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

de la combustién de combustibles fésiles.

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

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

Dentro de las aplicaciones de la Energia Solar, la produccion de frio es una
las mas importantes e interesantes debido al reto tecnolégico que implica
desarrollar sistemas de este tipo, ademas el hecho de que en esta aplicacion
coincidan la disponibilidad con la necesidad, es decir, que a un mayor flujo
de energia radiante incidente en un determinado lugar, se producira

mayores temperaturas ambientales y por lo tanto se requerird de la
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refrigeracion o enfriamiento, esto sin duda hace muy atractivo el desarrollo de

este tipo de tecnologia

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

pretende que este prototipo sea de bajo costo.

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

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

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

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

Como primer paso para la realizacibn de este estudio sera estimar la
radiacion solar incidente en Guayaquil ya que es el lugar donde se
construird el prototipo, se lo hard de una manera teérica utilizando las
relaciones geométricas y experimentales existentes, esto servira
fundamentalmente para el disefio del colector solar y para determinar el area

del mismo, luego se procedera al disefio de los restantes componentes del
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sistema que son el evaporador y el condensador de acuerdo con la potencia

de enfriamiento solicitada.

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

se daran las recomendaciones respectivas.

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

idénea, que evite su descomposicion
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INTRODUCCION

En el presente trabajo se realiza un estudio quiza de una de las aplicaciones
mas interesantes del uso de la energia solar, que es la produccion u
obtencion de frio mediante el aprovechamiento de este recurso , es por ello,
qgue el objetivo principal que se ha trazado es el disefio y la construccion de
un refrigerador cuya fuente de energia sea la radiacion solar, y con esto
aportar para el desarrollo de tecnologias que fomenten la utilizacion de las

llamadas energias limpias o renovables.

En el primer capitulo se define el sistema que se usara para la construccion
del refrigerador solar y también la mezcla de trabajo elegida con un analisis
de sus respectivas propiedades, en el segundo capitulo se realiza la
estimacion de la radiacion solar para la ciudad de Guayaquil lo que permite
conocer el recurso energético con el que se dispone, en el capitulo tercero
se muestra el disefio de cada uno de los componentes del prototipo para las
condiciones de operacion, en el cuarto capitulo se detallan los materiales que
se utilizaron con su respectivo costo, se explica el montaje del equipo y
seguidamente se describe el proceso de experimentacion; finalmente en el
capitulo quinto se da a conocer las conclusiones a la que se pudo llegar
luego del respectivo andlisis de las pruebas y posteriormente se proporciona

las recomendaciones que se creen necesarias.



CAPITULO 1

1. TEMA DE REFRIGERACION POR ABSORCION.

1.1.

Principio de funcionamiento de un refrigerador por

absorcién

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

evaporacion y condensacion

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

funcionamiento y que se la puede obtener ya sea , quemando



gas o algun otro combustible, o utilizando fuentes de energia

renovables tales como la solar o geotérmica.

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

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

absorcion.
Vapor Liquido
. »  Condensador
Solucién
S Generador
A4
Recibidor |:|
L 5
Solucién
débil
[e Absorbedor Liquido
Bomba
Vapor
) Evaporador —><]—
Valvula de
expansion

Fig 1.1. Sistema de refrigeracién por absorcion

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

evaporador , el fluido refrigerante se vaporiza absorbiendo



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

producir la disipacion de calor

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

compresion del refrigerante se efectla en el absorbedor.



1.2.

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

absorbente.

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

gue ser suministrada al generador.

Sistema de enfriamiento por absorcién intermitente y

continuo.

Un sistema de enfriamiento intermitente es aquel que
proporciona enfriamiento cada cierto tiempo en el transcurso de

su funcionamiento, esto involucra que el equipo esté



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

fluidos

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

solamente puede ser aprovechada durante pocas horas del dia.

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

intermitente



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

necesario un sistema de almacenamiento de energia.

El ciclo de un refrigerador continuo es el mismo que el descrito
en la seccion 1.1., pero para su mejor eficiencia u operacion se
agrega un intercambiador de calor entre el absorbedor y
generador como se mencion6 anteriormente y ademas otros
dispositivos colocados después del generador que sirven
fundamentalmente para purificar el vapor de refrigerante que va
hacia el condensador, estos dispositivos toman el nombre de

analizador y rectificador

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

comparacion con el tradicional sistema de vapor compresion
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Mezclas de trabajo en los equipos de absorcion

El sistema de refrigeracion por absorcidon trabaja generalmente

con dos sustancias, en donde una es el fluido refrigerante y la

otra es el medio de absorcion. Se han estudiado algunas

mezclas y de acuerdo a las caracteristicas, condiciones de

operacion asi como también la ubicacion del equipo, se pueden

aprovechar sus propiedades para un mejor rendimiento.

Algunas de estas mezclas donde el primer elemento es el

refrigerante y el segundo elemento es el absorbente, son:

Agua / Bromuro de Litio. Esta mezcla puede ser utilizada
en los sistemas de aire acondicionado de viviendas y
edificios, no es apropiada en aplicaciones donde Ila
temperatura del evaporador sea menor a cero . Sus
principales desventajas son los problemas de cristalizacion
de la sal, que limita de forma significativa la temperatura de
operacion del absorbedor, y por otro lado, su alto nivel de

corrosion principalmente a temperatura elevada.

Agua / hidréxidos sodico, potasico y de cesio. Su principal
punto de interés reside en el incremento sustancial de la

temperatura de operacion del absorbedor respecto al



sistema Agua-Bromuro de Litio. Su principal desventaja es

su poder corrosivo, sobre todo a temperaturas elevadas.

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

su incompatibilidad con el cobre.

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

inestable a temperatura elevada.

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

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

operacion del generador por motivos de estabilidad.

Justificacion de la mezcla de trabajo seleccionada.

Con el fin de optimizar la seleccién de la mezcla que va ser
utiizada en el refrigerador solar por absorcibn de tipo
intermitente, hay que tomar en cuenta varios factores y

requisitos que tiene que cumplir, asi:

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

rendimiento del equipo

e Propiedades fisicas, quimicas, medioambientales vy
fisiolégicas, que determinan la eleccidon de los materiales
y las medidas que permiten garantizar la seguridad de

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

enfriamiento de productos, o climatizacion de ambientes

e Disponibilidad y costo de las sustancias y materiales

que seran utilizados.

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

de cristalizacion.

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

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

sea lo mas econdmica posible.

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

las personas

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

de aluminio.

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

funcionamiento del refrigerador solar de tipo intermitente.
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1.4.1. Propiedades de la mezcla seleccionada

Para el analisis de las propiedades de los fluidos
utilizados, se procede a dividir el sistema en dos partes,
la primera donde el amoniaco se considera en estado
puro, que es durante la condensacion y evaporacion, y la
segunda donde el amoniaco esta absorbido por el agua
gue es en el absorbedor y generador, a esta sustancia

se la llamara agua amoniacal.

El amoniaco tiene algunas propiedades que lo hacen un

excelente refrigerante, se pueden citar las siguientes:

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

cantidad de refrigerante

e El peso molecular del amoniaco es bastante bajo
en comparacion con otro refrigerantes, esto da
como resultado pequefias densidades vy
viscosidades, lo que trae consigo que se puedan
obtener mejores coeficientes de transmision de

calor



14

e Alta conductividad térmica, que sin duda mejora

también los coeficientes de transmision de calor

e Posee una temperatura critica elevada de
132.3°C,. lo que marca una diferencia notoria
entre la temperatura critica y las de condensacién

gue generalmente se utilizan.

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

la cantidad de amoniaco presente en la solucion.

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

solucion sin el correspondiente incremento de la
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presion sera inevitable la separacion del amoniaco y
la disminucion de la concentracion de la solucion

restante.

La absorcion de amoniaco por agua o por la soluciéon
de agua amoniacal de baja y media concentracion,
esta acompafiada por la disipacién de calor que es
producto de la reduccion del volumen del amoniaco
al ser absorbido y del cambio de energia interna de la
solucion. La magnitud del el calor de absorcién que
es instantdneo depende de la concentracion de el
solvente, se lo puede expresar de la siguiente

manera, donde X es la concentracion de la solucion:

q=345-250X —2550 X °

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

cero.

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

la entalpia del agua amoniacal, es la suma de la
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entalpia de los liquidos componentes a la
temperatura de la solucion , menos el calor de

absorcion, es decir:

h = th + (1_ X)hf - anbsorc

solucion —

donde h; es la entalpia de amoniaco liquido y h; es

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

agua respectivamente.

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

amoniaco liquido presente, es decir:

Vg, =0.84XV, +(1—- X)v,

donde v, es el volumen especifico de amoniaco

liquido y v, es el volumen especifico del agua pura



1.5.

17

En la figura 3.3, se presenta la grafica presion-
temperatura para concentracion molales de equilibrio,

del agua amoniacal.

Descripcion del sistema por absorcion utilizado en el

prototipo.

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

sistema no proporcione el efecto refrigerante.

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

para impulsar dicho dispositivo.

Es preciso aclarar, que el disefio del sistema de absorcién por
ser de caracter intermitente, el efecto refrigerante solamente se
lo obtendré durante la noche y el proceso de regeneracién se lo

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

elementos:

e Colector solar de placa plana
e Condensador
e Valvula de expansion

e Evaporador

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

térmica proveniente del sol para la regeneracién del amoniaco.

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

condiciones del sistema y procede a condensarlos

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

de alta y baja presion

El evaporador, como se menciono anteriormente solamente

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

pueda continuar con el proceso de absorcion

En la figura 1.2, se muestra los componentes del sistema y

luego se procede a detallar el funcionamiento del equipo.

Condensador

Vélvula B
X

X Valvula C
(Expansion)

Colector solar de
placa plana

Valvula A

Fig. 1.2. Sistema de refrigeracién solar de tipo intermitente

Evaporador

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

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

condensador

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

manera se completa el ciclo.

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

condiciones requeridas en el enfriador todo el tiempo.



CAPITULO 2

2. ESTIMACION DE LA RADIACION SOLAR

2.1.

La constante solar

El sol es una esfera gaseosa con un didametro de 1.392x10°
kilbmetros, una masa de 1.9891 x 103 kilogramos, una
luminosidad de 3.83 x 10%® Watts, situada a una distancia

promedio de 149.6 millones de kilébmetros de la tierra.

El sol se compone principalmente de un 90% de hidrégeno, 7%
de helio y 3% de elementos pesados (metales). Genera su
energia por procesos de fusion nuclear, tomando 4 atomos de
hidrogeno para formar uno de helio, por este proceso, el 0.73%
de la materia se transforma en energia y que se manifiesta en

forma de rayos gamma, asi:

4 H; — He; +2e) +Ry

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

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

temperatura proxima a los 6000 °K.

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

terrestre y el sol, cuyo valor es 1353 W/m? *

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

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

alrededor del sol.

La ecuacion que describe el flujo de energia sobre un plano

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

G, =G, [1+ 0.033 cos 360'”)
365

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

afo.
Tipos de radiacion y sus relaciones geométricas.

La energia que alcanza la superficie terrestre, no es la misma
gue se tiene en la superficie externa de la atmdsfera (constante
solar), y no es precisamente por el espesor de la atmésfera,
gue es demasiado pequefio en relacion a la distancia tierra-sol,
sino es por los efectos de reflexion, difusion y absorcion de la
materia atmosférica, de la que es especialmente relevante la
capa de ozono que retiene la mayoria de la radiacién

ultravioleta y que también absorbe la radiacion que esta dentro
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del espectro visible, otros factores como las nubes, vapor de
agua, dioxido de carbono y otros gases retienen la radiacion

infrarroja.

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

compone de radiacion directa y radiacion difusa.

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

con la posicion del sol

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

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

denomina radiacion global.

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

aproximacion de la radiacion incidente.

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

diferentes angulos que se describen a continuacion:

) Latitud del lugar. Posicion angular hacia el norte o hacia
al sur de la linea ecuatorial, es positivo en el hemisferio

norte (0° < ¢<90°) y negativo en el hemisferio sur (-902

<p<0°)

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

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

consideracion y la horizontal (0<<180)

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

oriente.

Angulo acimutal del sol. Desviacion de la proyeccion de

la radiacion directa del meridiano local

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

mafianas y positivo por la tarde.

Angulo de incidencia, esta formando entre la radiacion

directa sobre la superficie y la normal de la superficie.

Angulo cenital, representa el angulo de la posicién del sol

respecto de la vertical del terreno

Altitud del sol. Angulo formado entre la direccion del sol y

la horizontal. Por consiguiente a+®:=90
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En la figura 2.1., se muestra un observador en el punto P, con
el angulo cenital (®z) ZPS y con latitud igual a ¢. Si ahora se
traza una linea desde el centro de la tierra O hacia el sol, esta
linea interseca la superficie de la tierra en el punto Q, el angulo
formado entre el plano ecuatorial y OQS, es el &ngulo de
declinacion 4.. El &ngulo PNQ es igual a o en el plano ecuatorial

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

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

siguiente ecuacion

5 =23.45 sen (360 « 284+ ”j

365

S

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

irradiancia , viene dad por la Ley de D"Alembert:

G =G, cos ©®

La ecuacion que relacione el angulo ©, con los angulo antes

mencionados es

CoS® =seno *seng *cos S —send *cosg*senp*cosl +
+C0S O *COS @ *COSw™CoS ff+C0SO *seng*senf*cosT" *cos w
+C0oso *seng *senl” * senw

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

se tiene:

C0S®, =send seng +Ccosod CoS¢Ccosw
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Entonces se puede concluir que la radiacién solar no reducida
sobre una superficie horizontal (3=0), para un lugar, dia y hora

en particular es:
Gk =G, C0s O,
Gur =G, (send'seng+cos o €os ¢ CoS )

Gy =G| 1+0.033 cos| 220N
365

D (send seng+cos o €os ¢ Cos w)

La radiaciébn maxima se obtendra cuando »=0 que corresponde

al medio dia local

Para conocer el valor diario de la energia radiante (irradiacion
diaria) no reducida sobre una superficie horizontal, se puede
integrar la expresion anterior para un dia y lugar especifico,
teniendo en cuenta que la densidad de flujo radiante es nula por
la noche, los limites de integracion son desde el amanecer

hasta el acaso. Asi:

Ho = [ "G, (send seng + cos 5 cos g cos w(t) )dt

amanecer

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

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

integracion de t a o, y como dw = @, dt, se obtiene:

Gne 0caso 0caso
H, = I sen53en¢da)+f COS S cos¢pcos wdw
a)_l_ amanc amanc

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

puede decir:
ocaso [N
Junare=2!.
amanec =0
donde s, es el angulo horario a la puesta del sol (el valor

positivo es para la puesta del sol y el angulo negativo es la

salida) y esigual a:
o, =C0s™" (—tangtan J)

oT, €s la velocidad de rotacién de la tierra, que corresponde a

360° 27

360° en 24 horas, es decir @, = T

La expresion que finalmente resulta es:

H, = ﬁGCS 1+0.033 cos(360 nj 27, SeNo seng + Cos O CoS ¢ senw
Vs 365 360
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El resultado de esta expresion esta dado en W-h/m? , si Ges se

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

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

reales de radiacion solar o brillo solar..

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

propuesta por Angstrom-Pagé,:

donde:
Hp, es la estimacién de la radiacion global

a y b son constantes que depende de cada localidad

n , . .
N es el porcentaje posible de sol brillante
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n, es el promedio de horas diarias de sol brillante

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

astronémica del dia) y es igual a:
2
N = = arc cos (—tandtan ¢)

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

cada lugar:
n
H, = H0(0.18 +O.62—j
N
El valor de la radiacion difusa, se evalla mediante la siguiente
formula empirica:
H,s =H, (A +By.K;)
donde:

Ad Yy Bd, son coeficientes que depende de cada localidad, pero
para realizar una estimacion se puede asumir como Ad = 0.958

y Ba=-0.982
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H

Kr, es el indice de claridad y esta defino por K; = H—"

0

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

difusa, asi:

H,, =H,-H

p p.d

Estimaciéon de la radiacién solar para la ciudad de

Guayaquil en un dia despejado.

Se entiende por estimacion de la radiacion solar en un dia
despejado, como aquella que se podria obtener en las horas de
brillo solar, que se define como el tiempo durante el cual se
tiene una irradiancia directa superior a 120W/m?2. Las horas de
brillo solar se conoce como heliofania y sus unidades son
horas/dia, horas/mes, horas/afio, dependiendo del periodo de

tiempo escogido.

La ciudad de Guayaquil esta ubicada dentro de las siguientes

coordenadas :

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

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

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

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

muestra en la tabla I:

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 |. Datos de nubosidad y heliofania para la ciudad de Guayaquil
Fuente: Anuarios y boletines meteorol6gicos INAMHI
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Se ha escogido el modelo de radiacion solar sobre una
superficie horizontal para realizar el calculo de la irradiacion no
reducida, y para la estimacion de la irradiacion global, el modelo

de Angstrom-Page.

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

del afio y su promedio mensual.

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

heliofania relativa (n/N)

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

la latitud 4° norte y sur. Para latitudes entre 0° a 2° norte o sur



36

IRRADIACION NO REDUCIDA MENSUAL (W-h/m2)
Dia enero febrero marzo abril mayo junio julio agosto septiembre | octubre noviembre | diciembre
1 10067,87 10316,10 10483,18 10262,34 9666,53 9079,74 8955,71 9366,24 9989,22 10347,22 10292,82 10081,05
2 10072,79 10325,22 10483,84 10247,05 9644,33 9066,98 8961,22 9385,67 10007,12 10351,81 10286,06 10075,91
3 10078,01 10334,25 10484,03 10231,31 9622,18 9054,74 8967,33 9405,32 10024,71 10355,90 10279,14 10071,02
4 10083,54 10343,16 10483,72 10215,14 9600,09 9043,06 8974,04 9425,17 10041,96 10359,51 10272,06 10066,40
5 10089,36 10351,94 10482,91 10198,55 9578,08 9031,93 8981,34 9445,20 10058,87 10362,63 10264,86 10062,06
6 10095,46 10360,58 10481,60 10181,55 9556,18 9021,36 8989,24 9465,40 10075,43 10365,27 10257,53 10058,00
7 10101,83 10369,05 10479,78 10164,14 9534,39 9011,36 8997,70 9485,75 10091,62 10367,43 10250,11 10054,23
8 10108,47 10377,34 10477,44 10146,36 9512,74 9001,94 9006,75 9506,22 10107,43 10369,13 10242,59 10050,76
9 10115,37 10385,44 10474,58 10128,19 9491,25 8993,10 9016,35 9526,81 10122,85 10370,36 10235,01 10047,60
10 10122,51 10393,32 10471,20 10109,68 9469,93 8984,87 9026,50 9547,48 10137,86 10371,14 10227,38 10044,75
11 10129,88 10400,98 10467,28 10090,81 9448,81 8977,23 9037,20 9568,23 10152,47 10371,47 10219,70 10042,22
12 10137,48 10408,39 10462,83 10071,62 9427,89 8970,19 9048,44 9589,04 10166,66 10371,36 10212,00 10040,02
13 10145,29 10415,54 10457,85 10052,12 9407,21 8963,77 9060,20 9609,89 10180,41 10370,82 10204,30 10038,15
14 10153,30 10422,42 10452,32 10032,31 9386,77 8957,97 9072,47 9630,75 10193,72 10369,85 10196,60 10036,61
15 10161,50 10429,01 10446,26 10012,23 9366,60 8952,79 9085,24 9651,61 10206,59 10368,47 10188,92 10035,41
16 10169,87 10435,29 10439,65 9991,87 9346,72 8948,23 9098,50 9672,46 10219,00 10366,68 10181,29 10034,55
17 10178,41 10441,26 10432,51 9971,27 9327,13 8944,30 9112,24 9693,27 10230,95 10364,50 10173,71 10034,03
18 10187,09 10446,89 10424,82 9950,44 9307,85 8941,00 9126,44 9714,03 10242,44 10361,94 10166,19 10033,87
19 10195,91 10452,18 10416,60 9929,39 9288,91 8938,33 9141,10 9734,72 10253,44 10359,01 10158,76 10034,05
20 10204,85 10457,11 10407,84 9908,14 9270,32 8936,30 9156,20 9755,31 10263,97 10355,71 10151,43 10034,58
21 10213,89 10461,66 10398,54 9886,71 9252,09 8934,90 9171,72 9775,80 10274,01 10352,07 10144,21 10035,46
22 10223,03 10465,83 10388,71 9865,12 9234,24 8934,14 9187,65 9796,16 10283,57 10348,09 10137,11 10036,69
23 10232,25 10469,59 10378,36 9843,38 9216,78 8934,01 9203,98 9816,38 10292,63 10343,79 10130,15 10038,27
24 10241,52 10472,95 10367,48 9821,52 9199,74 8934,52 9220,69 9836,45 10301,20 10339,18 10123,35 10040,20
25 10250,85 10475,88 10356,08 9799,55 9183,11 8935,66 9237,76 9856,33 10309,27 10334,28 10116,71 10042,48
26 10260,20 10478,38 10344,17 9777,49 9166,93 8937,44 9255,19 9876,02 10316,84 10329,09 10110,25 10045,10
27 10269,57 10480,44 10331,75 9755,36 9151,19 8939,85 9272,96 9895,51 10323,92 10323,63 10103,98 10048,07
28 10278,94 10482,04 10318,84 9733,18 9135,92 8942,88 9291,04 9914,76 10330,49 10317,92 10097,92 10051,37
29 10288,30 10305,43 9710,97 9121,13 8946,54 9309,43 9933,78 10336,57 10311,97 10092,07 10055,00
30 10297,62 10291,54 9688,75 9106,83 8950,82 9328,10 9952,54 10342,14 10305,79 10086,44 10058,97
31 10306,89 10277,17 9093,03 9347,04 9971,02 10299,41 10063,26
PROMEDIO 10176,19 10416,15 10418,33 9992,55 9358,54 8973,66 9117,41 9671,08 10195,91 10351,14 10186,75 10048,07

TABLA II. Radiacion solar no reducida para la ciudad de Guayaquil
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se puede estimar la radiacion global con una aproximacion del
95 %, y para latitudes de 3° a 4° norte y sur la aproximacion es

del 90%

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

mensual y su promedio anual.

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

cuenta mayormente

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

al utilizarlos se obtienen una buena aproximacion.

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

solar difusa, como de la radiacion directa.

Para el proposito del presente estudio se utilizara la radiacion
global promedio anual de 4150 W-h/m2dia, para la ciudad de
Guayaquil, este valor servira fundamentalmente para el
dimensionamiento del colector solar, que es parte esencial en la

concepcion del equipo de refrigeracibn con energia solar
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IRRADIACION GLOBAL (W-h/m2)

MES Ho (w-h/m2) | n (hrs mensual)| N diario n/N coeficiente A | coeficiente B | Hp (w-h/m2)
ENERO 10176,189 98,1 12,109 0,261 0,23 0,56] 3829,750736
FEBRERO 10416,152 94,2 12,068 0,279 4021,824577
MARZO 10418,333 126,6 12,012 0,340 4379,763567
ABRIL 9992,551 143,6 11,952 0,400 4539,385243
MAYO 9358,545 140,5 11,902 0,381 4148,114908
JUNIO 8973,664 117,1 11,878 0,329 3715,363351
JULIO 9117,411 119,9 11,889 0,325 3757,979717
AGOSTO 9671,075 133,2 11,932 0,360 4174,599471
SEPTIEMBRE 10195,912 142,2 11,990 0,395 4602,279961
OCTUBRE 10351,143 122,4 12,050 0,328 4280,137593
NOVIEMBRE 10186,755 1147 12,099 0,316 4145,599449
DICIEMBRE 10048,068 126,7 12,122 0,337 4208,197937

[PROMEDIO | 0,33763077 [PROMEDIO 4150,249709

TABLA lll. Radiacion solar global para la ciudad de Guayaquil




RADIACION DIFUSA Y RADIACION DIRECTA

MES Ho (w-h/m2) | Hp (w-h/m2) K Ad Bd Hp,d (w-h/m2) | Hp,b (w-h/m2)
ENERO 10176,189 3829,751 0,376 0,958 -0,982 2253,540 1576,211
FEBRERO 10416,152 4021,825 0,386 2327,976 1693,848
MARZO 10418,333 4379,764 0,420 2387,746 1992,017
ABRIL 9992,551 4539,385 0,454 2323,712 2215,674
MAYO 9358,545 4148,115 0,443 2168,364 1979,751
JUNIO 8973,664 3715,363 0,414 2048,736 1666,627
JULIO 9117,411 3757,980 0,412 2079,076 1678,904
AGOSTO 9671,075 4174,599 0,432 2229,702 1944,897
SEPTIEMBRE 10195,912 4602,280 0,451 2368,978 2233,302
OCTUBRE 10351,143 4280,138 0,413 2362,416 1917,721
NOVIEMBRE 10186,755 4145,599 0,407 2314,760 1830,840
DICIEMBRE 10048,068 4208,198 0,419 2300,756 1907,442

PROMEDIO 2263,813 1886,436

TABLA 1V. Radiacion difusa y radiacion directa para la ciudad de Guayaquil

39
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Como informacion adicional, en el apéndice A se muestran el
valor de la irradiacion solar global, para algunos lugares del

territorio nacional, datos proporcionados por el INAMHI

Analisis de resultados.

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

12 horas en promedio.

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

permanece cubierto de nubes.
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Los datos obtenidos de radiacion solar global versus meses del
afio, han sido representados, y se los muestra en la figura 2.2.

ademas se muestra la curva de radiacién promedio anual

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

traslacion.

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

mes de junio.

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

aumento del valor de la componentes directa.
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Finalmente en la figura 2.3, se muestra la radiacion global,

directa y difusa durante el transcurso del afo.
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CAPITULO 3

3. CALCULO Y DISENO DE LOS COMPONENTES DEL PROTOTIPO

3.1.

Consideraciones preliminares.

En la seccién 1.5. se describio el funcionamiento tedrico del
prototipo, en la seccion 1.4. se determino la mezcla de trabajo
gue sera utilizada y en la seccién 2.3. se estimo el recurso
energético con que se cuenta, ahora es necesario conocer otros

factores que influyen en el disefio y construccion del equipo.

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

intermitente puede proporcionar el efecto refrigerante

Para el disefio del equipo se considera una temperatura interior

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

en la camara auxiliar.

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

por el aporte externo de calor.

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

cantidad de refrigerante que debe circular por el sistema.

Para fijar la presibn y temperatura de disefio para el

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

condensador que mas factibilidad y rendimiento preste.

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

el tipo y espesor del aislamiento.

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

desmontable o que permita el flujo de aire

Los datos ambientales necesarios para el disefio de cada uno

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

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

situacion.
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DATOS METEOROLOGICOS (RESUMEN ESTADISTICO MULTIANUAL)
ESTACION: GUAYAQUIL AEROPUERTO LATITUD: 02°09°'12”" S
PROVINCIA: GUAYAS LONGITUD: 79°53°00" W
PERIODO: 1959 - 1999 ELEVACION: 5m

DATO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO |SEPTIEMRE| OCTUBRE |NOVIEMBRE]
TEMPERATURA MEDIA (°C) 26,7 26,6 27,1 27,2 26,7 25,4 24,4 24,5 24,9 25,1 25,4
TEMPERATURA MAXIMA (°C) 37,2 36,6 37,3 36,6 36 351 34,1 34,7 357 351 354
TEMPERATURA MINIMA (°C) 19,8 20,3 20,2 19,4 18,5 17,6 17 16,5 17,2 17,8 17
TEMPERATURA MAX. MEDIA (°C) 31,4 31,1 32 32 31,6 30,3 29,7 30,2 30,9 30,7 31,1
TEMPERATURA MIN. MEDIA (°C) 23,3 23,6 23,9 23,7 23,2 21,9 21 20,7 21,2 21,6 22
HUMEDAD RELATIVA MEDIA (%) 76 80 79 77 75 76 75 74 73 72 71
HUMEDAD RELATIVA MAX. MEDIA (%) 97 97 96 97 94 91 93 92 90 89 91
HUMEDAD RELATIVA MIN. MEDIA (%) 49 58 52 54 51 53 51 50 49 47 47
PUNTO DE ROCIO (°C) 22,1 23,2 23 23 22,1 20,8 19,9 19,5 19,5 19,7 19,7
VIENTO VELOCIDAD MEDIA (m/s) 1.4 1,2 12 1,2 1,2 1,1 1 1,2 1,1 1,1 1,1
VIENTO VELOCIDAD MAX. MEDIA (m/s) 5 4,1 4,1 3,9 4 4,4 4,8 5,8 55 5,8 5,4

Tabla V. Datos meteorolégicos de la ciudad de Guayaquil (Anuarios y boletines meteorol6gicos INAMHI)
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Balance de materia y energia para el sistema.

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

la ha dividido en tres partes:

e Cargainterna

e  Aporte calorifico através de las paredesy

e  Aporte calorifico del refrigerante secundario

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

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

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

obtener la minima ganancia de calor.

El aislamiento elegido, es espuma de poliestireno cuya

conductividad es 0.027 W/m°k

Para dimensionar el espesor del aislamiento se asumira el

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

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

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

interior en 6 °C.

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

verticales u horizontales.

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

puede proceder a estimar el espesor del aislamiento.

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

condiciones mencionadas y con su circuito térmico equivalente.
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9°C

Tsi= 6°C T, =31°C

!

b

—sl
Ts=6°C Tse=29°C T,=31°C
— W ——
b/KA 1/heA

Fig. 3.1. Pared isotérmica con su circuito térmico
equivalente

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

de conveccién es igual al calor de conduccion, asi:

qconv = qcond

Kais A(Tse _Tsi)
b

he A(Ta _Tse ) =

_ Kais(Tse _Tsi)
- he (Ta _Tse)

donde b, es el espesor de aislamiento.

A continuacion se procede a determinar el grosor del aislante,

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

determinado por la siguientes expresion:

1/6 2
NU, = 10825+ D0TRAL
b+ (0.402/Pr)"e

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

g ﬂ(Ta _Tse)L3
av

Ra, =

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

tienen que ser revisadas en los planos)

Todas las propiedades del aire que se requieren para calcular
tanto el numero de Nusselt como el Rayleigh, son evaluadas a

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

T, =(29+31)/2=30°C =303°C, »=15.89x10°m?/s, Pr=0.707

B=00033K™, a=22.05x10"°m?/s, K=26.3x10"°W /m°K

reemplazando valores, se tiene que
RaL = 35297795

NuL = 44.9
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El coeficiente exterior, es igual a:

h = K Nu,
) L
-3
h, = 26.3407(44.9)_ 2.03W /m?°K
0.58
Finalmente,

_ Kais(Tse _Tsi) _ 0.027 (29 — 6) _

, - =0.15m
h(T,-T,) 203(31-29)

La pared superior se considera como una placa horizontal cuya

superficie superior esté fria, la correlacion que se utiliza es:
Nu, =0.27 Ra,*"* 10° < Ra, <10%
donde el numero de Rayleigh es:

gﬂ(Ta _Tse)As/P

av

Ra, =

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

Las propiedades son las mismas que se utilizaron para la pared

vertical, remplazando valores:

RaL= 610572.7
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NuL =7.54
h=1.32 W/m
bhs =0.23 m

La pared inferior se considera como una placa horizontal cuya

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

gﬂ(Ta _Tse)As/P

av

Ra, =

Las propiedades son las mismas que se utilizaron para la pared

vertical, remplazando valores:

Rail= 610572.7

NuL = 15.82
h=27W/m
bhi=0.12m

Por facilidad en la construccion del enfriador, es conveniente

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

asi:

_ 2Ab,+Ab, + Ab, + Ay by + Ab,

b
' Ar

- 2(0.336)(0.15)+0.38(0.15)+ 0.38(0.15) + 0.38(0.23) + 0.38(0.12)
P 2.192

b, =0.16 m

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

es de 160 mm.

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

utiliza la siguiente ecuacion:

Ta _Tsi
Q=—"—"1

K

1
aisA heA

Para las dos paredes laterales y considerando el espesor de

aislamiento promedio, se tiene:

31-6
— * —
Q=2 0.16 1 =2.6W

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

31-6
— * —
Q=2 0.16 1 =3W

0.027(0.38) ’ 2.03(0.38)

Para la pared superior, se tiene:

31-6
Q= 0.16 1 =LaW

0.027(0.38) ’ 1.32(0.38)

finalmente para la pared inferior:

31-6
Q= 0.16 1 =15W

0.027(0.38) ’ 2.7(0.38)

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

Qparedes = 8:5W ~ OW = 259200 J / dia

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

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

temperatura de 3 °C (seccion 3.1)

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

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

Q 518400
m= =
C,AT 4184 (3)

=41 Kg = 41 litros

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

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

Tm = (26+5)/2= 15.5°C = 16°C
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Q=mc, (T, -Tg)
Q = 41(4184 )16 —5)

Q =1886984 J/dia = 65W

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

aportes individuales:

QT = Qinterna + Q fluidessecundario + Qparedes
Q;=288000 +1886984 + 259200

Q; = 2434184 i =84.5W
dia

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

aire en la cAmara:

Q, =2677602 .4 i = 2538 @ =317 @
dia dia hora

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

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

del refrigerante, de esta manera se tiene:

- 317 BTU /hora
"' (622.2-151.7)BTU /libra

m, =067 2 _5412 _ o304 K9
hora dia hora

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

presion de 1.39x106 Pa (202 psia)

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

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

para la condensacion es de 6 horas.

Qc =M (hsobrec_ hf )

Ib
=5.4—(682.8—-151.7
< dia( )
Q. = 2867 BT _ 3096691 4 2 ~140W
dia dia

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

gue tiene que ser disipado para el caso del absorbedor

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

solucion y se lo muestra en la figura 3.2.

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

realice nuevamente la absorcion.
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Temperatura
A
Linea de
Presién constante
Ty ________________x 4
Ps
T3 - - - T
3
Ta | N y

1 1 PZ

1 2
1 1
1 1
i P
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1 | -

Xa Xc Concentracion
Solucion

Fig. 3.2 Diagrama presién-temperatura-concentracion de la
solucién en el proceso de generacién y absorciéon

La condicion inicial para el generador es en el punto 2, donde
existe la mayor concentracion de la solucién amoniacal (Xc). La
presion P2 viene dada por la presidon que se tiene en el
evaporador, ya que el vapor de amoniaco solamente podra
circular del evaporador al absorbedor hasta que las dos

presiones se igualen.

Al generador se le suministra calor por parte de la radiacién

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

temperatura que se podria alcanzar en el colector solar.

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

cual es establecida por la temperatura Ta y la concentracion Xa.

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

puntos del diagrama presion-temperatura-concentracion cuyos
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valores ya han sido fijados. Ahora es posible determinar el valor

de cada concentracion, el valor de P1y Ts.

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

kilogramos o libras de solucion.

De la carta de agua amoniacal, P1= 48 psia, Ts= 147°F Xwa =

47%y Xwc = 55% .

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

~ 17 X,,
Y7 X, +18(1-X,, )

como resultado se tiene: Xwa = 45% y Xwc = 52%
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Fig. 3.3. Carta del Agua Amoniacal (tomada de Sparks)



Con todos los parametros ya establecidos, el diagrama
temperatura-presion- concentracion queda representado como

se indica en la figura 3.4.

Temperatura
A
Linea de
Presién constante
167°F ----------------\-X 4
202 psia
147F  fmmmmmmre e e —
3
82°F [ v
| o 70 psia
2! 21
1 1
1 1
| 48 psia |
| |
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1 | -
45% 52% Concentracion
Solucion

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

Se asume que el tiempo para la generacion es de 6horas,

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

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

figura 3.5.
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B NH3
—
Qs A
— 4
solucién débil

solucion fuerte

Fig. 3.5. Balance de materia y energia del generador
El balance de materia para la solucion, esta definido por:
M. =M, +M,
la cantidad de amoniaco presente en la solucion, esta dado por:
Xwe Me =X M, + M,
y la cantidad de agua es establecida por:
(1_ XwC)Mc = (1_ XWA)MA +Mg
de las tres ecuaciones anteriores, se tiene:

=(:]-_XWC)I\/lB y Mc =(1_XWA)MB

M4 X .. —X X, —X
wC ~ MwA wC ~ MwA

Reemplazando valores, se tiene:
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Ma = 37 Ib/dia y Mc = 42.4 Ib/dia
El balance de energia para el generador , esta determinado por:
Mche +Q, =Mghg + M h,

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

cantidades de agua pura, se tiene:

Q. =Mghy + M, M, ~Mche ~Mh

donde:

M, =5.41b/dia hg =682.95 BTU /Ib
M, = X,.(M,)=16.65 Ib/dia h, =238 BTU /Ib
M,=@1-X,)M, =20.35Ib/dia h, =135.44 BTU /Ib
M. =X, (M.)=22.05Ib/dia he =134.75 BTU /b
Mc =(1-X,c)M, =20.35Ib/dia he =50.22 BTU /In

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

tiene:
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Q, = 6414 BTU /dia =313.3W

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

Vo =0.85X o v, + (1= X,c)V,

v, = 0.85(0.52)(0.0265 )+ (1-0.52)0.01607 )
V., =0.0194 ft*/lb

de ahi, el volumen total es:
V; =M. v, =4.2(0.0194)=0.82 ft* = 23litros

Para el balance de energia para el absorbedor se utiliza la

figura 3.6

C solucion fuerte
—
B Qr
NH; —

|

solucion fuerte

Fig. 3.6. Balance de materia y energia para el absorbedor
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Por lo tanto:
Qr =M ,h, + M h, + M h, —M_h. —M_h_

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

el generador, el valor de las entalpias cambian.

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

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

para la absorcion
Qr =2631.31BTU /dia=1285W

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

proceso 4-1. que es igual a:
Q=M :Ah’A4 +M ;\h;u -M ,Ah:M -M ;4
reemplazando valores:

Q,, =345451BTU /dia
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Con esto se concluye el balance de materia y energia del

sistema de absorcion propuesto. A continuacion se presenta un

resumen de las cantidades de energia que afectan al sistema:

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

Evaporador 2538

Condensador 2867
Generador 6414

Absorbedor 2631
Proceso 4-1 3454

Total 8952 8952

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

cantidad que sale del sistema, esto da cumplimiento a la

primera ley de la termodinamica.

Célculo de rendimiento tedrico

El coeficiente de perfomancia (COP) del enfriador, viene dado

por la relacién entre el calor

que debe ser extraido del

evaporador (Qr) a la temperatura Te y el calor que debe ser

suministrado al generador (Qs) a la temperatura Tq, es decir:

cop-

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

denotara como Qg, es decir:
QE = Qc +QR +Q471

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

sale, por lo tanto:
Qr +Qs =Qe

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

AS:&_[Q_ugj
T, T T

e g

reemplazando se tiene

_Qr Qs [ Q) 4L 1 1 1
AS= T, (T +T} QT(TO TJJFQS{TO TJ

e 9

despejando Qr
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e 0 s

T, T -T
Q= (TOAS—QS gT 0]

Reemplazando en el coeficiente de perfomancia

cop-__T (TQ‘TO_TO ASJ
Qs To _Te Tg Qs
_ T T-To|,  Tyas
T,-T. T, T, T,
Qs T

Si se considera que no existen irreversibilidades internas y
externas, AS=0, por lo tanto se obtiene el méximo coeficiente de
perfomancia, que es:
T (T, -T
COPnHX _ e( g 0)
Tg (l-O _Te)
Para el sistema propuesto y conociendo que Tg = 348 °K ,

To=303 °K y Te=276°K, el coeficiente de perfomancia maximo

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

COP,, =132

El coeficiente perfomancia tedrico para el equipo, se lo
determina relacionando el calor que se pretende extraer o carga
térmica con el calor que debe ser suministrado por el colector

solar

cop_Qr _ BBV /dia_,
Q, 6414 BTU /dia

Disefio del colector solar

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

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

gue se utilizara es del tipo sin concentracion

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

seguimiento solar y practicamente no precisa de mantenimiento.

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

amoniaco. Hay que considerar algunos factores que son:

e El recurso energético o radiacion solar con que se

cuenta en el sitio donde va ser instalado el colector

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

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

a la placa absorbente.

e Numero de cubiertas transparentes.

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

superficie colectora y el medio ambiente.

Los materiales que se ha escogido para la construccion del

colector son:

Placa colectora:

Para la placa colectora se utilizar4 una plancha de acero AlSI
1018, de espesor (0.7 mm), cuya conductividad es de 63.5

W/m°K.

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

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

opaca a dicha radiacion.

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

esto aumentaria en gran medida el costo del colector.

La parrilla de tubos ir4 sobre la placa colectora, por lo que ésta
tendra una forma ondulada que sigue la forma de la parrilla (ver
plano 1), El contacto entre la parrilla de tubos con la placa
colectora tiene que ser el maximo posible, ya que de esto
depende en gran parte la transmision de calor entre estos dos

elementos

Cubierta Transparente

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

carcasay las juntas.

La cubierta transparente que se utilizara serd de vidrio del tipo
bajo en oxido de hierro (vidrio normal), de un espesor de 4 mm,

cuya transmitancia t es igual a 0.88 para longitudes de onda

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

en oxido de hierro

Se utilizara solamente una cubierta de vidrio para el colector,

dada que las condiciones de disefio asi lo permiten

Parrilla de tubos vy tanque de almacenamiento

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

transmitir el calor captado a ésta.

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

plano).

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

calentamiento de toda la solucién

Aislamiento.

El asilamiento evita las perdidas térmicas hacia el exterior, esta

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

ademas por su bajo costo.

Carcasa

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

galvanizado (1 mm)

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

puede observarse en los planos.

A continuacion se presenta el disefio térmico del colector solar

de placa plana.

En estado estable, el funcionamiento de un colector solar plano

se puede describir mediante el siguiente balance de energia:

Qincid = Qu +QL +dU/dt

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

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

lo desprecia por ser un valor muy pequefio.

El calor incidente real sobre la placa colectora se lo puede

determinar con la siguiente relacion:
Qincid = I p 0[5

donde Ip, es la irradiancia promedio y as, es el factor de
correccion que determina el porcentaje de la radiacion incidente
llega a la placa colectora y es igual:

Lo Ta
© o 1-(-a)p,

Py, €S la reflectancia difusa, toma varios valores segun el

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

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

tanto se tiene que lp= 691 W/m?2.
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Reemplazando valores:

Qypig = 556.7 W /m?

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

esta manera se puede decir:
U, =U.+U,

donde, U, es el coeficiente que considera los efectos
convectivos y radiativos y Up considera las perdidas de calor por

conduccion por la parte posterior y las caras laterales.

Se han desarrollado algunas formulas empiricas que permiten
determinar el valor de Uc. Lein (1973) propone, para placas
absorbentes con temperaturas comprendidas entre 40 °C y
130°C vy con error menor de +0.2 W/m? °K, la siguiente

ecuacion:

U. = 1 " o (T, +Ta)(TP2 +Ta2)
c N 1 1 2N+ f -1
+ + -N
344( 1, P Niewo €, +0.045 N(1-¢,) &
p a

TP
(N + f)O.Sl

cristal
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donde:

N, es el numero de cubiertas.

f = {1-0.04 h +5X10 (N0 ) f (L+0.058 N)

viento

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

viento

la velocidad media, Tabla V)

& & 0.88

cristal — “cubierta —

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

80°C

Ta, es la temperatura ambiente (temperatura media para

guayaquil 31°C)
Reemplazando valores se tiene:

Riene =10.26

viento

f =0.68
U, =6.2W /°Km?

Para estimar el coeficiente Uy, se utiliza la siguiente relacion:

_ Kasi Kais'\/I P

U, =
b DbA
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donde Kais, es el coeficiente de conductividad del aislante, b el
espesor de aislamiento (25mm), M es la altura del colector (110

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

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

sera confirmado o rechazado.

Reemplazando valores se tiene:

U, =14

Por lo tanto el coeficiente total de perdidas es:

W W

Y =7'60Km2 T oKm?

Conociendo el valor del coeficiente global para las perdidas de
calor ,se puede estimar QL, el valor de Qincid ya es conocido, por
lo que para determinar Qu solamente se tendria que despejar de
la ecuacién del balance de energia, pero esta forma de conocer
Qu es incorrecta ya que supone que la temperatura de la placa
absorbedora (Tr) es constante, que es totalmente irreal, ya que

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

el valor de Qu, es:
QU = Ac FS (Qincd -U L(Tsol _Ta ))
Donde

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

solucion que se encuentra en los tubos del colector

Para conocer F3, primeramente se tiene que evaluar otros dos
factores que son: el factor de eficiencia de la aleta F1 y el factor

de eficiencia de la seccion F2

La eficiencia de la aleta F1 es una medida de cuan eficaz la
radiacion absorbida y convertida en calor en la placa colectora
es conducida hacia la base o punto de union entre el tubo y la

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

) [ox*°)

Y Ju(w-pD
ksl 2

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

espaciamiento entre tubos y D el didmetro exterior de los tubos.
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Se ha determinado que el espaciamiento entre los tubos de %’

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

F= 0.92

El factor de eficiencia de la seccién (F2) esta relacionado con el
calor atil por unidad de longitud, que eventualmente debe ser
transferido al fluido de trabajo y que es la suma del calor de
conduccidon mas el calor por radiacion solar que el tubo recibe.
F2 depende de la configuracién escogida, (en el Apéndice B se
observar las diferentes configuraciones con sus respectivas
relaciones), de esta manera para el arreglo seleccionado se

utilizara la siguiente relacion :

F

WU, W
+
zdh, D+W-D)F,

donde hcr, es el coeficiente de transferencia de calor por

conveccion en la interfase tubo fluido.

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

manera se tiene:
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th di

Nu = =4.36

k es evaluada a la temperatura media (Tm= (28+75)/2) y es igual

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

h,e =187 W /°K m?

F, =0.87

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

esta dado por la siguiente relacion :

Uk
I:3 — GF“SOCCF 1_e Gruido Crr
L

Siendo Gruido €l flujo masico por unidad de superficie y Cpr el

calor especifico del fluido.

Para determinar el calor especifico de la solucién se aplica

(para las condiciones del punto 2 de la figura 3.4.):



86

Cpe = XC, +(1-X)C,

C,r =0.52(5043)+ (1—0.52)4184 = 4630.6J / Kg°K

El valor calculado de Gruido, €S 6.4x102 kg/m?s
Reemplazando valore se tiene que:
F, =0.88

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

del colector es:

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

tiene:

Q _pes (556.7 —8(75 —31)) =180 ﬂz
A m
El tanque de almacenamiento sera construido de acero AISI
1018, de espesor 1/8” y tendra un volumen total de 21 litros (ver
plano 1). Es importante determinar cual es el espesor de

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

(k=0.038)

El numero de Nusselt viene dado por la siguiente relacion:

Pr

S

P 1/4
Nu =c.Reg.Pr”(—rJ

El numero de Reynolds es igual a:

V.D

Re = — =16882
Y7,

para este valor las constantes ¢, m y n son respectivamente
0.193; 0.618 y 0.37.
Reemplazando valores se tiene:

Nu =825
h, =87W/ Km?

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

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

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

Tsi _Tse T.—T

_ se a

In(r, /1) 1
27K  h (2zr,.L)

Asumiendo un aislamiento de 2.5 cm de espesor, se tendra una
perdida de calor al ambiente de aproximadamente 22 W, esta

carga debe ser adicionada a la carga requerida para el proceso

de generacion

Finalmente para determinar el area que se necesita se aplica:

AC _ Qrequerido
Qutil

A = (313 +22) W
180 W /m?®

A, =1.86 m?

En consecuencia el area de captacion del colector solar que es

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

observarse los detalles de construccion.

3.5. Disefio del evaporador

El evaporador es el lugar del equipo donde se produce el

intercambio térmico entre el refrigerante y el medio a enfriar.

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

la camara auxiliar.

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

amoniaco para su evaporacion, produce el efecto refrigerante.

El proceso de evaporacién se realiza a temperatura uniforme

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

cuya forma de transmision de calor es por conveccion libre.

Se asume una tuberia de un diametro de 4" para el serpentin

(D=13 mm di=9 mm)

El nimero de Nusselt viene dado por la siguiente relacién:

2
1/6
Nu, =106+ 220! Rap Ra, <10%
b+ (0.550 /Pry [

El numero de Rayleigh es:

g ﬁ(Tm _Tpared)D3 Pr

2
L

Ra,, =

Se asume una temperatura de pared igual a 4°C , Tm fue
anteriormente establecida en 16 °C . Todas la propiedades del
agua son evaluadas a la temperatura de pelicula ((Tm+Tpared)/2),

asi:

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

K =0.586 W /m°K
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Reemplazando valores se tiene:

Ra, =1247142

Nu, =10.16

Por lo tanto el coeficiente de transmisién de calor es:

h = K Nu,
¢ D

h, = 458 W
) °K m?

La diferencia de temperatura media logaritmica es:

(Tm - Tsat ) - (Tfi - Tsat)

ATmL ) In ((Tm _Tsat)/(Tfi _Tsat))

AT, =5.8°C

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

L:Q—T
7 Dh, AT,
L=0.85m

Asumiendo un 30% de seguridad, L =1.1m
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En el plano 2 pueden observarse los detalles de construccion de

la cAmara y la disposicion del serpentin

Diseno del condensador.

El condensador sera disefiado para que rechace calor al aire
ambiente, por lo que el coeficiente de transmision de calor
posible de obtener sera muy pequefio, es por ello que se
utilizara un serpentin de acero con un arreglo de aletas, y de
esta manera se obtendra una mayor superficie de transferencia

de calor

Por la naturaleza intermitente del equipo, la condensacion
también se realizara en determinadas horas del dia, se ha

considerado 6 horas,

El diametro del serpentin sera de 1/4 7 (D=13 mm; di= 9 mm)

El calor que tiene que disipar el condensador se lo puede dividir
en dos partes: la primera donde se rechaza calor sensible ya que
el amoniaco viene sobrecalentado del generador, y la segunda
donde se rechazar calor latente, donde finalmente se produce la

condensacion del gas.

El calor sensible a disipar es:
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Qsenc =m (hsobrec - hg )

Qsenc = 13 W

y el calor latente es:

Qlatent = m(hg - hf )

Qlatent =127 W
El calor total de condensacion Q, , es igual a 140 W.

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

ambiente.

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

Nusselt viene dado por la siguiente relacion
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= 0 T4 2
1/6
NUD 0.6+ .387 Ra )

donde Rap, es igual a:

g ﬁ(Tpared _Tm)D3 Pr

2
L

Ra,, =

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

de pelicula, asi se tiene:

T, =34°C =307°K; ©=15.89x10°m®/s; Pr=0.707;
B=334x10"° K™ K =26.3x10° W /m°K

Reemplazando valore se tiene:

Ra,, =2013.6

Nu, =3.03

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

superficie sin aletas, se puede utilizar la siguiente relacion:

donde, Ar es el area corregida de la aleta, N es el numero de
aletas, nr es la eficiencia de la aleta y At es la superficie total de

transmision de calor.

La eficiencia de la aleta se la puede determinar con la ayuda de
la figura 3.7, donde se establecio que el valor para r2 sea igual a
40 mm, r1 es el didametro exterior del serpentin (13 mm), y de esta
manera se pueden calcular los restantes parametros necesarios

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

L¥2(h/kA,) =03y 1, /1,=3
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Fig. 3.7. Eficiencia de aletas anulares de perfil rectangular (tomada
de Incropera y De Witt)

La eficiencia de la aleta queda establecida en 89%.

El area de la aleta (Ar) es igual a 9.23x103 m? y el nimero de
aletas que se ha determinado para obtener una longitud de

serpentin igual a 6 m es 230.

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

acero (D=1.5 mm) que estan soldados transversalmente al
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serpentin (ver plano 3); con este condensador se espera obtener
buenos resultados en la disipacion de calor que es propio del

proceso de condensacion.

Seleccion de valvulas e instrumentos de medicion.

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

fuga y 3) facilidad de operacion.

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

anteriormente, para el control y operacion del sistema.

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

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

dependera el accionamiento de las respectivas valvulas.

También es necesario la utilizacion de tres termometros, uno de
ellos es un termometro digital que permitird censar en varios
puntos la temperatura que se obtiene en la placa colectora
durante las horas de radiacién solar, el segundo servir4 para
censar la temperatura dentro de la camara auxiliar y finalmente el

tercer termometro es para la cdmara de enfriamiento

Dimensionamiento de tuberias.

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

liquido.

Para determinar el area transversal para cada linea, puede

determinarse con la siguiente ecuacion:

Donde los valores de velocidad recomendados para cada una de

las lineas se han establecido de la siguiente manera:

a) Linea de aspiracion: 15 — 20 m/s

b) Linea de descarga: 12 — 25 m/s

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

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

la correspondiente seccion.



100

Tomando en cuenta lo antes mencionado y la disponibilidad de la
tuberia en el medio, los conductos que se utilizaran para cada
una de las lineas del sistema, seran de 3/16” (D=5 mm; di=3

mm).



CAPITULO 4

4. CONSTRUCCION Y EXPERIMENTACION DEL EQUIPO.

4.1.

Materiales usados en la construccion

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

los costos de los mismos sean los mas bajos posible.

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

aluminio.

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

respectivos materiales a utilizar.
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El condensador se la adquiri6 prefabricado y consiste en un

serpentin de acero (3/16”) , al cual se le ha dispuesto un arreglo

de aletas. Como parte de la unidad de condensacion se

encuentra el tanque acumulador el cual sera construido de

plancha de acero AISI 1018 de 1/8”.

Todas las conexiones que unen cada una de las partes

integrantes del sistema, seran roscadas

Costos.

A continuacién se presenta el detalle el costo de los materiales

utilizados en la construccion del equipo.

EVAPORADOR
PRECIO CANT. | PRECIO
UNITARIO ($) TOTAL (3$)
Lamina de acero galvanizado 28.00f 3 u 84.00
1.1 mm; 1.2 x2.4 m
Espuma de poliestireno, 8 cm de 14.00 3 u 42.00
espesor, alta densidad, 2x1 m
Tuberia de aluminio 0.70 2 m 1.40
Empaque 0.50 4 m 2.00
Chapas 2.00 2 u 4.00
Bisagra 1.50 4 u 6.00
Valvula de bola V4 2.25 1 u 2.25
Uniones 4.00 2 u 8.00
Soldadura de estafio 2.50 2 | 5.00
b
Sellador 3.00 1 u 3.00
Remache 1/8x1/2” 0.02| 100 u 2.00
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CONDENSADOR

Condensador 10.00] 1 u 10.00
Tanque acumulador

Lamina AISI 1018, 1/87; 500 1 5.00
0.63x0.20 m

Uniones V4’ 250 2 u 5.00
Valvula de bola 2" 225 1 u 2.50
Neplo macho 250 2 u 5.00
Bushing 1.20| 2 u 2.40
Soldadura, electrodo 6011 0.80] 1/4 Lb 0.20
COLECTOR SOLAR

Lamina de acero galvanizado 19.00| 1 19.00
0.7mm; 1.2 x2,4 m

Espuma de poliestireno, 2.5 cm 5.00| 2 10.00
de espesor, 2x1 m

Tuberia de acero galvanizado 230 19 | m 44.33
%H

Tuberia de acero galvanizado de 460 3 m 13.80
1"

Lamina AISI 1018, 0.7mm 16.14| 1 16.14
Lamina AISI 1018, 1/87; 12.00| 1 12.00
0.63x0.70 m

Lana de vidrio 1.2x0.6 x0.02m 250 2 5.00
Vidrio 0.484x0.97 m 420 4 16.80
Codo 17 0.70] 3 2.10
Unién universal 1” 1.00| 2 2.00
Unién V4’ 1.00| 4 4.00
Valvula de bola V4" 225 2 4.50
Tapones 1” 0.70| 2 1.40
Pintura 250 1 It 2.50
VALVULA DE EXPANSION

Capilar de acero 200 2 m 4.00
Unién 1.80| 2 u 3.60
SUSTANCIAS

Amoniaco 1.20] 10 |Kg 12.00
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Agua destilada \ 0.50| 10 |lts | 5.00
INSTRUMENTOS
Manometro, (acero 39.00 1 40.00
inoxidable)

TOTAL 407.92

Montaje y puesta en marcha.

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

obviamente perjudicarian a la captacion de la radiacion solar.

El equipo fue armado de acuerdo a lo anteriormente explicado y
se lo puede observar en la figura 4.1. Un importante aspecto
gue se consider6 es la hermeticidad que deben tener cada una
de las juntas o uniones, con el fin evitar posibles fugas que
disminuirian la concentracion de la mezcla y que afectaria

directamente en la realizacién de la experimentacion.

En la figura 4.2, se muestra las conexiones en la parte posterior
del equipo, que son las que unen el colector solar con el

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

1. Hacer vacio al sistema.

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

evaporador deberan estar cerradas.

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

durante la noche.

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

primeramente fue el agua destilada y luego el amoniaco.

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

De esta manera el equipo esta listo para la experimentacion.
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Experimentacion de los componentes del prototipo.

4.4.1. Evaporador

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

circular el amoniaco por el serpentin del evaporador.

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

camaras que conforman el enfriador.

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

secundaria como de la principal. En la seccion 4.5 se
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muestra las gréaficas que indican las temperaturas que se

tienen en el evaporador en funcion del tiempo.

4.4.2. Condensador.

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

cambio de estado del refrigerante.

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

de operacion del condensador.

4.4.3. Colector solar

La operacion del colector solar es fundamental para el
funcionamiento del sistema, ya que es el elemento que
transfiere la energia recibida a la solucién. Los
pardmetros que se han medido son: la temperatura que

logra la mezcla, la presién que se obtiene en esta parte



109

del sistema y también se determina el cambio en la

concentracion del agua amoniacal.

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

alcanzar 65°C y 205 psia respectivamente.

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

evaporador.
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Curvas de funcionamiento.

El funcionamiento del equipo se lo resume en los siguientes

graficos que permiten observar el comportamiento del sistema.

En la figura 4.5, se muestra el cambio que experimenta la
temperatura en la camara secundaria, en la figura 4.6 se
expone lo que sucede en la camara principal; las mediciones se

han realizado a cada hora durante todo el transcurso del dia

En la figura 4.7, se presenta el comportamiento de la
temperatura de la solucién en el colector solar, en la figura 4.8
se expone la variacion de la presion en dicho componente del
sistema, los dos anteriores son en funcién del tiempo, y
finalmente en la figura 4.9 se grafica la variacion de la presion

en funcion de la temperatura para esta elemento del prototipo.
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Resultados y Analisis

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

solar

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

por el serpentin del evaporador.

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

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

es por conveccion natural.

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

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

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

suministrada, por consiguiente en los dias de gran insolacion,
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al existir un mayor flujo de vapor amoniaco se obtenia mayor
cantidad de refrigerante liquido luego de su paso por el

condensador.

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

generador.

En el colector solar la solucion experimenta un periodo de
elevacion de temperatura y presion hasta alcanzar sus maximos
valores 73°C y 205 psia respectivamente, entre las 11 am y 3
pm aproximadamente, en dias despejados, y a partir de las 4
pm, hora en que disminuye la radiacion solar, empieza el
proceso del enfriamiento del colector que es necesario para

reunir las condiciones necesarias para el proceso de absorcion.

El flujo de vapor de amoniaco, no se realiza hasta que se
alcance la presion de condensacion (~ 205 psia), y esto a su
vez se logra cuando la temperatura de la solucion es
aproximadamente 68°C, generalmente esto se lo obtenia entre
las once y doce de la mafana (dias despejados), y con esto se

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

concentracion final esta alrededor del 47%.

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

26°C.

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

temperatura (proceso 4-1, seccién 3.2) para dar paso a la
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absorcion, a pesar que la temperatura es todavia elevada (en
las primeras horas de la tarde) la presion ya es menor, debido a

la generacion de vapor amoniaco.

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

gue tiene el sistema con las condiciones climéaticas.

Determinacion del rendimiento real

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

cop -3

S

donde Qr, es el calor retirado de la cAmara de enfriamiento y Qs

es el calor suministrado al generador

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

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

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

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

Por lo tanto COP real es igual a:

COP =Q_T _ 1654 5BTU /dia _ 0.26

Q. 5568.3BTU /dia

Comparaciéon del rendimiento tedrico con el rendimiento

real.

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

gue se lo calculo en la seccion anterior. Si se compara el
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coeficiente de perfomancia tedrico (seccion 3.3) con el
coeficiente real, se observa claramente que este Ultimo es

menor en un 35%.



CAPITULO YV

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

e Se cumpli6 con relativo éxito el objetivo de disefiar, construir y
experimentar un refrigerador, cuya fuente de energia sea la
radiacion solar y cuya funcionamiento se base en el sistema de
absorcién intermitente; ya que a pesar que se logro el propésito de
enfriar, el resultado no fue completamente satisfactorio debido a
que las temperaturas alcanzadas fueron mayores a las que se
pretendia obtener, es asi que para la operacion nocturna se
esperaba tener 5 °C en la camara secundaria y 6°C en la camara
principal, pero lo méximo que se alcanzo fue alrededor de 10°C y

12°C respectivamente.

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

directamente la radiacion solar, lo que ocasionaba un



124

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

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

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

por ello si el objetivo es lograr temperaturas en el evaporador que
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borden 0°C o inferiores, sera necesario utilizar colectores de placa
plana con dos o0 mas cubiertas, superficie selectiva o tal vez un

colector solar de concentracion.

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

que haga automatico el funcionamiento del sistema

El sistema tiene excesiva dependencia con las condiciones
climaticas, y su operaciéon se ve muy reducida o casi nula en dias
nublados, lo que hace predecir que es necesario de algun sistema
de almacenamiento de energia 0 alguna fuente energia
secundaria que por ejemplo podria ser la combustion de algin
combustible, que deberia suministrar el suficiente calor a la

solucion para el posterior funcionamiento del equipo.

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

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

el permiso respectivo.

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

vapor- compresion.
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IRRADIACION SOLAR GLOBAL PARA ALGUNOS LUGARES DEL
TERRITORIO NACIONAL

EVALUACION DEL POTENCIAL SOLAR DEL ECUADOR \
RADIACION GLOBAL PROMEDIO SOBRE UN PLANO HORIZONTAL kWh/m2-dia
EUENTE: Instituto Nacional de Meteo‘roloqili e Hid‘roloqie, INAN‘IHI
ANUAL|
No. ESTACION PROVINCIA | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC |PROM
1|Ambato Tungurahua 4,6 4,5 4,4 4,5 4,2 4,0 4,1 4,4 4,5 4,9 4,8 4,5 4,5
2|Bahia de Caraquez |Manabi 39| 43| 48| 47| 40| 34| 38| 41| 42| 37| 42| 422 4,1
3|Bafios Tungurahua 43| 42| 40| 42| 41| 39| 35 39 39 46/ 46| 42 4,1
4 |Cafar Cafiar 4,5 4,3 4,3 4,3 4,4 4,5 4,9 5,0 4,8 4,7 4,7 4,6 4,6
5|Cuenca-Ricaurte Azuay 4,6 4,5 4,4 4,2 4,0 3,9 3,9 4,3 4,2 4,6 4,9 4,5 4,4
6 |El Coca Sucumbios 40/ 38| 37/ 39 34 31 34 37 36/ 42 40 38 3,7
7 |El Puyo Pastaza 35| 32| 33| 35| 34| 37| 34 36| 43| 42| 36| 34 3,6
8|Guayaquil-Aerop. |Guayas 3,4 4,4 3,5 4,2 4,2 3,4 4,1 3,9 5,2 4,1 3,8 4.6 4,1
9|Hda. San Vicente |Chimborazo 4,0 4,8 4,4 5,0 4,1 3,3 3,1 3,4 3,2 3,4 3,3 3,7 3,8
10|lbarra Imbabura 4,5 4,4 4,2 4,2 4,3 4,3 4,8 4,9 4,6 4,6 4,3 4,3 4,5
11|Inguincho Imbabura 47| 44| 49| 44| 47| 41| 44 55 51| 51| 45 36 4,6
12 |Isabel Maria 3,5 3,8 4,3 4,3 3,6 3,1 3,1 3,4 3,7 3,3 3,3 3,4 3,6
13|l1zobamba Pichincha 4,3 4,4 4,7 4,3 4,2 4,3 5,3 5,0 4,9 4,4 4,5 4,4 4,6
14|La Argelia Loja 40| 42| 40| 43| 42| 400 41 44, 46| 47, 48| 45 4,3
15|La Clementina 33| 35| 38| 39| 32| 27/ 28| 31| 32| 31| 31| 34 3,3
16 |La Concordia Pichincha 4,0 4,3 4,2 4,0 4,1 4,2 4.4 4,0 3,4 3,3 2,9 2,9 3,8
17|La Naranja 29| 32| 34| 37/ 34 31 32| 37/ 37/ 35/ 32| 30 3,3
18 |Latacunga Cotopaxi 44| 43| 42| 40| 41| 41| 44| 46| 44| 45 44| 44 4,3
19|Malchingufi Pichincha 4,8 4,8 4,7 4,7 4,4 4,5 51 5,5 53 4,9 4,5 4,7 4,8
20|Milagro Guayas 35/ 38 43| 44 37/ 31 31 35 36/ 33 33 35 3,6
21|Pasaje El Oro 33| 37/ 41| 42| 35/ 31| 31| 30/ 30/ 27/ 28 31 3,3
22 |Pichilingue Los Rios 31| 38| 36| 42| 37/ 30/ 30/ 35/ 36| 33/ 32| 33 3,4
23|Portoviejo Manabi 3,1 3,9 3,8 4,4 4,3 34 3,3 4,0 4,5 4,8 3,8 4,0 3,9
24 |Pto. Baquerizo Galapagos 50/ 58] 64| 59| 59| 53| 49| 49| 47| 48| 48] 48 53
25 |Puerto Bolivar El Oro 45| 45| 48| 45/ 40 33| 33 34 36/ 31 34 37 3,8
26 |Puerto lla Pichincha 31 35| 37/ 38| 33| 28| 29| 32| 32| 29| 29| 29 3,2
27 |Quinindé Esmeraldas 3,3 3,4 3,9 3,7 3,4 3,2 3,4 3,2 3,4 3,3 3,5 3,1 3,4
28|Quito-Observ. Pichincha 4,5 4,6 4,7 4,3 4,6 4,3 5,2 5,1 5,1 4,7 4,4 4,7 4,7
29 |Riobamba Chimborazo 46| 45| 44| 43| 43| 42| 44| A7 47| 48| 45 46 4,5
30|San Carlos Guayas 32| 33| 38 39/ 34/ 28 28 30 32 31 30 32 3,2
31|San Lorenzo Esmeraldas 35/ 39| 44 43| 37/ 33 35 34 36/ 36/ 33 31 3,6
32|Sto. Domingo Pichincha 29| 32| 35| 36| 31| 29| 30/ 31| 31| 39| 28 28 3,2
33|Tabacundo Pichincha 46| 49| 44| 45| 42| 43| 48| 54| 50 48| 48| 45 4,7
34 |Tiputini Napo 4,6 4,3 4,0 3,7 3,7 3,6 3,7 4.4 4,7 4,5 4,3 4,1 4,1
35|Tulcan Carchi 4,1 4,0 3,9 3,8 4,1 3,9 4,1 4,2 4,2 4,1 3,9 3,7 4,0
36|U.T.Esmeraldas Esmeraldas 30 34| 35/ 45 37/ 34 35/ 37/ 38 33 33 33 35
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FACTOR DE EFICIENCIA DE LA SECCION F2, PARA ALGUNAS

CONFIGURACIONES DE COLECTORES SOLARES
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APENDICE C

MATERIALES DE AISLAMIENTO

Materiales y sistemas de aislamiento

Propiedades tipicas a 300 K

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

Hoja de aluminio que separa capas

de vidrio harinosas; 10-12 capas,

al vacio; para aplicaciones

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

laminado; 75-150 capas; al vacio;

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

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

PROPIEDADES SOLARES RADIATIVAS PARA ALGUNOS MATERIALES

Descripcion/composicion a, et a,/e 7
Aluminio

Pulido 0.09 0.03 3.0

Anodizado 0.14 0.84 0.17

Recubierto de cuarzo 0.11 0.37 0.30

Hoja 0.15 0.05 3.0
Ladrillo, rojo (Purdue) 0.63 0.93 0.68
Concreto 0.60 0.88 0.68
Hoja metdlica galvanizada

Limpia, nueva 0.65 0.13 5.0

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

Aplanado o templado 0.79

Tipo bajo en 6xido de hierro 0.88
Metal, plateado

Sulfuro negro 0.92 0.10 9.2

Oxido de cobalto negro 0.93 0.30 3.1

Oxido de niquel negro 0.92 0.08 11

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

Negro (Parsons) 0.98 0.98 1.0

Blanco, acrilico 0.26 0.90 0.29

Blanco, 6xido de cinc 0.16 0.93 0.17
Plexiglas, 3.2 mm de espesor 0.90
Nieve

Particulas finas, frescas 0.13 0.82 0.16

Granos de hielo 0.33 0.89 0.37
Tedlar, 0.10 mm de espesor 0.92
Teflén, 0.13 mm de espesor 0.92

Tomado de Fundamento de Transferencia de Calor, Incropera-De Witt, pag. 853
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PROPIEDADES FiSICAS DEL AMONIACO
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Tabla 3.10 Propiedades fisicas del R 717
t P p €y k n v A P
°c) { kg/m3) ( kg K) (1 Pas) (mm2/s) (Wim K) (bar)
Liguido
saturado -60 71390 437 380 0532 0’550 0219
40 690'14 444 280 0406 0550 0718
.20 66513 451 230 0346 0547 1902
0 638'58 460 190 0298 0'539 4294
+20 61012 72 154 0252 0520 8572
+40 579'16 490 126 0218 0490 1554
+60 54476 55 103 0189 0453 26'13
Vapor -60 021205 2079 1'565 316 712 33'54 00176 0219
saturado 40 064306 2035 1582 1320 7892 1227 00191 0718
-20 16074 2271 1'644 1320 8860 5400 00201 1902
o 34805 2'504 1751 1319 9482 2714 00232
+20 67695 2862 1903 1317 1031 ¢ 523 00259 8572
+40 12156 3391 21703 1314 119} 0921 00291 1554
+60 20611 4171 2352 1'306 12'14 0589 00329 26'13
T

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