longitud

necesaria para poder ceder el calor que se requiere.

La cantidad de calor que debe disipar el condensador se la divide en
dos partes, del punto 1 al 2 debe rechazar calor sensible debido a
gue el amoniaco entra sobrecalentado, y del punto 2 al 3 rechaza
calor latente que es donde se produce la condensacion del gas.

)} rechazado
condensador

N/

P

2Topsi

Topsi L - — -

h

Fig. 4.9 Gréfico presion-entalpia donde se muestra calor

Rechazado por el condensador
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El calor sensible que necesita disipar el condensador es:

Qsensible =m (]sobrecaletado - hg _
Qsensible =133W

El calor latente seré de de la carga total de enfriamiento

Qlatente = 8000btu/ hr
Qlatente = 2344V

El calor total sera:

Qo = 2344185
QTotaI = 2529V

Para disefar el condensador se aplica la misma ecuacion # 13 que

la utilizada en el evaporador.
QR = U'A%A-I-ml

De la cual es importante terminar el coeficiente global de
transferencia de calor, para realizar los calculos para la primera parte
no de toma en cuenta el arreglo de aletas, para ello se utiliza la
correlaciébn que se aplica para la conveccién libre para cilindro

isotérmico, asi el numero de Nusselt viene dado por:
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0.387Ra "'
0559 9/16 8/27
1 bt

Para Rap < 10y donde Rap es igual a:

Nup =40.6+ Ecuacion # 14

—

Ecuaciéon # 15

3
RaD _ gﬂ (paredV_ZTmE) Pr

Se supone la temperatura de la pared del serpentin en 36°C y la
temperatura ambiente en 30°C, las propiedades se evalian a la

temperatura de pelicula asi se tiene que:

T;

= 34°C
. 3.34x10°®
\'

= 15.89x10°

= 26.3x1073

Pr =0.707
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Reemplazando los valores en la ecuacion # 15 se tiene que:
Rap = 2013.6
Y reemplazando en la ecuacion # 14 se obtiene:
Nup = 3.03

Por lo tanto:

KNu,
=——2=61
n D

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 acero

galvanizado.

Para determinar la cantidad de calor total que es posible de
transmitir por conveccion de las aletas y de la superficie sin aletas se

puede utilizar la siguiente ecuacion:

Q= hA[l—% (-7 j(c -T, Ecuacion # 16
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Donde At 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 del
anexo 1 donde se establece que el valor para el radio de la aleta
sera igual a 40mm debido a que el diametro exterior del serpentin es

de 13mm.

Con todos estos parametros se determina que la aleta tiene una

eficiencia del 89%.

Es area A; de la aleta es 9.23 x 10° m? y el nimero de aletas para
una longitud de 40m es de 2000. Los cuarenta metros de longitud

seran repartidos en 20 lineas de 2m.

Disefo del Generador

El disefio del generador es una parte fundamental en el disefio del
acondicionador de aire solar ya que este sera en encargado de
captar la cantidad de energia necesaria para poder llevar a la mezcla

amoniaco-agua a la presién y temperatura necesarios.
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Con los datos obtenidos mediante la figura 4.10 de las propiedades
del amoniaco y agua a las presiones y temperaturas requeridas
tomamos de la carta amoniacal los valores correspondientes a la
concentracion que debe tener la solucion, y la presion Py y la
temperatura Ts. Lo valores de concentracibn son concentraciones

molares y hay que pasarlas a términos de concentraciones de masa.

Ts=147°F
P1=48psia
XMA:47%

Xmc=55%

En la cual el valor de Xya corresponde a la solucion débil, es decir la
gue sale del generador, y Xyuc es la concentracion correspondiente a
la solucion fuerte. Para transformar estos valores a concentraciones

de masa usamos la siguiente férmula:

17X,,
Xy =
17Xy +18(1— Xy,)
“ 17X
AT ATX a +18(1 = X ) Ecuacion # 17
17(0.47)

Xiya =
WA T 17(0.47) +18(1-0.47)
Xy = 46%
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Usando el mismo procedimiento para la concentracion Xyc con la

ecuacion # 17 se obtiene:

Xye = 54%

El balance de materia y energia para el generador se muestra en el

gréfico. En la cual realizando el balance de masas obtenemos:

M. =M, + Mg Ecuacion # 18
Amoniaco
Mg Solucion dehil
A
U . My
gl
| |
Generador
. i Solucion
() aiiadido Fuerte (Mc)

Fig.4.11 Balance energético del generador

Donde Mc es la masa de la solucion fuerte, Ma es la masa de la
solucion débil y Mg es la masa del refrigerante es decir del

amoniaco.
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La cantidad de agua presente en la solucion esta dada por:

XweMce = XyaM, + Mg Ecuacion # 19

Y la cantidad de agua esta establecida por:

(1= Xye)Me = (L= XM, + M, Ecuacion # 20

De las ecuaciones 18, 19 y 20 se obtiene:

M. = (1— XWC)MB
j=wel e
XWC - ><WA
_ (1-054)*6.88
AT 054-0.46

M, =39.56Kg/hr

MC — (1_ XWA)MB
XWC - XWA
(1—0.46)*6.88
M, =
0.54—0.46

M. =46.44Kg/hr

El balance de energia viene dado por la siguiente ecuacion:

Mche +Qg = Mghg + M ,h, Ecuacion # 21
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Donde Qs es la cantidad de energia que necesita ser captada por el
colector. Para resolver esta ecuacion se debe expresar las
soluciones fuertes y débiles en sus componentes individuales de

masas y entalpias.

Mg = 6.88Kg/hr hg = 1382.898 Btul/Kg
M a = Xwa(Ma) = 17.94Kg/hr h'a= 470.588 Btu/Kg
M a = (1-Xwa)Ma = 21.06Kg/hr h 'a = 296.78 Btu/Kg
M ¢ = Xwa(Mc) = 24.84Kg/hr h'c = 769.47 Btu/Kg
M ¢ = (1-Xwc)Mc = 21.16Kg/hr h ¢ = 138.622 Btu/Kg

Reemplazando estos valores en la ecuacion # 21 se obtiene:

Q, = 2159Btu/ hr
Q, = 633W

Para poder dimensionar las tuberias es necesario conocer el

volumen de la solucion para lo cual se utiliza la siguiente ecuacion:

Voo icion= 0-85Xy,cV L + (L= Xy )V L Ecuacion # 22

El factor de 0.85 en la férmula anterior se debe a que el amoniaco se
comprime un 15% al mezclarse con el agua, es una formula

empirica.



Reemplazando en la ecuacion # 14 se obtiene:

Vsolucion = 0'85XWCV"— + (1 - XWC)V”L
Vo 1ucion= 0-85(0.54)(0.000341) + (1 - 0.54)(0.000206)

Vsolucion

— 0.0002512m° / kg
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Este valor se lo comprueba, de la tabla 10 en la cual con una

concentracion fuerte amoniacal de 54% a una temperatura de 28°C

(82°F) e interpolando encontramos que el volumen especifico de la

solucién y el valor obtenido es bastante aproximado.

Ve on= 0.0002565m° /Kg

Specific Volume of Saturated Ammonis Solutions, 1t'/1h

Concentration, Ammonia (Mass basis)

Temp, '7 = )
F (] 1 0 30 d0 30
20 00160 00168 0.0170 00176 00182 00190
0 00160 00165 00171 00177 00181 0.019
() 00160 00166 0.0172 00178 00186 00193
£0 00161 00167 00173 0.0180 00188 0019
100 00161 00168 00174 0.0182 00190 0.0198
1X 00162 00169 00176 10184 00192 00201
1% 0.0163 00170 00 RS 00194 002018
{1 00164 00172 00179 00187 0.0196 00206
150 0.0163 00173 00181 0.01% 0.0199 0.0210
20 0.0166 00178 00183 0.0192 0.0202 0.0213
220 0.0168 00176 0.0185 00194 0.0205 0.0217

ol
0o
0.0200
0.0202
0.0208
00211

0.0215
0.0219
0,0223
0.0228

0,0234

70
00207
0.0209
00212
00216
00220

0.0224

00220
00235
0.0241
00247

00255

80

0.0217
0.0225
0,023
0,0235

0,0241

0,0254
00262
00270

0.0279

9%

00230
0.0236
00241
0.0247
00254

00261

0.0268
00277
00286
0,028

0.0312

Dosasacdiadas Baa.

Tabla 10. Volumen especifico de solucién Agua-Amoniaco

I
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A este volumen especifico se lo multiplica por la cantidad total de

masa que entra al generador Mc.

Vi = VeiuioMe

V; =0.0002513M..)
V; =0.000251246)
V, =0.01155m°/hr
V; =11lts/hr

La seleccion del tipo de colector que se deba utilizar depende de la
temperatura a la que se desee llegar, asi para temperaturas
inferiores a los 85°C se utilizan colectores solares sin concentracion
el cual sera el tipo de colector a utilizar ya que la temperatura que se
espera alcanzar es de 75°C. Se utilizara un colector solar de placa
plana que presenta la ventaja de trabajar con radiacion solar directa

y difusa y no requiere sistema de seguimiento solar.

Un colector solar consta de las siguientes partes:

o Cubierta

o Caja

o Placa colectora
o Parrilla de tubos

o Aislamiento
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Para el disefio del colector solar se debe tener en consideracion los

siguientes parametros:

Aplicacion del colector

©®

o Fluido a usar

©

Materiales disponibles

©

Lugar geografico

© COstos

El colector sera utilizado para acondicionamiento de aire, el fluido a
utilizar sera una solucién agua-amoniaco y las planchas y tuberias
a utilizar seran de acero debido a que el fluido de trabajo es

amoniaco y corroeria otro tipo de tuberias.

Balance energético del colector

Solo una parte de radiacion total puede ser realmente transferida al
fluido de trabajo debido a las pérdidas de conduccién, conveccion,
radiacion, etc. Otra parte se pierde también por la reflexion entre la
cubierta y la placa y otra es almacenada en los componentes

propios del colector.
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El balance energético debe hacerse considerando todos los
procesos que se llevan a cabo en este intercambio de energia de

donde resulta la siguiente ecuacion:

oJ .
Qincia = Qui +Qperdidas+E Ecuacion # 23

Donde:

Qincident = calor total incidente absorbido por el colector
Quil = es el calor transferido al fluido de trabajo
Qperdidas = perdidas por conduccion y conveccion

% = cambio de energia interna del colector

Este ultimo es generalmente despreciado por ser un valor muy
pequefio. El calor incidente real sobre la placa colectora se lo

puede determinar con la siguiente relacion:

Qincidente: Ipas EcuaCién # 24

I, = Irradancia promedio
as = factor que determina el porcentaje de radiacion que llega a la

placa.
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Para el calculo de as se utiliza la siguiente ecuacion:

(124

= Ecuacion # 25
1- (—a’}’d

(243

Donde:

T = Transmitancia que es 0.88 para 0.3 um > 4 >3 um
o = absortancia = 0.9

pq = reflectancia difusa = 0.16 para una cubierta

Reemplazando estos valores en la ecuacion # 25 se obtiene:

4 088%09
® 1-¢-090.16
a, =0.804

La irradiacion promedio fue estimada en la seccion 4.2 y su valor
fue de 4150 W-h/m?, la irradancia esta dada en potencia por unidad
de area por lo cual multiplicamos este valor para el numero de

horas que trabajara el generador el cual serd de 8 horas de donde

se obtiene:
4150
| e
8

I, = 645Vm?
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Reemplazando valores en la ecuacion # 24 se obtiene

Qincidente: I ps
Qincidencia: 645*0.8048
Qincidencia: 519.096N

Las pérdidas por conduccion, radiacion y conveccion se las calcula

mediante la siguiente ecuacion:

U =U. +U, Ecuacion # 26

pérdidas

Donde:

Uc = Pérdidas de calor por conveccion y radiacion.
U, =Considera pérdidas de calor por conduccién de la parte

posterior y caras laterales

Para determinar el valor de las pérdidas de calor por conveccion y
radiacion Lein (1973) propone la siguiente ecuacion para placas
con temperaturas entre 40°C y 130°C y con un error de

+0.2W/m%°K.
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\
UC _ N l 1 n (?I-(-p +Ta}2a2_||\_|T2[-)f/ 1
61+ A N
M h\/iemo &y +0.0425(—8p/ Eristal
T
I T
(N + f)0.31

Ecuacion # 27

Donde:

N, es el nimero de cubiertas

/. viene dado por la ecuacion

f = (—0.04h,p+0.0005ierio §+0.058N
Ecuacion # 28
Donde:
Njiento = .7+ 3.8U Ecuacion # 29

En la cual u es la velocidad del viento en m/seg. (Este

valor se lo saca de la tabla 7)

Reemplazando en la ecuacién 29 valores se tiene:

Il/iento =10.26
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f =0.68

Ecristal = Ecubierta = 0.88

T, = Temperatura promedio de la placa colectora = 80°C

Reemplazando todos estos valores en la ecuacion 27 se obtiene:

UC = GZN/mZK

Para estimar las pérdidas de calor por conduccion se utiliza la

siguiente relacion:

U, = Kaistamiera n KaistamiersMP Ecuacion # 30

b bA.

Donde:

K aislamiento = Coe€ficiente de conductividad del aislante
b = espesor del aislamiento

M = altura del colector

P = Perimetro

Ac = Es el area del colector

El aislamiento que se utilizard es espuma de poliestireno de un
espesor un 1” (25.4mm) y una conductivita de 0.027 W/m°K. La

altura del colector sera de 110 mm y para efectos de calculos se



132

asumira el area del colector y luego se comprobard o rechazara

dicho valor, el valor a tomarse sera de 4m?.

Reemplazando estos valores en la ecuacion 30 se obtiene:

Ub = 1.3

Por lo tanto el coeficiente total de pérdidas es:

W
U =75—-
°Km
Para obtener el valor de la energia util del colector se lo puede
hacer despejando de la ecuacion 13, pero esta no seria un valor

real ya que se estaria asumiendo que la temperatura de la placa

abosorbedora (Tp) es constante en el tiempo lo cual no es cierto.

Una ecuacion que permite calcular de manera mas exacta el valor

de la energia util del colector es:

Qu = AbF3 Qincd _UL ‘-Sol _Ta: Ecuacic')n #31

Donde:
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Fs; = coeficiente global que involucra todas las partes de la placa,
temperatura del fluido y cantidad de solucion que se encuentra en

los tubos del colector.
Para obtener el valor de F5 es necesario conocer:

F, = Factor de eficiencia de aleta

F, = Factor de eficiencia de la seccion.

El factor de eficiencia de aleta 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

colectora. Su valor viene dado por la siguiente ecuacion:

)
al"3°)

Donde:

Ecuacion # 32

d = espesor de la placa colectora
W = espaciamiento entre tubos
D = diametro exterior de los tubos

K = conductividad térmica de la aleta
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Basandome en la tesis del Ing. Richard Boas del 2004, el
recomienda un espaciamiento entre tubos de 2" (95mm). Los
tubos de la placa seran acero de cedula 40 con un diametro de %”.
(Dexterior = 21mm; dinterior = 16mm), que es lo que hay en el mercado.
Para la placa colectora plancha de acero AISI 1018, de un espesor
de 7mm de conductividad térmica de 63.5 W/m°K, que es con lo
gue se cuenta el mercado, hay de mayores espesores pero esto

aumentaria su costo.

Reemplazando valores en la ecuacion 32 se obtiene:
F =091

El factor de eficiencia de la seccion esta relacionado con el calor
atil por unidad de longitud, que eventualmente debe ser transferido
al fluido del trabajo y que es la suma del calor de conduccion mas
el calor por radiacion solar que recibe el tubo recibe. Este factor
depende de la configuracion escogida las cuales se observan en el
apéndice A. La configuracién a utilizarse es la niumero 3 y la

ecuacion para esa configuracion es:

1 .
F, = WU, W Ecuacion # 33

d;her T D+W—D}1
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Donde:

hce = coeficiente de transferencia de calor por conveccién en la

interfase tubo fluido.

Para calcular el valor de hcg, se asumira el modelo correspondiente
a un flujo de calor superficial uniforme y a condiciones laminares

completamente desarrolladas, de esta manera se tiene:

Nu = hclzdi Ecuacion # 34

k es evaluada a la temperatura media entre 28°C que seria la
temperatura de entrada del fluido y 75°C que es la temperatura a la
gue se desea llegar la cual nos da un valor de 51.5°C de donde se

obtiene el valor de k que es igual a 0.645 W/m°K.
Reemplazando estos valores en la ecuacion 34 se obtiene:
hee =187W /oK

Y reemplazando este valor en la ecuacion 33 se obtiene el valor de

F» el cual es:

F, =086
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El factor F3 es conocido como el factor de evacuacion de calor del
colector, se define como el coeficiente 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 ecuacion:

UF,
F, = %(1_&“%% ] Ecuacion # 35
L

Donde:

Giido = flujo masico por unidad de superficie

Cpr = calor especifico del fluido.

El calor especifico de la solucion se lo calcula con las condiciones

de entrada al generador, las cuales son de 70psi y 28°C.

Cor = XCo+~ XE”P
Cpr = 0.546043  (-0.54 3184 Ecuacion # 36
C,. = 4647.83 / Kg°H

El valor de Giuigo = 0.896x10 kg/m?seg
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Reemplazando todos los valores en la ecuacion # 35 se obtiene

que:

F, =0.9

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

colector es:

Qy <
AL::I = I:3 Qincid _UL ‘-sol _Ta:

El valor de Tso se ha fijado en 75°C que es la temperatura que se
espera alcanzar y por consecuencia esta es la temperatura que

maximizara las pérdidas. Reemplazando valores se obtiene:

A
Qutil — 170ﬂ2
A m

Para calcular el area del colector necesaria se utiliza la formula a
continuacién en la cual se debe considerar que usando un
aislamiento de 2.5cm de espesor se tendra una pérdida de calor al

ambiente de 22W



138

Ab _ Qrequerido
Qutil

633+ 22
Fe = 170

A; =3.8m* ~ 4m?

Lo cual quiere decir que el area asumida es la correcta.

Disefo del absorbedor

El disefio del absorbedor se lo realiza como un cilindro de presion.
El absorbedor debe estar en capacidad de almacenar toda la
solucion que este en el generador, mas la parte que se encuentre

en el separador y mas lo de las tuberias.

El volumen de solucion presente en el generador estara dado por

la suma de los volumenes parciales de la parrilla de tubos.

V,

generador

=V, +V,

Donde V; es el volumen total de todos los tubos verticales y V, es

el volumen total de los tubos horizontales.



139

V, =V poiN
V, = ”d42h N

v, = zzo.oia‘*;.g 20
V, =0.0038m°

Para V. utilizo la misma ecuacién para dos tubos de 27mm de

didmetro.

V, = 0.0013m°

Donde el volumen total en el generador sera:

Vg rerager= 0.0013+ 0.0076
Vgenerador: 0008%3
V = 8.9 ~ 9litros

generador

Para el volumen presente en las tuberias se asume un diametro de

tuberia de 3/16” (3mm)

V, =0.00035m°

tuberia

V, = 0.04litros

tuberia

Donde el volumen total es la suma de cada uno de los volumenes

parciales.
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V; =8.9+0.04
V; = 8.904tros = 9litros

El absorbedor debe ocupar mas o menos un 50% de la capacidad

del tanque, de donde tenemos que el volumen del seré:

V ~V; 1V,

absorbedor olucion

Vabsorbedor: VT + 0'5\/so|ucién

Vabsorbedor: 2\/T
V, bsorbedor— 18litros

a

Para un didmetro de 10” (254mm) se tiene una altura de 355mm =

14"

\J

_—
—

355mm

A i d

240mm

Fig.4.12 Esquema absorbedor
La presion a la que va a estar este cilindro sera la misma que la de

la salida del evaporador es decir 70psi (17.23x10° Pa).

Para calcular el espesor de la tuberia es necesario conocer los

esfuerzos longitudinales y tangenciales. Para el esfuerzo
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tangencial realizo un corte transversal como se muestra en la

figura.
3
D |
Fig. 4.13 Seccion transversal del absorbedor
Donde:
A=2t*L
F=PCY
. _PLd_Pd _ 294100
otk 2t ot

Para el calculo del esfuerzo longitudinal se realiza un corte como

se muestra en la figura.

Fig. 4.14. Esquema de los esfuerzos longitudinales
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Donde:
Fop

4
A = zdt
o F

A

_ AT’P
STt
, _dP _147050
T4t t

Con el diagrama de Von-Misses se tiene

Tc&

|

Fig. 4.15 Diagrama de esfuerzos de Von-Misses

La ecuacion que relaciona los esfuerzos tangencial y longitudinal y

me da como resultado el esfuerzo total es la siguiente

- 2 2
o= ‘/GL +0," ~20.0, Ecuacion # 37
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Reemplazando los valores obtenidos anteriormente en la ecuacion

# 37 se obtiene:

- 2 2
o= \/O'L +0," - 20,0,

, \/(147050)2 (294100)2 (147050)(294100)
o= : + -2

t t t
. 80543
O =

t

El o, para el acero es de 240x10°Pa y usando un factor de

seguridad de 3 se puede calcular el espesor necesario.

]
(o2
3_ 240x10°
~ 80543
t
t=1mm

El espesor que se necesitaria es de tan solo 1mm pero se utilizara

tuberia de cédula 40 la cual tiene 4mm de espesor.

En los extremos del absorbedor iran dos casquetes semiesféricos
los cuales iran soldados, cuya soldadura debe ser calculada en

base a la presion que soporta de la siguiente manera:
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250psi

La formula para determinar la altura del cordon necesario para

soportar dicha presion es la siguiente:

hE Ecuacion # 38

Donde F es la fuerza ejercida por la presion de donde se tiene:

S
A
F = PA=PsR’
-]
F = 7233 Q1277
F = 87305N

El esfuerzo se lo determina a partir del esfuerzo de fluencia que
para el acero 1018 que el que se utilizara es 240x10°Pa, para un

factor de seguridad de 3, se tiene que el esfuerzo que puede

soportar es de:



145

oy 240x10°
n 3
o = 80x10°Pa

Reemplazando en la ecuacion se tiene:

F

hl

s-F
A
F 87305

h: = 5

Dro 02547 €0x10°

h=0.004m = 4mm

Por fatiga se tiene:

n= Ssessu
O-aSsu + O-msse Ecuacion # 39

Donde:

SSe = kakbkckdke(se') .,
Ecuacion # 40

Se'=0.504S;
El Sy se lo obtiene de la tabla y para el acero1018 es 341Mpa.

Se'=171Mpa
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Ka = aS,’ Ecuacion #41

Para superficies forjadas los valores de a y b son 272 y -0.995

respectivamente, reemplazando en la ecuacion #41 se obtiene:

Ka=0.82

Kp = 1 para carga axial

K¢ = 0.923 para carga axial
Kg=1

Ke=1

Reemplazando los valores en la ecuacion # 40 se tiene que:

Sse = 130 Mpa

Seu = 0.67Sy = 0.67 (341) = 228.47Mpa.

Omax — Onmin
O, =0, = —2

o, = o, =40Mpa

Reemplazando los valores se tiene que:

n=2

Aunque el cordon sali6 de 4mm no se puede soldar de ese tamafio

y se los suelda de 6mm.
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Seleccion de la Fuente Auxiliar de Energia

El disefio del acondicionador de aire fue realizado para una oficina,
para lo cual el acondicionador de aire funcionara solo para las horas
laborables que precisamente son las horas en las que se puede

captar energia solar y de esta manera pueda funcionar el equipo.

Pero en ciertas horas donde no se recibe energia solar, se ha
dispuesto de una resistencia la cual ira dentro del colector con la que
se calentara la solucién para de esta manera pueda realizar su ciclo

correctamente.

La resistencia seleccionada es de 115 V con una potencia de 760W
la cual sera alimentada por medio de 1 paneles fotovoltaicos,
mediante el cual se acumulara energia eléctrica en un banco de
baterias, pasara a través de un inversor el cual me dara el voltaje

requerido

Seleccién de valvulas.

Para el proceso de expansion en el ciclo de amoniaco no se puede
usar una valvula de expansién comun debido a que este lo corroeria

y colocarla de acero seria muy costoso.
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En vez de la vélvula de expansion se ha colocado una placa orificio
cuyo disefio es como sigue. Para encontrar el diametro al que debo
llevar la solucién para conseguir la caida de presion requerida se lo

obtiene usando la siguiente ecuacion:

Sentido de flujo

Fig. 4.16 Esquema de la Placa orificio

2
d, =0.217 c?? APP Ecuacion # 42

Donde:

Q = flujo volumétrico (m%/hr)

p = Densidad (Kg/m°)

AP = caida de presion requerida (Bar)
d; = Diametro de la placa orificio (mm)

C = Coeficiente de flujo
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El valor de C se lo determina de la figura 4.17 para lo cual es

necesario conocer el numero de Reynolds a la salida del

condensador.
C
1.3
1.2 // B
o 2 o ol \
R R B k \
1.0 J i j / )
[P N T R
0.9 [] ;:o- A || =] \\\ \\\
- = 50 7T 1 N ™
0.8 [ / l }C/* \\ =
~
0.7 /[[ // =% . | [T E:N
0.6 / | . St"‘ [
0_/ _a.gl_m'_l/
) &_ v T
0.4 [ | [
0.3
34 6 810 20 40 60 80 107 2 4 & 8103 2 4" 6 8¢

R, - Numero de Reynolds basado en d,

Fig. 4.17. Coeficiente de flujo C para placas orificios

N Ecuacion # 43

Reemplazando los datos obtenidos en la ecuacion # 43 se obtiene:
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_mb
=
R €.0189.02093>
_ 5. -
44”0'02093 (015x107
R =1081915

De donde se obtiene que el valor C

C=06

Reemplazando todos los valores en la ecuacion # 42 se obtiene:

2
d, = 02178 2P
C?AP
d - 02178/ €1995°€746
' 0632417
d, =0.502mm

4.10. Seleccion de instrumentos auxiliares.

Para la operacion del sistema es de fundamental importancia
controlar la presién del equipo, en cada uno de sus componentes,
es por ello que se hace necesario el uso de mandémetros para
poder conocer cuando se logra la presion de condensacion y

evaporacion.
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Asi mismo se hace necesario la utilizacion de mandmetros para
llevar un control de la temperatura en el generador y en cada uno
de los componentes del acondicionador asi como de la habitacion

a acondicionar.

Todos estos instrumentos son necesarios para poder comprobar
cada uno de los parametros en el sistema en el momento de
fabricarlo, pero una vez que este funcionando correctamente ya no
son necesarios pues estos no se deben considerar como costo del

equipo

4.11. Dimensionamiento de tuberias.

Para determinar la dimension de las tuberias que conectan cada una
de las partes del sistema, se realizara una analogia con el sistema
vapor compresion, de esta manera se puede decir, que la linea que
une el evaporador con el absorbedor solar corresponde con la linea
de aspiracion, la linea que une el colector solar con el condensador
corresponde a la linea de descarga y finalmente la linea que une el
condensador con el evaporador es la linea de liquido al igual que la

linea que une el absorbedor con el generador.
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Para determinar el didmetro de las tuberias se utiliza la siguiente

ecuacion:
A= % Ecuacion # 44

Donde los valores de velocidad recomendados para cada una de las

lineas se han establecido de la siguiente manera:

o Linea de aspiracion: 15 — 20 m/seg
© Linea de descarga: 12 — 25 m/seg

o Linea de liquido: no exceder 1 m/seg

4 [dmv

Vrx
d =0.005806m
d =0.228'=1/4"

Por lo tanto las tuberias a utilizarse en todas las lineas del sistema

seran de 1/4”.
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4.12. Simulacién del Funcionamiento del Absorbedor.

La realizacion de una simulacion tiene como objetivo comprobar el

funcionamiento tedrico correcto del equipo.

El propédsito de esta simulacion es poder observar como varia la
potencia del generador en funcion de la cantidad de radiacion solar
gue se tenga en cada hora del dia en comparacion con la cantidad

de energia que se requerira en la habitacion a dicha hora.

Para comenzar se realizo el célculo de carga para cada hora del dia
en la cual se mantenian constantes el aporte calorifico por personas
y luces, y variaban el aporte calorifico por renovacion de aire y por

paredes y techos.

El calculo de la variacion de estos dos se detalla en las tablas 11 y

12.

Urenovacion | 10296 | 123562 164730 | 20697 | 206,288 | 370 50| 473 Bl | 814 5 | 530 392 | 526 [k | 473516

T8 : w2yl n] k] n

Tabla 11. Aporte calorifico por renovacion de aire a cada hora del dia en (Btu/hr)
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Ciparcial Qparedes |Hora del dia
Fared 1 113,285
Fared 2 150 25 2B3 5hE 7
Techo ]
Fared 1 509 795
FPared 2 BB 2B 1545 85k 8
Techo 349 8
Fared 1 SR 945
Fared 2 1277 30 d0R2 725 9
Techo g2z 4
Fared 1 1416 1
Fared 2 1878 .5 4579 B 10
Techo 124585
Fared 1 220 57k
Fared 2 00 56 2009 1368 11
Techno 1542
Fared 1 225 57k
Fared 2 J00 55 21205368 12
Techo 15595 4
Fared 1 203,22
Fared 2 I’57 2303 72 13
Techo 1644 5
Fared 1 203,22
Fared 2 3757 2200 92 14
Techo 1542
Fared 1 349 8R4
Fared 2 450 54 2075,704 15
Techo 124585
Fared 1 203,22
Fared 2 3757 1451 ,32 16
Techo g2 4
Fared 1 203 22
FPared 2 a7 1a018,72 17
Techo 359 8

Tabla 12. Aporte calorifico por paredes y techos a cada hora del dia en (Btu/hr)
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Para la determinacion de la variacion de la radiacion global por hora
del dia se tuvo que realizar algunos calculos referentes a la
localidad, época del afio entre otros. El la tabla se muestran los

valores para el dia 62 que corresponde al 3 de marzo.

Al tener estos valores de radiacién solar por hora, se los introduce
en la ecuacion para determinar la cantidad de masa de amoniaco
gue sera capaz de desprender y dependiendo de esto el evaporador

sera capaz de recibir una cantidad mayor o menor de calor.

Cada uno de los demas parametros permanecen constantes siendo
asi que con solo variar el numero del dia se observara como varia a

su vez la intensidad de la radiacién solar.

En la tabla 13 se puede observar el calculo realizado para diez horas
el dia pero que para efectos de la simulacién se tomara solo 8 de

estos valores que seran los mas significativos.

En la figura 4.18 se pudo observar la variacibn de carga con

respecto a la hora del dia.

En la figura 4.19 se observa la relacion que existe entre cantidad de
carga generada y la necesaria y se observa que en los extremos hay

faltantes.
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4.13. Costos
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El costo de la construccion del equipo se detalla a continuacién:

COLECTOR SOLAR
VALOR VALOR
DESCRIPCION UNITARIO CANT TOTAL
Lamina de acero galvanizado
0,7mm; 1,2x2,4m 19.00 2 38.00
Espuma de poliestireno, 2,5 cm
de espesor, 2x1m 5.00 4 20.00
Tuberia de acero de 1/2", 6m 15.00 6 90.00
Tuberia de acero de 1", 2m 9.00 2 18.00
Lamina AISI 1018, 0,7mm 16.00 2 32.00
Lamina AISI 1018, 1/8" 12.00 2 24.00
Lana de vidrio 1,2x0,6x0,02 2,50 4 10.00
Vidrio 4,20 8 33,60
Codo 1" 0,70 3 2,10
Union universal de 1" 1.00 2 2.00
Union de 1/4" 1.00 4 4.00
Tapon de 1" 0,70 2 1,40
Pintura 2,50 2 5.00
Total 280,10
ABSORBEDOR
VALOR VALOR
DESCRIPCION UNITARIO |CANT TOTAL
Tubo acero 10" cédula 40, 13” 30.00 1 30.00
Casquetes esféricos 7.00 2 14.00
soldadura 5.00 3 15.00
Total | 59.00
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EVAPORADOR
VALOR VALOR
DESCRIPCION UNITARIO | CANT TOTAL
Tuberia de acero 4" x 6m 6.00 2 12.00
Lamina de acero galvanizado
1.2x2.4m 28.00 2 56.00
Ventilador centrifugo 100.00 1 100.00
Tuberia de acero galvanizado
de1"x2” 10.00 2 20.00
Total 188.00
CONDENSADOR
VALOR VALOR
DESCRIPCION UNITARIO | CANT TOTAL
Tuberia de acero 2" x 6m 6.00 7 42.00
Lamina de acero galvanizado
1.2 x2.4m 28.00 3 84.00
Total | 128.00
PANEL FOTOVOLTAICO
VALOR
DESCRIPCION VALOR UNITARIO CANT TOTAL
Bateria 75 8 600
Inverso 850 1 850
Panel Fotovoltaico de 110
w 750 2 1500
Total | 2950

Donde se tiene que el costo total del equipo tendra un valor de

$3065.




