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RESUMEN

CIB-ESPOL

El costo de la energia eléctrica es cada vez mas alto, ocasionando que
muchas personas no puedan mantener un equipo acondicionador de aire en

su residencia u oficina, por su alto consumo energético.

Por esta razon se esta buscando producir energia de la manera mas
econdémica dandole paso a las fuentes no convencionaies de energia, entre
ellas la energia solar la cual es completamente gratis y nuestro pais por su
posicion geografica es privilegiado al recibir gran cantidad de esta fuente de

energia diariamente.

Cuando se piensa en energia solar se tiene la creencia que solo se puede
usar para secar, destilar o calentar agua o cualquier otro elemento pero no se

piensa que mediante este medio también se puede enfriar.

El objetivo de mi tesis es desarrollar un sistema acondicionador de aire
residencial para zonas remotas que tenga como fuente principal de energia
la energia solar reduciendo el consumo de energia eléctrica convencional,
lamando a zonas remotas aquellos lugares apartados donde resultaria muy
caro el colocar aigun generador debido a que transportar el diesel hasta ese

lugar seria muy caro y dificil de hacer.
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Este proyecto en particular tiene la ventaja que no debe estar funcionando
las 24 horas del dia si no solamente cuando las temperaturas sean mas
elevadas y esto ocurrira cuando la emision de energia solar sea mas intensa
lo cual significa que tendremos una mayor captacion de energia y por lo tanto

podremos producir el frio necesario para el confort requerido.

Se realizara una simulacion del funcionamiento del absorbedor en relacion
con la variacion de la radiacién solar en el dia, lo cual servira para que se de

una idea de cuan eficiente podria ser este tipo de acondicionador de aire.

El brincipio de refrigeracion utilizado en el disefio del acondicionador de aire
es por absorcion teniendo como Unica fuente de energia la solar. La
capacidad del acondicionamiento de aire solar ser4 de 8000 BTU y tendra
una fuente auxiliar de energia para que este pueda funcionar en momentos
en que no haya captacion de energia solar. La fuente auxiliar de energia sera
alimentada mediante energia solar también la cual sera almacenada en un

banco de baterias.

Al hablar del armbito econémico se puede conservar que si bien es cierto la
inversion inicial de uno de estos acondicionadores de aire es mucho mas
elevada que la de uno tradicional, pero a largo plazo el ahorro econémico
que se tiene es significativo ya que el unico gasto a realizarse sera el inicial

de ahi en adelante se dependera de la energia solar la cual es gratuita.

CIB-ESPOL
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Por otro lado, al dejar a un lado el &mbito econdmico y a pesar de ser mas
alto su costo, se debe considerar que este puede llegar a lugares donde los

convencionales no lo podrian hacer por falta de energia eléctrica.
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ANTECEDENTES
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El Sol, fuente de vida y origen de las demas formas de energia que el
hombre ha utilizado desde los albores de la historia, puede satisfacer todas
nuestras necesidades si aprendemos como aprovechar, de manera racional,
la luz que continuamente derrama sobre el planeta. Ha brillado en el cielo
desde hace unos cinco mil millones de afnos, y se calcula que todavia no ha

llegado ni a la mitad de su existencia.

Durante el presente afio, el Sol arrojara sobre la tierra cuatro mil veces mas
energia que la que vamos a consumir, no seria racional no intentar
aprovechar, por todos los medios técnicamente posibles, esta fuente
energética gratuita, limpia e inagotable, que puede liberarnos definitivamente
de la dependencia del petréleo o de otras alternativas poco seguras o,

simplemente contaminantes.

El acondicionamiento de aire en climas calidos y humedos es un problema de
consumo energético al que se enfrentan tanto las empresas como los grupos
familiares y centros comerciales establecidos en una zona de

comportamiento climatico como el descrito.

Es muy comun que los conceptos de refrigeraciéon y/o acondicionamiento de

CIB-ESPOI



medio cualquiera, lo cual tiene implicaciones de costo, desperdicio de
energia de alta calidad y contaminaciéon ambiental. Como la mayor parte de
los consumos de refrigeracion son abastecidos mediante equipos accionados
por electricidad, el aumento de demanda esta provocando puntas de carga
considerables en las redes eléctricas que en regiones tropicales como la

nuestra puede extenderse a todo el afo.

Actualmente existe tecnologia cuya viabilidad se ha demostrado
técnicamente para producir refrigeracion mediante energia solar. Ademas de
las ventajas medioambientales inherentes al uso de esta fuente energética,
cabe destacar la coincidencia entre maxima demanda y maxima radiacién

solar.

La energia solar es una fuente potencial de aprovechamiento energético en
el campo de acondicionamiento de aire. Existen muchas formas de
aprovechar el calor solar para acondicionar térmicamente un recinto, de las
cuales la mas viable en términos de costo de operacion y ahorro de energia

es la constituida por el sistema de refrigeracién por absorcion.

La diferencia fundamental existente entre un sistema de refrigeracién por
absorcion y uno de compresion mecanica, que es el encontrado en la
mayoria de los hogares como equipo de aire acondicionado de ventana,

radica en la fuente de energia que ambos requieren para operar.



En el caso del refrigerador de absorcién, la energia eléctrica requerida en el
sistema de compresién se ha suplantado por una adicion de calor, el cual

puede provenir de cualquier fuente, posibilitando el uso de energia solar para

ello.

El presente trabajo trata del disefio de un acondicionador de aire de bajo
costo de operacion, para lo cual de ha tomado como fuente principal de
energia la Solar y el sistema a utilizarse es el de refrigeracién por absorcion.
Se realizara una simulacién acerca del funcionamiento del absorbedor en
relacién a la cantidad de radiacién recibida. También se hara un analisis de
costos-beneficio comparativo entre un sistema acondicionador de aire por

compresion y por absorcion

CIB-ESPOL



CAPITULO 1

1. CONFORT

1.1. Concepto fundamental de acondicionamiento de aire

El acondicionamiento de aire consiste en regular las condiciones
del aire en cuanto a temperatura (calefaccion o refrigeracion),
humedad y limpieza. En condiciones ideales logra todo esto de

manera simuitanea.

Entre los aparatos de acondicionamiento estan los auténomos y los

centralizados.

Los primeros producen el calor y el frio y tratan el aire. Los segundos
solamente tratan el aire y extraen el calor o el frio de un sistema

centralizado.

CIB-ESPOL



La produccion de calor suele confiarse a calderas que funcionan con
combustibles. La de frio a maquinas frigorificas, que funcionan por

compresioén o por absorcioén.

Generalmente, los acondicionadores de aire funcionan segun un
ciclo frigorifico similar al de los frigorificos y congeladores
domésticos. Al igual que estos electrodomésticos, los equipos de

acondicionamiento poseen cuatro componentes principales:

Evaporador
Compresor
Condensador

Valvula de expansién

1.2. FUNCIONAMIENTO DEL ACONDICIONADOR DE AIRE

El acondicionador de aire o clima toma aire del interior de una
recamara pasando por tubos que estan a baja temperatura estos
estan enfriados por medio de un liquido que a su vez se enfria por
medio del condensador, parte del aire se devuelve a una
temperatura menor y parte sale expulsada por el panel trasero del
aparato, el termdémetro esta en el panel frontal para que cuando

pase el aire calcule al temperatura a la que esta el ambiente dentro



de la recamara, y asi regulando que tan frio y que tanto debe

trabajar el compresor y el condensador.

La climatizacion es el proceso de tratamiento del aire de tal forma
que se controlan simultaneamente su temperatura, humedad,

limpieza y distribucién para responder a las exigencias del espacio

climatizado.

Control de la Temperatura

El calor es una forma de energia relacionada directamente con la
vibracibn molecular. Cuando calentamos una sustancia, sus
moléculas se mueven rapidamente, generando asi una energia: el
calor. Si la enfriamos, el movimiento molecular se detiene, bajando

asi la temperatura.

Control de la humedad

La humedad, se refiere a la cantidad de agua contenida en el aire y
se registra por sensaciones de humedad. Este concepto esta
directamente relacionado con la sensacién de confort. El aire
ambiente se controla para mantener la humedad relativa
preestablecida mediante la humidificacién o deshumidificacién del

aire ambiente.



Limpieza y Distribucion

Para obtener el confort deseado, es necesario que el aire sea
distribuido y circule uniformemente por todo el recinto, sin producir

corrientes desagradables.

La eliminacién de las particulas de polvo es fundamental para la
salud. Conseguir un adecuado filtraje de aire es una labor basica de

un equipo de aire acondicionado.

Ciclo de Refrigeracion

En el ciclo de refrigeracion circula un refrigerante (para reducir o
mantener la temperatura de un ambiente por debajo de la
temperatura del entorno se debe extraer calor del espacio y
transferirlo a otro cuerpo cuya temperatura sea inferior a la del
espacio refrigerado, todo esto Io hace el refrigerante) que pasa por
diversos estados o condiciones, cada uno de estos cambios se

denomina procesos.

E! refrigerante comienza en un estado o condicién inicial, pasa por
una serie de procesos segun una secuencia definitiva y vuelve a su

condicién inicial. Esta serie de procesos se denominan "ciclo de
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refrigeracion”. El ciclo de refrigeracién simple se compone de cuatro

procesos fundamentales.

El ciclo comienza con la expansion en la cual el refrigerante esta en
estado liquido y a una temperatura y presion alta y fluye del receptor
hacia el control del flujo del refrigerante. La presién del liquido se
reduce a la presidén del evaporador cuando el liquido pasa por el
control de flujo de refrigerante, de tal forma que la temperatura de
saturacion del refrigerante que entra en el evaporador es inferior a la

temperatura del ambiente refrigerado. Una parte del liquido se

£SP oLevapora al pasar por el control del refrigerante para reducir la
CIB-

temperatura del liquido hasta la temperatura de evaporizacién.

La siguiente etapa es la evaporacién, en el evaporador el liquido se
evapora a una temperatura y presion constante, mientras el calor
necesario para el suministro de calor latente de evaporacion pasa de
las paredes del evaporador hacia el liquido que se evapora. Todo el

refrigerante se evapora en el evaporador.

En la tercera etapa, por la accion del compresor el vapor que resulta
de la evaporacion se lleva por la linea de aspiracion desde el
evaporador hacia la entrada de aspiracion del compresor. En el

compresor, la temperatura y presién del vapor aumenta debido a la

CIBR-ESPOL.



compresion. El vapor de alta temperatura se descarga del compresor

en la linea de descarga.

Refrigerante fiquido Fire enviado al exterior (48 °C)

Refrigerante
liquido a alta
temp. v presion

3 Refrigerante en
estado gasedso
alta temperatura
vy presion

1
Refrigerante
practicaments
liquido a baja
temp. ¥ presién

Compresor

ire impulsado
al local {15 °C)

Refrigerante en
estado gaseoso a
alta temp. y presian

Fig. 1.1 Ciclo de un acondicionador de aire por compresion

Y por ultimo tenemos la condensacion en la cual el vapor fluye por la
linea de descarga hacia el condensador donde evacua calor hacia el
aire relativamente frio que el ventilador del condensador hace
circular a través del condensador. Cuando el vapor caliente evacua
calor hacia el aire mas frio, su temperatura se reduce a la nueva
temperatura de saturacién que corresponde a la nueva presién y el

vapor se condensa, volviendo al estado liquido. Antes de que el

CIB-ESPOI,
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refrigerante alcance el fondo del condensador se condensa todo el
vapor y luego se subenfria. A continuacidn el liquido subenfriado

pasa al receptor y queda listo para volver a circular.

1.3. PRINCIPIOS TERMODINAMICOS

La termodinamica es una rama de la ciencia que trata sobre la
accién mecanica del calor. Hay ciertos principios fundamentales de
la naturaleza, llamados Leyes Termodinamicas, que rigen nuestra
existencia aqui en la tierra, varios de los cuales son basicos para el
estudio de la refrigeracion. La primera y la mas importante de estas
leyes dice: La energia no puede ser creada ni destruida, solo puede

transformarse de un tipo de energia en otro.

Un concepto que debemos tener claro es el de El calor, el cual es
una forma de energia, creada principalmente por la transformacién
de otros tipos de energia en energia de calor. Calor es
frecuentemente definido como energia en transito, porque nunca se
mantiene estatica, ya que siempre esta transmitiéndose de los
cuerpos calidos a los cuerpos frios. La mayor parte del calor en la
tierra se deriva de las radiaciones del sol. Sin embargo, las palabras

"mas caliente" y "mas frio", son sélo términos comparativos.
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Existe calor a cualquier temperatura arriba de cero absoluto, incluso
en cantidades extremadamente pequefias. Cero absoluto es el
término usado por los cientificos para describir la temperatura mas
baja que tedéricamente es posible lograr, en la cual no existe calor, y
que es de -273°C, o sea -460°F. La temperatura mas fria que
podemos sentir en la tierra es mucho mas aita en comparacion con

esta base.

La segunda ley importante de la termodinamica es aquella segun la
cual el calor siempre viaja del cuerpo mas calido al cuerpo mas frio.
El grado de transmisién es directamente proporcional a la diferencia

de temperatura entre ambos cuerpos.

El calor puede viajar en tres diferentes formas: Radiacién,
Conduccién y Conveccidn. Radiacién es la transmisidn de calor por
ondas similares a las ondas de luz y a las ondas de radio; un

ejemplo de radiacion es la transmisién de energia solar a la tierra.

Otro concepto importante que debemos saber es el de temperatura.
La temperatura es la escala usada para medir la intensidad del calor
y es el indicador que determina la direccion en que se movera la
energia de calor. También puede definirse como el grado de calor

sensible que tiene un cuerpo en comparacién con otro. En algunos
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paises, la temperatura se mide en Grados Fahrenheit, pero en
nuestro pais, y generalmente en el resto del mundo, se usa la escala
de Grados Centigrados, algunas veces llamada Celsius. Ambas
escalas tienen dos puntos basicos en comun: el punto de
congelacién y el de ebullicidén del agua al nivel del mar. Al nivel del
mar, el agua se congela a 0°C o a 32°F y hierve a 100°C o0 a 212°F.
En la escala Fahrenheit, la diferencia de temperatura entre estos dos
puntos esta dividida en 180 incrementos de igual magnitud llamados
grados Fahrenheit, mientras que en la escala Centigrados, la
diferencia de temperatura esta dividida en 100 incrementos iguales

llamados grados Centigrados.

A continuacién de detallara algunos de los términos usados en el

desarrollo de la tesis:

FRIO: El frio, por definicion, no existe. Es simplemente una

sensacion de falta de calor.

CALORIA: Una caloria es la cantidad de calor que tenemos que
anadir a 1 grm. de agua a 15°C de temperatura para aumentar esta

temperatura en 1°C. Es equivalente a 4 BTU.

CIB-ESPOL
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FRIGORIA: Una frigoria es la cantidad de calor que tenemos que
sustraer a 1 kg. de agua a 15° C de temperatura para disminuir esta

temperatura en 1° C. Es equivalente a 4 BTU.

BTU: British Termal Unit. Unidad térmica inglesa. Es la cantidad de
calor necesario que hay que sustraer a 1 libra de agua para

disminuir su temperatura 1° F. Una BTU equivale a 0,252 Kcal.

SALTO TERMICO: Es toda diferencia de temperaturés. Se suele
emplear para definir la diferencia entre la temperatura del aire de
entrada a un acondicionador y la de salida del mismo, y también
para definir la diferencia entre la temperatura del aire en el exterior y

la del interior.

ZONA DE CONFORT: Son unas condiciones dadas de temperatura
y humedad relativa bajo las que se encuentran confortables la mayor
parte de los seres humanos. Estas condiciones oscilan entre los 22°
y los 27° C. (71-80° F) de tempertatura y el 40 al 60 por 100 de

humedad relativa.

TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO (TERMOMETRO
HUMEDO): Es la temperatura indicada por un termémetro, cuyo
depdsito esta envuelto con una gasa o algodén empapados en agua,

expuesto a los efectos de una corriente de aire intensa.

AR DT
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TEMPERTURA DE BULBO SECO (TERMOMETRO SECO): Es la

temperatura del aire, indicada por un termémetro ordinario.

TEMPERATURA DE PUNTO DE ROCIO: Es la temperatura a que

debe descender el aire para que se produzca la condensacion de la

humedad contenida en el mismo.

HUMEDAD: Es la condicidn del aire con respecto a la cantidad de

vapor de agua que contiene.

HUMEDAD ABSOLUTA (DENSIDAD DEL VAPOR): Es el peso del
vapor de agua por unidad de volumen de aire, expresada en gramos

por metro cubico de aire.

HUMEDAD ESPECIFICA: Es el peso del vapor de agua por unidad

de peso de aire seco, expresada en gramos por kilogramo de aire

secCo.

HUMEDAD RELATIVA: Es la relacién entre la presion real del vapor
de agua contenida en el aire humedo y la presién del vapor saturado

a la misma temperatura. Se mide en tanto por ciento.
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CALOR SENSIBLE: Es el calor empleado en la variacion de

temperatura, de una sustancia cuando se le comunica o sustrae

calor.

CALOR LATENTE: Es el calor que, sin afectar a la temperatura, es
necesario adicionar o sustraer a una sustancia para el cambio de su
estado fisico. Especificamente en psicometria, el calor latente de

fusidn del hielo es hf = 79,92 Kcal/kg.

CALOR TOTAL (ENTALPIA): Es la suma del calor sensible y el
latente en kilocalorias, por kilogramo de una sustancia, entre un

punto arbitrario de referencia y la temperatura y estado considerado.

COP (Coeficient of Performance): Coeficiente de prestacion. Es el
coeficiente entre la potencia calorifica total disipada en vatios y la

potencia eléctrica total consumida, durante un periodo tipico de

utilizaciéon

1.4. CONCEPTOS FUNDAMENDAES DE CONFORT

Aunque el confort sea una sensacidn puramente subjetiva, es
necesario constatar que un cierto nimero de factores determinan el
confort fisico, ya sea en el trabajo 6 en el descanso; postura, luz,

presencia de corrientes de aire, temperatura, humedad, etc.
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En todos los casos, una temperatura confortable es ciertamente uno
de los puntos principales, mas bien para el reposo que durante el

trabajo.

Los factores que influyen el confort térmico son:

v' Temperatura del aire
v' Temperatura media de radiacién.
v" Humedad del aire.

v" Corrientes de aire.

CIB-ESPOL

v" Renovacion de aire.

v' Tipo de vestimenta y tipo de actividad.

El confort humano que el ser humano percibe en un lugar
determinado es muy complejo. La causa esta en que intervienen a la

vez parametros y factores diversos.

Por un lado encontramos los parametros ambientales o de confort, lo
que se podria definir como las caracteristicas objetivales de un
espacio determinado, que pueden valorarse en términos energéticos

y que resumen las acciones que reciben las personas.

Son parametros que puedan analizarse de forma independiente del

usuario y objeto directo del disefio ambiental. Algunos de estos
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parametros son especificos para cada sentido (térmico, acustico,
visual...) y permiten ser calculados con unidades fisicas (grado
centigrado, decibelios, lux...), otros son |los parametros generales y

afectan a todos los sentidos.

En un segundo grupo existen los factores de confort, las
caracteristicas que corresponden a los usuarios del espacio, y que
son las condiciones externas al ambiente pero que influyen en la

apreciacion del ambiente por parte del usuario.

En estas condiciones personales los factores ambientales de confort
vendran determinado por las condiciones biolégicas-fisiolégicas (no
poseera la misma sensacion de frio un esquimal que una persona
mediterranea), las condiciones socioldgicas (actividad, educacién,

moda, cultura...) y psicoldgicas.

En resumen, el confort climatico de un ambiente vendra determinado
de la combinacidn de los parametros objetivos y los factores de

confort personales.

Los climas templados y, sobre todo los mediterraneos, presentan
acusados cambios de condiciones a lo largo del afno. Esto hace mas
dificultoso adaptar la arquitectura al clima que en otros climas. ¢Por

qué? Por tener toda la banda de tipos de tiempo (olas de frio, olas
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de calor, tormentas, periodos de sequia, masas de aire de diversa
procedencia y diverso resultado, gotas frias...) a lo largo del ario,
aunque puedan ser de periodos cortos o cambios repentinos. Es
decir, encontramos desde pocos meses frios, meses intermedios y

meses de gran insolacién y caldeamiento.

Por todo ello, un buen disefio arquitecténico debera dar respuesta a
un problema de frio en invierno por una entrada de ola de frio
siberiana como ser capaz de asimilar la entrada de olas de calor
africanas puntuales en verano, que son los dos casos mas extremos,

y que muestran un intervalo de climatizacién muy importante.

A todo ello, se le debe unir en ambos casos el problema de
humedad, el cual significara un tratamiento totalmente distinto si

hablamos de climas humedos o secos.

Es evidente que en los climas mediterraneos son, tal vez, los mas
complejos de darle una respuesta a las necesidades personales de
confort. Se ha de tener en cuenta que el sistema arquitecténico
deber ser capaz de dar soluciones flexibles, que puedan cambiar
con facilidad su respuesta en funcién de la circunstancia climatica,

como son el tipo de tiempo, |la estaciéon del afio o la hora.
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CAPITULO 2

2. ENERGIA SOLAR

2.1. CONCEPTO

Energia Solar es la energia radiante producida por el Sol, fuente de
vida y origen de las demas formas de energia que el hombre ha
utilizado desde los albores de la historia, que puede satisfacer todas
nuestras necesidades, si aprendemos como aprovechar de forma
racional la luz que continuamente derrama sobre el planeta. Ha
brillado en el cielo desde hace unos cinco millones de afios, y se

calcula que todavia no ha llegado ni a la mitad de su existencia.

La energia solar llega a la Tierra a través del espacio en cuantos de

energia llamados fotones.
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Durante el presente afio, el Sol arrojara sobre la tierra cuatro mil

veces mas energia que la que vamos a consumir.

Ecuador, que por su privilegiada situaciéon y climatologia, se ve
particularmente favorecida respecto al resto de los paises, ya que
sobre cada metro cuadrado de su suelo inciden al afio unos 1.500
kilovatios-hora de energia. Esta energia puede aprovecharse
directamente, o bien ser convertida en otras formas utiles como, por

ejemplo, en electricidad.

La recogida natural de energia solar se produce en la atmésfera, los
océanos y las plantas de la Tierra. Las interacciones de la energia
del Sol y los océanos y la atmoésfera producen vientos, utilizados
durante siglos para hacer girar los molinos. Los sistemas modernos
de energia edlica utilizan hélices fuertes, ligeras, resistentes a la
intemperie y con disefio aerodinamico que, cuando se unen a
generadores, producen electricidad para wusos locales y
especializados o para alimentar la red eléctrica de una regién o

comunidad.
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Casi el 30% de la energia solar que alcanza el borde exterior de la
atmésfera se consume en el ciclo del agua, que produce la lluvia y la
energia potencial de las corrientes de montafia y de los rios. La
energia que generan estas aguas en movimiento al pasar por las

turbinas modernas se llama energia hidroeléctrica.

La energia solar contribuye al crecimiento de la vida vegetal
(biomasa), que, junto con la madera y los combustibles fésiles que
derivan de plantas antiguas, punto de vista geoldgico, pueden ser
utiizados como combustibles. También pueden extraerse de la

biomasa combustibles como el alcohol y el metano.

Los océanos representan un tipo natural de recogida de energia
solar. Como resultado de su absorcion (océanos y corrientes
ocedanicas), se producen gradientes de temperatura. En algunos
lugares, estas variaciones verticales alcanzan 20°C en distancias de
algunos cientos de metros. Cuando hay grandes masas a distintas
temperaturas, los principios termodinamicos predicen que se puede
crear un ciclo generador de energia que extrae energia de la masa
con mayor temperatura y transfieren una cantidad a la masa con
temperatura menor. La diferencia entre estas energias se manifiesta
como energia mecanica (mover una turbina), que puede conectarse

a un generador, para producir electricidad.

CIB-ESPOL
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Estos sistemas, llamados sistemas de conversion de energia térmica
oceanica (CETO), requieren enormes intercambiadores de energia y
otros aparatos en el océano para producir potencias del orden de

megavatios.

2.2. CALIDAD TERMODINAMICA DE LA RADIACION SOLAR

La radiacion solar posee una elevada calidad termodinamica al ser el
resultado de procesos que tienen lugar en la superficie del sol a una
temperatura equivalente de cuerpo negro visto desde la tierra de

S.77T7TK.

En las aplicaciones solares que utilizan la potencia incidente de la
irradiancia solar para su conversion a trabajo util, como es el caso de
las CET, resulta fundamental la medida de la calidad de esa energia
incidente, expresada en términos de exergia, magnitud que como es
sabido se utiliza para designar la parte de la energia que puede
convertirse en trabajo mecanico en un proceso perfectamente
reversible. Si se designa como Gg la radiacion solar incidente y como
W* el trabajo maximo que puede obtenerse (es decir, en condiciones
de reversibilidad perfecta), se puede definir un rendimiento

exergético, n* tal como se refleja en la ecuacion 1:
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Planck propuso, tras un analisis tedrico que involucraba cilindros y
pistones radiadores perfectos, el factor de Carnot asociado a las

temperaturas de cuerpo negro (Tg) y ambiente (T,), como limite

exergético de la energia radiante. Particularizando pues la ecuacién
propuesta por Planck a una temperatura ambiente de 300 K y al Sol
como radiador, a unos 5.777 K, adquiere un valor de 0,948. Otras
ecuaciones han sido propuestas para tener en cuenta la distribucion
espectral de la radiacion solar y, de esta forma, han evaluado el
potencial exergético asociado a cada diferencial de longitud de onda,
resultando de mayor calidad las ondas mas cortas. Teniendo
ademas en cuenta el hecho de que el receptor también emite
radiacidon, adquiere un valor en las condiciones propuestas, 300 Ky
5.777 K, de 0,93. Adicionalmente, se puede tener en cuenta el factor
de dilucién de la radiacién solar tal y como llega a un receptor solar

(Ecuacion 2).
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Figura 2.1 Variacién en la calidad termodinamica de la irradiancia
con el factor de dilucién.

El valor maximo de 0,93 se alcanza para un f=1 que se

corresponderia con una concentracion optica de 46.200

Esta nueva aproximacién puede bajar el rendimiento exergético

hasta valores de 0,55 para factores de dilucion f muy reducidos,

-10
tales como 10 . El valor de “f' viene determinado por la geometria

del sistema Sol-Tierra y el tamarfio del Sol, existiendo una clara
relacion entre el factor de diluciéon y la concentracion Optica de la

radiacion solar incidente.

Esta relacion se recoge en la ecuacién 3, siendo n el indice de

refraccion del material y el angulo 6 es el formado por los dos rayos
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mas divergentes del haz de irradiancia incidente. La potencia
2
emisiva del Sol es Eg=63,2 MW.m que se corresponde con un valor

de f=1, mientras que el valor de la constante solar extraterrestre

2 5
G¢=1.367+0,1 W.m se obtiene para un f=2,165-10 .

. < 1 £ o
= - T : o Eokacion 3
46 200 nosen '

El factor de dilucidon solar “f” expresa la relacién de mezcla entre la
radiacion solar que procede directamente de la superficie del Sol y la
de albedo. Dado que la temperatura TS es mucho mayor que la del
ambiente, la mezcla puede contemplarse como la dilucion de
radiacion 'caliente" procedente del Sol, con radiacion "fria" del

ambiente, de calidades termodinamicas muy diferentes.

2.3. TIPOS DE RADIACION

Las radiaciones que provienen del Sol y llegan a los diferentes
puntos de la superficie de la Tierra son mas complejas de lo que el
sentido comun dicta. Su naturaleza no se puede reducir simplemente
a luz y calor, es mucho mas diversa. No toda la radiacién solar es luz

(o es visible) ni toda es calor ni toda participa en la fotosintesis.
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No toda la radiacién es nociva para los seres vivos, la ultravioleta (la

cual no es visible ni puede ser percibida por los sentidos) si.

Debe admitirse entonces que las radiaciones que provienen del Sol
tienen efectos especificos que dependen de la naturaleza de la
interaccidbn de cada componente energético con los diferentes
materiales con los cuales entran en contacto, es decir, de la

naturaleza espectral de cada tipo de interaccién.

La generacion fotovoltaica de electricidad o el aprovechamiento del
calor 0 del componente térmicé de la radiaciéon electromagnética,
que aunque limitadas a escala mundial deben remarcarse como
formas nobles de utilizacion de la radiacién solar, en realidad
aprovechan una region relativamente estrecha del espectro

electromagnético.

CIB-ESPOL
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Figura 2.2 Espectro electromagnético de la Energia Solar

Tanto la cantidad de energia como la composicién espectral de la

radiacion electromagnética varian de un punto a otro de la superficie
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de la Tierra, dependiendo de la latitud y la altura sobre el nivel del

mar, de la estacion del ano, etc.

La intensidad de la radiacién no es la misma en el Ecuador que en
los hemisferios. Ni es la misma a nivel del mar que en altitud
(digamos en el altiplano). El cielo se ve mas azul en altitud, o que
significa que la composicion en radiacién de longitud de onda corta

(uitravioleta) es mas elevada.

Mas lejos del Ecuador los rayos del Sol llegan cada vez menos
verticales a la superficie de la Tierra, de tal manera que en los polos
es practicamente rasante. Eso hace que la intensidad se vea
disminuida por efecto de la no verticalidad de incidencia de la
radiacion, y porque al atravesar |la atmésfera en forma oblicua (y no
radial) se sigue un trayecto mas grande, |0 que implica que los rayos
han sido mas expuestos a la atenuacién o dispersién con las

moléculas de la atmosfera.

Esto explica parciaimente por qué la temperatura de la superficie en
la Tierra es mas elevada en el Ecuador y disminuye paulatinamente

hacia los polos.

La atenuacidn de la radiacion solar es selectiva, en virtud de que sus

diferentes longitudes de onda tienen diferentes probabilidades de
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interaccionar con los componentes del aire y la atmésfera. Por eso
conviene caracterizar las interacciones de la radiacidn
electromagnética de origen solar en funcién de su longitud de onda,

es decir de manera espectral.

La intensidad de la radiacién solar depende de los siguientes
factores: Altura solar (latitud, fecha, y hora del dia), ubicaciéon del
panel (azimut e inclinacidn), condicidn atmosférica (humedad,
nubosidad y polucidn) y altura sobre el nivel del mar. La intensidad
de la radiacién solar incidente (o global) es la suma de la radiacion

solar directa, difusa y reflejada.

No toda la radiacion solar incidente en el limite de la atmdsfera llega
a la superficie terrestre; esto se debe a que la capa gaseosa actua

sobre ella produciendo distintos fendmenos:

Absorcion:

El flujp de radiacion penetra en la atmésfera y transformada en

energia térmica, aumenta su temperatura y la hace irradiar calor

hacia la Tierra y el espacio interplanetario. Las radiaciones térmicas

de la atmésfera que alcanzan la superficie terrestre atenuan el
enfriamiento de la misma, especialmente durante la noche; este

fendmeno se conoce como amparo térmico de la atmésfera.
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Reflexion:

Se produce cuando parte de la radiacién solar al incidir sobre un §
Jr

cuerpo es desviada o devuelta, sin modificar sus caracteres:. la p

atmosfera refleja la radiacidn que incide sobre gases y particulas
sélidas en suspension; la que llega a la superficie de la tierra en

parte se absorbe y en parte se refleja. *
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Figura 2.3 Fenémenos de la Radiacion Solar

Dispersién:

N\

Fenémeno similar a la reflexién, pero la radiacion modifica sus

VA7 e

caracteres al ser devuelta o desviada.
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En la alta atmésfera la radiacidn solar es dispersada por las
moléculas de los gases del aire: los rayos luminosos de onda mas
corta (violeta y azul) son mas facilmente dispersados, dando el color
azulado al cielo. Los demas, (rojo, anaranjado, amarillo), llegan casi
directamente al suelo, sin dispersarse; se dispersan cuando
atraviesan capas atmosféricas de espesor considerable, como
ocurre en los crepusculos: en estos casos el cielo presenta un color

que va del amarillo al rojo intenso.

2.3.1. Radiacion Solar Directa

CIB-ESPOL
Es la radiacién que corresponde al angulo sélido limitado por

el disco solar sin tener en cuenta la dispersion atmosférica.

El aparato destinado a medir la radiacién solar directa se le
denomina Pirhelibmetro y se utiliza para hacer estudios e
investigaciones. El Pirandmetro o Actindmetro se destinan a
medir en un plano determinado la radiacion Global recibida en
un periodo de tiempo, estos van conectados a un registro que
nos muestra la distribucidén de la radiacion solar a lo largo de
los periodos de tiempo deseados y acoplado ademas a un
integrador que nos da la energia total captada en los

periodos.
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2.3.2. Radiacion Solar Difusa

Corresponde a la radiacion solar dispersada por los diferentes 5"
L
componentes de la atmésfera que resulta del conjunto de ‘Q?
R+
interacciones entre la radiacién y la atmésfera o proviene de y

toda la atmédsfera con excepcidn del disco solar

A pesar de su importancia, la radiacidbn difusa es

e Qs e~

relativamente poco estudiada. Mediciones espectrales en
permanente (un espectro cada hora durante las horas de luz
del dia) han permitido poner en evidencia, entre otras cosas,
que la composicion de radiacidn ultravioleta en la radiacién

difusa anual es superior a la de la radiacién directa. Eso

LS50 %o

significa que la radiacién solar en un dia de nublado medio es

superior a la de un dia completamente soleado.

Parte de la radiacibn solar dispersada al penetrar en la

atmoésfera incide sobre la superficie en forma de radiacion

difusa de onda corta procedente de todas partes de cielo. Hay
que diferenciar claramente la radiacion difusa de onda corta
de la irradiacion de onda larga (infrarrojo lejano) que
intercambia la tierra con la boveda celeste emitida por sélidos <

y gases a temperatura ambiente.



2.4. TIPOS DE COLECTORES SOLARES

2.4.1. COLECTORES DE PLACA PLANA

32

La naturaleza espectral de las radiaciones directa y difusa
difiere en densidad de energia y en composicion, debido a
que la radiacion difusa es resultado del ensamble de
dispersiones de los fotones primarios con las moléculas de la
atmésfera, entre las cuales existe una transferencia de

energia y por consecuencia de longitud de onda.

CIB-ESPOL

En los procesos térmicos los colectores de placa plana
interceptan la radiacién solar en una placa de absorcion por la
que pasa el llamado fluido portador. Este, en estado liquido o
gaseoso, se calienta al atravesar los canales por transferencia
de calor desde la placa de absorcién. La energia transferida
por el fluido portador, dividida entre la energia solar que incide
sobre el colector y expresada en porcentaje, se llama

eficiencia instantanea del colector.

Los colectores de placa plana tienen, en general, una o mas
placas cobertoras transparentes para intentar minimizar las
pérdidas de calor de la placa de absorcidon en un esfuerzo

para maximizar la eficiencia.

CIB-ESPOL
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Los colectores de placa plana se han usado de forma eficaz
para calentar agua y para calefaccién. Los sistemas tipicos
para casa-habitacibn emplean colectores fijos, montados
sobre el tejado. En el hemisferio norte se orientan hacia el Sur

y en el hemisferio sur hacia el Norte.

Ademas de los colectores de placa plana, los sistemas tipicos
de agua caliente y calefaccion estan constituidos por bombas
de circulacidon, sensores de temperatura, controladores
automaticos para activar el bombeo y un dispositivo de
almacenamiento. El fluido puede ser tanto el aire como un
liquido, mientras que un lecho de roca o un tanque aislado

sirven como medio de almacenamiento de energia.

JONTA DE ESTANQUIDAD

[CAMALES
 VERTICALES
'OE_CIRCULACION

CAMALES
DE DISTRIBUCION

Figura 2.4 Colector de Placa Plana
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2.4.2. COLECTORES DE CONCENTRACION

Para aplicaciones como el aire acondicionado y la generacion
central de energia y de calor para cubrir las grandes
necesidades industriales, los colectores de placa plana no
suministran, en términos generales, fluidos con temperaturas
bastante elevadas como para ser eficaces. Se pueden usar
en una primera fase, y después el fluido se trata con medios

convencionales de calentamiento.

Como alternativa, se pueden \utilizar colectores de
concentracion mas complejos y costosos. Son dispositivos
gue reflejan y concentran la energia solar incidente sobre una
zona receptora pequefa. Como resultado de esta
concentracion, la intensidad de la energia solar se incrementa
y las temperaturas del receptor pueden acercarse a varios
cientos, o incluso miles, de grados Celsius. Los
concentradores deben moverse para seguir al Sol si se quiere
gue actuen con eficacia; los dispositivos utilizados para ello se
llaman helidstatos, se utilizan para instalaciones que trabajan
a media temperatura, estos colectores concentran la radiacién
solar que recibe la superficie captadora en un elemento

receptor de superficie muy reducida (un punto, una linea).
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Al ser el receptor mas pequeno que en los colectores planos
puede estar fabricado a partir de materiales mas sofisticados
y caros que permiten una mejor absorcién de la energia solar.
Por otro lado, al recibir la radiacion solar de manera
concentrada, los colectores de concentracidn son capaces de
proporcionar temperaturas de hasta 300°C con buenos

rendimientos.

Las centrales de colectores de concentracion se utilizan para
generar vapor a alta temperatura con destino a procesos
industriales, para producir energia eléctrica, etc. Hay
colectores de concentracidon de varios tipos. Pero todos ellos
tienen en comun que exigen estar dotados, para ser
eficientes, de un sistema de seguimiento que les permita
permanecer constantemente situados en la mejor posicion

para recibir los rayos del sol a lo largo del dia.

Los sistemas de seguimiento del sol de estos colectores son
de varios tipos. El colector de concentracion cilindrico-
parabdlico (uno de los mas difundidos) suele utilizar un reloj o
sensor Optico. Este ultimo combinado con un servomotor,

hace girar al colector siguiendo la direccidn del sol.
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Figura 2.5 Esquema de un Colector Solar Parabélico

Uno de los inconvenientes de la mayoria de los colectores de

concentracion (y entre ellos, del cilindrico parabdlico) es que

sélo aprovechan la radiacion directa del Sol, es decir, que

BRSNS N 2

sblo aprovechan los rayos solares que realmente inciden
sobre su superficie. No son capaces, por el contrario, de
captar la radiacidn solar difusa. Por ello, no resultan
convenientes en zonas climaticas que, aunque reciben una E
aceptable cantidad de radiacidn solar, son relativamente

nubosas.

Sélo resultan realmente eficaces en zonas auténticamente

-

\e o\

soleadas.
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2.5. Definicion de la Constante Solar.

La constante solar (Gsc), es el flujo de energia proveniente del Sol,
que incide sobre una superficie perpendicular a la direccién de
propagacion de fa radiacion solar, ubicada a la distancia media de la
tierra al Sol, fuera de toda atmoésfera. Esta energia corresponde a
una radiacion electromagnética formada por distintas longitudes de
onda (espectro solar) agrupadas en tres bandas: ultravioleta (UV),
visible e infrarrojo (IR). Cada banda transporta una cantidad de
energia determinada, siendo a este respecto las mas importantes el

visible y el IR.

Se deben aclarar algunos puntos acerca de esta definicion:

Primero, es un flujo de energia, es decir, la constante solar se
refiere a una cantidad de energia que incide, instantaneamente,

sobre una superficie de area unitaria.

Segundo, esta superficie hipotética es perpendicular o normal a la
direccion de propagacion de la luz, ya que es obvio que una
superficie en posicion oblicua respecto de la direccion del Sol

recibiria un menor flujo de energia.
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Tercero, esta superficie hipotética se encuentra situada a la
distancia media de la tierra al Sol. Esta consideracion debe hacerse
debido a que se sabe que la distancia desde la fuente de radiacion
hasta el plano en cuestion influye fuertemente en el flujo de energia,
y como la drbita que describe la tierra alrededor del Sol no es
circular, la distancia Tierra-Sol no es constante, y por lo tanto se
debe considerar un valor promedio, para poder establecer una

constante solar.

Por ultimo, esta superficie hipotética debe estar colocada fuera de
la atmdsfera, para evitar la atenuacién de la radiacién causada por la
diversidad de fenémenos fisicos y quimicos que se verifican en la

atmoésfera.

El valor comunmente aceptado para la Gsc ha variado en los ultimos
afos segun las técnicas de medicién que se han empleado, lo cual
no indica que haya variado en si la magnitud de la energia que se

recibe del Sol. El valor mas cominmente utilizado para Gsc es:

Gsc = 1353 [Wm?

que en otras unidades equivale a:

Gsc = 1.940 [cal/cm? min] = 4871 [MJ/m? hr]
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2.6. Estimacion de la radiacién solar recibida en Guayaquil.

Energia solar, energia radiante producida en el Sol como resultado
de reacciones nucleares de fusion. Llega a la Tierra a través del
espacio en cuantos de energia llamados fotones que interactian con

la atmésfera y la superficie terrestres.

La intensidad de la radiaciébn solar en el borde exterior de la
atmésfera, si se considera que la Tierra esta a su distancia promedio
del Sol, se llama constante solar, y su valor medio es 1,37 x 106

erg/s/icm2, o unas 2 cal/min/cm2.

Sin embargo, esta cantidad no es constante, ya que parece ser que
varia un 0,2% en un periodo de 30 afos. La intensidad de energia
real disponible en la superficie terrestre es menor que la constante
solar debido a la absorciéon y a la dispersion de la radiacion que

origina la interacciéon de los fotones con [a atmésfera.

La intensidad de energia solar disponible en un punto determinado
de la tierra depende, de forma complicada pero predecible, del dia
del afo, de la hora y de la latitud. Ademas, la cantidad de energia
solar que puede recogerse depende de la orientacidn del dispositivo

receptor.
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La radiacion solar recibida en Guayaquil varia durante el afio, debido
a que la posicibn del sol varia, aunque no de manera muy
significativa como en otros paises pero igual existe una variacion la

cual se analizara mas adelante.

2.7. IMPACTO AMBIENTAL DE LA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

La energia solar fotovoltaica, al igual que otras energias renovables,
constituye, frente a los combustibles fosiles, una fuente inagotable,
contribuye al autoabastecimiento energético nacional y es menos
perjudicial para el medio ambiente, evitando los efectos de su uso
directo (contaminacién atmosférica, residuos, etc) y los derivados de

Su generacion (excavaciones, minas, canteras, etc).

Los efectos de la energia solar fotovoltaica sobre los principales

factores ambientales son los siguientes:

Clima.

La generacion de energia eléctrica directamente a partir de la luz
solar no requiere ningun tipo de combustién, por lo que no se
produce polucién térmica ni emisiones de CO2 que favorezcan el

efecto invernadero.
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Geologia.

Las células fotovoltaicas se fabrican con silicio, elemento obtenido
de la arena, muy abundante en la naturaleza y del que no se
requieren cantidades significativas. Por o tanto, en la fabricacion de
los paneles fotovoltaicos no se producen alteraciones en las

caracteristicas litolégicas, topogréficas o estructurales del terreno.

Suelo.

Al no producirse ni contaminantes, ni vertidos, ni movimientos de
tierra, la incidencia sobre las caracteristicas fisico-quimicas del suelo

0 su erosionabilidad es nula.

Aguas superficiales y subterraneas.

CIB-ESPOL

No se produce alteracion de los acuiferos o de las aguas

superficiales ni por consumo, ni por contaminacion por residuos o

vertidos.

Flora y fauna.

La repercusion sobre la vegetacidon es nula, y, al eliminarse los
tendidos eléctricos, se evitan los posibles efectos perjudiciales para

las aves.
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Paisaje.

Los paneles solares tienen distintas posibilidades de integracién, lo
que hace que sean un elemento facil de integrar y armonizar en
diferentes tipos de estructuras, minimizando su impacto visual.
Ademas, al tratarse de sistemas auténomos, no se altera el paisaje

con postes y lineas eléctricas.

Ruidos.

El sistema fotovoltaico es absolutamente silencioso, lo que
representa una clara ventaja frente a los generadores de motor en

viviendas aisladas.

Medio social.

El suelo necesario para instalar un sistema fotovoitaico de dimension
media, no representa una cantidad significativa como para producir
un grave impacto. Ademas, en gran parte de los casos, se pueden
integrar en los techos de las viviendas. Por otra parte, la energia
solar fotovoltaica representa la mejor solucion para aquellos lugares
a los que se quiere dotar de energia eléctrica preservando las
condiciones del entorno; como es el caso por ejemplo de los

Espacios Naturales Protegidos.
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2.8. COMPONENTES DE UN PANEL FOTOVOLTAICO

Un panel fotovoltaico estd formado por un conjunto de células
solares conectadas eléctricamente entre si en serie y paralelo hasta

conseguir el voltaje adecuado para su utilizacion.

Corte transversal de un panel fotovoltaico

Este conjunto de células esta envuelto por unos elementos que le
confieren proteccién frente a los agentes externos y rigidez para
acoplarse a las estructuras que los soportan. Los elementos son los

siguientes:

Encapsulante

Constituido por un material que debe presentar una buena
transmision a la radiacion y una degradabilidad baja a la accién de

los rayos solares.

Cubierta exterior de vidrio templado.

Aparte de facilitar al maximo la transmision luminosa, debe resistir
las condiciones climatolégicas mas adversas y soportar cambios

bruscos de temperatura.
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Cubierta posterior.

Constituida normalmente por varias capas opacas que reflejan la luz
que ha pasado entre los instersticios de las células, haciendo que

vuelvan a incidir otra vez sobre éstas.

Marco de metal.

Normalmente de aluminio, que asegura rigidez y estanqueidad al
conjunto, y que lleva los elementos necesarios para el montaje del

panel sobre la estructura soporte.

Caja de terminales.

Incorpora los bornes para la conexion del mddulo.

Diodo de proteccion.

Impiden dafos por sombras parciales en la superficie del panel.

La conversion de la radiacion solar en una corriente eléctrica tiene

lugar en la célula fotovoltaica.

La célula fotovoltaica es un dispositivo formado por una delgada

lamina de un material semi-conductor, frecuentemente de silicio.
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Generalmente, una célula fotovoltaica tiene un grosor que varia
entre los 0,25 y los 0,35 mm y una forma generalmente cuadrada,

con una superficie aproximadamente igual a 100 cm?.

Para la realizacion de las células, el material actualmente mas
utilizado es el mismo silicio utilizado por la industria electrénica, cuyo
proceso de fabricacion presenta costes muy altos, no justificados por
el grado de pureza requerido para la fotovoltaica, que son inferiores

a los necesarios en electronica.

Otros materiales para la realizacién de las células solares son:

o Silicio Mono-cristalino: de rendimiento energético hasta 15-17 %;

o Silicio Poli-cristalino: de rendimiento energético hasta 12-14 %;

o Silicio Amorfo: con rendimiento energético menor del 10 %;

o Otros materiales: Arseniuro de galio, diseleniuro de indio y cobre,

telurio de cadmio;

Actualmente, el material mas utilizado es el silicio mono-cristalino
que presenta prestaciones y duracion en el tiempo superiores a

cualquier otro material utilizado para el mismo fin.
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Las células solares constituyen un producto intermedio de la
industria fotovoltaica: proporcionan valores de tensién y corriente
limitados, en comparacion a los requeridos normalmente por los
aparatos  convencionales, son extremadamente  fragiles,
eléctricamente no aisladas y sin un soporte mecanico. Después, son
ensambladas de la manera adecuada para constituir una unica

estructura: los médulos fotovoltaicos.

El médulo fotovoltaico es una estructura robusta y manejable sobre
la que se colocan las células fotovoltaicas. Los médulos pueden
tener diferentes tamarnos (los mas utilizados tienen superficies que
van de los 0,5 m? a los 1,3 m?) y constan normalmente de 36 células

conectadas eléctricamente en serie.

Figura 2.6 Algunos modelos de Médulos Fotovoltaicos
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Los modulos formados tienen una potencia que varia entre los 50Wp
y los 150Wp, segun el tipo y la eficiencia de las células que lo

componen. 5

Las caracteristicas eléctricas principales de un médulo fotovoltaico

se pueden resumir en las siguientes:

Potencia de Pico (Wp):

Potencia suministrada por el médulo en condiciones estandar STC

(Radiacién solar = 1000 W/m?; Temperatura = 25 °C; AM. =1,5).

Corriente nominal (A):

Corriente suministrada por el médulo en el punto de trabajo.

Tensiéon nominal (V):

Tension de trabajo del modulo.

CIB-ESPOL



CAPITULO 3

3. SISTEMA DE REFRIGERACION POR ABSORCION

3.1. Descripcion del sistema de refrigeracion por absorcién

En su disefio mas simple, la maquina de absorcién consta de un
evaporador, un condensador, un absorbedor, un generador y una
bomba de soluciéon. En un enfriador por ciclo de compresién, el frio
se produce en el evaporador, donde el refrigerante o el fluido de
trabajo se vaporiza y el calor se transfiere al condensador, donde el
refrigerante se condensa la energia que eleva el calor de baja a alta

temperatura se suministra como energia mecanica al compresor.
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En un enfriador por ciclo de absorcion, la compresion del vapor de
refrigerante es efectuada por el absorbedor, la bomba de solucién y
el generador combinados, en lugar de un compresor de vapor
mecanico. El vapor generado en el evaporador se absorbe en un
absorbente liquido que hay en el absorbedor. El absorbente que ha
absorbido refrigerante, absorbente gastado o débil, es bombeado al
generador donde el refrigerante se libera en forma de vapor, el cual
se debe condensar en el condensador. El absorbente regenerado o
fuerte se recircula después al absorbedor para absorber de nuevo el
vapor de refrigerante. El calor se suministra al generador a una
temperatura relativamente alta y se rechaza desde el absorbedor a

un nivel relativamente bajo, de forma analoga a un motor de calor.

Condensador

Drificio
{mecanismao
de expansion)

b pniviagn

Separador

Evaporadar

Generador

Intercambiador
. e calor

Fig. 3.1 Sistema de refrigeracion por absorcion simple
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El refrigerante y el absorbente en un ciclo de absorcién forman lo
que se denomina un par de trabajo. A lo largo de los afios se han
propuesto muchos pares, pero solo dos de ellos se han utilizado
extensamente: amoniaco junto con agua como absorbente y agua
junto con una solucién de bromuro de litio en agua como absorbente.
El par agua amoniaco se encuentra sobre todo en aplicaciones de
refrigeracion, con bajas temperaturas de evaporacién, inferiores a
0°C. El par agua-bromuro de litio se emplea extensamente en
aplicaciones de refrigeracién por aire, donde no es necesario enfriar
por debajo de 0°C. Los niveles de presién en la maquina de agua-
amoniaco son normalmente superiores a la presion atmosférica,
mientras que las maquinas de agua-bromuro de litio funcionan

generalmente en vacio parcial.

Los flujos de calor en el ciclo basico son los siguientes:

o El calor se suministra, y el enfriamiento se produce, a un nivel
bajo de temperatura;

o El calor se rechaza al condensador a un nivel intermedio de
temperatura;

o El calor se rechaza desde el absorbedor, también a un nivel
intermedio; vy,

o El calor se suministra al generador a un nivel alto de temperatura.
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En cuanto a los sistemas de refrigeracion por absorcion que utilizan
bromuro de litio como absorbente y agua como refrigerante, la fuente
de calor (energia calorifica descargada del sistema de cogeneracion,
en principio) debe estar a una temperatura minima de 60-80 °C, o
hasta 150°C si se considera un sistema de doble efecto. Para los
sistemas que usan amoniaco como refrigerante, se necesita una

fuente de calor de 100-120°C (sistema de simple efecto).

El ciclo basico se puede modificar de varias formas. Una consiste en
aprovechar todas las oportunidades posibles de recuperar el calor
dentro del ciclo para mejorar la economia térmica. Por ejemplo, es
habitual hacer un intercambio de calor entre el flujo de solucién débil
que sale del absorbedor y el absorbente regenerado o solucidn

fuerte que es retornado al absorbedor.

Cuando todas las oportunidades de recuperaciéon de calor que se
puedan usar razonablemente hayan sido incorporadas al disefio de
una maquina, se obtiene un coeficiente de enfriamiento de
aproximadamente 0.7 para el sistema de agua-bromuro de litio y
aproximadamente 0.6 para el sistema de agua amoniaco. Se pueden
obtener otras mejoras si se utiliza de una manera mas eficiente el

calor de alta temperatura disponible para alimentar el generador.
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Los denominados sistemas de doble efecto incorporan dos bloques
del generador absorbedor que estan situados en etapas, con el fin
de utilizar el calor suministrado mas o menos dos veces. El calor se
suministra a aprox. 170°C al primer generador y el calor disipado por
el correspondiente condensador se emplea para accionar el segundo
generador a un nivel mas bajo, aprox. 100 °C de una maquina de

simple efecto.

Separadar
secundani

Generador de bafa ) .
e s Condensadar
tnrhiperatues :
- ‘ ﬂﬁ : Qrificip
© [mecanisma
= e expansion)

separador
primario

genarador
de alta temipe

de catar

Fig. 3.2 Maquina de refrigeracion por absorcién de doble efecto

El coeficiente de rendimiento de este sistema con agua bromuro de
lito como par de ftrabajo puede ser aprox. 1.2, que es

considerablemente mejor que el 0.7 del sistema de simple efecto.
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No es el doble que el de un sistema de simple efecto debido al
intercambio de calor imperfecto entre los flujos de solucién, en cierta
medida, y porque el calor de la vaporizacion del refrigerante es
necesariamente mayor cuando se evapora de una solucién que

cuando se evapora de un liquido puro.

Maquinas de bromuro de litio

La mayoria de los equipos de absorcidn basados en el par de trabajo
agua bromuro de litio estan disefiados para aplicaciones de
climatizacion. Por motivos histéricos, las capacidades se dan en RT
USA (Toneladas de Refrigeracion), una tonelada USA de hielo por
hora, en la literatura de los fabricantes. Una RT corresponde a una

produccion de frio de aprox. 3.5 Kw.

Maquinas de simple efecto

La mayoria de los fabricantes ofrecen maquinas de simple efecto en
el rango de aprox. 100 RT a aprox. 1500 RT, es decir, 350 KW a
aprox. 5.2 MW. Estas se pueden alimentar con vapor a 135-205 KPa
(1-2 bares manométricos, 2-3 bares absolutos), que corresponde a
una temperatura de vapor de 110 a 120 °C. Alternativamente pueden
ser alimentadas con agua caliente a 115-150°C y una presion

maxima de 9 bares.
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El coeficiente de rendimiento se situa en el rango de 0.6 a 0.7. El
consumo de vapor de una maquina de simple efecto es aprox. 2.3
kg/h por KW. El flujo de agua caliente requerido esta en el rango de
30 a 72 kg/h por KW dependiendo de la caida de temperatura

permitida.

Maquinas de doble efecto

Las maquinas de doble efecto estan aproximadamente en el mismo
rango de capacidades que las de simple efecto. La capacidad de
refrigeracion mas baja ofrecida por algunos fabricantes es
ligeramente mayor: 200 RT para una empresa y 350 RT para otra
(700 y 1200 kWt respectivamente). El vapor parece ser el medio

preferido para alimentar estas maquinas.

El vapor deberia estar a 9-10 bares manométricos, 10-11 bares, o
1100 a 1200 kPa, que corresponde a unas temperaturas en el rango

de 175a 185 °C.

De acuerdo con la informacion recibida, también es posible alimentar
una maquina de doble efecto con agua caliente, cuya temperatura
debera estar en el rango de 155 a 205 °C. El rendimiento en uno u
otro caso es de 0.9 a 1.2. El consumo de vapor de la maquina de

doble efecto es aprox. 1.4 kg/h por kWit.
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Rendimiento

La eficiencia térmica se mide en términos de salida de frio y entrada
de calor - el coeficiente de funcionamiento (COP). Los enfriadores de
simple efecto tienen un COP térmico tipico de alrededor de 0.7; los
refrigeradores de doble efecto doble tienen un COP térmico de
aproximadamente 1.1. Esto significa que se necesita una torre de
refrigeracion mas pequefa que para un enfriador de simple efecto

(aprox. 40%).

La complejidad de los refrigeradores de doble efecto incrementa su
coste respecto de los de simple efecto. Los enfriadores de absorcion
de doble efecto oscilan de aprox. 400 a 1.000 toneladas de

capacidad.

Todas las maquinas de ciclo de absorcion comercialmente
disponibles disipan el calor a través del circuito de torre de

refrigeracion.

En la mayoria de los casos, las temperaturas en el circuito de la torre
de refrigeracion son de 32/37 °C. Las unidades de agua caliente a
baja temperatura de Sanyo y Yazaki requieren una temperatura mas

baja: 30/35 °C.
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Maquinas de agua-amoniaco

Las maquinas de agua-amoniaco estan disefiadas principalmente
para aplicaciones de refrigeracion industriales, por ejemplo,
alimentos congelados o refrigeraciobn de procesos, con unas
temperaturas de evaporador de hasta -60 °C. Este tipo de maquinas
se emplean preferiblemente cuando se trabaja con temperaturas
cercanas o inferiores a 0°C, ya que las unidades de agua-bromuro
de litio no pueden funcionar en este rango de temperaturas. La
temperatura a la cual se debe suministrar el vapor para alimentar
una unidad depende del refrigerante disponible y de la temperatura

de refrigeracidén a conseguir.

1n§

10 0 -10 -20 30 -40 -50 -60
Temperatura de evaporacién °C

Fig. 3.3 Coeficiente de perfomant
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Rendimiento

El diagrama de arriba ofrece una indicacién de la eficiencia,
rendimiento (COP), de un proceso NH3-absorcion de simple etapa,
dependiendo de la evaporacién y de la temperatura del agua de
refrigeracion. Las lineas de color se refieren a los rangos de
temperatura del agua de refrigeracion. Si se desea considerar un
ciclo de agua amoniaco en lugar del ciclo de simple efecto de agua
bromuro de litio de arriba, es razonable esperar que el rendimiento,
la demanda de calor y los requisitos de temperatura sean

basicamente los mismos que para un ciclo de agua bromuro de litio.

El sistema de refrigeracion por absorcién fue desarrollado por Sir
John Leslie, quien utilizd el acido sulfurico como absorbente y el
agua como refrigerante. Mas tarde, en 1859, Ferdinand Carre
inventa la primera maquina de absorcion, la cual trabaja con el par

amoniaco-agua.

Los ciclos de absorcion funcionan con un par de refrigerantes
quimicos. Son sistemas de dos componentes, donde una de las
sustancias es disuelta en la otra y el enfriamiento se produce
secando una de las dos sustancias de la solucion por medio de la

aplicacion de calor y luego reabsorbiéndola hacia la solucién.
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Los dos pares de refrigerantes mas usados son el amoniaco-agua y
la combinacidén de agua y bromuro de litio. Los equipos que utilizan
el ciclo de absorcion han tenido un uso generalizado por varias
décadas en la preservacién de alimentos, procesos industriales y
almacenamiento frio. Pueden operar a temperaturas mas bajas que
el punto de congelacion del agua, sobre todo los de amoniaco-agua
y sobre el punto de congelacién del agua los de agua-bromuro de

litio.

A pesar de que el amoniaco no es un elemento que afecta la capa
de ozono, si es cierto que tiene consecuencias directas sobre la
salud del ser humano, y que pérdidas de este compuesto en el
sistema pueden afectar al hombre mediante el contacto directo con
él, o por la contaminacién de los alimentos presentes en la camara
frigorifica. También se menciona la contaminacion por ruido que
pueden producir los elementos moéviles de dicha instalacién, lo cual
ocurre durante un funcionamiento inadecuado de esos elementos.
Es por ello que esta tecnologia requiere de un control estricto en su
explotacion, y una alta calificacidén del personal técnico encargado de

su correcto funcionamiento

Actualmente la tecnologia de los ciclos de refrigeracién por

absorcion esta desarrollandose rapidamente y constituye una
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alternativa real a los ciclos de refrigeracion por compresion, debido a
las ventajas que presenta por lo que respecta a ahorro de energia

primaria, y respeto por el medio ambiente.

La aplicacién de los ciclos de refrigeraciéon por absorcion para (ARC)
el ahorro de energia requiere un andlisis del tipo de consumo de
cada instalacion. En los casos en que los procesos industriales
presentan una demanda de frio, y al mismo tiempo existe una fuente
de energia residual, es decir, un excedente de calor de bajo nivel
térmico, se presenta una situacién idénea para la aplicacion de un
sistema de refrigeracién por absorcién, el cual aprovechando el

excedente de calor suministrara la demanda de frio de la planta.

Esto supone:

© un ahorro econdémico importante al poder prescindir del consumo
de energia primaria de un sistema de refrigeracion por

compresion mecanica.

o aprovechar una fuente de calor residual.

o sustituir una tecnologia, por otra mas respetuosa con el medio
ambiente. En refrigeracion por compresion se estan haciendo

esfuerzos muy importantes para eliminar los refrigerantes
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perjudiciales para la capa de ozono, pero este ciclo de
refrigeracion siempre comportara un consumo de energia
eléctrica que lleva asociada una carga ambiental. Por ejemplo, en
el caso de electricidad proveniente de centrales térmicas, hara
falta considerar la contaminacion asociada a los gases de

combustion.

En cada planta industrial, se ha de realizar un estudio de viabilidad
de la aplicacién de un ciclo de absorcion, que consiste en calcular el
ahorro econémico conseguido teniendo en cuenta el coste de
operacion del sistema y de la inversion a realizar. Para llevar a cabo
esta tarea es necesario utilizar un tipo de ciclo de refrigeracion
adecuado a la planta en concreto, y por tanto es preciso un
conocimiento de como se genera, distribuye y consume la energia
en la planta a estudiar. El conjunto de elementos: calderas,
colectores, intercambiadores, turbinas, etc. que generan, distribuyen
y consumen energia en forma de vapor, constituyen la red de vapor
de la instalacion industrial. La red de vapor mas la red eléctrica

constituyen el sistema de energia de la instalacion industrial.

Los tipos de ciclos por absorcion que se consideran son:
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TIPOS DE CICLOS DE REFRIGERACION POR
ABSORCION

Ref”gerante/Absorbente T|podec|c|e

S|mp|e efecto B,

. Agua/Bromuro de Lito ~ Doble efecto (Isoflow)
. Doble efecto (Paraflow)

- " Simple efecto, Simple etapa
~ Amoniaco/Agua )
' Simple efecto, Doble etapa

CIB-ESPOL

3.2. Consideraciones de Operacion

Uno de los rasgos caracteristicos de la maquinaria frigorifica de
absorcion ha sido siempre su hermeticidad y dificultad de

comprension para los operadores.

Por principio, la necesidad de confinar sustancias de cierto riesgo
como el Amoniaco, y de mantener depresiones relativas muy altas
en su interior, para conseguir la evaporacion de refrigerantes, tales
como el agua, a temperaturas lo suficientemente bajas para hacerlas
utilizables en procesos de refrigeracion; recordemos que para que el
agua se evapore a 5°C se requiere una presion absoluta de 870 Pa;
condicionan un disefio mecanico muy robusto y hermético, que
dificulta en buena medida la interpretacion desde el exterior de lo
que esta sucediendo en el interior de la maquina, durante su

funcionamiento.
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Por otra parte, los técnicos frigoristas que se encuentran por primera
vez delante de una planta enfriadora por ciclo de absorcion, por muy
expertos que sean en el servicio de maquinaria de compresién
mecanica de vapor, tardan bastante tiempo en comprender que la
mayoria de los criterios de servicio y las “reglas del arte” validas en
la refrigeracién “convencional”, no son de aplicaciéon inmediata a las

maquinas de absorcion.

El comportamiento de los fluidos interiores de la maquina de
absorcion, refrigerante y absorbente, durante el proceso de
funcionamiento del ciclo esta directamente condicionado por la
evolucion energética de los fluidos exteriores a la maquina; agua a
enfriar en el evaporador, agua de la torre de recuperacidn, y agua

caliente o vapor aportado al concentrador.

El equilibrio energético entre todos los intercambiadores de calor de

la maquina es el que condiciona la estabilidad del ciclo.

A diferencia de cdmo se comporta un ciclo de compresidn mecanica
en el que el trabajo del compresor es determinante, en un ciclo de
absorcion el equilibrio se consigue a partir de efectos puramente

termodinamicos.
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Esto también hace mas compleja la comprension del
comportamiento de la maquina para los operadores, ya que esta se
adapta en cada instante a las condiciones cambiantes de los
circuitos exteriores, buscando el equilibrio, como un ser vivo se

adapta a las condiciones del medio que le rodea.

Los americanos llaman a la maquina de absorcion “the living
machine”. Ademas, la gran inercia térmica de las maquinas de
absorcion para adaptarse a las variaciones externas, debido
fundamentalmente a su volumen y a las cantidades importantes de
absorbente y refrigerante que contienen, son también inconvenientes
para la buena comprension de su respuesta en unas determinadas

condiciones de estado.

Desde el punto de vista de su Operacién y mantenimiento, las
maquinas de absorcidn requieren intervenciones especificas que no
son de aplicacién en otro tipo de circuitos frigorificos. Por ejemplo:
Es preciso efectuar mediciones periddicas del estado de pureza del
agua y de las soluciones salinas, mediante la extracciéon de muestras
y anadlisis de las mismas; el conocimiento de los niveles de
concentracion en las soluciones es imprescindible para determinar si
el rendimiento instantaneo de un determinado equipo es 0 no

correcto; la medicion del nivel de vacio interior en una maquina es

CIB-ESPO",
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fundamental para comprender si la produccién frigorifica sé esta
llevando a cabo correctamente, etc. En el servicio de las maquinas
de absorcion se utilizan utiles e instrumentos tales como bombas de
trasiego, densimetros, vacudmetros y aditivos quimicos que se
aplican en otros equipos de refrigeracién. Sin embargo no se utilizan
manometros frigorificos que son de uso comun en los circuitos de

compresidon mecanica

3.3. Interés Energético (C.O.P.)

En todo proceso de definicidn de las posibles soluciones a un
determinado problema de aprovechamiento energético, los
considerados que mas fuertemente influyen en la decisién de los
proyectistas y de las propiedades son de indole econdmica,
fundamentalmente, aunque hoy en dia las consideraciones de

impacto ambiental tienen también una importancia prioritaria.

Las relaciones entre el coste de la inversion inicial requerida y el
beneficio esperado y entre los costes y resultados de explotacién
previstos, en resumidas cuentas el “cash flow” del proyecto, son

determinantes en la eleccion de la solucién idénea.

A partir de estas premisas, es preciso analizar en detalle todas las

posibles soluciones teniendo en consideracion no solo el coste de
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los equipos a instalar, sino también el coste de las energias a
consumir, con una proyeccion de futuro sobre la evolucion que,
previsiblemente, puedan experimentar estos ultimos durante el
periodo que se establezca como plazo de amortizacion de la
instalacion a realizar. Este criterio, normalmente, reduce de forma
drastica el abanico de posibles opciones. El coste inicial de una
planta frigorifica de absorcidn resulta, en la mayoria de los casos,
superior al de un equipo de compresidbn mecanica de la misma
capacidad. La razén para esta diferencia esta en la muy superior
cantidad de materiales metalicos que son necesarios para la
fabricacion de los intercambiadores de calor, en equipos que se
basan en procesos termodinamicos sin practicamente aportacioén del

equivalente térmico del trabajo mecanico.

Sin embargo, cuando se analizan los costes de explotacién a partir
del valor de las energias consumibles, la balanza puede desplazarse
a favor de los equipos de absorcién, si se dan las condiciones de

partida necesarias.

C.O.P.

El concepto de C.O.P. (Coefficient of Performance) en refrigeracion,

es sinénimo de Eficiencia Energética en el evaporador. C.O.P. se
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define “oficialmente” como: “La cantidad de refrigeracion obtenida de
una maquina dividida entre la cantidad de energia que se requiere
aportar para conseguir esta refrigeracion (ASHRAE 1993)"7. En este
coémputo no se incluyen los consumos auxiliares de energia eléctrica

necesarios para el funcionamiento de bombas y ventiladores.

Los C.0.P.s esperables de los ciclos de absorcion son tambien muy
bajos comparados con Ilos de los ciclos de compresién mecanica. En
maquinas de absorcion de una etapa, con Bromuro de Litio, no se
superan C.O.P.s de 0,7, en maquinas de doble etapa se alcanzan
valores que pueden ser hasta 1,5 veces a los esperables en una
etapa, es decir de hasta 1,2, esto significa que las maquinas de
doble etapa aprovechan mejor la energia que las de etapa simple.
En ciclos de baja temperatura Amoniaco/ Agua se consiguen valores

de C.O.P. de 0,5 y pueden alcanzarse maximos de 0,8.

Por el contrario en equipos de compresion mecanica de gran
cantidad, con compresores centrifugos y de tornillo, se consiguen en
la actualidad rendimientos frigorificos entre 4,5y 5,5 kW/kW (C.O.P.s
en el evaporador de 4,5 a 5,5). A igualdad de costes de las energias
consumibles, estas diferencias tan espectaculares habrian
convertido a las maquinas de absorcién, hace mucho tiempo, en

piezas de museo o “curiosidades tecnolégicas’.
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¢ Cual puede ser, entonces, la razdn para que los ciclos de absorcidn
sigan teniendo actualmente una aplicacién practica?. La respuesta
es bastante sencilla: El coste de producir el trabajo mecanico
necesario para obtener un kW de refrigeracién por ciclo de
compresion mecanica de vapor es, normaimente, superior al coste
necesario para recuperar la cantidad de calor a aplicar para obtener
el mismo kW en un ciclo de absorcién. El coste de la energia basica
es el unico factor que determina la posible competitividad de los

sistemas de absorcién frente a los de compresién mecanica.

Por ejemplo. Si comparamos un sistema de refrigeracion por
compresiéon con un C.O.P. esperable de 5,5, y un sistema de
absorcion de doble etapa con un C.O.P. de 1, en una aplicacion en
la que se dispone de una fuente de calor recuperable cuyo coste por
kW recuperado es de 1 unidad mientras que el coste de la energia
eléctrica necesaria para hacer funcionar las maquinas de
compresion es de 6 unidades, sera evidente el interés de utilizar el
sistema de absorcion, simplemente a partir de los costes de las
energias, sin tener en consideracion otras posibles ventajas. Este es
un analisis demasiado simplificado, ya que no se han tenido en
consideracion los costes energéticos que implica el funcionamiento
de las torres de recuperacion, las bombas de agua de torre, ni las

bombas de agua fria. Un estudio mas completo nos llevaria a la
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conclusiéon de que, teniendo en cuenta todos los consumos de todo
tipo de energias en una aplicacién dada, el coste de la energia
eléctrica deberia ser de 8 a 9 veces superior al de la energia térmica
recuperada por hacer que la opcidon por absorcidn fuera

competitividad con la de compresién mecanica.

Lo que es evidente es que siempre que exista la posibilidad de
utilizar energias térmicas desechables, gratuitas, o de muy bajo
coste, procedentes de energias renovables, o efluentes de procesos
industriales o de sistemas de cogeneracién, la aplicacion de
sistemas de absorcidn para la produccion frigorifica sera competitiva

e interesante

También es preciso citar que aun existen lugares en los que la
disponibilidad de energia eléctrica para grandes potencias no esta
garantizada, o bien implica un coste muy elevado, y sin embargo
existen combustibles fosiles accesibles, gas natural por ejemplo, a

un precio aceptable.

Esta es otra posibilidad de aplicaciéon de los sistemas de absorcion,
utilizando en estos casos maquinas con combustion directa que
consumen un combustible liquido o gaseoso directamente para la

produccién de calor y frio de forma simultanea o alternativa, con
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C.O.P. que pueden alcanzar valores de 1,5. Asi mismo puede
resultar interesante la aplicacion de sistemas «hibridos», que se
basan en la instalaciéon de maquinas de absorcién en serie, o en
paralelo, con maquinas de compresidon mecanica sobre el mismo

circuito de agua enfriada.

En estos sistemas, las maquinas de compresion se utilizan para
hacer frente a las cargas térmicas basicas, o en horas valle, mientras
que las maquinas de absorcion se utilizan exclusivamente en horas
punta o para combatir las demandas punta. Esto permite
dimensionar las maquinas que consumen energia mas cara para
condiciones de menor carga, |o que repercute favorablemente en los

costes de explotacion de la instalacion.

3.4. Impacto Ambiental de un Sistema de Absorcion

Por dltimo, pero no por menos importante, vamos a comentar las
peculiaridades de los equipos de refrigeraciéon por absorcidn en lo

relativo a la incidencia de su utilizacion sobre el medio ambiente.

Me centraré en el comentario de los ciclos Agua-Bromuro de Litio,
cuya influencia medioambiental considero menos conocida, ya que
los ciclos Amoniaco-Agua estan mas condicionados en su efecto

medioambiental por la presencia del Amoniaco como refrigerante, y
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su divulgacion ha sido mas amplia por esta razdn, al ser este agente

frigorifico plenamente ecoldgico, sobre todo en lo relativo a su ODP

(Potencial de Destruccion de Ozono) y GWP (Efecto Invernadero). E(.
3*
.
Los aspectos de impacto indirecto, en funcién de la contaminacién "5

originada en la produccion de energia eléctrica, y de Tel (Impacto
Ambiental Global), son practicamente comunes a ambos tipos de P
ciclos y estan en relacion directa con los COPs de cada maquina, e
para cada aplicacién concreta, por o que seran validas para el ciclo
Amoniaco-Agua las consideraciones que se haran sobre los ciclos

Agua-Bromuro de Litio.

3.5. Absorciéon vs Compresion Mecanica

CIB-ESPOL g*
Dejando a un lado el impacto medioambiental de los agentes
frigorificos, que se tratara en el apartado siguiente, entre las
maquinas frigorificas de absorcidn y las de compresion mecanica de P
vapor, existen diferencias muy significativas en cuanto a la influencia :w
?Z,E

de su utilizaciéon sobre el medio ambiente.

Los expertos en esta materia, han coincidido en que el factor que

o
e

)
1

determina con mayor exactitud la incidencia sobre el medio ambiente

?l

de una maquina o proceso, es el que se ha dado en denominar TEI
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(Total Environmental Impact) que engloba todos los parametros de

influencia:

— ODP (Potencial de destruccion de Ozono).
— GWP (Potencial de calentamiento global-Efecto Invernadero)
— Consumo de los equipos (COP).
— Vida atmosférica.

— Carga de los equipos (Refrigerante).

— Emisiones de los equipos.

De todos estos parametros el de mayor importancia, cuando nos
referimos a la maquinaria frigorifica, resulta ser el consumo de los
equipos, englobando tanto los consumos directos de energia de
cada maquina como los de energias primarias y fésiles necesarios
para la produccién de la energia eléctrica que después se va a
consumir en ella, e incluyendo las misiones de gases invernadero
(CO2, fundamentalmente) que van aparejadas con la produccion de

esta energia.

La Agencia Internacional del Medio Ambiente ha determinado que el
98% del TEI de una planta frigorifica se debe a la emisién de gases
invernadero que se originan en la produccién de la energia eléctrica

necesaria para su funcionamiento.
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Solo el 2% restante se debe a las emisiones originadas por la propia
maquina. Si consideramos ahora que el consumo eléctrico de una
planta de absorcion es, por término medio, un 7% del
correspondiente a un equipo de compresidon mecanica, y que la
energia térmica que consume, salvo en las aplicaciones de
combustion directa, procede como efluente de un proceso, es decir
que su impacto medioambiental se debe a otras necesidades ajenas
a las de la produccién frigorifica, concluiremos que el TEl de una
planta de absorciéon es tan solo el 7,15% respecto al equipo de

compresion mecanica equivalente.

Este valor se reduce hasta el 7% si tenemos en cuenta que un
equipo de absorcidn no origina emisiones propias, ya que su interior,
por principio, se encuentra en depresion frente a la atmésfera, y que
aun en el supuesto de que por una averia se produjera algun vertido
o emisioén al exterior de sus fluidos interiores, esto no tendria ningun
efecto contaminante para el medio, dadas las caracteristicas de

estas sustancias.

En equipos que funcionan con combustion directa, el efecto de las
emisiones propias se acentua, no por lo que se refiere a las
emisiones indirectas que se originan en la produccidon de energia

eléctrica que supondrian un porcentaje equivalente al comentado
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para equipos actuados por vapor o agua caliente, sino por la emision
de los productos de la combustién que se generan en la maquina.
En este sentido, considerando un COP medio de 1 en la produccién
frigorifica, y un rendimiento en la combustion de un 90%. con gas
natural, alcanzariamos un valor de TEI practicamente idéntico al que
corresponderia a un equipo de compresiéon de la misma capacidad
frigorifica accionado eléctricamente y con un COP de 4,5. Esto sin
tener en cuenta los efectos debidos a los agentes frigorificos, que en

caso de la absorcidn serian nulos.

3.6. Descripcion del Funcionamiento del Acondicionador de Aire por

Absorcién usando Energia Solar

El disefio del equipo acondicionador de aire esta basado en el
principio de funcionamiento de refrigeracion de Servel-Electrolux, en
el cual no se utiliza bomba y se hace circular el fluido igualando las
presiones inyectando un gas ideal al sistema, para el disefio a

realizar helio. E! ciclo es como se muestra en la figura 3.5.

El trabajo de la bomba de retorno es dar energia cinética al agua
para que llegue hasta el colector. El reemplazo de la bomba de

retorno tendria que ser por un fluido térmicamente conocido como
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aproximacién a gas ideal, considerando que debe cumplir con

propiedades como:

v' Ser incompresible

v" Coeficientes calorificos constantes (importante por variaciones
de temperatura altas)

v" Constante universal de gases constante

v" Debe ser de muy baja densidad.

CIB-ESPOL

El gas seleccionado es el Helio debido a sus buenas propiedades y no

es explosivo como el hidrogeno.

Con el ingreso de este gas mantenemos la presion del sistema
constante debido a que como se sabe por la ley de Dalton la presion

total es igual a la suma de cada una de las presiones parciales.

P.=P+P+..

Para el caso del acondicionador sera la presidn del amoniaco mas la

presion con la que aporte el helio.

El funcionamiento del acondicionador es el siguiente:

El vapor de baja presion que procede del evaporador, en vez de ser

comprimido por un compresor mecanico, es absorbido por una

Foon g N AT

P B

— A AFL Y Y gt



75

solucién diluida de amoniaco y agua en el absorbedor. El helio
gaseoso se encuentra presente en el sistema para aumentar la
velocidad de evaporacion del amoniaco y para proporcionar el balance
de presidn necesario en el sistema. El calor aplicado desde la
radiacién solar en el generador origina que el vapor de amoniaco se

desprenda de la solucién.

MEMO AMBIENTE
T

1 |vapor de K3

Corriente
tde He

1 Separadorde
i liquido v vapor

NN

Corriemte de i
He y HH3

Agua + HH3 disuelto

Aparato de Absorcion

MEDIC AMBIEHTE
Ti

Fig.3.4 Ciclo de refrigeraciéon por absorcion. Agua-amoniaco-helio

El vapor de amoniaco con agua caliente se mueve hacia arriba hasta
el separador en el cual el gas amoniaco sube hacia el condensador
con la presidon necesaria gracias a la ayuda del helio, y el agua

caliente cae y regresa al absorbedor.
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En el condensador el sistema elimina calor con la ayuda de aletas y se
licua. Luego al descender hacia el evaporador baja su presion y entra
al evaporador amoniaco liquido a baja presién. En este dispositivo el
amoniaco hierve absorbiendo calor del ambiente. EI amoniaco en
forma de vapor pero a baja presidn regresa al absorbedor en el cual se
encuentra con el agua en baja concentracion y se vuelve a mezclar

con ella y se repite el ciclo.

3.7. Tipos de Mezclas usadas en sistemas de refrigeracién por

Absorcion

En lo que a agentes frigorigenos se refiere, la balanza se inclina
favorablemente a favor de la utilizacién de ciclos de absorcion frente
a los de compresién mecanica para la reduccion frigorifica. Desde el
punto de vista medioambiental el interés de los primeros es evidente,
por las siguientes razones: En los ciclos Agua-Bromuro de Litio el
refrigerante que se utiliza R-718 (agua destilada), y el absorbente es
una solucién de Bromuro de Litio. En los ciclos Amoniaco- Agua se
utiliza R-717(Amoniaco) como refrigerante y agua destilada como

absorbente.

Las tres sustancias tienen un comportamiento muy favorable con el

medio ambiente, como se resume en la tabla siguiente, si bien se
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precisan precauciones especiales para la manipulacién y
mantenimiento de los equipos que trabajan con Amoniaco, dada la
peligrosidad de esta sustancia para el ser humano, sobre la que no
es preciso abundar ya que es sobradamente conocida. Por lo que
respecta al agua, solo cabe sefalar la necesidad de controlar su
pureza cuando se emplea como refrigerante, mas por lo que puede
afectar al rendimiento de los equipos que por sus efectos sobre las

personas y el medio ambiente para los que es completamente

inocua.
REFRIGERANTES Y ABSORVENTES
R-717 R-718 o
AMONIACO AGUA DILUIDA

Estabilidad quimica Media Alta Alta
Toxicidad Ata Nulo Baja
Disponibilidad Baja Alta Alta
Efectos contaminantes Baja Nulos Nulos
ODP 0 0 0
GWP 0 0 0
TEWI Bajo Nulo Bajo
Calor lat. Vaporizacion. 1.25 MJ/MKg | 2.5 MJ/MKg N/A
Costo Medio Bajo Medio

Tabla 1: Tipos de refrigerantes y absorbentes
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La sal de Bromuro de Litio es, asi mismo inocua, aungue en solucion
acuosa tiene efectos detergentes bastante acusados por lo que no
debe ser ingerida y conviene ser manipulada con la precaucién
necesaria para evitar derrames que pueden decolorar los suelos de
madera y otros materiales organicos. No se requieren mas

prevenciones.

CIB-ESPOL

3.7. Justificacion de la mezcla seleccionada.

Con el fin de optimizar la seleccidon de la mezcla que se utilizara para
el disefio del acondicionador, se debe tomar en cuenta los siguientes

factores con los cuales debe cumplir:

o Propiedad térmicas y de transmisiéon de calor, que juegan un

papel fundamental en la concepcién, y rendimiento del equipo.

o Propiedades fisicas, quimicas, medioambientales y fisioldgicas,
que determinan la eleccidn de los materiales y las medidas que
permiten garantizar |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 ele evaporador, asi como también el servicio que se
va a 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 con agua, fundamentalmente por las excelentes
propiedades térmicas y de transmision de calor que posee el
amoniaco como refrigerante, la gran afinidad que tiene el absorbente
agua con €l vapor amoniaco, ademas de ser ambos elementos
mutuamente solubles en un rango muy amplio de condiciones de

operacién y no presentar el problema de cristalizacion.

La mezcla amoniaco/agua ha tenido excelentes resultados en
equipos de absorcion domésticos e industriales donde la
temperatura requerida es cercana o menor a 0°C, para el
acondicionador de aire solar se pretende obtener una temperatura

de 20°C, para lo cual la combinacién puede ser muy bien utilizada.

La disponibilidad y el bajo costo del agua y del amoniaco en

comparacion con otras mezcias, es un factor de mucha importancia,
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ya que se pretende que la construccion del equipo sea lo mas

econdmica posible.

Una de las desventajas de utilizar este tipo de mezcla es por la
toxicidad del amoniaco, pero como el equipo sera colocado en la
parte externa de la habitacidbn no se tendra mayor problemas, por
otro lado, el amoniaco es de facil detecciéon 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 amoriiaco no es compatible con los componentes cuprosos, esto
se debe considerar para seleccionar el material de las tuberias a

utilizar.




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 disefiar, ahora se deben especificar las

condiciones del disefio.



4.2.
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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

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

Para poder definir los aportes calorificos antes mencionados en
necesario fijar ciertas variables. El area de la habitacién sera de 3m
X 4m, con una altura de 2.6m, sera para una oficina en la que
estaran sélo dos personas, tendra sélo un foco de 100W, una

ventana de 1m? la temperatura que se desea alcanzar en la

habitacién 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.

Determinacion de la Intensidad Solar

La radiacién solar notablemente de una localizacidbn geografica a

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

que se detallan a continuacion:

¢ : Latitud del lugar

& : Declinacién solar

B :Inclinacion de la superficie
I' : Angulo acimutal

I's : Angulo azimutal del sol

w . 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 w varia 15° por cada hora del dia, un w 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 inclinacién de la

tierra y se lo puede estimar mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacion # 1

0 =23.758en| 360 *
365

284+n]
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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 oceste 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.

CIB-ESPU
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Para realizar la estimaciéon 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 meteorolégicos 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:

Ecuacion # 2

En la cual:

H, es la estimacion de la radiacion global

H, es el valor de energia radiante no reducida

CIB-ESPOL

a y 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 (duracién

astronémica del dia) y es igual a:
N= %arccos(— tan s tan ) 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 1zobamba con 00722° 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 radiacién 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,,=H,(4,+B,*K,) Ecuacion # 4

Donde:

A4 y By son coeficientes que dependen de cada localidad, pero para
realizar una estimacion se puede asumir como Ag = 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 radiacién solar se podria
conocer restando la radiacion difusa de la radiacién global de la

siguiente manera:

H, =H,-H,, Ecuacion # 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 radiacién global
mensual en comparacion con el promedio anual. Como se puede
observar los puntos de mayor radiacién 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 radiacién 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

Ladrillo comun

CIB-ESPOl]

» enlucida

Fig. 4.4 Caracteristicas de Ia 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.

OTIR-ESP()
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U=—— Ecuacion # 8

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

ZR:L el _z_l'_l_l'___—',-— Ecuacion # 9
ha K, K, h K, hi

Donde:

ha: coeficiente de conveccion exterior

hi: coeficiente de conveccion interior.

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

Ki: conductividad del enlucido

Xz espesor del ladrillo

Kz2: conductividad del ladrillo

Xs:  espesor del enlucido interior

Ks: conductividad del eniucido

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

0.25,068y 0.86 (BTU°F/hr*ft2) respectivamente.
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TABLE 34 —THERMAL RESISTANCES R—BUILDING AND INSULATING MATERIALS (Contd)

{dey F oar Byl / hel isa it

‘ i RESISTANCE
THICK«  DENSITY | WEIGHT | Pecineh | For Listed
NESE 1t mer ! Thicknass | Thicknss
SAATER LAY DESCRIPTION fing FIo 1 i 1
i N 3 i 3
(GONT
MASONRY { 136 - z20 -
MATERIALT _
Lancratas 5t — 3ad - —
. _—
lighrwersg? Agar H — .
Inclyging Exposdan i - —
Shaie, Clay ar Slae i — —
Expanded Slag; Tindery i — .
Pumige, Pas Vearmiowine f o s
. aka, Celluier Comratas i — —
. Sand & Uroves o« Srone Aggragete (Qvae Dnez’ | 140 e H
| Sard & Trovei ar Stans Aggoegelis (Noe Dres! | 140 o ! o
i Shetto H EE-) — H —
CLASTERING k] e
M ATERIALS s N - s
3 & — oy
45 H —
w5 -
v Mgt Lok w5
5 -
Vi —_—
> 103 .4 .
%y a5 13 Y
Y 108 LE] -
105 —
43 G538
—— o - o S - .
i) 22 ~
% L B2
41 — —
SiRfHG
Ve axpmges - _ —
15 . 177 agosars — " -
Wood, Py sal Jamier Boara, M - - —
Siding . H
AgbustosCamen, 47 apgsa - — - 9.2
Asphait Rell Siging - - — G
Asphot mut Siging, ¥ Booro ) -~ i - B
Waoa, Drop, 17 _ — — 3
wood, Bevel, . - — H
Woud, Bevel, T e — - 1 08
Wood, Pywaod, 14", «oapes - - - 4.5
Btruetara! Glaw — i — - By
Tihe I 173 328 —_ .08
ang Fihrous Pog — - — 208
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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
ladrilio 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:

> R=025+0.15+0.8+0.86+0.15+0.68
3 R=2.89CF *hr *t*/BTU).

Donde reemplazando en la ecuacién # 8:
U=

2.89
U = 0.34(BTU/hr * fi* *°F).
El AT se la obtiene de |a tabla # 7 en relacidén 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.

CIB-ESPOL

CIB-ESPC ,
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Los pesos se |os obtiene de la tabla # 6.

Wt = 2Wenl + Wpared
W, =2%7.2+40
Wt =54 .4lbs

W, = 26.67Kg

Con este peso se obtiene de la tabla # 7 el diferencial de
temperatura de 27°F. El area de esta pared es de 2.6m (8.5ft)* 4m
(13ft). Colocando estos datos en la ecuacidn # 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, = 0.34x8.5x9.8*25
Q, =708Btu/hr
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Para el techo se utiliza la misma ecuacién 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 area 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 ecuacién # 6 se tiene:

Qp =UAAT
Qp = 0.4x13.12x9.8*30
0 L, = 1542 Btu/ hr

Sumando las cuatros paredes y el techo se tiene que:

QTparedes =27 QP1 +2* Qp2 + Qtecho
Qrparedes = 27939 +2 %708 + 1542
QTPW,E_, — 4836 Btu/ hr

Aporte calorifico por renovacion de aire. CIB-ESPOL

Qrenovaa'on = 72 * mcm * (ho - hf) ECuaCIén # 10

En la cual:

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

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

altura de la oficina obtendremos el volumen:

V=A*h
V=12*26
V =312m’

Para sistemas acondicionadores de aire se recomienda renovar

cada hora el 25% de aire.

312m> *025/hr =7.8m> / hr

0.13m> / mi = 0.13mcem

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 condicién final de 20°C con una humedad del 90%.

Reemplazando en la ecuacién # 10 se obtiene:

=72*mem* (h,—h,)
=72%0.13*(32.45-18.7)
=128.7kcal / hr = 514.8Btu/ hr

Qrenavacion

Qrenavacian

Qrenovaa'on
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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:

Pl woe o RATT N C3b 110 at oA e DR 030 e e i oo TONTEY SPAV T YT

Puoral Fheat Eofal Hew
Fypical Adindts, Nale, Aljested)
Pregeee of Sty Apphoation Bighir W Beadu WY
o Tes Fhonter  adiilaene 204 11 i Er
Iin SR #3) 113 is(s 5]
Sl sty Dl ek i il
] ity R [ I 187 adA FuE s
Blodorandy acnve uslae
Wk £i8 iy H H ¥ 3’ J
S ISR ERCRNTEN ot
e 1 ey
v il 1) RIS R .
1 sdap, baok
1§ SR 1 RIT TN ;
Resbiigria idi ) H i~ Ri A R
Eoology AR+ E 220 H ]
Daice ball [ RIS Ny B dis N Y Vea
a
tin

prevee o Deope e bt Beasn EWHTE T 3 et O ssadagnieon

Tabla 8. Valores de calor ganado por ocupantes

Q perconas = 400* N Ecuacion # 11
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Donde N es el numero de personas que estaran en la habitacion,

reemplazando en la ecuacién # 11 se obtiene:

Qpersonas = 400 * 3
me,,m =1200Btu / hr

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.

Quce = 3.41%100

0 341Btu/h Ecuacién # 12
luces — u r

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

de los aportes calorificos calculados.

Qtotal = QTP aredes + Qpersonas + ventilacion + leces
Q.. = 4836 +1200 + 514 + 341
Q... = 6900Btu/hr CIB.ESPOL

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 ecuacién:

o

m, =—"— Ecuacion # 12
(h, —h;)

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 ecuacién

12 se obtiene:

"t = Q—Th )
g f
m = 2016kcal / hr
7 (403.95-111.11)kcal / kg
m, . = 688kg/hr = 0.11kg /mi

CIB-ESPOL

4.4. Diserio del colector solar.

El colector solar serd 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 patron de consumo
requerido para una carga especifica en funcion del patrén de

insolacién 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 delaminacion 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 médulo varian con la
temperatura ambiente y con la intensidad de la luz incidente. Las
curvas tipicas de corriente y voltaje de un méddulo solar se muestran

en la Fig. 4.5

Estas variaciones son de suma importancia para el disefio 6ptimo de
un SFV. Ademas causan problemas para la comparacion entre
moédulos, por lo que se ha definido el Watt- pico como aquel watt de
potencia entregado por un médulo 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

t Maodule solar
—— : S a 25°C

Poco incremento .

de la corriente (Is¢)
da cortocircuito

§
Gran disminucién |
det voltaje %
de circuitg abierto |

]

-
A\

Disminucion Yoo

CIB-ESPO!,
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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
mddulos interconectados eléctricamente y montados
convenientemente en una estructura soporte. El 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 arquitecténica (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
Tensién 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%




4.5,

109

Del panel fotovoltaico se transmite la energia a un inversor, es cual

convertira la corriente alterna en continua a un voltaje de 110V
Seleccién 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. EI 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 %’ de
acero debido a que el amoniaco 6orroeria a otro tipo de material y es
con lo que se cuenta en el mercado, en base a esto se realiza el
calculo como si fuese un cilindro horizontal isotérmico y se determina

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

CIB-ESPOL
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La longitud necesaria de tuberia esta en funciéon 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.

Fopsi | L o e
TOp2if o — = \
/ Q evaporador
/ ganado 4 \

Fig. 4.6 Grafico presion-entalpia del sistema

El evaporador tiene un ventilador para poder de esta manera hacer

recirculacion de aire en la habitacién.

La ecuacién que relaciona la cantidad de energia que se debe

absorber viene dado por |la siguiente ecuacion:

Q. =UAAT,, Ecuacion # 13




111

Donde U es el coeficiente global de transferencia de calor, As area
del intercambiador y el ATy es la relacién 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)

CIB-ESPOL

R

Tabla 9. Valores para coeficiente global de transferencia de calor U
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De donde es aconsejable escoger en mas pequenfio.

La diferencia de temperatura media logaritmica es:

_(1,-T.)-1,-T.)

in| In =Tt Ecuacion # 14
Tﬁ - I;at

AT,

AT, =53°C

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

una longitud de serpentin de:

L — QT
aDh 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 seleccidén de ventiladores se obtuvo el

siguiente con las caracteristicas mostradas.
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Fig. 4.8 Datos técnicos del Ventilador del evaporador
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4.6. Seleccion del Condensador.

Para el disefio del condensador se asumio un diametro de 4" 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
gque el amoniaco entra sobrecalentado, y del punto 2 al 3 rechaza
calor latente que es donde se produce la condensacién del gas.

P ) rechazado
- condensador

FTHPST | o e - -

Top=i +-—-

7
/

h

Fig. 4.9 Gréafico 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(hsabrecalentada - hg )

Qsensible = 185W

El calor latente sera de de la carga total de enfriamiento

Qrtone = 8000btu/ hr
Qlatente = 2344W

El calor total sera:

Qroe = 2344 +185
Qoo = 2529W

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

la utilizada en el evaporador.
Qr = UAAT,,

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
correlacion que se aplica para la conveccion libre para cilindro

isotérmico, asi el numero de Nusselt viene dado por:
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0.387Ra,’*
1118/27
{ [0.559]’“}
1+
Pr

Para Rap < 10'? y donde Rap es igual a:

Nu, =406+ Ecuacion # 14

—V

T _.-T JD°P
Ra, = 8b ( perel ”')D ! Ecuacion# 15

v
Se supone la temperatura de la pared del serpentin en 36°C y la

temperatura ambiente en 30°C, las propiedades se evallan a la

temperatura de pelicula asi se tiene que:

T
7 =34C
P = 3.34x10°
- -6
=15.89x10 CIB.ESPOL
=26.3x107
Pr =0.707

MR_RKRQP
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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,, CIB-ESPOL

h = =6.1

e

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 conveccién de las aletas y de la superficie sin aletas se

puede utilizar la siguiente ecuacion:

o= hArI:I - —(1 /7 )}(TC ~T,) Ecuacion # 16
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Donde As es el area corregida de |a 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 drea As de la aleta es 9.23 x 10 m? y el numero de aletas para
una longitud de 40m es de 2000. Los cuarenta metros de longitud

seran repartidos en 20 lineas de 2m.

CIB-ESPOL

Disero 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 presion 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
concentracidn que debe tener la solucion, y la presidbn Py y la
temperatura T3;. Lo valores de concentracidn son concentraciones

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

Ts=147°F
P.=48psia
Xma=47%

Xmc=55%

En la cual el valor de Xua corresponde a la solucién débil, es decir la
que sale del generador, y Xuc es la concentracion correspondiente a
la solucion fuerte. Para transformar estos valores a concentraciones

de masa usamos la siguiente férmula:

17X,,
X, =
17X, +18(1-X,,)
X - 17X,,,
o1x,, +180-X,,,) Ecuacion # 17
B 17(0.47)
" 17(0.47) + 18(1- 0.47)

X, = 46%

CTR-ESP(! .
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Usando el mismo procedimiento para la concentracion Xuc con la

ecuacion # 17 se obtiene:
X, =54%

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

grafico. En la cual realizando el balance de masas obtenemaos:

M.=M,+M, Ecuacion # 18

Amoniaco
MB Solucion debil

—3 3 = i T 'y‘ A

Genarador

g« CIB-ESPOL

Solucion

L) aivadido Fueite {Mc)

Fig.4.11 Balance energético del generador

Donde M 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:

X,cM. =X, M, +M, Ecuacion # 19

Y la cantidad de agua esta establecida por:

Q-X,e M. =0-X, )M, +M, Ecuacion # 20

De las ecuaciones 18, 19 y 20 se obtiene:

— (1 — XWC )MB
! XWC —XWA
_(1-054)*6.88
© 054-046
M, =3956Kg/hr

M

A

M, - a-X,,)M,
XWC _XWA

_ (1-0.46)*6.88
€ 054-0.46

M . =46.44Kg/hr

El balance de energia viene dado por la siguiente ecuacion:

M.h.+Q;,=M_,h, +M h, Ecuacion # 21

NIR Oy .«
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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 hs = 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
Mc = Xwa(Mc) = 24.84Kg/hr h'c = 769.47 Btu/Kg
M'¢ = (1-Xwc)Mc = 21.16Kg/hr h'c = 138.622 Btu/Kg

Reemplazando estos valores en la ecuacion # 21 se obtiene:

Qs =2159Btu/ hr
0. = 633W CIB-ESPOL

Para poder dimensionar las tuberias es necesario conocer el

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

Y, pucion = 0.85XWCV’L +(A- X, )V”L Ecuacién # 22

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

empirica.
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Reemplazando en la ecuacion # 14 se obtiene:

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

solucion
V. oucion = 0.85(0.54)(0.000341) + (1 —0.54)(0.000206)
V. cion = 0.0002512m° / kg

Este valor se lo comprueba, de la tabla 10 en la cual con una
concentracidon 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.

v = 0.0002565m> / kg

solucion

Specifie Yodume of Salorated Amwmonis sefulions, §#5 00

§ sy, { enepdyatiog, Anses | Hes havgsg

Tabia 10. Volumen especifico de solucién Agua-Amoniaco
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A este volumen especifico se lo multiplica por la cantidad total de

masa que entra al generador Mc.

VT = vsolucianM C
V. =0.0002512(M_)
V. = 0.0002512(46)

V, =0.01155m° / hr
V, = 11its/ 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:

o Aplicacion del colector
o Fluido a usar

o Materiales disponibles

o 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

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

propios del colector.

CIB-ESPO)!.
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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:

Qinia = Qo + Qpa'didas + % 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
pequerio. El calor incidente real sobre la placa colectora se lo

puede determinar con la siguiente relacion:
Qincidense = 152 Ecuacion # 24

I, = lrradancia promedio
as = factor que determina el porcentaje de radiacién que llega a la

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

(124

e Ecuacion # 25
1-(1-a)p,

Ay

Donde:

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

pa = reflectancia difusa = 0.16 para una cubierta

Reemplazando estos valores en la ecuacion # 25 se obtiene:

oy - 088%09
¥ 1-(1-09)0.16
a, = 0.804

CIB-ESPOL
La irradiacidon promedio fue estimada en la secciébn 4.2 y su valor

fue de 4150 W-h/m?, |a 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 sera de 8 horas de donde

se obtiene:
4150
I, = 5

I, = 645Wm’
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Reemplazando valores en la ecuacion # 24 se obtiene

Qcidente =1 pZs
Qina'dencia = 645 * 08048
Qina'dencia = 519096W

Las pérdidas por conduccion, radiacidn 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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B 1 olT, +T,\T% +T*,)
Ue = N T 1 INTf -1
T, + -N
34T -T,)" " b, &,+004251-¢,) £,
TP
N+

Ecuacion # 27
Donde:

N, es el numero de cubiertas

f viene dado por la ecuacion

f=(1-004h,,, +00005k 0. X1 +0.058N)

Ecuacion # 28
Donde:

h

viento

=57+38u Ecuacion # 29

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

valor se o saca de la tabla 7)

Reemplazando en la ecuacion 29 valores se tiene:

h

viento

=10.26
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f =068
Ecristal = Ecubierta = 0.88

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

Reemplazando todos estos valores en la ecuacion 27 se obtiene:

U, =62W/mK

Para estimar las pérdidas de calor por conduccion se utiliza la

siguiente relacion:

Ecuacion # 30

CI1B-ESPOL

Donde:

K aisiamiento = Coeficiente de conductividad del aislante
b = espesor del aislamiento

M = altura del colector

P = Perimetro

Ac = Es el area del colector

El aislamiento que se utilizara es espuma de poliestireno de un
espesor un 1”7 (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
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asumira el area del colector y luego se comprobara o rechazara

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

Reemplazando estos valores en la ecuacién 30 se obtiene:

U, =13

Por lo tanto el coeficiente total de pérdidas es:

W

oKZ

U, =15
m

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 (Tg) 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:

0, = Ach(Qincd - UL(TSol - 1:1)) Ecuacion # 31

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

los tubos del colector.
Para obtener el valor de F3 es necesario conocer:

F. = Factor de eficiencia de aleta

F, = Factor de eficiencia de la seccién.

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:

)
(")

Donde;

Ecuacién # 32

& = 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 %%’ (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 AlSI 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 ecuacién 32 se obtiene:

F, =091

CIB-ESPOL

El factor de eficiencia de la seccion esta relacionado con el calor
util por unidad de longitud, que eventualmente debe ser transferido
al fluido del trabajo y que es la suma del calor de conduccién mas
el calor por radiacién solar que recibe el tubo recibe. Este factor
depende de la configuracién escogida las cuales se observan en el
apéndice A. La configuracidn a utilizarse es la nimero 3 y la
ecuacién para esa configuracion es:
1

F, = WU, W Ecuacion # 33

+
mlh,. D+(W -D)F,
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Donde:

hee = coeficiente de transferencia de calor por conveccién en la

interfase tubo fluido.

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

completamente desarrolladas, de esta manera se tiene:

Nu =" 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
que 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:

h, = 187W [°Km’

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

F- el cual es:

F, =0.86
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E! factor F5 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:

U,F,
F, = %{1 _ o CrmiasCrr J Ecuacion # 35
L

Donde:

Gruido = flujo masico por unidad de superficie

CIB-ESPOL

Cpr = calor especifico del fluido.

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

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

Cpor = XC’P+(1 - X)C”P
C,, = 0.54(5043)+ (1-0.54)4184 Ecuacion # 36
C,r = 46478J/ Kg°H

El valor de Gpuigo = 0.896x1072 kg/m?seg
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Reemplazando todos los valores en la ecuacion # 35 se obtiene

que:

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

colector es:

%:l = F3(Qina'd - UL(Tsaz - Ta))
El valor de Tsq 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:

Quu _ 0.9(519.096 - 7.5(75 - 31))
” W
Qia _ 707
m
Para calcular el area del colector necesaria se utiliza la féormula a
continuacion 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
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A — Qrequa‘ido
C
Qﬁtil
633 + 22
A, =272
170
A. =38m’ ~ am’

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

Disefio 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 solucidn 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.
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Vi = VeseridV
2
KZMhN
2
- 7(0.016) 19 .
4
V, = 0.0038m°

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

diametro.

V, =0.0013m’

Donde el volumen total en el generador sera:

V eencrador = 0.0013 +0.0076
V qencrador = 0.0089m°
V. = 8.9 ~ 9litros

generador

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

tuberia de 3/16” (3mm)

Vs = 0.00035m°

Voseria = 0.04litros

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

parciales.



140

V, =89+0.04
V, = 8.904tros = litros

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

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

I/absorbedor = VT + Vsolacion
I/al)sarbedor = VT + O'SI/solucio'n
I/absorbedor = 2J/T

Vabsorbedor = 181itr0s

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

14"

355mm

CIB-ESPOL

‘ :

| 240mm

Fig.4.12 Esquema absorbedor

La presién a la que va a estar este cilindro sera ia 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.
D—
Fig. 4.13 Seccién transversal del absorbedor
Donde:
A=2t*L
F = P(LYd)
o - PLd _ P_d 294100
7 ) t

Para el calculo del esfuerzo longitudinal se realiza un corte como

se muestra en la figura.

Fig. 4.14. Esquema de los esfuerzos longitudinales

CIB-ESPO,
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Donde:
2
F :ﬂp
4
A = 7t
F
O'L :-;1—
_mr’P
bt
dP 147050
O-L = —=
4t t

Con el diagrama de Von-Misses se tiene

‘[c&

|

Fig. 4.15 Diagrama de esfuerzos de Von-Misses

CIB-ESPOL

La ecuacidon que relaciona los esfuerzos tangencial y longitudinal y

me da como resultado el esfuerzo total es la siguiente

’ 2 2
o= \/0‘ + -20,0 -
L O, L=t Ecuacion # 37
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Reemplazando los valores obtenidos anteriormente en la ecuacion

# 37 se obtiene:

. 2 2
o'= \/O'L +o0,” -20,0,

, 147050 (294100 147050 Y 294100
o= + -2
t t t t
, 80543
o'= p

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

seguridad de 3 se puede calcular el espesor necesario.

A
o
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 irdn dos casquetes semiesféricos
los cuales iran soldados, cuya soldadura debe ser calculada en

base a la presidon que soporta de la siguiente manera:
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La formula para determinar la altura del corddén necesario para

soportar dicha presién es la siguiente:

o= ¥ = £ Ecuacion # 38
A hl

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

p-L
A
F = PA= PR’
F =(1.723)7(0.127)
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:

I ODMNI
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_ o, _ 240x10°
n 3
o = 80x10° Pa

Reemplazando en la ecuacion se tiene:

F _F
0- = — == —_—
hl
F 87305
h= - _
Dro  0.254z{80x10°)

h=0.004m=4mm

Por fatiga se tiene:

S..S

se " su

- o,S,+0,S, Ecuacion # 39

Donde:

S

e

=k kK, S,
Kok K, (Sj Ecuacion # 40

Se’= 0504Sut
El Su: se lo obtiene de la tabla y para el acero1018 es 341Mpa.

Se'=171Mpa

CIB-ESPO!,
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Ka = aSu’ 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

Ko = 1 para carga axial

Kc = 0.923 para carga axial
Ka =1

Ke=1

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

See = 130 Mpa

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

O-m — _maX min
2
o, =0, =40Mpa

a

O-a

Reemplazando los valores se tiene que:

n=2

Aunque el corddn salié de 4mm no se puede soldar de ese tamafio

y se |os 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 solucion 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

Seleccion de valvulas.

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

y colocarla de acero seria muy costoso.
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En vez de la valvula de expansién se ha colocado una placa orificio
cuyo disefio es como sigue. Para encontrar el diametro al que debo
llevar la solucion para conseguir la caida de presidn requerida se Io

obtiene usando la siguiente ecuacion:

FETY eniten

Fig. 4.16 Esquema de la Placa orificio

2
d, = 021785 2P Ecuacion # 42
C*AP

Donde:

Q = flujo volumétrico (m°/hr)

p = Densidad (Kg/m®)

AP = caida de presion requerida (Bar)
ds = 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.

RIhD

e = Ecuacién # 43
Ap

Reemplazando los datos obtenidos en la ecuacion # 43 se obtiene:
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P
Ap
_ (0.018)0.02093)
© (0.02093 (101.5x107)
R, =1081915

De donde se obtiene que el valor C
Cc=06
Reemplazando todos los valores en la ecuacién # 42 se obtiene:

2
d, = 021784 L P
C*AP

(0.1995)(574.6)
(0.6)(12.41)

d, = 0‘21784\/

d, =0502mm

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 mandmetros para
poder conocer cuando se logra la presién de condensacién y

evaporacion.

CIR-ESPO!L,
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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 diametro 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
o Linea de descarga: 12 — 25 m/seg

o Linea de liquido: no exceder 1 m/seg

d = 4my CIB-ESPOL
Vrx

d = 0.005806m

d=0228"=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. Simulacion del Funcionamiento del Absorbedor.

La realizacidbn de una simulacién tiene como objetivo comprobar el

funcionamiento teorico correcto del equipo.

El propdsito de esta simulacion es poder observar como varia la
potencia del generador en funcién 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 habitacién 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 renovacién de aire y por

paredes y techos.

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

12.

Hora

Qeroaon | \175] 13251 1475 22 | 2628 MO G[ V3BT 149 | 55 9 5. 06| M3 |

I N R

Tabla 11. Aporte calorifico por renovacion de aire a cada hora del dia en (Btu/hr)
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Cparcial QOparedes |Hora del di:
Pared 1 113,288
Pared 2 150 28 263 566 ki
{Techo 0
Pared 1 509 796
|Pared 2 b76 26 1545 856 8
{Techo 3598
Pared 1 952 948
Pared 2 1277 .38 3062726 G
Techo 8224
Pared 1 14161
|Pared 2 1878 .5 4579 B 10
Techo 1285
Pared 1 226 576
Pared 2 300 56 2069 136 11
Techn 1542
Pared 1 226 576
Pared 2 300 56 2120 536 12
{Techno 1593 4
Pared 1 283 22
Pared 2 3757 230372 13
{Techo 1644 8
Pared 1 2683 22
Pared 2 3757 220092 14
Techo 1542
Pared 1 339 864
|Pared 2 450 B4 2075,704 15
{Techo 1285
|Pared 1 283 22
{Pared 2 3757 1481 32 16
{Techo 822 4
Pared 1 283,22
Pared 2 3757 1018,72 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 variacién 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 ecuacién para determinar la cantidad de masa de amoniaco
que 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 nimero del dia se observara como varia a

su vez la intensidad de la radiacion 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 sélo 8 de

estos valores que seran los mas significativos.

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

respecto a la hora del dia.

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

faltantes.

CIB-ESPU,
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4.13. Costos
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El costo de la construccion del equipo se detalla a continuacion:

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 AIS! 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
Taponde 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 %" 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
de 1" x 2" 10.00 2 20.00
Total 188.00
CONDENSADOR
VALOR VALOR
DESCRIPCION UNITARIO | CANT TOTAL
Tuberia de acero ¥4’ x 6m 6.00 7 42.00
Lamina de acero galvanizado
1.2x2.4m 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.
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5. ANALISIS ECONOMICO

El costo de este equipo es bastante elevado como se pudo apreciar en
la seccion 4.13, y el motivo de esto es principalmente por los ocho
paneles fotovoltaicos que se deben colocar para poder alimentar la
resistencia eléctrica que permitird el funcionamiento del colector en
horas no laborables y el ventilador del condensador que hara circular
el aire por la habitaciéon. El disefio esta basado en zonas remotas
donde definitivamente no habra ninguna otra manera de poder
acondicionar una habitacién debido a que los tendidos eléctricos no
llegan y tampoco se podria generar pues no llegan los tanqueros de

combustible.

En caso de que el proyecto se desee implementar zonas urbanas el
costo del mismo se reduciria a tan solo $627 debido a que ya no se

pondria el otro panel solar si no que se conectarian al sistema publico.
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El precio del KW/hr es de $0.08 mas impuestos cuyo precio final seria

$0.11 el Kw/hr, haciendo el analisis de cuanto se consumiria anualmente

si se tuviese prendido 8 horas diarias se obtiene que la inversion se la

recuperaria a los 3 afnos.

El valor del equipo en caso de no tener el segundo equipo fotovoltaico se

reduce a $ 627 y el valor del acondicionador de ventana por compresion

es de $ 250 por tanto se obtiene que el valor a recuperar es de $ 377, el

cual segun lo mostrado en las graficas se lo esta recuperando en un lapso

de 3 arios, luego de esto todo el ahorro energético que se tenga sera

ganancia.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES CIB-ESPOL

CONCLUSIONES

o La realizacion del proyecto es factible en cuanto se consigue el
objetivo propuesto el cual era lograr el acondicionamiento de una

habitacion ubicada en alguna zona remota.

o Si bien es cierto la instalaciéon de dicho equipo es costosa, sera el
precio que se debe pagar para lograr obtener una ambiente
confortable debido a que no existiria otra manera de poder conseguirlo

por la ubicacién en la que se encuentra.
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La utilizacién de este tipo de sistema tiene una relacion de demanda
vs radiaciéon solar recibida, ya que cuando mas se necesita el
acondicionador solar es cuando se esta recibiendo la mayor cantidad
de radiacion solar, gracias a la cual va a poder funcionar el sistema

correctamente y producir el enfriamiento deseado.

El sistema de refrigeracién por absorcion tiene la ventaja que casi no
tiene partes moviles, solo se tiene él ventilador para el evaporador por

lo cual es muy usado puesto que no hace ruido.

Este tipo de sistemas no necesitan mantenimiento, debido a que no
tiene compresor no se necesitan tampoco filtros de deshumificadores,

de aceite entre otros.

La utilizacién de una bomba para hacer circular el fluido es sustituido
mediante la inyeccion de un gas ideal el cual no va a afectar en las
propiedades termodinamicas de! sistema si no que mas bien va a
ayudar a mantener la presion del sistema constante con lo cual se

evita el uso de un bomba.

La cantidad de helio se estima de acuerdo a la presion baja, es decir a
la presion en el evaporador, es decir que se inyecta hidrégeno en el
sistema hasta que la presién en el evaporador sea la requerida, es

decir hasta que se igualen las presiones en el sistema.

CIB-ESPO .
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RECOMENDACIONES

o Para conectar la resistencia eléctrica y el ventilador del evaporador se
podria buscar otro medio no convencional de energia como lo es la
energia edlica y ver si de esta manera se logra reducir los costos para

hacerlo mas asequible al publico.

o La construcciéon del proyecto pueda ser considerado como otra tesis
de grado para que se pueda comprobar los datos obtenidos del

analisis realizado.

o La instalacion de todas las lineas de amoniaco deben ir siempre por
fuera de la casa para evitar accidentes en caso de que se produzca

alguna fuga de este refrigerante.
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ANEXO 1.

MATERIALES DE AISLAMIENTO.
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Shell Solar
Ficha de Informac:o
de Producto

Shell SM110-12P

Médulo Solar Fotovolfulco’

Generalidades

Et modulo Shell SM110-12F contiene dos
cadenas paralelos de 35 célulos solores de
silicio nionacristaling PowerMox® de l03 X
JO3mm. conecadds en serie.

&l modulo Shell SMT10.12F puede generor
* Una potencia méxima de 110 W o 17,5 V.

El médulo solar Shell SM11012P esra
disefiedo pard aplicaciones conectados o to
red eléctricaa 12 V.

Homologaciones
y Certificaciones

B madulo solar Shell $M110-12P cumple los
siguientes requisitos:

* EC 61215

’
Todos Jos médutos Shelt Solor se Fabricon en
plankss certificodas ENISG 9001
Garantias Limitadas
+ Pojencia méxima durante 25 ahcs
» Defectos de fubricacion duronte 2 afios

C€

Caja de Conexiones

Lo coja de conexiones es de tipo P44 de lo mas
alta calidad pora proteccion contra humedad o
el polvb Esta cajo contiene un blogue rigido de

1 )

< paro lipo os y
odemas contiere das dicdos lipe “bypass” para
fa profeccion de la celda solor contra
sobrecolentamienta “hot spol”

Coja de conexiones ProCharger”
Seccion méxima del

conductor, 4 mm .ﬁ’
lipo de proteccién, P44

Nirmero de diodos ce
dervocian 2

Ventajas

* Tolerancio de *5% en lu potencia maxima
de salida.

+ Los células solares monocristolinas
PowerMax® generan una potencia méxima
de suhdq incluso en condiciones de iz
7 ofreciendo mayor p en
siluaciones de espacio limitado.

* Lo superficie de la célula PawerMox®, es de
fextura piromidal, lo que permite une mayor
absorcion de luz y una excepcional eficiencia.

* Su vidrio femplado de gron p
g iza una el istencin ol impacto
y proteccion contra el graniza, nieve, hielo
y formentas.

* 300MW de potencia instalad lad

proporcionan una experiencia que aplicada
alo evnlutmn de noes?rn gama de silicio

t
o,

que
produchs dnspongcm de una larga y fiable

de servicio respal por una garontia
de 25 afios.

EQUIPO ELECTRICO,
CONSULTE CON SU INSTALADOR

ok conhawa i y evolucion de
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rromes Para das instrucciones de instalocion y
fene Fiento, consuke los menvoles conaspondiantes
WNingin derecho emona de fa presente Ficho de
Infoemacidn de Froducko. Shell Soler o avne ninguna
resbonsabihdud wmeutado o comecuents en modo alguio
det 130 dado o Ja irformacion cantenido en Jo misro
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ANEXO 4.

FACTORES DE EFICIENCIA Y RENDIMIENTO DE COLECTORES DE
TUBO Y PLACA ABSORBENTE.
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