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RESUMEN

Esta Tesis de Grado servira para desarrollar una tecnclogia propia en
el disefio. anadlisis, y rostericormente en la construccidn de un
sistema de refrigeracién barato, eficiente y que tenga 21 més bajo

consumo de energia posible.

En leos iltimos afios debido a la escacez v alte coste de 1la energia
convencional, se han  buscado v desarrollade tecnologias que
aprovechen las energias no convencionales. Es por eso que aqui. en
el presente trabaje se analizara un <icle de refrigeracidn rpor
absorcitn de tipe continuo, que funcicnarid con una so2lucion  de
Bromuro de Litio-Agua. Los diverseoz pardametros termedinamices. como
la temperatura en los diferentes puntos del cicle v la capacidad 4=
enfriamientn de éste 52 orientaran a producir acondicionamiento de
aire en forma continua. de acuerdc 23 las condiciomes de nuestro
~lima. v sobre todo usando come principal fuente de energia a =21 Scol.

’

[nego de analizar la demanda de energia calorifica para  producir eof

enfriamiento deseado. s dimensionari un colector solar plano, v

8]
)

dari su posicidn optima para obtener la mavor cantidad 4= cartasion

olar posible durante todo o1 afo., todoe =zio 32 hara con

4]

de energia

un programa de computacion.
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Posteriormente. 52 hara wuna simulacidn del compertamiento del ciclo
de acuerdo a la hora solar, y fecha del ajfo. para determinar su
funcionamiento, capacidad de eﬁfriamiento instantanea. consume de
energia v eficiencia con la ayvuda de un programa de computacion.

Finalmente se comparara el consume de energia convencional de este
sistema con un que funcicone con compresidon de  vapores parad 1la misma
demanda de enfriamiento. analizando las ventajas v desventajas de

esta nueva tecnologia como tambilen los costos de operacion.

W
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INTRODUCCION

Desvués de una crisis energética. y politica comeo la aque hemos vivide

al principio de la presente década. por la carencia de petrdleo. la BELY

——t

humanidad busca desesperadamente nuevas fuentes de energia. El Sol.
es la mayor fuente de energia que tiene nuestro planeta. Es vor eso
que cientificos e investigadores alrrededor del munde tratan de

desarrollar nuevas tecnclogias para aprovechar al maximc este

inagotable recurso.

Existen muchas aplicaciones de la energia solar. En paises de clima
cdlido como el nuestro. una de las mds practicas aplicacicnes del uso
de éste tipo de energia es el enfriamiento, o acondicionamiento de
aire. Es por eso que. las Universidades y Escuelas Politécnicaa\
deben encaminarse al desarrollo de investigaciones en este‘#

377 VE;
1‘0“‘ :

o

residencia o en el lugar de trabajce - de tal forma que se dismimays

campo. - £l uso de la energia solar para producir confor

el consumo interno de petrdleo. se incremente el ingreso de diG%%gg“
por las exportaciones petroleras. vy s5e tenga confort en el nuevo
habitét de la sociedad moderna latinocamericana sin destruir el medio
ambiente al usar combustibles convencionales, como ya se ha hecho en

los paises llamados desarrolladoes.



El presente trabajc de investigacidn, pretende sentar las bases para
el desarrollc de esta nueva tecnologia, mediante el usc de los
modernos sistemas computarizados que se poseen en la actualidad. De
tal forma que sea posible comprobar el correcto funcicnamiento de los
sistemas de refrigeracién solar. ain antes de ser construideos. v de

ésta forma ahorrar dinero en investigaciones que =1 pais no se puede

D

dar el lujo de gastar. Aqui, se recopila informacidn de
investigaciones realizadas en el exterior. se la analiza. v se
seleccionan las implementaciones mds convenientes. se hace un esquema
concreto del sistema completo que se puede disefar. v se desarrolla
un software. de acuerdo a este esquema para disefiar v predecir él

comportamiento del sistema disefiado. Todo esto ze verd a

continuacion.



CAPITUIO 1

FUNDAMENTOS TEORICOS DEL SISTEMA DE REFRIGERACION POR ABSORCION

1.1.

1.2.

DEFINICION DE ABSORCION

Absorcion es la capacidad que tiene una sustancia de captar v
mantener dentro de si a otra sustancia relativamente a bajas
presiones vy temperaturas. En la refrigeracién por " absorcién,
se aprovecha la propiedad de una sustancia liquida de absorber
dentro de s8i a un gas, éste gas puede ser liberado al entregar
a la solucidn (mezcla binaria) energia térmica, aumentando su
temperatura y presidén, la sustancia liquida absorbente mas el

gas (refrigerante) da origen a una mezcla binaria.

FUNDAMENTOS DEL CICLO DE ABSORCION.

Los ciclos para convertir calor en refrigeracidon, estan
clasificados en intermitentes v continuos. En los ciclos
intermitentes, el calor v el frio son aplicados
alternativamente a la solucidén que contiene el wedio
refrigerante, produciendo cambio en la solubilidad del soluto
con la temperatura, para que se pueda generar el gas a

suficiente presidén como para licuarse. Para esto se usa agua
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de enfriamiento y un intercambiador de calor. No necesita
bombas para su funcionamiento v es por lo tanto util para
lugares donde no hay energia eléctrica. En cambio en un ciclo
continuo se usan bombas para presurizar la solucidén que
contiene el gas absorbido, de tal forma que cuando se apligue
calor a la solucidn, el gas sale a la suficiente presidén, como

para ser licuado en un condensador.

Un sinnimero de gases de trabajo se pueden usar en un sistema
de refrigeracién por absorcidon de gas, pero el mds usado en
aplicaciones solares es el que usa agua como refrigerante vy
Bromuro de Litio como soluto. El Bromuro de litic sélido es
higroscépico, formando una salmuera en la cual el contenido de

agua puede variar con la temperatura.

Antes de discutir el ciclo de refrigeracidén por absorcidén hay

que definir los siguientes términos:

Absorbente: sustancia capaz de tomar dentro de s8i y de retener
la humedad de la atmédsfera.

Absorbedor: recipiente que contiene liquido para absorber vapor
refrigerante.

Concentrador o generador. recipiente que contiene una solucidn
de absorbente y refrigerante al cual se le suminsitra calor
para evaporar el refrigerante.

Solucidén concentrada: solucién con alta concentracidén de



absorbente y solo una pequeila cantidad de refrigerante.
Solucién Diluida: solucién absorbente diluida en una gran
cantidad de refrigerante.

Condensador: recipiente en el cual el refrigerante vaporizado
es licuado por remocidén de calor.

Evaporador: recipiente en el cual el refrigerante es evaporado
para producir el efecto refrigerante.

Intercambiador de c¢alor: dispositivo utilizado para transferir
calor entre 2 fluidos separados fisicamente.

Calor de condensacion: calor rechazado cuando el wvapor se
condensa hasta convertirse en liquido.

Calor de dilucidon: calor rechazado cuando se mezclan 2
ligquidos, llamado también calor de absorcién, ya que un ligquido
puede absorber a otro en el proceso de mezcla.

Calor senaible: calor usado para elevar o bajar la temperatura

de la sustancia.

Basicamente, no hay diferencia entre el ciclo de absorcidon y el
de compresién de vapor, ambas mdquinas aceptan calor para
evaporar un refrigerante a bajas presiones en el evaporador,
creando el efecto de enfriamiento, y tambien condensan vapor
refrigerante a alta presién y temperatura en el condensador.
En ambos casos la capacidad de la miquina depende de la presiodn
existente en el evaporador ya que ésta determina la temperatura
de evaporacion. En sistemas de compresién mecédnica el vapor
formado cuando el refrigerante 1liquido absorbe calor para

proveer el efecto refrigerante es llevado a una zona de baja
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presidon debido al movimiento mecdnico de los pistones. En la
madquina de absorcidn, también se 1lleva el vapor a una zona de
baja presién, pero esta zona se crea controlando la temperatura

v concentracidon de la solucién Bromuro de litio-agua.

En un sistema de compresién el vapor se comprime Yy mueve
mecdnicamente desde el lado de baja presidon al de alta presién
del sistema. En el sistema de absorcién el vapor primero es
condensado y mezclado con la solucién de Brli-agua, para luego
ser bombeado a la zona de alta presién y agqui se aplica calor.
El calor hace hervir la solucidén apartando el vapor
refrigerante a una presién elevada. Es por lo tanto evidente
que exactamente la misma funcién de tomar vapor refrigerante a
baja presién del evaporador y enviarlo a alta presién en el
condensador es llevada a cabo en los 2 ciclos de compresidén y
absorcidn,la unica diferencia estd en la forma de transporte

del vapor de la zona de baja a la de alta presidn.

PROPIEDADES KILKMENTALES DE LAS MRZCLAS BINARIAS.

Las mezclas se forman mediante dos o mds sustancias puras
pudiendo ser homogéneas o heterogéneas. La Mezcla homogénea es
uniforme en su composicidén sin importar cuén pequeiflas sean las
particulas las diferentes propiedades, como densidad, preéién
v temperatura, son uniformes en toda mezcla, no pueden ser

separados sus constituyentes por medios mecdnicos puros, como



1.4.

decantacidén o centrifugacién. La Mezcla heterogénea no
uniforme en su composicidén, puede ser separada por medios

mecanicos ordinarios.

El estado termodindmico de una mezcla no puede determinarse
sélo por presién y temperatura como puede hacerse con una
sustancia pura. Para el tratamiento general de las mezclas
binarias consideraremos la composicién cuantitativa en funciodn
de la concentracién X que es la masa de un constituyente
arbitrario dividida por la masa de 1la mezcla. Conociendo 1la
presién, temperatura ¥y concentracidn, podemos establecer el

estado termodindmico de la mezcla.

La miscibilidad de 1la mezcla es afectada por la temperatura.
Dos fendmenos importantes que ocurren al mezclar 2 liquidos son
el cambio de volumen y temperatura de los constituyentes

durante la mezcla.

Las propiedades de 1la solucidén estdan expresadas en los
diagramas temperatura - ©presién - concentracién v en los

diagramas entalpia - concentracién.

Diagrama temperatura, presion - concentracidén para la solucién

bromaro de litio - agua.

El bromaro de Litio es una sal s6lida en forma de cristales.

En presencia del wvapor de agua, puede absorber el vapor ¥



convertirse en una soluciodn liquida. La temperatura vy
concentracion de la solucién altera la presidén de vapor de

agua. Para explicar esto se pondra el siguiente ejemplo.

VAPOR DE AGUA VAPOR DE AGUA
P = 7.38 Kpa P = 7.35 Kpa
—————————— + 4+ 4+ 4+
- - AGUA PURA - - SOLUCION LiBr-AGUA
- - -4 9C - - - + +80 oC 59%LiBr +
FIG. 1.1

Si se conectaran Z recipientes como en la FIG. 1.1 una soluciodn

LiBr-agua v otra con agua pura, cada ligquido ejercera una
presion de vapor de agua. En equilibrio la presién de vapor de
agua ejercida por ambos liquidos seria igual. Un ejemplo de
una condicién de equilibrio se puéde ver en la FIG. 1.1.5i la
temperatura del agua pura es 40 °C, la presion de vapor es de
7.38 KPa. La misma presion de vapor serd desarrollada por la
golucién LiBr-agua a wuna  temperatura de 80 °C v una
concentracion del x= 53 % de LiBr en base a la masa. Algunas
otra combinaciones de temperatura y concentracidén para la
solucién también proveeran 7.38 KPa.

La FIG. 1.2. muestra un diagrsma de temperatura, presion -

concentracidn para la solucidn LiBr-agua. Este diagrama es



util para el edlculo del flujo mdsico en el ciclo de absorcién

como se verd mas adelante.
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Diagrama entalpia - concentracién para la solucidén LiBr-agua.

Los datos de entalpia de la sustancia de trabajo deben estar
disponibles para el andlisis del funcionamiento térmico del
ciclo. El agua en forma liquida o de vapor fluyen hacia dentro
y afuera del condensador y evaporador, por lo tanto la entalpia

en estos puntos se pueden determinar en la tabla de vapor.
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En el generador y absorbedor, la entalpia de la solucién es una

funcién de la temperatura y la concentracion.

La FIG. 1.3. presenta el diagrama de entalpia -concentracién
para la solucién LiBr-agua, v es aplicable a soluciones
saturadas o subenfriadas basdndose en 0 entalpia del agua a 0
°C en estado 1liquido y en O entalpia del LiBr a 25°C. Cero
entalpia para el agua en la solucién es la misma gue tendria en
las tablas de vapor convencionales y se pueden usar ambas

conjuntamente.

Ciclo invertido de Carnot.

El ciclo invertido de GCarnot es un ciclo reversible de
refrigeracién, que aunque es ideal es un concepto termodindmico

muy GUtil que tiene Z caracteristicas muy importantes:

a) Ningin ciclo de refrigeracién tiene mas alto coeficiente de
perfomance (C.0.P.) que el de Carnot, operando entre las mismas
temperatura de fuente y sumidero.

b) Todos 1los ciclos de refrigeracién reversibles que operan
entre las mismas temperaturas de fuente v sumidero tienen los
mismos C.0.P.

El ciclo invertidc de Carnot consiste en 2 procesos isotérmicos
v 2 isentrdépicos, como se observa en la FIG. 1.4. En un ciclo

utilizado para refrigeracidn .
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FiG. 1.4

el refrigerante es comprimido isentrdpicamente ab desde una
temperatura de enfriamiento Ti a una temperatura Tz un poco
menor que la temperatura de un sumidero natural To. El
refrigerante luego descarga calor a la temperatura constante Tz
a lo largo de be. En el estado ¢ existe una expansion
isentrépica cd bajando la temperatura a Ti que es menor que la
temperatura de la habitacién refrigerada Te, el refrigerante
recibe el calor a lo largo de la ruta da desde donde se repite
el ciclo.

El trabajo realizado en el ciclo es

W= (T2 - T1) a5

donde AS =z Sa - 5d = 5b - Sc

Debido a que lo que se espera del ciclo det
refrigeracién es el efecto refrigerante, el calor afiadido al
sistema desde el cuarto frio es el area dentro de el perimetro

ndam.
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Qa = Ti (5a - 8d) = Tas (1.3)

El coeficiente de perfomancia C.0O.P. estd dado por

C.0.P. = - Refrigeracidén _Q.A. (1.4)

Trabajo Realizado

En forma general, para un ciclo de Carnot
CO.P. = Qa = __Ta (1.5)
W (T2 - T1)
Este valor de C.0.P. es el valor mas alto posible para todos
los ciclos operados entre las temperaturas Ti y T2 . Ciclos

irreversibles ideales tendran menor wvalor de C.O.P.

{Conclusiones del ciclo de Carnot:

- El trabajo W se reducird si la temperatura Tz es bajada al
minimo posible, pero esta temperatura estd limitada por To que
es la temperatura disponible en un sumidero natural como la
atmésfera o un lago. En la practica Tz estd entre 5 a 20 °F

mis elevada que To.

- E1 trabajo se reduce si Ti se incrementa, es por lo tanto
econdmico mantener esta temperatura a el valor mas alto
posible. Pero se encuentra limitada por la temperatura de

la habitacién a enfriar.

- Para limites particulares de temperatura los intercambios de
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calor deben hacerse a temperatura constante para obtener el més
eficiente uso del trabajo W. Si el refrigerante es vapor
saturado, éste estard a temperatura constante durante la mavor

parte del proceso de transferencia de calor.

Procesos y operacion de equipos de un sistema de refrigeracién

por absorcioén.

VAPOR
REFRIGERANTE
CONDENSADOR - GENERADOR
]
A &
y VALVULA DE SOLUCION | SOLUCION 4
\ EXPANBION DEBIL A FUERTE
VAPOR
REFRIGERANTE
EVAPORADOR . ABSORBEDOR ——()
BOMBA
FIG. 1.5
La FIG. 1.5 muestra un arreglo esquemidtico de un sistema

tedérico de un ciclo de absorcién trabajando con una solucidn de

BrLi-agua. El absorbente no se wvaporiza en el generador vy

solamente el refrigerante fluye a través del condensador v el

evaporador. El wvapor que abandona el evaporador es absorbido

por la solucidn débil en el absorbedor, donde la mezcla rechaza

calor. La solucién enriquecida con el refrigerante es bombeada

a alta presién al generador, aqui el vapor refrigerante



abandona la solucién por el calor ganado mientras la solucidn
débil retorna al absorbedor haciéndolo pasar Por un

intercambiador de calor.

VAPOR REFRIOGERANTE

SOLUCION CONCERTRADA

PMAP ALK A e
CONDENSADOR
A CONCENTRADOR e
2 ' AGUA DR KETRIANIRATO
RSN VAPOR
REFRICERAN
INTRRCAMBIADOR VAPOR REFRIGERANTE HTE

7T ——r
PV AN TV I W T Yy

DR CALOR

o a0F
< SORB VA
&1 ABSORBEDOR EVAPORADOR GARGA DE AIRE
I ACONDICIONADO
5] «— B3F
-
5 /
& AGUA DE
O [|FNFRIAMIENTO SOLUCION REFRIGERANTE
S ABSORPRRTR
a L . :
o v bronre =
BOMBA DE SOLUCION BOMBA DE REFRIGERANTE
FIG. 1.6.

Esquemas mas ilustrativos son los de la FIG. 1.6 donde se
muestran las relaciones entre los principales componentes del
ciclo de absorcién v la FIG. 1.7 que muestra el flujo en una

unidad de absorcién de un solo paquete o carcaza.
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FIG. 1.7

Proceso de generacion

Llamado también de concentracidn,

bomba del concentrador toma

absorbedor v la envia a través de un intercambiador

la solucién fuerte

funciona cuando la

del

de
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calor y una cémara para reservorio instantédneo (flash
chamber) hacia el generador. Aqui el serpentin de
vapor o agua caliente suministra el calor necesario
para evaporar el refrigerante de la solucién, dejando
el absorbente concentrado en el fondo del concentrador.
La solucidn es llamada "Concentrada’ de ahi el nombre

de concentrador, se llama también generador porque

“genera’ vapor refrigerante para el ciclo de
refrigeracién.
El generador nunca llega a una temperatura

suficientemente alta como para evaporar el absorbente.

Proceso de Condensacion

El vapor refrigerante de la solucién en el concentrador
fluye hacia el condensador. Aqui entra en contacto con
un serpentin de agua de enfriamiento. La tuberia del
serpentin debe contener un by-pass para propodsitos de
control. Esto permitira ajustar el flujo de agua a
través del condensador para obtener la temperatura
6ptima del condensador y lograr la mds alta eficiencia
de operacién. El vapor refrigerante se condensa vy
gotea al fondo del condensador de donde fluird al

evaporador a través de un orificio.
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Proceso de estrangulamiento

Ocurre en el orificio regulable que se conoce también
como vidlvula de estrangulamiento, produciéndose una
expansidén a entalpia constante, bajando la temperatura

del refrigerante. Aqui ocurre el "enfriamiento'".

Proceso de evaporacion

El agua regresa del reservorio de frio o del sistema de
aire acondicionado a 55 °F y es enfriado a 45 °F en el
evaporador, luego es bombeada a su origen donde vuelve
a ganar calor en el espacio a enfriar. La bomba de
agua de enfriamiento es externa a la mdquina

refrigerante como se ve en la FIG. 1.6 v FIG. 1.7.

El liquido refrigerante fluye hacia un reservorio
montado a un lado de la coraza. La bomba del
evaporador toma el refrigerane del reservorio v lo
envia en forma de sprav al evaporador. El sprav provee
un mayor coeficiente de transferencia de calor entre el
agua en el interior de los tubos y el refrigerante
afuera de ellos, que si los tubos estuvieran
simplemente sumergidos dentro del refrigerante. De
egta forma se mejora la remocidn de calor desde el agua

de enfriamiento evaporando el refrigerante.
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Proceso de absorcidn

El vapor refrigerante producido en el evaporador fluye
hacia el absorbedor debido a la presién menor existente
en la zona que es de baja presidén, ésta baja presion es
causada debido a que la solucion de absorbente
concentrada (el Bromuro de Litio) ejerce una fuerza de
atraccién sobre 1las moléculas del refrigerante (vapor
de agua). Las moléculas del refrigerante se condensan
al ponerse en contacto con las moléculas de la solucidn

absorbente.

La solucidén absorbente es lanzada como spray en el
absorbedor, para exponer una mayor area de la soluciodn
a las moléculas de vapor refrigerante, aumentando 1la

velocidad de condensaciodn.

En el absorbedor 3 cantidades de calor son rechazadas.
el calor de condensacién del vapor hacia la solucién
con el absorbente, el calor de dilucién, va que el
vapor se diluve dentro del absorbente, v el calor
sensible. Para remover este calor y mantener constante
la temperatura del absorbedor, la solucién absorbente
cae sobre un serpentin de enfriamiento en forma de
spray en el interior del absorbedor. Si estas 3
cantidades de calor no son removidas, la temperatura v

presion del absorbedor se elevaria v el flujo del
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evaporador se detendria. Después de todo esto la
solucién del refrigerante y absorbente caen hasta el

fondo de la coraza del absorbedor.

[.os gases no condensables que pueden estar presentes en
el sistema de refrigeracidén deben ser removidos para
permitir una operacién continua en caso contrario ls
presién en el absorbedor aumentard hasta el punto de
que el flujo de vapor refrigerante desde el evaporador

se detenga.

Posteriormente la bomba del generador tomara la
solucién del absorbente al generador completando el

ciclo.

Diagrama de presidon-entalpia para el ciclo de absorcidn.

En nuestro caso el refrigerante es agua pura, por lo tanto es
necesario el diagrama P-h para el agua a baja presién,. para
entender el ciclo de absorcidm. Debido a gque este diagrama no
se encuentra en libros de Termodindmica ni en manuales de
fundamentos de refrigeracién, s8se ha tenido que elaborarlo a
partir de datos tomados de la tabla de vapor v de la subrutina
STEAM SUB elaborada por John Wiley & Sons Software C(orporation
sobre una hoja electrdénica (QUATTRO). Enfatizando que agui

interesa la zona de baja presién del diagrama (Ver FIG. 1.8).
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Técnicas de operacion.

Dentro de 1la maquina de absorcidén se rechaza calor en 2
lugares: en el absorbedor y en el condensador. Como se
requiere agua de una torre de enfriamiento, el agua es un gasto
de operacién que debe tomarse en cuenta. Algunos disefios
proveen valvulas <y sistemas de control para reducir los
requerimientos de agua de enfriamiento en condiciones de carga
parcial. Por ejemplo cuando 1la maquina opere al 90% de
capacidad los reguerimientos de agua son del 68% del flujo
necesario a plena carga. Cuando el namero de horas que opera
la maquina a carga parcial es considerable, este control

reducira grandemente los costos de operacidn.

Control de capacidad.

Control de capacidad significa reduccién de capacidad, vy

existen 3 métodos para hacerlo:

1) Reduccion del flujo enviado por la bomba del generador:
Este método disminuye el flujo mdsico de la solucion haciendo
lo mismo con el refrigerante y la capacidad de refrigeracidn.
Pero este método es eficiente solo s8i se reduce en la misma
proporcién el ingreso de calor al generador, pués si no se lo
hace la temperatura del generador aumenta, al evaporar mds agua

e incrementando la concentracion de LiBr en 1la soluciodn
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corriendo el riesgo de llegar a la cristalizacion.

2) Reduciendo la temperatura del generador: Este es un método
eficiente y sencillo, consiste en un elemento de control que
sensa la temperatura del agua del Chiller saliendo del
evaporador. Si ésta se encuentra por debajo de una temperatura
pre-establecida se cerrara el flujo de vapor o agua caliente

que ingresa al concentrador, disminuyendo el calor afadido, la

cA

enfriamiento del evaporador en el sistema.

3) Aumentando la temperatura del condensador: Esto se logra
aumentando la temperatura del agua de enfriamiento, haciendo un

by—-pass a una fraccidon del agua para que no llegue a 1la torre

de enfriamiento. El efecto producido sobre el ciclo §'J

mismo que el de disminuir la temperatura del generador.'ﬁ

Y
puede apreciarse en un esquema del diagrama p-x-t de la FIG. -

EStofj

R “

1.9. S5i el punto A es la condicién original de la solucién en
el concentrador y existe un aumento en la temperatura y presidn
de condensacién la nueva condicién de la solucién se moverd a
lo largo de 1la linea de temperatura constante del generador
hasta el punto B. Por lo tanto la concentracién del LdBr

disminuira para la misma cantidad de flujo de solucién entre el



disminuira para la misma cantidad de flujo de solucidén entre el
abgorbedor y el condensador, y también, la razén de flujo
refrigerante circulante por el condensador y evaporador

disminuira, junto con la capacidad de enfriamiento.

PRESION
DE

\iét\ CONDENSAC.
Seas . B
i A

Be—w—0 A

CONCENTRACION x de LiBr, % en masa

FIG. 1.9
1.11. Aplicaciones.

Debido a que no hay partes reciprocantes en la maguina de
absorcién, las tunicas partes méviles son las bombas de liquido
y la de vacio, esta maquina se encuentra libre de vibraciones,
y es de peso ligero, esto combinado con su operacidon silenciosa

lo hace ideal para hospitales, hoteles, escuelas y oficinas.

En plantas de generacidn termoeléctrica e industriales donde

hay disponibilidad de vapor que va no es Gtil en el proceso, se
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pueden utilizar equipos de absorcion para refrigeracidon de

oficinas aumentando la eficiencia global de las plantas.

Ciclo de absorcién con intercambiador de calor recuperativo.

El intercambiador de calor no es mds que un interenfriador que
transfiere calor entre la solucidn caliente gque abandona el
generador v la solucién de menor temperatura que sale del
absorbedor disminuyendo asi los requerimientos de energia de
todo el ciclo, y aumentando su eficiencia, también disminuye el
calor que tiene que ser removido por el agua de enfriamiento en
el absorbedor. En la FIG. 1.10 se incluye un intercambiador de

calor al ciclo antes explicado.

VAPOR SOLUCION
REFRIGERANTE FUERTE
CONDENSADOR “ GENERADOR
4
SOLUCION k
DEBIL
VALVULA DE
EXPANSTON INTERCAMBIADOR | <
DE CALOR %
VAPOR I
REFRIGERANTE
EVAPORADOR - ABSORBEDOR |

FIG 1.10
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1.13. Variables que controlan el ciclo.

Debido a que se disefiara un sistema que rechazara calor por
medio de una torre de enfriamiento, la variable que mds
influenciard sobre el comportamiento del ciclo es 1la
temperatura de bulbo himedo, que a su vez depende de la

temperatura ambiente o de bulbo seco y de la humedad relativa.

Del valor que tenga la temperatura de bulbo himedo dependera la
temperatura del agua de enfriamiento y la temperatura del
condensador y del absorbedor. La temperatura del condensador
fijard la presion de vapor que corresponde al vapor de agua
saturado a esa temperatura, ésta presion sera también la
presion de trabajo del condensador y generador, de esta
variable dependerd también la concentracién de la solucién en
el generador. EKEs importante seflalar que de acuerdo al diagrama
p-t-x de la solucién LiBr agua mientras menor sea la presién y
temperatura del condensador, se puede generar Vapor
refrigerante con mas facilidad con temperaturas menores en la
solucién, lo que nos disminuye nuestro requerimiento de energia
solar v de energia mecanica de bombeo que se debe entregar al
sistema para su funcionamiento. Esto concuerda con ciclo de
Carnot, que nos muestra que mientras menor sea la temperatura
del sumidero disminuimos el trabajo que se debe entregar al

sistema para sacar de él la misma cantidad de refrigeracidn.



Para €l caso del absorbedor, su temperatura depende de la
temperatura del agua de enfriamiento, si ésta disminuye,

aumenta la capacidad de absorcidon de la solucidn y el flujo de
refrigerante en el sistema para una misma temperatura del

evaporador también de acuerdo al diagrama p-t-x.

La segunda variable en importancia es la temperatura que se
alcance a la salida del colector solar, ya que al ser mayor, se
generara mas vapor en el concentrador y aumentara el flujo de
refrigerante, esta temperatura debe controlarse, pués si baja
de cierto valor para determinadas temperaturas del agua de
enfriamiento, no se generara vapor refrigerante para el ciclo,
y éste no funcionara. Es por eso que debe disefiarse el sistema

con un quemador auxiliar para estos casos.

La tercera variable es la temperatura del refrigerante en el
evaporador, pues esta controla la presion del evaporador y
absorbedor debido a la existencia simultdnea de 1liquido vy
vapor, esta presidn corresponde a la de vapor de agua saturado
a esta temperatura. Si bajamos demasiado este parametro,
tendremos, segin el Jdiagrama p-x-t, wmenor cantidad de vapor
aborbiendose en el absorbedor disminuyendo asi la capacidad de
enfriamiento debido a 1la reduccién de flujo refrigerante.
Ademds de acuerdo al ciclo de Carnot debemos aumentar en este
caso la energia entregada al sistema. En cambio si subimos
demasiado esa temperatura, no podremos producir confort en el

espacio a refrigerar. Las condiciones de confort son 75 oF
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(23.7 eC) v 50% de humedad relativa. Para enfriar aire himedo
y ademds retirar humedad de este aire a estas condiciones se
necesita una temperatura menor a 10 2C en el serpentin de

enfriamiento de acuerdo a la carta psicométrica.

Determinacion de pardmetros reales para el disefio.

De lo expuesto en el parrafo anterior se necesita fijar la
temperatura del evaporador por debajo de 1los 10 QC.. Las
temperaturas de  disefio recomendadas en los manuwales de
refrigeracion para el agua del chiller a 1la salida del
evaporador es de 6.7 9C lo que nos hace fijar en 5 2C la mdxima
temperatura del evaporador para todas las condiciones de

operacioén.

Para determinar 1los otros parametros, tendremos en cuenta 2

condiciones de operacidn:

1) Condiciones extremas de operacion: En esta tendremos
excesiva temperatura en el medio ambiente, para Guayaquil es
wuy probable tener 35 ©C de temperatura ambiente y 60% de
humedad relativa, la temperatura de bulbo huimedo que
corresponde a estas condiciones es de 28 ©C, el agua de
enfriamiento a la salida de la torre serd minimo de 30 ©C, por
lo que s8e puede determinar la temperatura para el refrigerante

en el condensador ¥y 1la solucidén en el absorbedor en 35 QC.
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Del diagrama p-t-x obtenemoa que la concentracién del
absorbedor para 5 2C de temperatura en el evaporador es de 57%.
En la mayor parte de los casos las condiciones ambientales
descritas estan acompafiadas por la mayor ganancia de energia
solar posible, esto nos da la ventaja de asumir gque tendremos
la temperatura mds alta alcanzable por los colectores solares
en ese instante, esto es entre 85 y 95 0C, a esta temperatura
de ingreso de agua al generador podemos asumir que tendremos 75
9C en la solucidn, lo que nos da en el diagrama p-t-x una

concentracién de 59.5 % de LiBr-agua.

2) Condiciones normales de operacidn: Para condiciones
normales en Guayaquil, se tienen 26.72C de temperatura ambiente
a 60% de humedad relativa, esto nos da una temperatura de bulbo
himedo de 21 9C El agua saldrd de la torre de enfriamiento casi
a 23 9C; esto fija la temperatura del condensador y del
absorbedor en 28 QC aproximadamente. De la misma forma del
diagrama p-t-x, obtenemos que para 5 ©OC en el evaporador la
concentracién en el absorbedor serd de 52,5%. La temperatura
gque se espera alcanzar en el colector en estas condiciones son
menores que en condiciones extremas, debido al incremento de
las pérdidas de calor a una temperatura ambiental mds baja.
Esta temperatura es de 70 a 75 9C, lo que significa que
tendremos una temperatura aproximada de 60 °C en el generador y

una concentracién aproximada de 56 al 58%.



1.15. Calculo del C.O.P. tedrico.

De la primera ley de la Termodindmica haciendo el balance de

energla del sistema tendremos.

Qe + Qg + Wp = Qa + Qc (1.6)
donde : Qe = Calor ganado en el evaporador
Qg = Calor ganado en el generador
Wp = energia de bombeo
Qa = Calor cedido en el absorbedor
Qc = Calor cedido en el condensador

Siendo la energia entregada por el sistema

Qo = Qa + Qc (1.7)

Si se asume que el sistema rechaza calor a la temperatura de
sumidero To, y recibe calor en el generador y evaporador a Tg y
Te respectivamente, s8iendo las temperaturas constantes vy
absolutas, de la segunda ley de la termodindmica que dice que
el cambio neto de entropia del sistema hacia los alrrededores
debe ser mayor o igual a 0. debido a que el fluido de trabajo

completa un ciclo, el cambio de entalpia total es 0.

Por lo tanto:



A8 total = Sg + Se + S0 20

(1.8)

Debido a que los componentes del sistema son internamente

reversibles, su cambio de entropia puede calcularse como:

Sg = - Qg/Tg; Se = - Qe/Te; So = - Qo/To

y 435 total = - Qg/Tg - Qe/Te - Qo/To 2 O

o = Qa + Qc = Qe + Qg + Wp

entonces

- Qg/Tg - Qe/Te + Qe/To + Qg/To + Wp/To 2 O

multiplicando esto por To

- QgTo/Tg - QeTo/Te + Qe + Qg + Wp 2 O

agrupando términos

Qg - QgTo/Tg 2 QeTo/Te - Qe - Wp

(QgTg - QgTo) / Tg 2 [(QeTo - QeTe) / Tel - Wp

(1.9)

(1.10)

(1.11)

(1.12)




Qg (Tg-To)/Tg 2 Qe (To-Te)/Te - Wp (1.13)

Despreciando el trabajo de bomba y conociendo gque el C.0.P. es

para refrigeracién

C.0.P. = __ Enfrijamiento (1.14)

Energia entregada

C.0.P. = Qe = _Te (Tg-To) (1.15)
Qg Tg (To-Te)

Si todos los procesos fueran reversibles

C.0.P. = _Te (Tg-To) (1.16)
Tg (To-Te)
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CAPITULO II

2.1.

FUNDAMENTOS TEORICOS PARA EL DISESO DEL COLECTOR SOLAR PLANO

FLUJO SOLAR Y DATOS DE CLIMA

La utilizacién de la energia solar requiere el colectarla
primeramente y luego tramsportarla a un absorbedor donde ésta

se convierta en electrones o fotones.

Existen 2 tipos basicos de colectores: (1) los colectores de
placa plapma o no concentrantes de la energia solar vy (2} los
colectores concentrantes. La diferencia béasica entre ambos
estd en como cada uno de ellos iteraccionan con 1la radiacidn.
En la FIG. 2.1. 3e muestran los elementos basicos de ambos.
El colector de placa plana es un absorbedor de fotones, que
convierte un fotén en un fonén (calor), ademas, es un
dispositivo no-direccional, es decir, el fotén puede arribar
desde cualquier direccién y ser absorbido de tal forma que la
energia es absorbida del cielo y del ambiente, tanto como del
Sol, esto significa que 'el colector plano es relativamente
insensible a las condiciones climdticas y opera solo con

radiacioén total sobre la superficie absorbente.



NOBES
MUBES RAY? S
Rhyos ST ~ DI FvSog
DIRECTOS
AJSORBEOR,
COLECTOR, PLANO COLECTOR
PARRAOLICO
FIG. 2.1.

Los colectores concentrantes, dirigen la radiacidén incidente
sobre el iecqptar que es de menor 4&rea que el colector,
incrementando la concentracién de flujo en el colector bajo las
leyes de la 6ptica, estos colectores no pueden concentrar luz
difusa desde el cielo y dependen unicamente de la componente
directa de la luz solar, ademds necesitan continuamente estar

orientados hacia el sol para poder operar.

En colectores de placas planas no se pueden alcanzar
temperaturas tan elevadas como en los colectores concentrantes,
peroc rara el ciclo de absorcidn que se desea disefiar, no se
requieren temperaturas muy elevadas (mas de 100°C) ademés el
colector de placa plana no necesita estar orientado hacia el
s0l constantemente y puede colectar una considerable cantidad
de radiacidn a pesar de que el dia este nublado, es por eso que
este tipo de colector es ideal para suministrar la mayor

cantidad de energia al sistema de refrigeracién a disefiar.



Antes de continuar, es necesario definir ciertos términos para

conocer su significado exacto.

FLUJO es una medida de potencia que vwviaja a través de wn
sistema, saliendo de una superficie o entrando a ella, se usa
extensamente en radiacidén, las unidades son de energia por
unidad de tiempo, por unidad de &rea, se usan unidades como

KW/m2, por ejemplo.

RADIACION DIRKCTA es el término usado para describir la
componente del flujo solar que llega al colector sin
interaccién con el ambiente. BSe refiere al rayo que se origina

en el angulo sélido generado pror el disco de el Sol.

RADIACION DIFUSA llamada también dispersa, es el término usado
para describir el flujo radiante disperso por el ambiente. El
cielo dispersa los rayos s8olares produciendo wun brillo
hemisférico que en forma difusa ilumina el colector solar. Kl
priso e incluso 1los edificios también dispersan luz solar

produciendo una iluminacidén difusa adicional.

En los diagramas se usa D (Direct) para radiacién directa y S
(Scattered) para radiacién difusa, el uso de D+ S implica

ambas, es decir la radiacidon total.

La CONSTANTE SOLAR se define como la energia solar por unidad

de tiempo, por unidad de area recibida sobre una superficie



perpendicular a 1la direccién de propagacién de la radiacién, a
la distancia media TIERRA - SOL en el exterior de la atmésfera.
La TIERRA debido a su 6rbita eliptica, cambia su distancia al
Sol produciendo una variacién en el flujo solar del -3.27% en

el afelio al +3.42% en el perihelio, su valor es 1353 W/mZ.

K1 KESPRCTHO) SOLAR es la distribucién de energia solar como una
funcién de la longitud de onda. El Sol se asemeja a un cusrpo
negro que emite radiacién a 5800 °K, pero ésta es modificadz
ror la absorcién en la atmosfera solar producida por iones
negativos de hidrdgeno y bandas moleculares. [os cambios
resultantes en el espectro exoatmosférico son pequefios y se

muestran en la regién de 0.3 a 0.6 um, ver FIG. 2.2.

FLUJO A NIVEL DEL MAR

(MACA DE AIRR = 1)

FLUJO INCIDENTE Ka/w2 pm

0.

0.3 0.6 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

- LONGITUD DR ONDA

FIG. 2.2.



La atmosfera terrestre también modifica el espectro
exoatmosférico solar con la presencia de las bandas de
absorcién de vapor de agua, didéxido de carbono y ozono. La
absorcion del ozono elimina el espectro solar a una longitud de
onda de 0.3 um, es decir la zona ultravioleta v el vapor de

agua trabaja a 20 um en la zona infrarroja.

ANGULOS BASICUS TIERRA-SOL describen las relaciones geométricas

entre un plano con cualquier orientacidén particular relativa a !»]wﬂﬂ
la Tierra en cualquier instante v la radiacidn solar incidente,
esto es la posicidn del Sol relativa al plano. Los principales

s0on:

Latitud (LAT) es la distancia angular de un punto P, norte o
sur, al plano ecuatorial, siendo al norte positivo, la latitud
en Guayaquil es 2° 19°S, el angulo serd de -2,32°.

Longitud (LONG) es la distancia angular de un punto P hacia el:

¥
meridiano de Greenwich,la longitud en Guayaquil es 79° 5§’N
i

(79.88°W) hacia el oeste de Greenwich. %i\
Angulo zenit o Distancia zenit (z) es el angulo que se formasgg;;;ﬁ,
entre el rayo de Sol y la vertical, ver FIG. 2.3. éﬂéﬂ?u
Angulo horario (w) es el desplazamiento angular del sol hacia
el este u oeste del meridiano debido a la rotacién de la Tierra
sobre su eje a la velocidad de 15 °/hr, siendo positivo (+) en

la tarde vy negativo (-) en la mafiana. Los angulos horario,

latitud y declinacidn pueden observarse en la FIG. 2.4.



FIG. 2.3.

Declinacion Solar (8) es la angulo formado por el rayo de sol
{(norte-sur) y el plano ecuatorial al mediodia. La declinacién
solar varia de acuerdo al dia del afio entre -23.45° hasta
+23.45°, el ntmero de dias que pasa en cada Aangulo de
declinacién se observa en la FIG. 2.5. y se puede calcular a

partir de la férmula de Cooper.

5 = 23.45 % sen ( 360 * ( 284+n )/ 365) (2.1

donde n=dia del afio

o
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F1G. 2.4.
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La relacién entre el angulo zenit con la latitud, la

declinacidén solar y el dangulo horario viene dada por:

Cos (z) = sen (LAT) sen(8) + cos(LAT) cos(§) cos (w) (2.2)

MASA DE AIRR Es la trayectoria del rayo de Sol a través de la

atmosfera, como se muestra en la FIG. 2.6.

m = BP/AP = 1/(AP/BP)

1/C08 (z)

para z= 0° m=1

z=60° m=2

z=T70.52 m=3
ATMOSFERA

FIG. 2.6.

HORA SOIAR es la hora basada en el movimiento aparente del Sol
a través del cielo, siendo el mediodia solar el momento en el
cual el Sol cruza el meridiano del observador. Para su cdlculo

se presentan 2 correcciones necesarias:



a) por la diferencia de longitud (LONG en grados) entre el
meridiano del observador (LONGlocal) ¥ el meridiano sobre el

cual se ha medido la hora estandar (LONGst).

HORA LOCAL = HORA ESTANDAR + 4 % (LONGst-LONGlocal)/860 (2.3)

b) por la ecuacién de tiempo (E) que toma en cuenta las

prerturbaciones en la razén de rotacién de la tierra, la cual

afecta la hora en 1la que el 8ol cruza el meridiano del

observador.
HORA SOLAR = HORA LOCAL + E/60 (2.4)
HORA SOLAR = HORA ESTANDAR + 4 x (LONGst-LONGlocal)/A0 + E/860

E = ecuacién de tiempo en minutos

E viene dado por :

E = 9.87 % sen (2%B) - 7.53 cos B - 1.5 sen B (2.5)

donde : B = (360 *x (N-81)/364) v N = dia del afio (2.6)

2.1.1_ VARIACION DIURNA DE LA IUZ SOLAR DIRECTA.

En diferentes momentos del dia la intensidad de 1uz
solar varia, debido al cambio del angulo de altitud
solar v al correspondiente cambio en la masa de aire a

través de la cual los rayos solares viajan.
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La reduccién de la intensidad junto con la altitud
(incremento de la distancia zenit 6 angulo zenit) del
Sol se asume directamente proporcional al incremento en
la masa de aire. Para una atmésfera plana vy paralela
la masa de aire varia con la secante de la distancia
zenit. Para una atmésfera curvada como la real se
aftade un término cubico, pero la masa real determinada
con observaciones astronémicas difiere muy poco de la
ley de la secante del &ngulo zenit. La siguiente
férmula se acomoda a los datos experimentales obtenidos

por Laue (1970) en el desierto de Mojave en California.

I(z) = Io e=(sec =)"s (2.7

"donde Io = Flujo solar exoatmosférico

I(z)= Flujo solar en funcidén del angulo de zenit
z = 4&ngulo de Zenit

¢ = 0.357 (constante experimental)

8 0.678 (constante experimental)

Variacion de flujo solar con la distancia Zenit en la

atmosfera estandar

Existen 3 casos diferentes de variacién de flujo solar

con la distancia zenith, se muestra en la FIG. 2.7.
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Las curvas superiores se refieren al cambio en el flujo
solar directe (D) y al cambio en el flujo solar total
(D + 5) para el desierto, la siguiente es la que
corresponde al radiacicn directa (D) para el cielo
estandar de Haurwitz (1948) v finalmente para el cielo
urbano, el flujo total (D + 8). En estas curvas se
asume que la radiacidén difusa cambia con 1la distancia
zenit exactamente como cambia la componente de
radiacidén directa, de tal manera que la diferencia
entre Dy D + § es un factor constante para todos los

valores de la distancia Zenit.
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FIG. 2.7.
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Variacion del flujo solar con la latitud y orientacién.

Existe una variedad de orientaciones posibles para los
colectores, cada una con sus respectivas ventajas y
desventajas, teniendo una relacién estrecha con
respecto a la cantidad de energia solar que se puede
colectar. La TIERRA esta inclinada con respecto a su
6rbita alrrededor del Sol un angulo de 23.45°. El
movimiento anual de la TIERRA causa que el Sol parezca
que se mueve con una declinacién de 47°. Analizaremos

las diferentes orientacidnes posibles.

COLKCTORKS HELIOESTACIONARIOS (Fully Tracking
Collectors) son aquellos en los que el eje 6ptico del
colector apunta continuamente a la posicién del Sol en
el cielo. Es exactamente como un telescopio en el cual
se requiere un movimiento de rotacién en 2 coordenadas
o 2 grados de libertad, una coordenada es paralela al
movimiento de rotacién de 1la Tierra (Este-Oeste) que
varia con la hora solar, v la otra es transversal
(Norte-Sur), que varia con la declinacion de la Tierra

de acuerdo a la estacidén o época del afio.

El rendimiento de este tipo de colectores es superior,
pero su uso es impractico, ya que se requiere del
disefio de wuna base mévil con un mecanismo complicado

que debe ser cuidadosamente controlado a cada instante.



COLECTORES FIJADOS HORIZONTAIMENTE son agquellos que se
mantienen en posicién horizontal vy dirigido al Zenit
todo el afio. El flujo solar que arriba a este tipo de

colectores estid dado por la férmula.
I(c) = I(z) cos(z) (2.8)

donde z es el angulo Zenit, e I(z) estd dado por la ec.
(2.7). La posicién horizontal se logra facilmente,
pero la desventaja es que su funcionamiento varia

drasticamente de acuerdo a la estacidn del afio.

COLECTORES FIJADOS DE ACUERDO A LA ILATITUD en ellos no
existe gran diferencia en cuanto a su funcionamiento
para las estaciones opuestas (invierno y verano). En
el caso de Guayaquil, situada a 2° #9°S, se deberia
orientar el colector a 2° 18° hacia el norte. El
angulo que forma la normal a la placa del colector con

respecto a la posicidn del Sol estd dado por:

cos (B) = cos(8) cos (w) (2.9)
v el flujo por

I(c) = I(z) cos(B) (2.10)

COLKCIURES FIJADOS DE ACUERDO A LA ESTACION. £5i se
cambia la orientacién de tiempo en tiempo durante el

afio de tal forma que la normal al colector apunte a la
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posicién del Sol al mediodia (de acuerdo a la
declinacién), se puede mejorar notablemente el
funcionamiento del colector. El cambio de orientacién
no necesita ser continuo, pero si ser incrementado cada
cierto tiempo, determinando fechas durante el afio en

las que se debe cambiar el &ngulo de inclinacién.

En la FIG. 2.5. se observa el numero de dias
consecutivos en los que se encuentra el Sol dentro de
una franja de * 0.5° del angulo de declinacién. Se
puede hacer un grifico para * 2° o 3° sin tener mucho
error al wusar la formula del cos(3) para colectores

orientados segiin la declinacidn de:

cos (B) = sen? (8) + cos? (8) cos (w) (2.11)

para el angulo entre la normal al colector con respecto
a la posicién del Sol. La radiacién incidente sobre
el colector se calcula mediante la férmula (2.10).
Cuando no se tiene el colector orientado de acuerdo a
la declinacién sino de acuerdo a un angulo 6 (medido
desde el zenit o la perpendicular al piso hasta la
normal al colector, la ecuacién para calcular el Angulo

entre el S50l vy la normal al colector esta dada por:

cos(B) = sen (LAT-6) sen(§) + cos (LAT-9) sen(8) cos(w)

(2.12)



2.1.4. Datos climaticos para la Ciudad de Guayaquil.

Para efectuar el modelaje del funcionamiento del
sistema de absorcién en la ciudad de Guayaquil se
tomardn los datos de la Torre de Control del Aeropuerto

Simén Bolivar de esta ciudad, proporcionados por el

de esta fuente corresponden

del aeropuerto., y de ninguna

los puntos de la zona Urbana de Guayaguil, debido a que
los Cerros del Cérmen v de Bellavista producen cambios
en la velocidad direccién del viento, temperatura
anbiente, nubosidad y humedad relativa en diferentes

puntos de la Urbe.

Los datos proporcionados corresponden a temperaturaff‘
£

humedad relativa, nubosidad y velocidad vy direccién del

viento correspondientes a las 24 horas del dia desde e

mes de Julio de 1989 hasta el mes de Junio de 1990 (un
afio completo), presentar todos estos datos en el
presente trabajo no es necesario. De estos, se fomé:

la temperatura y humedad relativa media, maxima vy
minima; la nubosidad promedio para cada hora de cada
mes Yy se observaron el nimero de dias del mes con cielo

despejado, del viento se tomé la velocidad media vy
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mdxima por hora del mes y su direccidn como referencia.

El resumen de los valores obtenidos se muestran en las

TABLAS A-1. a A-12 en el apéndice A.

Relacion entre radiacion directa y difusa para la

ciundad de Guayaquil.

La ecuacidén que relaciona la radiacién horizontal
difusa a total S/(DP+S5) esta dada por un parametro

experimental de acuerdo a la férmula de Liu y Jordan.

S5/(D+S) = 1.390 -4.027 Kt +5.531 Kt2 -3.108 Kt3 (2.13)

donde Kt es el indice de claridad mensual que estd dado

por:

Kt = Hh/Ho (2.14)

Donde Hh es la radiacidn solar total promedio diario
mensual (D + §) sobre una superficie horizontal que a

su vez se calcula con la formula:

Hh = Ho (A + b s8/Nm) (2.15)

donde: A constante experimental

I

o’
H

constante experimental
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8 = promedio mensual de horas de Sol
Nm = nimero mdximo de horas de Sol
Ho = radiacién total promedio diario mensual

extraterrestre.

Estudios realizados en 1la EKSPOL por el Ing. Marco
Pazmifio dieron los siguientes wvalores que corresponden

a la regidén litoral del Ecuador.

Afio Invierno Verano
A 0.23966 0.25951 0.23268
b 0.37866 0.34601 0.38289

Donde los meses de invierno son enero, febrero, marzo y

abril, v verano los meses restantes.

El dangulo entre amanecer <y anochecer sirve para

calcular el nimero de horas de Sol. De la ec. (2.2)

si tomamos el anochecer o amancer cuando z=90°, tenemos

cos(z)= O = sen (LAT) sen(&) + cos(LAT) cos(8) cos (we)

despejando el término del 4dngulo horario Ws queda:

cCO8 Wa = _ _sgn_(_LATl_s_en_(_Q)_
cos (LAT) cos (8)
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cos we = - tan (LAT) tan (6) (2.18)

Debido a que 15° equivalen a 1 hora de rotacién de la
Tierra, se puede determinar el nuimero de horas del

periodo diurno N horas como:
N horas = (2/15) cos~1 [ -tan (LAT) tan (5)] (2.17)

El valor de Ho depende de la constante solar v del

factor de excentricidad orbital e(t), asi

to +At

Ho = J Io e(t) cos z (t) dt (2.18)
to

donde At corresponde al intervalo de tiempo de 1 dia.

e(t) =1+ 0.034 cos (2 n N / 365) (2.19)

donde N = # de dias

reemplazando en la ec. (2.18) y resolviendo tenemos que

la radiacidén total diaria es de

Ho = (24 / n) Io [14+0.034 cos (2uN / 365)7 *
* [cos(LAT) cos(8) sen(we) + we sen (LAT) sen (8)]
(2.20)
donde we debe estar en radianes para consistencia

dimensional.
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Con un programa de computacidén se pueden determinar el
nimero promedio mensual de horas de Sol (8) y el nimero
maximo de horas de Sol mensual (Nm) para la ec. (2.15).

Ademés los valores de Ho, Hh y Kt diario y mensual.

La relacién entre radiacién difusa a total servird para
el modelaje numérico del sistema de refrigeracidén por

absorcidn.

COLECTORES SOLARES PLANOS

Un colector solar de placa plana es basicamente una superficie

negra gque estd colocada a un angulo conveniente de acuerdo al

movimiento diario del Sol, provisto de una  cubierta

transparente vy de aislamiento adecuado a los 1lados v en el

fondo.

El fluido que transfiere calor es generalmente agua,

pero puede ser aire.

2.2.1.

Configuraciones basicas de colectores

Un colector basico consiste en una placa plana
ennegrecida. Debido a que esta se calienta vy puede
ceder calor al ambiente se cubre con vidrios que llegan
a ser parte del colector. El wuso de vidrio provee
proteccidén térmica y mantiene a 1la lluvia v el polvo

alejados de la superficie negra. Ademds incrementa la
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temperatura del absorbedor debido al efecto de
"invernadero” yva que este es opaco a la radiacidn

infrarroja.

En la FIG. 2.8. se observan diagramas seccionales
de calentadores de liquido. El absorbedor se muestra
como una tuberia simple, se muestran ademds los 4 tipos
de colectores: (A) descubiertos; (B) con ventana unica;

(C) con doble ventana; (D) con triple ventana.

TUBERIA \\L
T,

2 ¥y r

(A) DEscUBIERTOS (B) vVENTANA UNICA

. N\
AN N
N N
\ %

0 U

(C) DOBLE VENTANA (D) TRIPLE VENTANA

FIG. 2.8.

Curvas de Eficiencia vs. Temperatura.

Primeramente veremos como se comporta la eficiencia de
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un colector con respecto a su temperatura antes de ver
como calcular la eficiencia del colector por medio de
un balance térmico. El grafico de eficiencia de
extraccién de calor (N) wvs. la diferencia de
temperaturas entre el fluido de trabajo v el medio
ambiente (A T), sirve para entender el comportamiento
de un determinado colector solar v conocer hasta gue
temperatura se puede llegar. En la FIG. 2.9. se ve un
ejemplo comparativo entre wun colector de doble ventana
que calienta aire (linea contimua), v un colector de
ventana anica que calienta agua (linea punteada) con 10
°C de temperatura ambiente y 20 cm/seg de velocidad del

viento.

EFICIENCIA DE

EXTRACCION

n)

1.00

0.80

0.60

T~
‘\\\\\t;:fafAGUA

7 .
AIRE N
0.20 ~

0.40

~
~

0O 20 40 60 80 100 120 140 160

0.00

TRMPERATURA SOBRE Tambiente [ °C]

FIG. 2.9.

Es importante entender las propiedades de esta curva,
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va que nos muestran el comportamiento energético del
colector, como en la FIG. 2.10., donde encontramos un
diagrama bdsico con las partes funcionales del
diagrama. Notese gue incluso cuando el valor deAT = 0
existe una pequefia pérdida térmica indicada por el
simbolo A . La curva comienza con AT = 0°(temperatura
superficial igual a 1la temperatura ambiente) con un
valor menor al 100% de eficiencia, esto es debido a que
una parte del flujo solar es perdido por reflexién vy
nunca alcanza el fluido de trabajo. La curva baja
debido a que el incremento de temperatura aumenta las
pérdidas de calor al ambiente a3l aumentar la

temperatura del colector.

EFICIENCIA DE

EXTRACCION
n) l PERDIDAS POR REFLEXION
PERDIDAS TERMICAS
ENERGIA UTIL
0° k'I‘a.mbiern:,‘a\
TEMPERATURA
FIG. 2.10.

La primera propiedad que afecta al comportamiento es la

cantidad de flujo solar reflejado por el colector, esto



se reduce cambiando 1la absortancia del absorbedor al
usar superficies selectivas, o no-reflectoras en las

ventanas.

La segunda propiedad que afecta el comportamiento es la
eliminacidén de las pérdidas de calor por aislamiento.
Si las pérdidas se reducen, se tuede obtener mavor
ganancia de calor ain a altos valores de A T, aqui es
donde las superficies selectivas v los supresores de
conveccién son importantes, ya gque pueden hacer mas
"plana” la curva. Es importante +también aislar con
cuidado el fondo del colector para evitar pérdidas de
calor hacia el piso. En la FIG. 2.11. se observa la
curva de eficiencia para un colector BB v su mejora al
colocarle una ventana no reflectora vy supresores de

conveccidén como en la curva 1llamada ‘“selectiva’.

EFICIENCIA DE
EXTRACCION

(n)

BB + VENTANA NO REFLECTORA

SELEC"TIVAJ

TEMPERATURA SOBRE Tambiente

FIG. 2.11.
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Tipos de colectores de placa plana.

Existen 3 tipos de colectores:

Colectores descubiertos es el colector mas simple (sin

vidrio como cubierta), se asume gque no hay resistencia

térmica entre las tuberias y la superficie absorbedora,
v el fondo de la superficie se encuentra perfectamente
aislado, v todas las pérdidas de calor son en la parte

superior. Por eso un colector descubierto es

especialmente susceptible a pérdidas de calor por

viento, al aumentar su velocidad. este hace decrecer

EFICIENCIA DE

EXTRACCION

rapidamente su eficiencia al aumentar A T como se
muestra en la FIG. 2.12.
(n)
1.00 I T I T I
ABSORBIDO
0.80 !
]~ - SIN VIENTO
0.60
\\ ~
0.40 -
\ ZN’_'ZO cm/e\og
0.20 y J ~
50O \\\\\ \\\\\\\\ ~
~
0_00 1 ] I ]
0 20 40 60 B8O

TEMPERATURA SOBRE Tambiente [ °C]

FIG. 2.12.



Colector de ventana iinica es aquel que tiene un solo
vidrio o ventana sobre un colector desnudo, la
eficiencia a altas temperaturas es incrementada, a
pesar de que existen mis pérdidas por reflexién. En la
FIG 2.13. mostramos el funcionamiento de este tipo de

colectores, para diferentes razones de viento.

EFICIENCIA DE

EXTRACCION

n)
1.00

i ]
le—~ABSORBIDO
I~

0.80
.
0.60 ™~

S
0.40 \ <

L 20 cm/es
0.20 (>\ K ©
000 | 600 \\\\ \\\\

0O 20 40 60 80 100 120 140 160

TEMPERATURA SOBRE Tembiente [ °C]

FIG. 2.13.

Colector de doble ventana tienen una segunda cubierta
de vidrio adicional que incrementa la eficiencia del
colector a mayores diferencias de temperatura A T sobre
el ambiente. A bajas diferencias de temperatura este
tipo de colector es menos eficiente que el de ventana
unica, debido a que existe wuna reflexidén adicional
producida por el segundo vidrio. Su comportamiento se

observa en la FIG 2.14.
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EFICIENCIA DE

EXTRACCION
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FIG 2.14.

Para un sistema de refrigeracién por absorcidén como el
que se quiere disefiar. se requieren temperaturas entre
75° v 95°C. Para temperaturas ambientales entre 28° y
38°C en la ciudad de Guayaguil. 1los AT sobre 1la
temperatura ambiente estdn en el intervalo entre 45° y
60°, en esta zona no se observa ain mucha ventaja en
las curvas de la FIG. 2.9. si se deciden wusar 2
ventanas en vez de una, ademds cuando exista poca
radiacidén solar (3 horas antes y después del mediodia),
el uso de 2 wventanas resulta perjudicial, pues se
reflejard mucha energia, debido a esto, se selecciona
un colector con 1 sola ventana para el disefio del
colector solar plano. El wuwso de 2 ventanas seria
recomendable para regiones con temperatura ambiente mas

bajas como la Sierra ecuatoriana, para evitar pérdidas
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por conveccidon en el vidrio exterior. S$i se requiere
incrementar la eficiencia del colector de 1 ventana a
los AT mensionados se recomienda que se usen ventanas
o superficies selectivas s8i el costo de inversién lo

Jjustifica.

Balance de calor en el colector solar.

El balance de calor de un colector solar plano es
escencial para predecir la eficiencia con que este
colector inyecta energia solar al fluido que transfiere
calor, es importante para esto conocer los elementos

de calculo.

FLUJO SOLAR es el flujo actual normal al colector para
un dia y momento particular del dia, esta cantidad es
la principal fuente de energia con la cual el colector
trabaja, este flujo es el flujo total y debe ser
determinado previamente de acuerdo a la orientacion del

colector v posicidn del Sol en ese instante.

PERDIDAS POR REFLEXION la luz solar es reflejada una
parte por la ventana y otra por la superficie

absorbedora.

FLUJO SOLAR NEKTO es el flujo solar menos las pérdidas

por reflexién. es lo que realmente entra en el colector
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TRMPERATURA AMBIANTE DEL, AIRK es la temperatura en el

exterior del colector v es la base del balance térmico.

RADIACION TERMICA INFRAROJA DKI, MEDIO AMBIENTE (ETIR)
(Enviromental Thermal Infrared Kadiation) es el flujo
hemisférico que arriba al absorbedor desde el medio
ambiente, corresponde a la radiacidén que emitiria la
atmésfera de ser un cuerpo negro, ETIR (B), pero
légicamente la atmésfera no es un cuerpo negro, y la
radiacién que emite es generalmente 0.6 ETIR(B) para
clima seco y 0.9 ETIR (B) para clima himedo, como el de

la costa ecuatoriana.

VELOCIDAD DEI, VIENTO se toma en cuenta para determinar

el coeficiente de transferencia de calor por conveccién

para las condiciones de trabajo.

VELOCIDAD DEL VIENTO [mi /hr]

[W/cm2°C] 2 4 8 ) 10 12 14 i
0.003 1 T T T i Y !
CORFIC. 1
DE
TRANGFERENCIA
DE 0.002
CALOR V
(hw) //
0.001 >
(&)

o 200 400 800 t
VEWCIDAD DEL VIENTO ([(om/eag]

FIG. 2.15.



VIENTO (Bw) es el valor actual del coeficiente de
transferencia de calor por conveccién leido de 1la

correspondiente velocidad en la FIG. 2.15.

TEMPERATUKA DE FLUIDO es la temperatura que tiene el
fluido en un instante dado al pasar por el colector.
Generalmente se asume que la temperatura de 1la
superficie del absorbedor es la misma que la del fluido
s8i es un liquido como el agua, va que muy pequefios A T
son suficientes para que haya una transferencia de
calor desde la superficie al agua, ademds determinar la
diferencia exacta de temperaturas entre ambos no es
necesario considerando que este tipo de balance es una

aproximacion.

PROPIEDADES DE SUPERFICIK se necesita la absortancia o
v la emitancia €, que junto a los valores de radiacidn
térmica infraroja ((TIR)..Thermal Infrared Kadiation)
que emitirian las superficies si fueran cuerpos negros,
sirven para calcular los flujos que son emitidos entre

las superficies internas del colector.

CONVECCION/VIENTO (CONV/WIND) es la energia que pierde
0 gana una superficie sea por conveccidén 1libre (la
interna) o por conveccién forzada originada por el
viento en el exterior. Para conveccién libre, Aden &

Marjorie Meinel proveen la  TABLA 2.1. para calcular



el flujo de calor de acuerdo a la diferencia de
temperaturas entre las 2 superficies, estos valores se

colocardn en las colummnas de cilculo.

FLUJO PERDIDO POR CONVECCION PARA BALANCE TERMICO
(Sistema Internacional)
DIFERENCIA DE TEMPERATURA FLUJO
[°C] [W/m2]
0 0
5 10
10 23
15 39
20 56
25 73
30 92
35 112
40 132
45 153
50 174
55 196
60 219
65 242
70 266
75 290
80 314
TABLA 2.1.

GANANCIAS (YIRLDS) es la cantidad de flujo que entra al

fluido de transferencia de calor.

KEFICIENCIA (N} es el rédito o ganancia dividido por el
flujo solar normal al colector, N es la eficiencia neta
e incluye las pérdidas por reflexién y absorcién. Es

también la razén entre el flujo solar que entra al
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colector a un &ngulo actual wutilizado v la energia

extraida de dicho colector.

EJEMPLO DE CALCULO.

El siguiente ejemplo es tomado del libro APPLIED SOLAR
ENERGY por A. Meinel & M. Meinel, y se muestra en la
FIG. 2.16. Se trata de hacer un balance a un colector
de ventana 1Unica donde se transfiere calor a un
liquido, para hacer este balance se debe colocar cada
uno de los términos explicados en la seccién 2.2.4. en
sus respectivas casillas, para esto se anota en la

respectiva casilla:

FLUJO SOLAR en SOLAR FLUX ;

PERDIDAS POR REFLEXION se anota 1la reflectividad de
cada vidrio W1 v W2, como se usa un solo vidrio en W2
no se ponen valores, también se anota la reflectividad

de la superficie absorbente en A;

PERDIDAS NETAS se suman las reflectividades de todos

los materiales v se anotan en NET LOSS.

FLUJO SOLAR NETO se calcula la energia no reflejada a
partir de NET LOSS, multiplicando SOLAR FLUX por lo que

no se refleja (1 - NET LOSS).
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TEMPERATURA AMBIENTE se anota en la casilla AMB. AIR

TRMP.

RADIACIOR TERMICA INFRAROJA AMBIENTAL se calcula segin
la seccidén 2.2.4. es decir, de acuerdo a la ley de
Stefan-Boltzman, la energia que emitiria por 1la
atmésfera a la temperatura ambiente considerandola como

cuerpo negro. Se anota en la casilla ETIR(B).

FILUJO DE LA RADIACION TERMICA INFRAROJA AMBIENTAL
Su valor depende de si la atmésfera es himeda o no, se

calcula de acuverdo a la seccidn 2.2.4. v se anota en la

casilla ETIR FLUX.

VELOCIDAD DEL. VIENTO se anota en 1la casilla WIND
VERIOCITY
COEFICIENTE DE CONVECCION DEBIDO AL VIENTO se anota en

la casilla WIND (hw)

TEMPERATURA DEL. FLUIDO se anota para esto el mismo
valor que tendrd la superficie absorbente, en las

casilla FLUID TEMP.

PROPIEDADES DE LA SUPERFICIE se coloca en las casillas
la absortancia v emitancia para el wvidrio en la cara
superior e inferior, en el caso de ser superficies

selectivas, los valores pueden cambiar en cada cara.



Para iniciar el calculo se necesita asumir wuna
temperatura en la superficie del vidrio o superficie
(2), se asume que ésta no recibe radiacién directamente
del Sol y se coloca O en la casilla SUN. En cambio si
recibe radiacién ETIR (del medio ambiente), y se anota
aqui el mismo valor calculado en ETIR FLUX. En 1la
casilla TIR(1) UP se coloca el flujo térmico infrarojo
que recibe de la superficie inferior emitido a la misma
temperatura del fluido, éste valor corresponde a la
radiacién emitida como cuerpo negro multiplicada por la
emisividad de la superficie inferior. En la casilla de
CONV/WIND UP Se coloca 1la energia que recibe por
conveccién de la superficie absorbedora de acuerdo a la
TABIA 2.1 de 1la seccién 2.2.4. de 1la columna
"FIUJO", para esto se calcula la diferencia de
temperaturas entre las 2 superfices y de acuerdo a eso
se saca el valor de 1la TABLA 2.1. En la casilla TOTAL
INPUT se suman todas las ganancias de calor de 1la

ventana.

Posteriormente se continia con la energia que pierde la
ventana. En la casilla TIR(2) UP se anota la radiacidn
térmica infrarroja emitida hacia arriba por el vidrio a
la temperatura asumida. El mismo valor se debe colocar
en la casilla TIR(2) DW va que si la emisividad es
igual en ambas caras, 1la misma cantidad de energia

emitird hacia abajo, esta energia la recibira 1la



superficie inferior. En 1la casilla CONV/WIND debe
anotarse la energia cedida por conveccién a la
atmosfera que se calcula multiplicando la diferencia de
temperaturas entre el aire y el vidrio y se multiplica
por el coeficiente convectivo. La casilla AIR FLOW no
se debe llenar, ésta se usa solo para balance de
colectores para calentar aire. La casilla TOTAL OUTPUT
se llena sumando el total de energia perdida por el

vidrio a la temperatura asumida.

Para hacer el balance se resta el TOTAL INPUT del TOTAL
OQUTPUT, si la cantidad es negativa significa que la
temperatura del vidrio asumida es muy elevada y se debe
reducir hasta que la diferencia entre ambas variables
sea igual o cercana a cero (0), que es el objetivo del
balance térmico. Se pueden tener un set de temperaturas
bastante satisfactorias si se logra residuos entre los
5 a 10 W/mZ, refinamientos mayores apenas variaran la
temperatura del vidrio en 1° o 2 °C, v esto se alcanza

después de 2 o 3 iteraccidnes.

Se procede de 1igual forma con la superficie (0) salvo
que aqui 1la diferencia (TOTAL INPUT - TOTAL OUTPUT)
debe ser positiva, ya que ésta cantidad de energia
entrara en el fluido a calentarse. Este wvalor debe
colocarse en la casilla YIELDS. Para calcular 1la

eficiencia N del colector ©para esta temperatura,



se divide YIELDS para el valor de SOLAR FLUX.

2.2.6. Espejos concentradores de radiacién para colectores

planos.

Eespejos planos han sido usados para reforzar el
funcionamiento de 1los colectores planos desde que
Shuman en Tacony (Filadelfia, 1911), 1los implementd
para un sistema de calentamiento de agua. estos espejo
de refuerzo concentran la 1luz solar aumentando lﬂf

temperatura de operacidn con el mismo flujo.

RAYOS SOLARES

FIG. 2.17.

Un esquema basico estd en la FIG. 2.17. en 1la que se
observan espejos, cuando el Sol estd normal a el
absorbedor, se obtiene un factor de concentracién de Z.

A medida que el angulo solar aumenta su inclinaciédn,
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los espejos se vuelven ineficientes. Cuando el angulo
solar execede el semidngulo ©, el espejo producira
sombra sobre el absorbedor, bajando la eficiencia del
colector. En la FIG. 2.18. se muestra la concentracidn
de flujo solar vs. el dngulo de inclinacidn solar, se
observa que el factor de concentracién para un
semidngulo de 30 ° como el de la FIG. 2.17. se iguala a
el del colector sin reflectores, mientras que si el
Angulo solar aumenta, el factor de concentracién es

menor a el del colector sin reflectores debido a la

sombra.
FACTOR DE
CONCENTRACION
(X)
3.0
2.0
\/JL«-PLACA LANA
. CoN
pLiQAJLoui///L/// SEPEJOBE
1.0 1+ = = o —
,—r \\\\J~N,¢
.0
60 40 20 0 20 40 60

ANGULO DE BOL CON RELACION A LA LINEA DE CENTRO [°deag]

F1G. 2.18.

El incremento de flujo solar puede calcularse para
reflectores de igual 4rea que el colector segin la

férmala.



I =Io(1+Gro a/do) cos B (2.21)
donde Io = radiacién total incidente por Unidad de
Area
G = fraccién de radiacidén solar directa
ro = reflectividad del reflector
a/do = pardmetros de longitud definidos en la
FIG. 2.19. vy,
B8 = 4ngulo de inclinacidn entre la normal

al colector y el rayo de Sol.

FIG. 2.19.

La relacidén a/de. el adngulo de inclinacidn del colector
¢, el &ngulo de inclinacién del reflector € v la

altitud solar a estan dadas por:
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(" sin (g-a+2€) para sin (g-a+2€) < sin (a-€)

sin (¢ + a)

(2.22)
a/do ’-_-4
gin (o - €) para sin (g-a+2€) 2 sin (a-€)
sin (g + a)
L (2.23)

DIMENSTONAMIENTO DE COLECTORKS SOLARKS PLANOS.

El objetivo de esta seccién es determinar las condiciones de

salida del fluido del colector de acuerdo a las condiciones de

entrada, propiedades de superficie, tipo de fluido, velocidad,

caida de presidn en la tuberia, potencia requerida para bombeo,

etc.

2.3.1.

Disponibilidad de calor solar.

El fluido entra al colector a una temperatura Ti y sale
a una temperatura T2 experimentando wun cambio de
temperatura A T. El1 fluido estd contenido en una
tuberia de didmetro D, fluye a una velocidad v, tiene
una densidad RO, y un calor especifico ¢, el flujo
solar I es colectado por el sistema con una eficiencia
neta de extraccién N, donde A se define como un valor

promedio sobre el intervalo de temperatura involucrado.

En la FIG. 2.20. se muestra esquemdticamente la
variacidon de N con la distancia recorrida a lo largo

del colector. En un colector real se tiene un alto
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FIG. 2.20.

valor de N a la temperatura Ti y este valor decrece al
incrementar la temperatura hasta Tz. En la FIG. 2.20.
también se remarca que se necesita una distancia mayor
rara afiadir un igual incremento de temperatura conforme

la temperatura aumenta.

FACTOR DE CONCENTRACION DE FLUJO W es una cantidad
adimensional, una medida de concentracién de energia
que ingresa al fluido. Es concentracién puede ser
6ptica o por conduccién como es el caso del colector
solar de placa plana. W se define aqui como 1la
relacién entre la longitud transversal a los tubos y el
nimero de tubos que s8e alojan en esta longitud,
multiplicado por el didmetro de dichos tubos. estando

estos equidistantes entre si. Segin la férmula.
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W = Lrransversar / Drueo * Nrupos (2.24)

Para entenderloc mejor se muestra la FIG. 2.21. en el

siguiente ejemplo.

Lrransversar. = 50 cm

D=2 cm

COLECTOR

) };,L N

10 cm 10 cm 10 cm 10 cm 10 cm

FiG. 2.21.

Para este ejemplo tenemos un factor de concentracidn de

W=580cm/ (2cm*x5)=25

AREA DEL. COLECTOR se puede calcular el &rea de
captacién de energia solar necesaria para incrementar
la temperatura del liquido un AT a partir de la

ecuacidn.

A=zROc ATV /NI (2.25)
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donde N se la obtiene de las curvas de eficiencia vs.
incremento de temperatura AT. en las FIGS. 2.12,

2.13 v 2.14 segin el tipo de colector, V es el caudal
que ingresa al colector y RO y ¢ corresponden a

propiedades del liguido dentro del colector.

Mecdnica de fluidos para el cialculo de las dimensiones

del colector solar.

Recordando la mecanica de fluidos elemental podemos
escribir la férmula de la ecuacién de Bernouli de 1la

siguiente forma:

- dps/dx = £ v2 RO / 28D + (RO/g) v(dv/dx) [g/cm®]

(2.26)

donde £ es el coeficiente de friccidn, que es funciodn
de la rugosidad vy el nimero de Reynolds. Cuando el
agua es fluido de transferencia de calor un rango de
particular interés para tuberias lisas es el valor de
f=3 x 10—2, para otros fluidos se calculara de acuerdo

a la ecuacion.

Re=vD/v (2.27)

Donde v es la velocidad del fluido, D es 1la dimensidén

caracteristica, y v es la viscosidad cinemdtica del



fluido. La relacién entre el coeficiente de friccidén £
vy Re para diferentes rugosidades de tuberia se muestra

en el diagrama de Moody de la FIG. 2.22.

Las unidades de energia térmica y de trabajo mecanico
no son idénticas, pero se relacionan por 1la CONSTANTK
DE JOULE, no se pueden igualar ambas sin propiamente
reconocer las diferencias, estas persisten en todos los
sistemas de unidades, métrico, SI, Inglés, por lo que

se debe ser cuidadoso en las unidades de cada ecuacidn.

Para un flujo incompresible RO es un valor constante, y
s8i la tuberia es de didmetro constante adv/dx = 0, la

ecuacion se reduce a:

L
dp = -(fv2 RO/2gD) I dx (2.28)
o

Debido a que la velocidad es constante a lo largo de L

tenemos:

AP = -(fv2 RO/2g) (L/D) (g/cm2]  (2.29)
’s)

Ap = -(Awv2/2D) (RO/&)+(Kv2/2)(RO/g) ([g/cm2] (2.29a)

La ecuacién 2.29a se usa para refinar el disefio cuando
se consideren los codos al final de los tubos. En la

FIG. 2.23. se tiene un disco de fluido de didmetro D,
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de 1 cm de longitud, que atravieza una distancia L a
una velocidad v, absorbiendo energia térmica el tiempo
completo de recorrida. El disco absorberda calor mas

rapidamente cuando entra a la tuberia que cuando sale.

CILINDRO ABBORBENTE

SUPERFICIE REFLECTORA

FIG. 2.23.

La masa de fluido en el disco es

M = RO V = ROnD2 /4 [g/cm]  (2.30)

La cantidad de calor adquirida por centimetro de

longitud de disco es:

Q = RO ncD=2 AT /4 [call (2.31)

v el tiempo en la tuberia en el cual se gana esta

cantidad de calor es

t = L/ [seg] (2.32)



La transmisi6én de energia solar al fluido puede ser

escrita como.

WNAI Dt [cal/cm] 6

o
1"

(2.33)
WNI (LD/v) [cal/cm]

o
"

Donde I es el flujo solar arrivando a el colector, n
es la fraccién de energia disponible promedio
actualmente transferible al fluido de trabajo. El
aumento de temperatura del fluido y su velocidad pueden

ser escrito como:

AT = (4 Wnl/me RO v) (L/D) [°C]1 (2.34)

v = (4 WAil/mc RO AT) (L/D) (cm/seg] (2.35)

insertando esto en la ec. (2.29) de caida de presion,

Ap = (8 RO f/n2g) (WNl/c RO)2 (L/D)3 (1/AT)2 [g/cm2]

(2.38)

La pregunta ahora es; para valores reales de los
diferentes factores, cual es la relacién L/D como

funcién de la caida de presidn permisible?

resolviendo esto para L/D obtenemos.



-7~

L{.rr%&)va (RO c®)1/3 (_1_)2/3 (A p)/3 (AT)Z/®
D \8f WNI
(2.37)

constante propiedad ingreso de caida de aumento
del fluido energia solar presion de Temp

Analicemos cada wuno de los factores de la expresidén

anterior por separado

PROPIKDADES DKL FLUIDO es 1la cantidad (RO ¢3)1/3 es
funcién del fluido de trabajo, vy se requiere tener el
valor mds grande de esta relacién, para aumentar L/D.
Si examinamos los fluidos que se pueden utilizar se
observa que el agua es la mejor solucion en
funcionamiento y costo. Sin embargo estamos limitados
a no sobrepasar la temperatura que produzca cambio de

fase.

Algunos valores de diferentes fluidos se muestran en la

Tabla 2.2.

FACTORES DE TRANSFERENCIA DE CALOR PARA FLUIDOS

FLUIDO CALOR ESPECIFICO ¢ DENSIDAD RO (RO c3)1/3

cals/g °C g/cm
AGUA 1.00 1.00 1.00
ORGANICOS 0.30-0.60 1.00 0.45-0.51
SALKS 0.25 2.50 0.54
SODIO 0.30 0.97 0.44
GALIO 0.08 5.90 0.34

TABLA 2.2.
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INCRRMENTO DE TEMPERATURA Depende del fluido de trabajo
a usar, se desea normalmente maximizar A T, ademds la
economia seflala al agua como la mejor opciodn. La
presion de trabajo debe mantenerse suficientemente bagja
para evitar problemas de resistencia de materiales, y
se desearia tener al agua a temperaturas elevadas y por
lo tanto sometida a presidn, pero nuestro sistema de
refrigeracién no requiere de temperaturas demasiado

elevadas para su funcionamiento.

INGRESO DK ENKRGIA SOLAR O FLUJO SOLAR Al colocar las
tuberias muy unidas, la cantidad de flujo transferido
por unidad de longitud se reduce, en este caso una
distancia mayor tendria que recorrer el fluido para
obtener el AT reguerido, pero esta opcién se
autorechaza debido a que se desea obtener el maximo
flujo solar por unidad de area. La relacidén entre el
didmetro de la 1linea o tuberia de fluido v el area
conectada a dicha linea se la denota por W. Para
reducir W a la unidad, el limite absoluto, se tendria
un colector con lineas adyacentes, pero no se lograria
agua muy caliente,la ganancia se wvuelve pequefia al
utilizar el exponente 2/3 en la fraccién (1/M)2/73- La
relacion entre la concentracidn de flujo solar por la

concentracion W estd en la Tabla 2.3.



FACTOR DE CONCENTRACION DE FLUJO
CONCENTRACION W (1/M)2/3

1.00
0.63
0.48
0.40
0.30
0.22

OO WK+

TABLA 2.3.

CAIDA DE PRESION se desearia valores elevados de caida
de presién desde el punto de vista de L/D pero el costo
de la energia utilizada en bombeo haria la operacién

prohibitiva econémicamente.

RETACION L/D para ilustrar el cdlculo de 1la relacidn

L/D se muestran los siguientes pardmetros tipicos:

=2 x 10-2,
g = 980 cm/seg?
c =1.0 cal/g C°,

RO = 1.0 g/cm3,

A p= 1000 g/cm2  (p = 10000 g/cm?)
NI = 0.010 cal/cm? seg,

AT = 100 °C

W = 4

Luego tenemos:



L/D = 72000

Esto significa que para un colector con una tuberia de

2.5 cm, la longitud de la tuberia seria de

L = 180000 cm, o 1.8 Km

De la ecuacion (2.35), 1la velocidad del fluido es

<
11

(4 Wil/nc RO A T) (L/D) cm/seg

37 cm/seg

<
t

El tiempo de viaje del fluido a través del colector es

t = L/v = (1.8 x 10-8)/37 = 4860 seg = 81 min

NUMERO DE REYNOLDS se ©puede tomar este valor
provisional y calcular el mimero de Re y corregir el

factor de friccién £

Re = vD/v= vROD /u

Donde v es la viscosidad cinemdtica (Stokes), ¥y u es la
viscosidad absoluta (poises), ©Sustituyendo el wvalor
provisional de v con D = 2.5 cm se encontramos que a

100 °C se tiene:
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Re = 32900

Se encuentra gque el valor de Reynold esta en un punto
donde el coeficiente de friccidén f debe ser 0.03, mucho
mayor que el asumido f = 0.02, para una rugosidad
relativa de e/D = 0.003. Debido a que f afecta a L/D
en la razdén de (£f)i/3, el cambio de 2 a 3 varia el

calculo de L/D en razon de

(L/D)" = 0.87 (L/D)

El valor final de los pardmetros del colector son:

Velocidad del fluido = 32 cm/seg
Longitud total del médulo = 1.57 Km
Tiempo de viaje = 81 min

P

Relacion entre potencia gastada en bombeo y pot%ncia

generada por el colector.

Se deben considerar 2 términos, aunque su diferencia
sea netamente académica: (1) La potencia para sostener
la velocidad del fluido, v (2) La potencia para vencer

la caida de presion debida a friccidn.

La ecuacidén basica de la energia que se entrega a una

bomba es:
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P=ROVH [g cm/seg] (2.38)

donde 0 es el volumen de fluido por unidad de tiempo o
caudal, H es el cabezal efectivo al cual se eleva la
presién. En la ecuacién anterior el caudal puede

expresarse Ccomo

V=v A=vwD2/4 [cm3/seg]  (2.39)

donde v es la velocidad del fluido y H estd dada por:

H=v2/2¢ +ap/RO + z [cm] (2.40)

donde z es la altura geométrica, considerando que se
bombea de un tanque de almacenamiento y el agua llega
al mismo tanque tenemos que z=0. Si procedemos a
evaluar los términos dindmicos y estaticos, tenemos que
v2/2g es el cabezal dindmicoy A p/RO es el cabezal
estdtico., debido a la caida de presiéon en la linea.

Sustituyendo esta expresién en la ecuacidon (2.38).

P =RO v (nw D2/4) (v2/2g + A p/RO) [g cm/seg] (2.41)

reemplazando v de la ecuacién (2.35) para velocidad

obtenemos:



NpPp . 8 _ (WAIX3® (L)a D2 +(.ﬂﬁlﬁ(‘L)D2 Ap [g-cm/s]
gn2 AT3 ¢3 RO2 \D ATc RO\D
(2.42)

potencia dinamica caida de presion

Donde Np es la eficiencia de la bomba que esta en el
orden de 0.5 v Pp es la potencia de bombeo. Para el
caso evaluado previamente con L= 1.8 Km v v= 3.7cm/seg,

obtenemos:

Potencia dinamica 370 g cm/seg

Caida de presion = 17900 g cm/seg

Despreciando el término dindmico

NpPp= (1/c RO) (WNI/ AT) (L/D) D2 Ap [g cn/seg]

(2.43)

La cantidad de energia util extraida por unidad de

tiempo es

Q/t = WNI (DL) (2.44)

donde WD es el ancho efectivo del colector y L es la
longitud de tuberia del colector. La potencia generada
por el colector Pc requiere de la definicidn de
eficiencia de conversidn de energia fic que tendria una

planta de poder s&i se le enviara el fluido de trabajo
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caliente del colector y convirtiera su energia en

energia eléctrica, tenemos luego.

Pc = 0Oc WAL (DL) {cal/segl (2.45)

La razdn entre potencia generado por el colector y la

potencia de bombeo viene dada por

EQ:(JLDQQ_) _ _WAI (DL —cal/seg  (2.46)
Pp {1/c Ro WNI(L/D)(1/ AT) D2 Ap g cm/seg

6 Pe/Pp = NipNc (c RO) (AT/ Ap) (2.47)

debido a gque 1las unidades no son idénticas se

multiplicard esta cantidad por un factor de conversion
Pc/Pp = 42664 Npiic (c RO) ( AT/ Ap) (2.48)
donde AT esta en °Cy Ap estd en g/cm2

Magnitud de la relacion salida/entrada de potencia.

Si asumimos gque la eficiencia de conversion
termodindmica del sistema que convierte 1la energia
térmica del colector en energia eléctrica es Nc = 0.2,
vy que AT=100 °C , y la caida de presidén A = 1000g/cm2

(aprox. 1 atm.), obtenemos que 1la razon de energia
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generada energia gastada en bombeo es:
Pc/Pp = 427

Variacion de la relacidon salida—entrada de potencia con

el flujo solar.

En esta seccion se hard un analisis manteniendo fijo la
caida de presion y la longitud de la tuberia, variando
el flujo solar. En un colector tipico uno desea saber
como varia 1la relacién Pe/Pp cuando cambia el flujo
solar I, si se desea mantener la temperatura de salida
vy el flujo solar incidente disminuye, se debe reducir
también la velocidad del flujo de tal manera gque el
*fluido tome mas tiempo en llegar al final del colector
v pueda alcanzar el incremento de temperatura deseado,
en este caso, reemplazando el valor de A p de 1la
ecuacién (2.36} en la ecuacidén (2.48), la relaciéon se

convierte en

Pc = 42700 Npfic(c RO) A T(nzg)(czRO) _ 1 (D/L)3(AT)2
Pp 8f (WAL )2

= 5.11 x 107 fphc c® ROZ2 1 (D/L)3 (AT)S
£ (WNI)2

(2.49)



Cuando la ecuaci6én anterior se normaliza al flujo solar
al mediodia para wun dia soleado en eguinoccio lo, la
expresidén para el cambio neto en la relacién entrada y

salida de potencia se convierte en

(Pc/Pp)/(Pc/Pp)o = ¥ = (AT)3Io2/(AT)o® 12 (2.50)

El cambio en Y con la reduccién del flujo solar se
muestra en la FIG. 2.24. Debido a que el valor de
Pc/Pp es muy grande, el flujo solar puede caer a
valores muy bajos antes de que la potencia wusada en

bombeo exceda la potencia de salida del colector solar.

RELACION
ENTRADA/BALIDA 1.0
DE /
Pc/Pp o.8 i
/
. /
c.2
L~
/

(]
O 0.2 0.4 ©O.86 0.B 1.0

REDUCCION DE FLUJO SOLAR I/To

F1G. 2.24.



-87~

CAPITULD 11X

MEJORAS EN EL. DISENO DE ENFRIADORES DE ABSORCION DE LI-BR/AGUA PARA

3.1.

APLICACIONES DE ENERGIA SOLAR

CONSIDERACIONES GENERALES.

Dos requerimientos basicos deben ser considerados para el
disefio de unidades de acondicionamiento de aire impulsadas por
energia solar: la primera es la necesidad de trabajar a
temperaturas bajas en la fuente de calor (el colector solar),
los rangos de temperatura comunmente disponibles de un colector
solar de placas planas estan entre 60 y 90 °C ; la segunda es
la necesidad de un sistema de respaldo que pueda suministrar la
carga de enfriamiento cuando no exista energia suficiente o
ninguna energia disponible del Sol. Para estos requerimientos,
TADIRAN (Israel Electroniecs Industries, Applied Solar Devices
Group,Tel-Aviv-ISRAEL), ha utilizado exitosamente en los
disefios de  generadores Ppara sus unidades de chillers de
absorcidon de Bromuro de Litio, un precalentador de la solucidén
colocado entre la salida del intercambiador de calor
recuperativo y 1la entrada del generador, logrando reducir el
tamaflo y costo del generador considerablemente y mejorando el

rendimiento del sistema.



El problema de un sistema de respaldo es algo mas complicado
va que se debe suministrar carga de enfriamiento ain cuando el
Sol no brille, y también se debe usar la mayor cantidad posible
de energila solar, suministrando extrictamente la faltante por
fuentes convencionales. Otro motivo de preocupacién en el caso
local es que el cielo de Guayaquil puede permanecer nublado
durante varios dias consecutivos, a veces mas de 15 dias, por
lo que un sistema de respaldo se vuelve absolutamente necesario
deade el proceso de disefio. Una solucién posible es calentar
el generador tanto con el colector solar como con una fuente
adicional de agua caliente como seria un caldero. Sin embargo,
el agua caliente que viene de un caldero interfiere con el agua
relativamente fria que se obtiene de un colector solar, y por
lo tanto se reduce drasticamente el uso de la radiacién solar

disponible.

Otra soluciéon es el instalar y operar una segunda maguina de
enfriamiento que utilice epergia convencional cerca de la gque
utiliza emergia solar, recogiendo desechos de calor de la
primera magquina, pero esto requiere de que la unidad adicional
este funcionando la mayor parte del tiempo. Para esto, un
segundo generador ha sido incorporado a la magquina, el primero
es calentado solo por energia solar, y el segundo con
energia convencional (caldero o resistencia eléctrica) ambos
generadores trabajando en serie pueden suplir toda la carga de
enfriamiento sin interferir con el otro vy sin necesidad de una

unidad adicional.



DESCRIPCION GENERAL DE UN SISTEMA DE REFRIGERACION SOLAR.

Consiste, ademds de los elementos que tiene en comin con un
sistema de calefaccién (como colectores, tanque de
almacenamiento de calor, subsistemas de distribucidén de agua
caliente para uso doméstico, horno &6 quemador auxiliar,
intercambiadores de calor para aclimatar el aire del edificio,
etc), en una unidad de rechazo de calor (una torre de
enfriamiento por ejemplo), un tanque de almacenamiento de agua
fria y por su puesto el chiller de absorcién, con sus
subunidades como generador, absorbedor, evaporador y
condensador . Un sistema tipico se muestra esquematicamente en

la FIG. 3.1. hecho por la ALTEN CORPORATION.

En el caso de acondicionamiento de aire solar activo con
chiller de absorcién, el tanque de almacenamiento de frio es
parte del sistema (almacena agua fria necesaria para disminuir
un sinmimero de encendidas y apagadas del chiller) de modo que
el chiller puede trabajar cuando el tanque de agua fria alcanza
la temperatura mdxima de 12.5 °C vy es apagado cuando tiene la
temperatura minima de 5 °C. Cuando el edificio demanda
enfriamiento, se hace circular agua fria a través de un
intercambiador de calor donde enfria el aire que es impulsado
por ventiladores, independientemente del estatus (chiller

encendido o apagado) y de la capacidad instantanea del chiller.
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PRECALENTADOR

La FIG. 3.2. describe un chiller de absorcién completo con sus

5 subunidades convencionales (evaporador, absorbedor,generador,

condensador € intercambiador recuperativo), anadiendo el
precalentador, el agua que sale del generador (punto 22} en la
FIG. 3.2. ha sido usada para la regeneracidén de la solucién,
pero aun contiene algo de energia, esta agua puede ser usada

para precalentar la solucidén que sale del intercambiador de

calor (punto 6) en su ruta al generador. El uso del
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precalentador reduce el tamafio del generador y proporciona
ahorro de energia. Ademds en sistemas sin precalentador, la
solucidén que entra al generador esta subenfriada, en cambio con
el precalentador, en cambio, puede saturarse e incluso
supercalentarse, 1o cual incrementa el flujo en 1las toberas
spray vy permite una mejor distribucidn de la solucidén sobre los
tubos del generador, 1la fraccién de carga del generador que

puede ser suministrada por el precalentador estd limitada par™ .

el requerimiento de que Tzz > Ts.

La FIG. 3.3. describe la capacidad y €.0.P. para una maquina 3 iy
|BUISTEY
200 Toneladas de refrigeracién, como funcién de la temperatura
de suministro de agua caliente al generador para diferentes
temperaturas del agua de enfriamiento. Las lineas sélidas son
para una magquina sin precalentador y la limea punteada es para
una maquina con precalentador y drea reducida del generador. A
pesar que la diferencia en el funcionamiento de ambos es

pequefla el precalentador aumenta el C.0.P. y la capacidad a

carga parcial como se esperaba. ot

La mayor ganancia aqui es el ahorro en el area de transfereﬁéia_
de calor que requiere el generador y el mejoramiento de 1&‘
distribucién de la solucidn resultante de el supercalentamiento

en el precalentador.
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GENERADOR AUXILIAR.

Varias alternativas se han considerado para respaldo del

sistema de chiller de absorcién cuando hay insuficiente

radiacidn solar. Se debe notar que el objetivo no es

unicamente suministrar la carga de enfriamiento cuando no

existe radiacidén solar suficiente, 8ino ser capaz de utilizar

efectivamente la mayor cantidad de radiacidn solar disponible,
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aungue sea pequefia. La solucién obvia es mantener en espera un
caldero que pueda suministrar 1la energila suficiente para el

funcionamiento del sistema.

La primera propuesta se muestra en la FIG. 3.4. Aqui el agua
que viene del colector solar a temperatura muy baja como para
proveer la suficiente capacidad, es calentada posteriormente en
un intercambiador de calor con vapor o agua caliente de una
caldera, la temperatura a la cual el fluido de trabajo debe ser
calentado se determina por los requerimientos de carga de la
curva de operacién. El problema estd en que el agua que
retorna del generador (o precalentador) al colector solar
(estado 18) entra a una temperatura mayor o ligeramente menor a
la que el colector solar puede suministrar (estado 17), luego
el calor suministrado por el caldero interfiere <con 1la
operacidén del colector solar, haciendo a éste ineficiente.
Debe notarse ademds que tratar de obtener una temperatura
elevada del colector en momentos en que exista bajo flujo solar

no es practico, ya que se perdera energia en vez de ganarla.

El limite para que éste método de respaldo sea util, es que Ti7
> Tis, lo que da un marge limite de operacién bastante pequeriio,

por lo que debe ser descartado.

Una propuesta mds eficiente y prometedora es el afiadir un

generador auxiliar al sistema, que funcione con energia



convencional y trabaje en serie con el que funciona con energia
solar, éste 1ultimo, el generador principal, recibe la soluciodn
diluida que viene del absorbedor y la concentra, tanto como
pueda, con la temperatura disponible del agua que viene desde
el colector. La solucidn luego pasa al generador auxiliar que
concentra la solucién hasta la concentracidén requerida. Los 2
generadores haran la tarea que normalmente puede hacer uno solo
cuando la temperatura del agua del colector es lo
suficientemente alta, sin interferir la energia convencional
con la absorbida por el colector solar. Los demds componentes

del sistema seguiran trabajando normalmente.
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elevada del colector en momentos en que exista bajo flujo solar

no es practico, ya que se perderd energia en vez de ganarla.

El limite para que éste método de respaldo sea util, es que Ti7
> Tis, lo que da un marge limite de operacidn bastante pequerio,

por lo que debe ser descartado.

Una propuesta mds eficiente y prometedora es el afiadir un
generador auxiliar al s8istema, que funcione con energia
convencional y trabaje en serie con el que funciona con energia
solar, éste Gultimo, el generador principal, recibe 1la solucidén
diluida que viene del absorbedor y la concentra, tanto como
pueda, con la temperatura disponible del agua que viene desde
el colector. La solucién luego pasa al generador auxiliar que
concentra la solucién hasta 1la concentracién requerida. Los
dos generadores haran la tarea gque normalmente puede hacer uno
solo cuando la temperatura del agua del <colector es 1lo
suficientemente alta, sin interferir la energia convencional
con la absorbida por el colector solar. Los demds componentes

del sistema seguirdn trabajando normalmente.

Existen dos configuraciones basicas de generadores
auxiliares,una es dos generadores dentro del mismo casco o
coraza, funcionando con el mismo condensador, otra es usar dos
corazas diferentes, conteniendo un condensador y un generador
cada uno. El sistema de un solo casco o coraza se ilustra en
la FIG. 3.5.. El generador ‘'solar"” es del tipo ‘'spray"

disefiado para operar a bajas y medianas temperaturas, el
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generador auxiliar es del tipo sumergido, teniendo la fuente de

calor a alta temperatura.
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FIG. 3.5.

La solucién que abandona el primer generador gotea enseguida
en el segundo, los dos generadores operan con un solo
condensador que toma el vapor de amboa. La desventaja de el
sistema de wuna sola coraza es que el condensador no se adapta
por si mismo a variaciones en la distribucién de carga entre el
primero v el segundo generador. Para un determinado flujo vy
temperatura del agua de ingreso al condensador, la temperatura

de condensacién v la presién de vapor del refrigerante en la



coraza estd determinada por la liberacidn de vapor desde ambos
generadores, por lo tanto, en momentos en los que exista bajo
flujo solar, y el oprimer generador solo maneje una pequena
parte de la carga, éste debe trabajar contra una relativamente
alta presidén de condensacidén causada por el vapor del generador
auxiliar. Como alternativa en el disefio, se pueden colocar dos
generadores dentro de dos corazas separadas, cada una con su

propio condensador como en la FIG. 3.6.
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Ahora la presién de vapor de cada coraza corresponderd a la
carga en su generador y el condensador se adaptard por si mismo
a la cantidad de vapor generado. Esta alternativa requiere de
una coraza adicional y el doble del nimero de tubos, o sea, dos
condensadores. Cada condensador es utilizado aqui solo en
proporcion a la carga que lleva cada generador mientras que en
la configuracién de una sola coraza el &area total del

condensador es utilizada todo el tiempo.

En la FIG. 3.6. la solucidén proveniente del absorbedor (estado
&) es precalentada (estado 21), luego concentrada en el primer
generador a una concentracién intermedia (estado 23) por el
agua calentada por el Sol (estado 17). El vapor refrigerante
liberado por éste (estado J1), se condensa en el primer
condensador, el cual recibe el agua de enfriamiento
directamente de la torre a la temperatura mds baja (estado 19),
la solucién en el (estado 23) alimenta por gravedad el
generador auxiliar donde 1la solucién se concentra mas ain
(estado 7) y retorna al absorbedor. El vapor liberado desde
éste (estado 27) es condensado en el segundo condensador, el
cual recibe agua de enfriamiento desde la descarga del primer
condensador (estado . 24). Operando en serie los dos
condensadores en €l presente sistema no se reguiere de mas agua
de enfriamiento de la necesaria para un solo condensador en una
configuracioén de una sola coraza, por lo tanto, no se necesita

modificar la torre de enfriamiento.



Para evaluar el funcionamiento TADIRAN hizo funcionar su unidad
de 200 TR. El1 método utilizado en los célculos consiste en
variar el ingreso de energia solar al generador mientras se
mantienen constantes el resto de condiciones de operacién de la
maquina, en su punto de disefio. Variando el flujo solar el

generador auxiliar proporcionaba lo que el primero no podia.

En la FIG. 3.7. se muestra los resultados de cdlculo de la
configuracién de una sola coraza, unos cdlculos se hicieron
para un condensador de tamafio nominal y otros para uno del
doble del tamafio nominal (comparable al uso de dos corazas), en
cada uno la FIG. 3.7. wuestra el porcentaje de carga
suministrada por cada uno de los generadores como funcién de la
temperatura de ingreso de agua caliente al primer generador

(agua proveniente del colector solar).
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El primer generador cesa sus funciones completamente cuando la
temperatura del agua del colector es igual a la temperatura de
equilibrio (punto 10 en la FIG. 3.5) que es determinada por la
temperatura de condensamiento y la concentracién diluida. En
este punto el agua del colector puede todavia hacer un pequefio
trabajo en el precalentador. El precalentador también deja de
trabajar cuando la temperatura del agua del colector es menor o
igual a la de la solucidn que viene del intercambiador
recuperativo (punto 6 en la FIG; 3.5),1los puntos de transicidn

son claramente definidos en la FIG. 3.7.

El uso de condensador de doble tamafio (linea sélida) es
claramente una mejora sobre el de tamafio naminal (linea
punteada) v muestra una diferencia de 3 °F en la temperatura de
agua caliente para una determinada carga. La respuesta de una
mdquina sin generador auxiliar se dibuja también en la FIG. 3.7
para fines de comparacién, para un condensador de tamafo
nominal. Estd claro entonces que a cualquier temperatura de
agua caliente la maguina puede hacer un mejor uso de la energia
solar si ésta no tiene el segundo @generador, s8in embargo, no
podra enviar la carga de refrigeracidn completa. El resultado
de esto es que el hecho de afadir calor a alta temperatura en
el segundo generador reduce la capacidad de uso de calor solar

a baja temperatura.

La FIG. 3.8. muestra una comparacidn entre dos configuraciones

de generador auxiliar. Se muestran lineas sdlidas para el
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sistema de dos corazas y lineas punteadas para uma sola coraza
con doble tamaifio de condensador. Se observa que a bajas
temperaturas de agua caliente es preferible usar dos corazas
separadas, con condensador de tamafio nominal en cada coraza.
Cuando este es el caso, la solucién entrando a la segunda
coraza puede siempre liberar algo mas de vapor a pesar de la
baja temperatura de condensacién que existe en la segunda
coraza. El segundo condensador por lo tanto, no estarad
completamente ocioso aan cuando el segundo generador no esté
operando. El primer generador deja de operar cuando el agua

del colector (punto 17 en la FIG. 3.5) es menor o igual a la
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temperatura de equilibrio (punto 30) determinada por la

concentracion débil y 1la temperatura de condensacidén de la



3.5.

~103-

primera coraza. Sin embargo, en esta configuracién el hecho de
que la temperatura de condensacién en la primera coraza es
reducida en la medida de que la carga del primer generador
decrezca. Habilita al primer generador para poder hacer uso
del agua del colector solar a menores temperaturas en la
configuracién de una sola coraza. De 1la FIG. 3.5 es evidente
también que un condensador de doble tamafio en una sola coraza
con los dos generadores es preferible a wusar corazas
independientes cuando la temperatura del colector solar esta
sobre cierto wvalor (175 °F o 79 °C), en este caso cuando el
primer generador lleve la mayor parte de la carga, funcionara

mejor con un condensador de mayor tamafio.

El resultado de la evaluacidn sefiala las ventajas del sistema
de dos corazas para el generador auxiliar si se desea obtener
rlena carga haciendo maximo uso de la energia solar disponible

hasta el menor limite posible.

REFRIGKRACION Y CAPACIDAD DE AIMACENAMIENTO DE ENERGIA.

Almacenar energia es un aspecto clave para usar colectores

solares en un sistema util.

3.5.1. Almacenamiento de energia.

Cada sistema de energia solar tiene un cierto grado de

almacenamiento de energia, tanto en el caso de que se
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provea deliberadamente de un lugar para guardar
suficiente energia como para cubrir las fluctuaciones
en el flujo de ingreso, como también a través de la
inercia térmica del sistema de colectores y del fluido

de transferencia de calor.

El almacenamiento de energia es Gtil solo por un corto
periodo de tiempo medido en horas o en dias. En
principio se podria hacer capacidades de almacenamiento
de energia suficientemente grandes para varios dias,
peroc el costo seria prohibitivo a menos que se usen
lagunas con solucién salina que es a la vez colector
solar y tanque de almacenamiento de energia durante
semanas. Almacenar energia es de importancia critica
para el éxito de cuaquier fuente intermitente de
energia, el problema estd en que se complica con la
utilizacién de energia solar ya que el subsistema de
almacenamiento de energia debe ser suficientemente
grande para abastecer el sistema en momentos de poco
flujo solar, que pueden durar dias y a veces meses, un
subsistema tan grande resulta no-rentable, la
alternativa es usar fuentes convencionales de energia
para es0s momentos, como electricidad o combustible, lo
cual representa inversién en capacidad instalada que

permanecera buena parte del tiempo ociosa.
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El segundo problema estd en hacer el colector solar lo
suficientemente grande ©para  restaurar la energia
almacenada durante los dias soleados, que se desgastara
en los dias nublados. Esta drea adicional del colector
significa inversidén, ademds observacién de los periodos

soleados, nublados y seminublados.

Almacenamiento de energia térmica por medio de calor

sensible.

El hecho de wusar calor sensible implica que el fluido
de almacenamiento de calor no experimentara cambio de
fase. La ecuacion basica para calcular la cantidad de
calor almacenado en una unidad de masa de material estd

dada por la ecuacién.

Q/m = cp AT - (8.1)

donde cp es el calor especifico del material a presién

constante, AT es el incremento de temperatura sobre el

minimo de temperatura requerida por el sistema.

8i se tiene el volimen especifico del  material

tendremos la ecuacién:

Q/V = RO cp AT (3.2)
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donde V es el volumen de recipiente, la capacidad de
almacenar calor sencible en un recipiente depende luego

de ROy c

La capacidad de un material de absorber o inyectar
calor a otro material tambien es  importante, la
habilidad de una sustancia de almacenar calor es
también funcién de la difusividad térmica k/ROc donde k
es el coeficiente de conductividad térmica del

material.

Calculo de funcionamiento del tanque de almacenamiento

de calor.

El tanque de almacenamiento de calor tiene la
posibilidad de ganar o perder energia, una vez
determinada la masa del tanque de almacenamiento de
calor MusT, se hara para cada instante el calculo de
energia que serd suministrada por el colector Qarra, y
la suministrada por el quemador Qrurmi. Contra esta
“ganancia” de calor existiria la carga Qcaraa que
tiene que suministrar al ciclo de absorcién, este calor
serd igual a la suma de cargas en el precalentador Qem,
generador principal Qai, generador auxiliar Qarr, v las
pérdidas de calor a través de las paredes del tanque

QusT.
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El calor ganado por el agua del tanque en cada instante

sera:

Q@aNaDO = QAREA + QFURN1 (3.3)

El calor perdido a su vez sera:

QPERDIDO = QPH + Qa1 + Q@ir + QHeT (3.4)

El calor neto ganado o perdido se calculara asi:

ANETO = Q@ANADO -~ QPERDIDO (3.5)

Si QmrTO es positivo se incrementara la temperatura del

tanque de almacenamiento de calor Tusr, en caso

contrario disminuira segiin la siguiente expresidn.

Thust = Tust + ATHsT (3.6)
donde
8 TusT=(QuneETO / (MHST * CPegua)) * TIEMPO (3.7)

La pérdida de calor a través de las paredes del tanque
pueden ser por conveccién y conduccidn. Estas se
disminuyen usando un aislante térmico, en las paredes.

El cdlculo de ésta pérdida se explica en el APENDICE C.

&ii
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SUMINISTRO DE AIRE ACONDICIONADO AUXILIAR.

Guayaquil v el litoral ecuatoriano en general, tienen
prolongados periodos nublados, v una demanda de
acondicionamiento de aire relativamente alta. Para suplir esta

demanda existen dos métodos.

El primero toma la ventaja del hecho de que existe el chiller
de absorcién instalado, y puede adaptarsele un calentador de
agua a gas, para suministrar calor al tanque de almacenamiento,

v al generador auxiliar.

El segundo incluye un sistema separado convencional de
compresién de vapor que se active automdticamente s8i la
temperatura del tanque baja de un limite establecido

previamente.

En nuestro disefio, considerando que el colector suplird el 100%
de las necesidades del chiller, vy el relativamente bajo precio
local del combustible convencional, se utilizard 1la primera

alternativa.

Se analizard el costo de 1la energia convencional utilizada,

posteriormente en el capitulo 5.

SUMINISTRO DE CALOR AUXILIAR Y TIPO DE GENERADOR AUXILIAR A
UTILIZARSEK.



El suministro de calor en caso de no tener suficiente energia
solar disponible, podria venir de los desechos de calor del
vapor o condensado de un caldero, que se encuentra en fabricas,
escuelas, hospitales, asi como de un "calemntador” de agua que
no necesariamente produzca vapor. En el caso de que se
disponga de un caldero conviene usar un generador auxiliar con
un intercambiador de calor tipo “smeergido” en la solucién, ya
que se tendria un diferencial de temperatura suficientemente
alto para una facil transferencia de calor. Pero como se vera
posteriormente, en el disefio y modelaje numérico, 8e asumira
que se tiene un ‘“calentador” de agua y no un caldero, con un
pequefio diferencial de  temperatura, para realizar la
transferencia de calor. Debido a eso Be asumira que el
generador auxiliar tendra las mismas caracteristicas de

transferencia de calor que el principal.

En cuanto a la capacidad del “quemador™ que se utilizara en el
“calentador” de agua, se asumird que puede reemplazar
completamente al colector solar en la hora y condiciones de
disefio (carga nominal, temperatura, humedad relativa, posicién
solar, etc), es decir, podria entregar la energia necesitada
por el precalentador, generador principal, y solventar las
pérdidas de calor en tanque y tuberias, sin que disminuya la
temperatura del tanque de almacenamiento de calor, siempre que

se mantengan constantes las condiciones de disefio.
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OTROS CONTROLES Y PRINCIPIOS DE DISERO.

El mds importante principio de disefioc en sistemas solares de
acondicionamiento de aire es usar la menor temperatura posible
en el fluido del colector, para asegurar alta eficiencia en la

operacién del colector solar.

Para esto se pueden tomar las siguientes medidas:

Operar el chiller (el generador) a la mds baja temperatura
razonable, con la cual se tenga ain una eficiencia alta en el

ciclo de absorcién.

Trabajar a presién elevada en el tanque vy colectores, para
evitar la evaporacion del fluido que puede causar disminucidn

de la eficiencia de transferencia de calor en los colectores.

Se recomienda también seleccionar wna adecuada torre de
enfriamiento para conseguir las temperaturas mas bajas posibles

en el condensador y absorbedor.

Para el sistema de control se debe tratar de reducir el ntmero
de encendidas y apagadas del ciclo. Para esto se deben disefiar
los tanques de almacenamiento de calor y de frio con las

capacidades adecuadas.

Es preferible encender el ciclo con un reloj a una hora
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determinada del dia y apagarlo cuando el termostato del tangque
de almacenamiento de calor indique una temperatura menor a un
valor fijo. Si en este instante el termostato de las
habitaciones pide enfriamiento, el tanque de almacenamiento de

frio cubrird la demanda temporalmente.

Un sistema de compresién auxiliar podria entra a trabajar
cuando la temperatura del tanque frio baje de un valor

prefijado.

SISTEMA DE ABSORCION A DISERAR.

Siguiendo las recomendaciones de las Secciones 3.2, 3.3 y 3.4.

se disefiard un sistema que tenga un intercambiador de calor
recuperativo, un precalentador para reducir el tamafio y costo
del generador, mejorar la distribucidén de solucién sobre el
generador debido al supercalentamiento, vy mejorar el
funcionamiento del sistema a carga parcial. Se usard también
un generador auxiliar que estara en una coraza diferente a la
del generador principal, cada uno con su correspondiente
condensador. Para permitir a la maguina utilizar més
efectivamente el calor solar a baja temperatura. El esquema de

este sistema se muestra en la FIG. 3.9.

La diferencia entre el sistema de la FIG. 3.1. y el que se va

a diseniar, FIG. 3.9., consiste en que el agua “caliente” que se
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ingrese al generador principal vendra desde el colector
directamente, y no desde el tanque, esto se hace para
aprovechar la alta temperatura que se obtiene a 1la salida del
colector v no perder la “calidad” de energia al mezclarse con
el agua del tanque, donde se tendria una menor temperatura, y
habria gque calentar mds, y por mads tiempo el agua para obtener

el flujo masico de refrigerante deseado.

El agua del colector al salir del generador principal ird al
precalentador y luego al tanque de almacenamiento aprovechando

al maximo la energia solar.

El quemador auxiliar sera colocado de manera similar a la FIG.
3.1., tomara apgua del tanque, para calentarla, pero puede
desviarse el agua a través de un by-pass, y llegar a cualguiera
de los dos pgeneradores dependiendo de 1las condiciones de

operacién del ciclo.

Tendremos basicamente dos casos de operaciodn:

CASO I Cuando se pueda captar energia solar, es decir cuando
la eficiencia del colector solar sea mayor a O, en este caso
las valvulas B, C y E deben estar abiertas. El agua del
colector entrard al generador y al precalentador, completando
su ciclo al 1llegar al tanque de almacenamiento de calor. Al

mismo tiempo si se requiere el encendido del gquemador auxiliar,



-114-

circulara agua del tanque, al quemador, generador auxiliar, y
regresara al tanque por la valvula E. Ademas es posible que se
apaque la bomba de agua al quemador si el flujo solar es

suficientemente alto para que funcione el ciclo.

También es posible tener el quemador a carga parcial cuando con
el precalentador y el generador principal no se pueda entregar
suficiente calor a 1la solucidn como para producir el flujo de

refrigerante necesario.

Durante el arranque del sistema se podria tener las bombas del
colector v quemador trabajando sin encender la bomba del
absorbedor (ciclo de absorcién apagado), hasta que 1la
temperatura del tanque de almacenamiento de calor sea 1lo
suficientemente alta como para que las temperaturas maximas
alcanzables en las fuentes de calor logren producir el flujo de

refrigerante necesario.

CASO II cuando no se pueda captar energia solar. En este caso
primeramente se cierra la valvula C, se abre la A, y se apaga

la bomba del colector.

Puede ocurrir que la temperatura del tanque de calor THST sea
tan baja que con la capacidad de disefio del quemador, no sea
posible alcanzar uwna  temperatura adecuada para generar
refrigerante. Y se deba apagar 1la bomba del absorbedor, y por

consiguiente el ciclo de absorcién.
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También existe la posibilidad de que con la ayuda del gquemador
si se llegue a una temperatura adecuada, en este caso se
cerraria la wvalvula I y la E, se hace pasar el flujo del
tanque, al quemador, generador principal, precalentador, hasta

completar el ciclo en el tanque.

También la temperatura del tanque puede ser suficientemente
alta para producir el efecto refrigerante sin necesidad del
quemador, para esto se cierra la valvala B, se abre la I,
realizando un by-pass al quemador, para luego entrar al

generador principal, precalentador y regresar al tanque.

Otro elemento importante es la Torre de enfriamiento, esta debe
suministrar agua de enfriamiento al absorbedor y condensador.
En el esquema de la FIG. 3.1. se observa como es el ciclo del
agua de enfriamiento para el condensador, pero no para el
absorbedor. El1 mecanismo de control de capacidad usado en
varios disefios es el de aumentar la temperatura del condensador
manteniendo constante 1la del absorbedor, pero esto requiere de
construir circuitos independientes de enfriamiento para cada
dispositivo por separados, con su propia bomba. En este disefio
se controlara la capacidad de produccién de refrigerante
utilizando una sola bomba, en vez de dos, y controlando el
flujo de agua de enfriamiento por medio de valvulas, (G y H),
para el absorbedor y condensador. Ldgicamente el aumentar la

temperatura del condensador requiere un by-pass a la torre de
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enfriamiento, controlado por la valvula J. Esto aumentara la
temperatura de entrada del agua al condensador y absorbedor al
mismo valor. Luego no se tendrian temperaturas diferentes, si
no iguales en el absorbedor vy condensador, esto es bueno tener
en claro para cuando se realice el modelaje numérico del

sistema.

El siguiente elemento es el Tangque de Almacenamiento de agua
Fria (GST) que estd conectado en la misma disposicién de la
FIG. 3.1. en el sistema a disefiar. Se envia agua del chiller
por una bomba hasta el evaporador, donde se enfria, luego va al
intercambiador de calor que baja la temperatura y condensa la
humedad del espacio a acondicionar, tomando calor del aire.

Finalmente regresa al tanque de agua fria completando el ciclo.

EFICIENCIA DE LOS INTERCAMBIADORES DE CALOR.

Cuando se quiere describir la cantidad de flujo de calor de un
fluido a otro, a través de un intercambiador de calor, para

propdsitos prdcticos se usa la ecuaciédn.

Q = U % A % LMID (3.8)

donde: U = coeficiente global de transferencia de calor.

A = drea de transferencia de calor asociada con U.

1t

IMTD = diferencia de temperatura media logaritmica.
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A su véz la ecuacidn que define el IMTD estd dada por:

IMTD = (A tz - A t1) / LN(atze/Aty) (3.9)

El coeficiente global de transferencia de calor es vairable, ya
que existen cambios en las propiedades fisicas y en las
caracteristicas hidrodindmicas de una parte a otra del
intercambiador de calor. Ademds el cdlculo de U es dificil, y

estd sujeto a grandes errores en algunos casos.

La ec. (3.8) requiere de la asuncidén de un valor promedio y la
determinacién de un adecuado IMTD. Las asunciones adecuadas
para calcular el IMID requerido para flujo @paralelo vy

turbulento son:

- Los coeficientes globales de transferencia de calor U, los
flujos mésicos me vy Mm, los calores especificos Ce ¥ Cn son
constantes, donde 1los subindices ¢y bk se refieren a los

fluidos frio y caliente, respectivamente.

- No hay @ganancia o pérdida de calor externa a los

intercambiadores de calor.

- Una temperatura homogénea se aplica a cada flujo en cada

seccidn transversal.
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Los valores de Atz y aty, se definen en la FIG. 3.10. y la
FIG. 3.11. La ec. (3.8) sera calculada para dejar un parametro
U%A para el disefio posterior de los intercambiadores de calor,
cosa que no se hara en el presente trabajo porque el cdlculo
exacto del nimero de tubos, diametros, y areas de transferencia

de calor para intercambiadores, no es el objetivo que se desea

alcanzar.
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F1G. 3.10.
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El método IMID sirve unicamente para cuando se conocen las
temperaturas de entrada y salida de 1los flujos, esto ocurre
tnicamente durante el proceso de disefio. Si se conocen 3 de
las temperaturas, Jjunto con los flujos masicos de cada fluido,
la cuarta temperatura se calcula facilmente por un simple
balance de masa. Cuando se conocen solo dos temperaturas, sin
embargo, se deben efectuar procedimientos iteractivos, debido a

la forma de la ec. (3.9).

El método NTU "Number or Transfer Units" elimina el
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procedimiento iteractivo del IMID. cuando solo se conocen las
temperaturas de entrada de los fluidos. Para esto se define la
“efectividad del intercambiador de calor” de 1la siguiente

forma.

5 - FLUJO DE CALOR ACTUAIL (3.10)
FLUJO DE CALOR MAXIMO POSIBLE

El flujo de calor actual estd dado por

Q@ = Cn (thi - tho) = Co (teo - tei) (3.11)
donde: C = capacidad calorifica del fluido

thi,tho,teco,ter = temperaturas definidas segin las

FIG. 3.10 y FIG. 3.11.

C a su vez se define por el producto entre flujo masico por el

calor especifico a presidén constante

C=mXcp (3.12)
El flujo méximo posible de calor a su véz es:

Qméx= Cmin ¥ (thi - toi) (3.13)

Esto ea cierto porque la maxima transferencia de calor

ocurriria cuando uno de los flujos tenga un cambio de
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temperatura igual al maximo cambio posible en el intercambiador
es decir, (thi - tei). El fluido que pueda experimentar éste
cambio de temperatura debe ser el que tenga el minimo valor de

C (el Cmin) para satisfacer el balance de energia.

El fluido con el valor minimo de C puede ser el caliente o el

frio. En el primer caso..

Si Ch = Cm:tn
_,_Q____ — Cn (th - thol = __thi - thne (3.14)
Coin(thi - tei) thi - tei
Si Co = Cmin
=0 = Co(tea - tet) = __tea - te (3.15)
Gmax Coin(thi - tei) thi - tei

Una forma de calcular la eficiencia del intercambiador de calor

es mediante el parametro NTU, definido como

NTU = UA / Cmin (3.16)
y del parédmetro € definido por:

C = Cmin / Cmsx (3.17)

Para flujo paralelo la eficiencia se calcula como:

2 =1- - + (3.18)
1+ C
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Para contraflujo:

z = l-exp [ - NIU (1 - O 1 (3.18)
1-Cexp [ - NIU (1 - O]

Se puede observar que la configuracidén de flujos no es
importante cuando Cmin/Cmsx = 0, es decir, cuado uno de los
flujos experimenta un cambio de fase, donde cp puede ser
considerado infinito. Esto se puede asumir en el evaporador,
condensador, v el generador inclusive, donde las temperaturas a

la entrada v salida de la solucidn se consideran iguales.

RECHAZO DE CALOR A LA ATMOSFERA Y TORRE DE ENFRIAMIENTO.

En sistemas de refrigeracién siempre se necesita rechazar calor
a la atmdosfera, uno de los equipos que hacen esto es el
condensador enfriado por aire, utilizado en sistemas de
ventana. Otra forma de rechazo de calor es a través del
contacto directo con agua, en el cual toma lugar un proceso
combinado de transferencia de calor y masa. El proceso de
condensacidén siempre se puede mantener a temperatura mis baja
con los dispositivos evaporativos que con los condensadores
enfriados por aire. Esto es debido a que la temperatura de
condensacién de una torre de enfriamiento ideal se aproxima a
la temperatura de bulbo himedo, mientras que la del condensador

enfriado por aire se aproxima a la de bulbo seco.
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En las torre de enfriamiento se enfria el agua por contacto con
el aire, y evaporacién de parte del agua. En ellas, existen
ventiladores que mueven el aire en sentido vertical hacia
arriba, cuando es una torre de contraflujo, y en sentido

horizontal cuando es una torre de flujo cruzado.

Una gran superficie de transferencia de calor se provee
lanzando el agua en forma de “"spray” a través de toberas o

salpicando el agua, pasdndola de bandeja en bandeja.

El funcionamiento de torres se enfriamiento expresa
generalmente en términos de rango y aproximacidén, como se

muestra en la FIG. 3.12.

\ 4

temp. de entrada

l Temp. de salida
APROXIMACION
i > Temp. de bulbo himedo

del aire al entrar.

O

RANGO Y APROXIMACION EN UNA TORRE DE ENFRIAMIENTO

FIG. 3.12.
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El rango es la reduccion de temperatura del agua a través de la
torre de enfriamiento, la aproximacidn, es la diferencia de
temperaturas entre la temperatura de bulbo humedo del aire que

ingresa, y la temperatura de salida del agua.

En el disefio y modelaje se asumird que se tiene 3 °C de
aproximacién y 5 °C de rango. También se asumird que
absorbedor y condensador se mantendrdn siempre a 11 °C sobr
temperatura de bulbo himedo. Quedan 3 °C de diferencial e
la temperatura de salida del agua de enfriamiento vy
temperatura del condensador. Esto ultimo se asumié en

estudios realizados en otras universidades.

En la torre de enfriamiento la transferencia de calor tiene
lugar del agua al aire no saturado. Dos fuerzas inducen 1la
transferencia, la diferencia en temperaturas de bulbo himedo y
la diferencia en las presiones de vapor entre la superficie del

agua y el aire.
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4.1.

PROGRAMA DE COMPUTACION PARA DIMENSIONAR KL SISTEMA

PARAMETROS A CONSIDERAR.

Los parametros que determinan el funcionamiento del sistema son

basicamente:

La Carga de enfriamiento que el sistema debe proporcionar. se
calcula de acuerdo a las fuentes de calor internas. nimero de
personas en el edificio, vy coeficiente de ganancia de calor del
edificio, vy temperatura promedio maxima para una hora y mes
determinado por la persona gque haga el cdlculo de carga. El
programa. elaborado requiere del cdalculo previoc de éste valor,

para correr.

La Temperatura de biilbo himedo, se debe crear un archivo con
Datos Climaticos, como los del APENDICE A, para seleccionar la
temperatura de bulbo himedo de disefic. Se han elaborado 3
programas. conectados al programa principal, para crear,
completar y corregir archivos, con datos de tempearatura,
humedad relativa, y velocidad del viento, para 24 horas, los 12

meses del aifio.
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El programa principal exigird que se complete el archivo de
datos de clima, comunicéndose con sus programas satélites.
Este proceso del ingreso de datos es un poco tedioso, vy
demorard de 2 a 3 horas, una vez realizado esto correctamente,
el programa buscard para las 9:00h, en el transcurso del ailo,
las temperatura promedio de bulbo seco TMEp y humedad relativa
rromedioc HRemep, que nos den la méxima temperatura de bulbo
himedo Tmu, con estos valores se hard el diseflo del sistema.
Se usan las 9:00h debido a que desde esta hora se requiere en
las oficinas y hogares, acondicionamiento de aire. El calculo
de la tempeatura de bulbo himedo se hard por medio de una
subrutina obtenida de la carta psicométrica, en el programa

rrincipal.

Estos programas satélites se listan en el APENDICE B. Para su
operacion estan provistos de wun archivo de ayuda, se lo llama
oprrimiendo la tecla F1l. El archivo donde se graben los datos
de clima es del tipo de acceso directo y tiene el nombre de la
ciudad o punto geografico del 1lugar para el cual se desea

disefiar el sistema.

La Temperatura del evaporador, debe estar entre los 0 v 5 °C,
mientras mads se aproxime a 0 °C, se necesitaran temperaturas
mas elevadas en el generador, ya que requerira de
concentraciones mds altas vy se disminuiria la eficiencia de
operacion del colector solar. Ademds de que a 0 °C, el vapor

rasaria al estado sd6lido, directamente. Pero si se aproxima a
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5 °C o supera este valor. la transferencia de calor sera
dificil entre el evaporador, vy el agua del chiller, pués se
tendria un bajo diferencial de temperatura y se necesitaria un
drea grande para cubrir la deficiencia del pequefio diferencial.
La temperatura de salida del agua del chiller recomendada es de

6.7°C, segun normas de ASHRAE.

Una vez creado el archivo de Datos de Clima para la ciudad en
cuestidn, el programa necesitara la Latitud y Longitud
Geogrdfica y 2 constantes climdticas Cy S. Si no se desea
disefiar para Guayaquil, estos valores que no estdn en el
programa, deben calcularse, comunicandose con un programa
satélite, cuyo 1listado y funcionamiento se explican en el

APENDICE D.

Estos Gltimos pardmetros, no intervienen directamente sobre el
ciclo de absorcidén, pero si tienen una influencia radical sobre
el disefio y operacién del colector. Sin ellos no se puede
disefiar el sistema completo, si se desea convertir la energia
solar en principal fuente de energia. Los valores de estos
pardmetros se almacenan en 2 archivos con el nombre de la
ciudad como FILENAME y ".DT1"y "DI2" (datos 1 y 2), como

FILEEXTENSION.

CALCULOS DE PROPIEDADES TERMODINAMICAS Y FLUJO MASICO PARA EL

CICLO DE ABSORCION DE ACUERDO A LA DRMANDA DE ENFRIAMIENTO.
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La temperatura de bulbo himmedo mas alta a las 9:00h corresponde
a la del mes de marzo. Una véz leido los archivos de datos de
clima. previamente grabados, se selecciona el Tmu, para el
disefio del sistema. Luego se pide la demanda de enfriamiento
en TON de refrigeracién Qe y la temperatura a la que trabajara
el evaporador Tgv. Para poder comparar resultados con un
sistema de disefio anterior, el ARKIA WFB300 de 25 TON de
refrigeracidén, elaborado por  ARKLA INDUSTRIES INC., se
utilizard la misma capacidad (25 TON), v 5 °C como temperatura

del evaporador.

Sabiendo que el refrigerante es el agua, se tiene a la mano el

diagrama P-H del agua, de la FIG. 1.8., en la que se grafica el

ciclo del refrigerante, como el del esquema de la FIG. 4.1,

PRESION

11 - 9.10
[®
® 9
12 7 13

ENTALPIA

ESQUEMA DEL CICLO DEL AGUA COMD REFRIGERANTE

F1G. 4.1.
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los estados 9.10,11,12 y 13 de 1la FIG. 3.9. se encuentran
graficados en el esquema de la FIG. 4.1. El refrigerante (el
agua). comienza su ciclo como tal al abandonar la solucidén en
el generador (estado 9,10), condenséndose (estado 11). se
expande al pasar al evaporador a entalpia constante (estado 12)
por lo que la entalpia del estado 12 es la misma que la del
estado 11. Al recibir calor del agua del chiller, se evaporard/ '

hasta convertirse en vapor saturado (estado 13). La diferencii

de entalpia entre los puntos 12y 13 constituyen el efectdu ;
refrigerante. Estas entalpias pueden leerée de la tabla dgi E}‘:@%‘fgﬂﬁ
vapor. Ademds, como se dijo en la seccidén 3.10, la temperatura
del condensador Tco se asume, es 11 °C mds alta que 1la

temperatura de bulbo himedo.

Para evitar ingresar datos por teclado que pueden ser errdneos,

que requieren interpolacidén. el programa cuenta con
subrutina STEANSUB elaborada por Software System Co. en 1
A partir de 1la temperatura del condensador Tco, se
obtener con ésta subrutina, la entalpia de liquido saturado &
la temperatura del condensador Hisrco, (entalpia de estados 11
¥y 12). Con la temperatura del evaporador Trv se obtiene la

entalpia de vapor saturado a temperatura del evaporador Hverev,

(estado 13).

Hasta aqui se tiene:

Qe = 25 TON de refrigeracidn
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Como se debe trabajar en SI., se reduce a KJ/min

o
5]
It

25 TON * (200 BTU/min)/ TON * 1.055 KJ/BTU=

Qe 5275 KJ/min

De la carta psicamétrica (SUBRUTINA PSICO)

Tame = 26.7 °C
——==> Tey = 23.21 °C
HR = 75%
J
Too =Teu+11
Too = 34.21 °C : Tgv = 5 °C
Taps = Teo

Taps = 34.21 °C

De la tabla de vapor (SUBRUTINA STEAMSUB, linea 60000)

Teoo = 34.21 °C ====> Hiosroco = 143.22 KJ/min

Tev = 5 °C z===> Hvsrev = 2510.64 KJ/min

H(13) = Hvstev H(11) = H(12) = Hustco

H(13) = 2510.64 KJ/min H(11) = H(12) = 143.22 KJ/min

Luego se calcularadn las presiones de saturacidn a temperaturas
de condensador y evaporador, que regiran sobre las condiciones

de operacidn en ambos dispositivos.
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De la tabla de vapor (SUBRUTINA STEAMSUB, linea 60000)
Tco = 34.21 °C ===> Pstco = 5.38 KPa

0.87 KPa ademas,

1

5 °C ===> PsTEV

Tev

Una ecuacidn muy utilizada en refrigeracidn es

Q=mx*xAH (4.1)

La masa de refrigerante necesaria Mr se calculari despejando la

ec. (4.1).

-

Qe/[H(13) - H(12)] (4.2)

Mr

2.228 Kg/min

Para calcular 1la concentracidén y temperatura de la soluciodn se
utiliza el diagrama p—x-t. Con el fin de no tener que ingresar
datos desde el teclado, a partir del diagrama, se elaboraron 2
subrutinas. La primera, calcula la concentracion exacta del
absorbedor, Xa, tomando la temperatura del evaporador Vv
absorbedor (que es la misma del condensador). La segunda,
calcula la temperatura del generador, a partir de su
concentracidén., calculada previamente, y la temperatura de
condensacién. Estas subrutinas estdn elaboradas a base de
regresiones numéricas hechas sobre los puntos de las curvas del
diagrama p—x-t. Las regresiones calculan constantes para
polinomios de tercer grado. este proceso se explica en el

APENDICE D.
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Del diagrama p—x-t  (SUBRUTINA p-x-t, linea 30000)

34.21 °C

Taes
Xa = 56.77%
Tev = 5 °C

Para determinar 1la concentracién del generador exXisten dos
extremos a los que no se debe llegar. 5i uno escoje una
concentracién del generador muy elevada, para tener que bombear
poca solucidén por la bomba del absorbedor, y ahorrar energia de
bombeo, se topard con el obstaculo de que necesita una
temperatura del generador tan alta, que se impediria el uso de
energia solar cuando no exista radiacidon suficiente, pués el
agua del colector no llegaria a la temperatura adecuada para el
funcionamiento del generador. En cambio. si se reduce
demasiado la concentracién del generador hasta aproximarse
mucho a la del absorbedor, para disminuir la temperatura
requerida en el colector, se necesitard bombear  enormes
cantidades de solucidén para tener el flujo adecuado de
refrigerante. Es por esto que se ha definido que 1la
concentracién del generador Xa sea 2% mds alta que la del

absorbedor, para condiciones de disefio, al menos.

Xa

Xa + 2 (4.3)

Xa

58.77%

Del diagrama p—x-t  (SUBRUTINA p-x-t, linea 35000)



58.77%

-} Ta = 73.3 °C
34.21 °C )

<
]
f

3
9]
o
T
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El flujo médsico de 1la solucidn débil ﬁus y de la solucidn

fuerte Mgg se calcula de la siguiente manera...

Si hacemos un balance de masa al generador.

Mws = Mr + Mss

Y un balance de masa de bromuro de litio al generador

ﬁws ¥ Xa = Mss * Xa

Reemplazando la ec. (4.4) en la ec. (4.5)

(Mr + Mss) ¥ Xa = Mss * Xa

e

Mr * Xa

ﬂss*XG - Mss¥Xa
Mr * Xa = ﬁss * (Xa-%a)

Mss = Mr * Xa / (Xa-Xa)

De la ec. (4.6) v ec. (4.4)

Mss = 65.48 Kg/min
Mes = 63.25 Kg/min

Dando valores de flujo mdsico M() v concentracién de

(4.4)

(4.5)

(4.8)

solucién
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XS() a los estados 1,2,3 v 4 de la FIG. 3.9.

M(1.2.3,4) = Mws = 65.48 Ke/min

XS(1.2.3,4) = Xa = 56.7TT %
De igual forma para los estados 5,6,7 y 8

M(5,6,7.8) 63.25 Kg/min

1
=
b3
[i7]

i

X8(5,6,7,8)

B

56.77 %

La diferencia de temperatura a la entrada del intercambiador de
calor recuperativo A Tux, (7(3) - T(7}), es fundamental para el
disefio, 8i es muy ©pequefia, no se tendrd una adecuada
recuperacién de calor y bajara el C.0.P. del ciclo. Para esto

hemos asumido que esa diferencia es de 10 °C, luego

A Tux=10 * VALOR ASUMIDO
T(7y = Taps + ATux (4.7

T(7) = 44.21 °C

La temperatura del estado 8 serda igual a la del estade 7

T(8) = 44.21 °C

Para calcular 1la entalpia de las soluciones en el generador,
absorbedor, etc. Se realizé una subrutina, en base a

regresiones numéricas, que calculan puntos en el diagrama H-X,
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de forma similar a la subrutina del diagrama p-x-t. Informacién

sobre ésta subrutina se encuentra en el APENDICE K.

Las entalpias del absorbedor Ha, generador Ha, y de varios

puntos, como del estado 7, H(7), se las puede obtener

Del diagrama H-X (SUBRUTINA H-X, linea 40000)

Taps = 34.21 °C

Ha = -172.23 KJ/Kg
Xa = 56B8.77T %
Ta = 73.31 °C

Ha = -96.34 KJ/Ke
Xa = 56.77 %
T(7) = 44.2 °C

H(7)= -152.98 KJ/Kg
Xa = 58.77 %

Dando valores a algunos puntos:

H(B) = -152.98 KJ/Kg

T(1,2 = Taps = 34.21 °C

T(12,13) =Tev = 5 °C

H(1,2) = Ha = -172.23 KJ/Kg

T(5,6.9,10) = Ta = 73.31 °C

H(5.8) = Ha = -96.34 KJ/Ke

M(9) =Me = 2.23 Kg/min

M(10) = 0 Kg/min ‘porque se asume que £l1 generador
auxiliar no trabaja en condiciones
de disefio.

M(11,12,13) = Mr = 2.23 Ke/min
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Haciendo un balance de energia en el intercambiador de calor
recuperativo, para hallar la entalpia de la solucidn en el

estado 3.

M(3) ® (H(3)-H(Z)] = M(8) * [H(6) - H(T}] (4.8)

Despejando la ec. (4.8)

H(3)

[(M(6) * [H(B) - H(7)] + M(3) * H(2)] / M(3)

H(3) = -117.508 KJ/Kg

De la tabla de vapor (SUBRUTINA STEAMSUB, linea 60000)

T(9) = 73.31 °C
H(9,10) = 2638.28 KJ/Kg
PRESS = Pusrco = 5.381 KPa

Del diagrama H-X (SUBRUTINA H-X, linea 45000)

H(3) = -117.508 KJ/Kg
T(3) = 61.57 °C
XS(3)= 56.77 %

Del diagrama H-X (SUBRUTINA H-X, linea 40000)

T(4) = 73.31 °C
H(4) = -93.125 KJ/Kg
XS(3)= 56.77 %

El cdlculo de calor transferido en los componentes del sistema



se lo hace a partir de un balance de energia.

Precalentador

Qen = M(3) * (H(4) - H(3))

QeH 1596.5 KJ/min

Generador principal

Qs = Mr % (H(9) + M(B)KH(6) ~ M(4)*H(4)

Qa

1

5882.9 KJ/min

Generador auxiliar
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(4.9)

(4.10)

Qarr = 0 KJ/min “SE ASUME QUE NO SE PRODUCE VAPOR AQUI

Condensador

1

Qe = Mr X(H(9)-H(11))

Qc

5559.41 KJ/min

Absorbedor

Qa = Mr * H(13) + M(T)RH(T) - M(1)¥H(1)

Wa = 7195.1 KJ/min

Intercambiador recuperativo

Qux = M(3) * (H(3)-H(2))

Qux = 3582.9 KJ/min

(4.11)

(4.12)

(4.13)

De la ec. (1.14) calculamos el C.0.P. del ciclo de absorciédn.
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C.0.P. = ENFRIAMIENTO / ENERGIA ENTREGADA
C.0.P. = Qe/(Qa+apH)
C.0.P. = 0.705

La potencia tedrica de bombeo se calculard a partir de la

ec. (2.38) v ec. (2.40) que expresan

s
tH

RO V H

vZ + 4p + z
2g RO

jond
H

Asumiendo que la solucidn tiene la misma densidad del agua,
(RO=1 g/cm3), y que el cabezal dinamico y la altura a la que se
debe elevar el fluido son despreciables comparado con el cambio

de presién en la bomba del absorbedor, tenemos.

0 0
H= v¥ + 4p +/zf
g RO
P=ROV 4p
RO
P = G (PrsTco - PvsTev) (4.14)

De la definicién elemental de densidad

V = m/RO
V= m/1 = Mus
V = 65.48 litros/min



4.3.
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keemplazando valores en la ec. (4.14)

Asumiendo que la eficiencia mecdnica de la bomba Nmee = 0.6

Pnee = P/Nmec (4.15)

Si la eficiencia del motor eléctrico es fNeise = 0.7, tenemos

Poisc = P/MNelasc (4.18)

Poice = 11.71 W

En éste cdlculo no se ha tomado en cuenta las perdidas de
friccidn en tuberias, intercapbiadores de calory toberas del
generador, pero se puede asumir gque estos factores pueden
aumentar la caida de presiéon de la solucién al pasar por el
ciclo v por tanto la potencia consumida por la bomba de 10 a 15

veces, es decir gue se requieren de 150 a 175 W de potencia

DIMENSIONAMIENTO Y CALCULO DEL COLECTOR SOLAR.

Para proceder al disefio del colector solar es necesario hacer

algunas asunciones.
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Para tener una buena transferencia de calor entre el agua que

viene del colector (estado 21) y la solucidn que ingresa al

generador (estado 4), se asume que la diferencia de temperatura

entre ambos flujos, al encontrarse, es de 15 °C, es decir

T(21) = Ta + 15 (4.17)

T(21) = 88.31 °C

t

Asi mismo se asume gque el agua del colector abandona el
generador con 5 °C sobre la temperatura del generador, siendo
la caida de temperatura del agua del colector en el generador

de 10 ° C.

A Tcorag = 10

T(24) T(21) - ATcora

T(24) = 78.31 °C

Este descenso de temperatura ayuda a calcular el flujo mésico
del colector. Reemplazando la ec.(3.12) en la ec. (3.13)

obtenemos:

Q=mcp AT (4.18)

despejando m, el flujo masico para el colector solar sera:

QG/ce ATcoLa (4.19)

McoL

MooL 2341.39 cm3/seg
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Con este valor se calcula cuanto debe disminuir la temperatura

del agua del colector al pasar por el precalentador

A TcorLpH = QPH/ﬁCOL*B.SB (4.20)

A TeorpH 2.71 ° C

Por lo tanto, dando valores a varios puntos, tenemos:

T(25)

T(24) - A TcoLpn (4.21)

T(25) = 75.63 °C

t

Ademds se definen las siguientes temperaturas.

T(29) = T(21) = 88.31 °C
T(26) = T(21) = 88.31 °C
T(22) = T(21) = 88.31 °C
T(23) = T(24) = 78.31 °C
T(27) = T(24) = 178.31 °C

Ahora el incremento de temperatura del agua del colector debe
ser por lo menos igual a su decremento cuando entregue calor al
generador y precalentador.

A Teon = A Teona + ATcoLen (4.22)

t

12.71 °C

t

A TeoL

Este valor influira directamente scbre el drea necesaria en el

colector.
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Ahora se deben conocer 2 cosas: En que forma varia 1la

radiacién total a lo largo del dia, asumiendo que se tiene un
dia despejado; v la relacién entre radiacién difusa y radiacion

total.

La radiacidén total a lo largo del dia se obtiene calculando las
constantes locales Cyv §, de la ec. (2.7). Estas se determinan
experimentalmente a partir de datos de radiacién total
obtenidos diariamente por el pirohelidmetro, tomando en cuenta
sdlo los periodos despejados, para esto se selaccionaron datos
obtenidos en dias despejados del afio 1988, v se elabord un
programa que hace una regresion sobre los datos, y se obtienen
facilmente estas constantes. Este programa, los valores

utilizados y el célculo estén en el APENDICE K.

También el calculo de 1la relacidén entre radiacidén difusa vy
total se lo hace para cada mes, tomando el valor de la relacién
del mes de abril para el disefio. Esto se hace con ecuaciones
de la seccién 2.1.5. Este cédlculo y el de variacién de
radiacioén total se encuentran en un programa satélite 1lamado
"MOJAVE_BAS", el programa se muestran en el APENDICE G. El
programa principal llamara a “MAJAVE.BAS” si no se hace el
disefio para la ciudad de Guayagquil, puesto que estos valores

estan en el programa o archivos previamente creados.

Los valores de LATITUD, LONGITUD, Cy S para Guayaquil son:



-143~

LONG

79.9 °W LAT -2.32 °S

Q
H

.3862871

w2
i

.41838824

La relacidn entre radiacidn difusa a total para el mes de marzo

es:

S/(b+3) = 0.29

La declinacién se <calcula con el nimwero de dia del ado. El
programa disefia para el dia 15 del mes, en el caso de marzo., se
suman el namero de dias de enero vy febrero. El nimero de dias

de cada mes se guarda en el programa ‘“MAJAVE.RAS™.

DIAA = # de dias de enero + # de dias de febrero.
DIAA = 31 + 28
DIAA = 59

El nimero de dia del afio para la fecha de disefio sera

NNN = DIAA + 15

H

NNN = 74

La declinacion para este dia se calcula de la ec. (2.1)

DN = 23.45° * SIN (360 * (284+NNN)/365)

DN

]

-2.39 °

Es conveniente aclarar aqui que los cdlculos en el programa de
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angulos se 1o hacen en radianes. porque asi trabaja el BASIC,

en cambio en el presente capitulo se lo hara en grados

sexagesimales.

Para calcular la hora solar, se calcula de la ec. (2.6)

B = 360 * (NNN-81)/364 = -6.92 °

De la ecuacidn de tiempo ec. (2.5)

3
i

9.87 *x SIN(2¥B) - 7.53 x COS(B) - 1.5 SIN(B)

]
|

= 9.65 min

El programa se lo corrid a las 9:00h perc al hacerlo se
comprobd que a esta hora no hay radiacién suficiente para
satisfacier los reguerimientos de temperatura para el disefio,
por esto, al comprobar que no existia radiacién suficiente, el
programa pregunta 81 se desea probar con otra hora estandar o
terminar la ejecucidon. En caso de ser afirmativa la respuesta
se volverd a preguntar con que hora se desea diseiiar. Se deben
usar decimales de hora hasta obtener una en la que la radiacién
sea lo suficientemente alta, para el funcionamiento del

Sistema.

El programa encuentra que a las 9,66 horas (9:40) ya se tiene
suficiente temperatura a la salida del colector, pero al correr
el programa de modelaje mmmérico, se comprobd que no era un

disefio adecuado puesto que no se aprobechaba adecuadamente 1la

*“Lj

[ —
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energlia solar, vy 3se tenia un area de colectores excesivamente
grande. Como el programa permite modelar varios disefios se
escogid el disehio resultante de las 10:158h (HST = 10,25).
[ebido a gque con esta hora se obtuvieron buenos resultados en
2l modelaje, se procederd a mostrar los cdlculos del disefio del

colector a esta hora.

Es importante mensionar que la metodologia de disefio no termina
con el programa de disefio, s8i no que es necesaria probar el
diseno con el programa de modelaje para predecir la

confiabilidad del disefio, y su buen funcionamiento.

La hora de diseho sin embargo puede variar, si se utiliza otro
mes, Latitud, longitud o diferentes propiedades de
reflectividad vy emisividad en la superficie ahsorbente o el

vidrio con lo que se pretenda disefiar el colector solar.

Usando la ec. (2.4) para la hora solar, teniendo la Longitud

del meridiano estandar de 75°.

HORA SOLAR = HORA ESTANDAR + 4 * (LONGst-LONGlocal)/60 + E/60
HORA SOLAR = 10.25 - 0.3Z + (-9.65)/60
HORA SOLAR = 9.769

El angulo horario se calcula con:

w = (HORA SOLAR - 12) % 15 (4.23)

w = -33.46 °
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Donde el signo "-" indica que se trata de la mafiana de acuerdo

a la seccibn 2.1.

La radiacidén extraterreste recibida es el producto de la
constante solar y el factor de excentricidad orbital de 1la

ec. (2.19).

1353 * e(t)

Io
Io = 1353 % (1+ 0.034«COS(Z2nuxNNN/365)) (W/m2) (4.24)

Io = 1399 W/m=

El coseno del adngulo Zenit se obtiene de la ec. (2.2)

COS (z) = SIN(LAT)*SIN(DN) + COS(LAT) * COS (DN) * COS(w)

COS (z) = 0.8335

La radiacidn solar global se calcula de la férmula de la

ec. (2.7)

I(:) IO X e—C(;BEC (2)) B

I(2)

893.5 W/m=

Aqui viene 1la orientacidn que debe tener el colector. No es
préctico un colector helioestacionario ni orientado segun la
declinacidn diaria, pues es muy complicado. Un colector fijo
horizontalmente o de acuerdo a 1la latitud, tampoco lo es,
porque se pierde buena parte de la flujo solar. Lo ideal es un

colector fijado de acuerdo a la estacidn, pero ia qué angulo?.
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Se acostumbra a tener 3 posiciones en el aiflo, la Tierra cambia
de declinacidn entre 23.45° vy -23.45°, y se colocan
generalmente los colectores a 15°, 0° y -15° de orientacidn
tomando en cuenta el nimero de dias que pasa la Tierra en cada
grado de declinacién (ver FIG. 2.5.). Pero en este caso se
diseniard a 5 posiciones, a 20°,10°,0°,-10° y -20° de acuerdo a
la época del afio. Estos 4&ngulos se los puede marcar en la
estructura de orientacién de los colectores y no se requieren

cambios muy seguidos, en el transcurso del afio.

Logicamente hay que considerar la Latitud. Por ejemplo cuando
se coloque el colector en la posicién de 0° se debera
orientarlo a 2° 19° hacia el Norte, puesto que la Latitud de

Guayaguil es de 2° 19°S.

Los rangos para orientacidén de acuerdo a la declinacidn seran:

Entre 23.45° y 15° orientacién 6 = -20° + LAT
Entre 15° y b5° orientacién 6 = -10° + LAT
Entre 5° y -5° orientacion © = 0° + LAT
Entre -5 y -15° orientacion 6 = 10° + LAT

Entre -15° y -23.45° orientacién 8 = 20° + LAT

Donde 6 es el angulo entre la normal al plano del colector y el

zenit, como se explica en la seccidén 2.1.3.

Para el mes de Marzo, la declinacidén es de -2.39°, el Sol
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estarad desde un observador en la tierra hacia el Sur. Luego

D
11

0 + LAT

D
1l

-2.19° (Dirigido hacia el Norte)

Utilizando la ec. 2.12. para el angulo entre el Sol y la normal

al colector.

COS (B)= SIN(LAT-8)*SIN(DN) + COS (LAT-6)*COS(DN)*COS(w)

B = 33.67°

Por trigonometria tenemos:

SIN(ALTIT) = COS(z) (4.25)

SIN(ALTIT)

0.8335

Siendo el angulo de altitud sera:

ALTIT = 56.46°

Usando la ec. (2.10), la energia que llega al colector con esta

orientacidn, v en este instante es:

I(c)

1)

I(z) * cos ()

t

I(c) 743.64 W/m2
Una vez calculada 1la radiacién incidente sobre el colector se
procede al disefio. Primero se receptardan los datos de 1la

superficie del colector (vidrio y placa negra absorbente) y del
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ambiente. Luego se realiza el balance de energia del colector
para comprobar 51 se puede alcanzar con esa radiacidn 1la
temperatura deseada. De no ser posible, se calcula que ocurre
si s& usan espejos concentradores de radiacidn. El progranma
tiene una subrutina que hace wun balance para un colector de
placa plana de una sola ventana., en la parte superior. Se usan
las mismas propiedades del ejemplo de la sec. 2.2.5. como

referencia, los datos son los siguientes:

Reflectividad del vidrio W1 = 0.09
Reflectividad de la superficie A =0.03
Emisividad del vidrio VEPS = 0.95
Emisividad de la superficie SEPS = 0.95
Factor de humedad por radiaciodn

térmica infrarroja del atmdsfera

(para clima htmedo) ...... B=0.9
Temperatura ambiente TAMB = 26.7 °C
Reflectividad del espejo RREFL = 0.97

La subrutina de balance comienza en la linea 50000, la
nomenclatura de cada variable es la misma que se usa en la
seccidn 2.2.4 y 2.2.5. Esta subrutina calcula hasta que
temperatura es  posible llegar JFLIMIN si se nmnantiene una
eficiencia mayor a 0.1 (10%). Una explicacidn méds detallada de

ésto se encuentra en el APENDICE H.

De la subrutina de balance del colector (linea 50000)
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FLTMIN = 76.7 °

Como FLIMIN es menor que el T(21), (88.31 °C). determinado
rreviamente, se procede a calcular la radiacién recibida al

usar espejos concentradores.

Primero, para determinar el 4&ngulo a en la FIG. 2.19. que
corresponde a la altitud del Sol al medio dia segin hora solar,

el angulo horario w=0. de la ec. (4.19) v ec.(2.2)

SIN (a) = COS (z) 1
COS(z» = SIN(LAT)»EIN(DN) + COS (LAT)*COS(DN)*COEXé:)
SIN (a) = SIN(LAT)*SIN(DN) + COS (LAT)*COS(DN)

SIN (a) = 0.9999451

El angulo a entonces es

a = 89.4°

Ademas,

g = ABS(9) = 2.19°¢ (4.26)
€l = 60-¢ = 57.8° (4.27)
€2 = 120-€l1 = 682.2° (4.28)

Para calcular el valor de a/do de la ec. (2.22) y ec. (2.23)

SIN(¢ - a + 2€1) = SIN (28.39°) = 0.47547
SIN(a - €) = SIN (31.6) = 0.523986
SIN(g + a) = SIN (87.21) = 0.99881
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Como SIN(g-a+2€1)<SIN(a—-€), a/do de acuerdo a la ec. (2.22).

H

a/do SIN(g-a+2x€1)}/SIN (g+a)

0.3255

il

a/do

Luego. utilizando la reflectividad del espejo RREFL, el flujo

solar serd a partir de la ec. (2.21)

Srrnux = I(2) * COSZ(B) ¥ (1 + 1-(S5/(D+S)) * RREFL*(a/do)*2)

Se usa el factor (¥ 2) en esta ecuacidn porque se trata de dos
espejos. en vez de uno. que se considera en la ecuacidn

original.

Srrux = 1231.5 W/m2

Con este wvalor de radiacidén se vuelve a hacer el balance, la

temperatura que se puede alcanzar con esta radiacidn es.

FLTMIN = 100.7 °C

Este valor es mayor que el de T(21) de 88.31 °C. Asi que se
procede al disefio del colector. Primero se hace un balance del
colector entre las temperatura de entrada del colector que
corresponde a la Tusrt & T(20) v la temperatura de salida del
colector o T(21). Con estas 2 temperaturas se calcula la

eficiencia promedio.
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H

T(21) - ATcon

Tzom

i

75.6 °C

Las eficiencias del colector

v 88.31 °C son:

VARIACION DE LA EFICIENCIA EN

(75.
(76.
(76.
(77.
(77.
(78.
(78.
(79.
{(79.
(80.
(80.
(81.
(81.
(82.
(82.
(83.
(83.
(84.
(84.
(85.
(85.
(86.
(86.
(87.

L ORFRP OO OO OO OGO OF OO

(88.1
(88.6
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°C)
OC)
oC)
OC)
OC)
°C)
°C)
°C)
°C)
°C)
°C)
°C)
°C)
°C)
°C)
°C)
°CH
°C)
ac)
oc)
°C)
°C)
°C)
°C)
°C)
°C)
°C)

La eficiencia promedio entre

disefio del colector.

N = 0.344
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(4.29)

entre las temperaturas de 75.6 °C

FUNCION DE LA TEMPERATURA

.420
.416
.410
.404
.398
.392
. 386
.379
.375
.369
.363
.357
.350
.344
.338
.331
.327
.321
.315
.308
.302
.295
.289
.283
.276
.270
.265

eNeojojeoloNololoNoNolololololooleolojeolojololoNo oo

L T T T T T 1 T T T S R N A N A R I B

estas temperaturas sirve para el
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Como las formulas de la seccidn 2.3.2. estdn hechas para

trabajar en sistema c.g.s. Reduciendo el flujo solar. tenemos:

SFLUX (1231.5 W/m2)x(860 cal/W-hr)x(hr/3600 seg)*

*(m2/10000 cm2)

Srrux = 0.0294 cal/cm® seg

La cantidad de flujo solar que realmente se aprovechara en el
colector es el productc del flujo solar por 1la eficiencia

promedio.

ni

0.0294 * 0.344

NI = 0.010117 cal/cm? seg

1

Luego el area del colector segin la ec. (2.25)

Acor. = RO cp V AT /NI

Pero como el flujo masico del colector es también

ROV ,

MLT)L
Acor = Meor. cp  ODToor /NI

Acor = 294.15 m2

Asuniendo valores similares al ejemplo de la seccidén 2.3.2.

=2 x 102,

980 cm/seg?

g
il

Q
i

1.0 cal/g C°.
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BO = 1.0 g/cmS.,
Ap = 1000 g/cm= {p = 10000 g/cm2)

v = 0.004 cm®/seg (viscosidad cinemdtica a 82 °C)

Para tener mejor conductividad se disefiara el colector con
tuberias v laminas de cobre. El programa asumird gque se tienen
tuberias de g = 3/8" (didmetro nominal). es decir, el diametro
interno 1.D.= 11 mm basdndose en la norma ASTM-A88. S5i se
desea diseflar para tuberias de otro diametro se debe alterar la

linea correspondiente en el programa fuente. Luego,

Decor, = 1.1 cm

En el programa se puede ingresar el factor de concentraciodn de
flujo solar que se desee. Pero si no se digita nada, el valor

asumido por el programa sera:

Con estos datos se hace una iteraccién en el cual se corrige el
factor de friccién hasta que se tenga el valor exacto, que
coincida con el nimero de Reynolds. Para esto se utilizd el
Diagrama de Moody, asumiendo que la rugosidad relativa de la

tuberia de cobre, de 1.1 cm de didmetro interno, es de

e/D = 0.0004

Una vez fijada la rugosidad relativa se hizo una regresién a la
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curva correspondiente a esta rugosidad en el Diagrama de Moody

con ayuda de la hoia electroénica.

El factor de fricciodn expresado en funcidén de Re para flujo

turbulento (Re >= 4000), es:

£ = 0.026879 - 1.095687E-08 * Re + 2.475858E~15 x ReZ -

-~ 1.491132E-22%Re® (4.30)

Para flujo en estado de transcisidén (4000>Re>2000)

£=0.35 (4.31)

Para flujo laminar (Re<=2000)

f = 64/Re (4.32)

Dependiendo del valor de Re se corregird el factor de friccién

dentro de la iteraccidn.

Usando la ec. (2.37) para L/D, transformando unidades, 1la

férmula se reduce a:

L/D

(1209.027 * A poorL)173 * ( ATcor/(WKNI))2/3

L/D

18119.63

La velocidad de fluido necesaria se calcula de la ec. (2.35)

v = (4 Whl/m cp RO AT) (L/D)
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Voor. = 73.43 cm/seg

Re de la ec. (2.27) seria entonces:

Re vD/v

ke = 20194

Debido a que Re>4000, se usa la ec. (4.24) para calcular el
valor de f, con este se corrige el wvalor L/D, se calcula
nuevamente la velocidad v, el nimero de Reynolds Re, y un nuevo
valor de friccién corregido. Se comprobod que bastan 5
iteracciones para  conseguir los wvalores correctos. Los

resultados de estas iteracciones se muestran a continuacién.

ITERAC. L/D VOOL Re b
1 18119.63 73.43 20194 0.02000000
Z 16482.87 66.80 18370 0.02657004
3 16478.77 66.78 18366 0.02658985
4 16478.76 66.78 18366 0.02658990
5 16478.76 66.78 18366 0.02658390

Ahora. el caudal que va a circular por cada colector se calcula

con la ec. (2.39)

VzAv = v xD2 /4

CAUDcor.

Voorn * 1 Deor2 /4

CAUDcor. = 63.47 cm3/seg

1
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Perc este flujo es muy pequefio para gque funcione el sistema,
que reguiere un volumen de Mcor = 24341.4 cm®/seg, luego se

caleula el namero teorico de colectores como

BcoL / CAUDcoL (4.33)

Neoorrror

36.8997

il

NecorTEOoR

Como no se pueden tener decimales de colectores, sino 36 o 37
colectores, va que de ser asi se tendria un colector de menor
tamafio de los otros y como éste tendria menos area., calentaria
el dgua a menor temperatura que la producida por los otros.

Por lo tanto el mimero real de colectores seré.

Neor = INT(Neowteor) + 1 (4.34)
Neor = 37

El Area de cada colector debe ser el area de coleccidn para
colectar la energia solar necesaria, calculada con la ec.

(2.25) dividida para el ntmero de colectores tedricos.

Acor / NeoL (4.35)

g
Q
g
£
"

Accor, = 7.95 n=2

Pero el 4rea total de colectores debe ser incrementada si se
utilizan 37 colectores en vez de 36.899, luego el Area total de

colectores Acor seré.

!

L
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AcorL = Acor ¥ (Ncorn/NeoLTEoRr) (4.38)
Acor = 294.95 m=

Pero si se incrementa el area. también aumentara la energia que
captara el dgua vy el incremento de temperatura A& Tcor.
Aumentar esto no conviene, asi que para mantener el incremento
de temperatura invariable. se aumentard el flujo masico gque

pase por el colector en la misma proporcidn.

ﬁcoL = Mcor ¥ (Necorn/NooLTeOR) (4.37)

Mcor = 2348.29 cm3/seg

Ahora el Area de cada colector Accor segun la ec. (4.29) es

Accor = AcoL / Ncoo

7.97 m2

AccoLn

Ahora se especificaradn las medidas del colector. Las planchas
de cobre que se encuentran en el nmercado son de 4 x 8 pies,
tomando en ancho de colector como el ancho de 1la plancha. es

decir 4 pies, se tendra.

ANcor, 4 pies

ANcor 120 cm

La distancia entre los tubos depende del factor de
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concentracidn W.

Door ¥ W (4.38)

DenTUROS

DenTUROS 4.4 cm (de eje a eje de tuberia)

El nimero de tubos sera:

Ntursos = INT (ANcor/DenTuBos) (4.39)

27

NTueos

Ahora la longitud total de tubo por la que tiene que viajar el
fluido se despeja de la ultima relacién de L/D obtenida de la

ec. (2.37) en la Gltima iteraceciodn.

L/D = 16478.76
Lruse = 16478.76 * 1.1 cm

Irropo = 181.26 n

Esta longitud total de tubo se la debe dividir de acuerdo al
namero de tubos que 1irdn en cada colector. para hallar la

longitud de cada tubo.

Lerueo = Louro / Nrueos (4.40)

Loruepo = 6.7183 m

El largo del colector se considera igual a la longitud de cada

tubo.
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= LeTuso (4.41)

5
a
Ll
&
}

6.713 m

b
8
o
i

Corrigiendo por ultima vez. el area de cada colector sera

Accor = LAcor X ANcoL (4.42)

8.056 m=2

[§]

AccoL

Ahora el area total de colectores sera.

AcorL = Accor ¥ Neoro
Acor, = 298.08 n2

El mimero de codos que unen los tubos del colector sirve para
calcular un incremento de caida de presion. El ntmero de codos

gque debe tener es igual al nimero de tubos.

Nocooos = Nrusos ' (4.44)

27

Necopos

La longitud equivalente (Le) de cada codo se calculal; sﬁﬁ en@o

que la relacién radio de curvatura / didmetro (r/D) esgigﬁafia«

2, para un codo de 90° sera. ©

e« = 12X¥D rara r/D = 2 (4.45)

Pero como el codo es de 180°

-
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3

12 x D % 2 (4.46)

26.4 cm

F

El incremento de longitud equivalente para calcular la caida de

rresién sera.

INCrona Le * Ncobpos

13

712 cm

INCrong

lLa caida de presién se calcula de la ec. (2.29)

APoor, = (£v2 RO / 2g) (L/D)

donde. L = Lruso + INCrowna

APcor, = 1036.3 g/cm®

\\,) "

BN
El tiempo de viaje del agua por cada colector., despr**iando la

longitud de codos se cobtiene de la ec. (2.32) 7

H

Tviase = Lruso / VooL

271.36 seg

Tviaje

Tviajde = 4.52 min

Un resumen de los resultados obtenidos por el programa para la
construccidn de los colectores solares se muestra a

continuaciodn.
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sk DATOS TECNICOS PARA CONSTRUCCION DE COLECTORES SOLARES oickk

Flujo total de colectores

Area total de colectores

Energia extraible por los colectores
Eficiencia promedioc del colector

Caudal de cada colector

NGomero de colectores

Area de cada colector

Ancho de cada colector

Largo de cada colector

Longitud total Gtil de tubo en c¢/colector
Numero de tubos por colector

Temperatura de salida del colector

AT del colector

Velocidad del fluido dentro del colector
Caida de presidn

Tiempo de viaje del fluido

2348.29 cm®/seg
298.08 m=2

0.010117 cal/cm2-seg
0.344

63.47 cm3/seg

37

6.71 m
181.26 m

27

88.31 °C
12.71 °C
66.8 cm/seg
1036.3 g/cn?

4_.52 min

La relacién entre potencia gastada en bombeo ¥y potencia

generada por el colector a partir de la ec. (2.48) es.

Pc/Pp = 42664 NcNp (ce RO) ( AT/ 4AP)

Asumiendo que Np = 0.6 y Nc = 0.3 en cada colector se tiene:

Pc/Fp = 94.22
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DIMENSIONAMIENTO DEL TANQUE DK AILMACENAMIENTO DE CALOR.

El criterio usado para determinar la capacidad del tanque de
almacenamiento de calor consiste en que en caso de falta de
radiacién solar. la temperatura del tangue T(20) debe ser lo
suficientemente alta para suplir toda la demanda de energia del
sistema. es decir T(20) debe ser mayor a T(Z1) de disefio. para
que el calor transferido permita generar el refrigerante
necesario. Se puede fijar el limite mdximo de temperatura del
tanque como 100 °C. por lo tanto de éste limite podria
descender la temperatura hasta T(21) de disefic, (88.31 °C) sin
disminuir la capacidad del chiller de absorcidén por debajo del

100%.

Utilizando la ec. (2.25) tenemos

AcorL = ROV co AT/ NI

Acor NI = @ cp AT

La energia estraible por unidad de tiempo es

Q/t = Acor NI = (m/t) cp AT (4.48)

Si esta ecuacién la utilizaramos para establecer gue masa de
agua se debe tener, para producir un descenso de temperatura en
el transcurso de 1 hora, al utilizar su energia, desde 100 °C
hasta T(21)=88.31 °C, tendremos la masa del tanque de

almacenamiento de calor.
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MusT = AcorL ¥ NI ¥ t / cp AT (4.49)

Si el tiempo de descenso de temperatura es de 1 hora. entonces

t=3600 seg, ademds transformando unidades tenemos.

MusT = 9288.21 Kg

Para que el sistema de absorcidén trabaje, se debe tenery
tanque a T(20) de disefio, por lo que debe de almacenarse %g ,

BIBLIOTECA
cierta cantidad de energia en el tanque antes gue el sistema
inicie su operacidon. Esta energia minima que debe almacenarse

se puede calcular de la ec. (3.1), la gque modificando V¥

multiplicando por una constante para transformar unidades a KJ,.

tenemos.
QarmMacMIN = 4.1868 * Must X (T(20)-TeH)
QarMacMiIn = 20371556.5 KJ

La mdxima energia almacenable se alcanzarda cuando el

llegue a 100°C.

Qarracuax = 4.1868 * Musr ¥ (100-Ten)
QarmacMax = 2986115.7 KJ

La energia de reserva destinada al funcionamiento del ciclo en

caso de que se use energia del tanque sera.
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QrEsSErRV = 4.1868 ¥ Must * (100-T(21))

QrESERV = 454546.1 KJ

Esta es la energila que se almacena para consumirse en 1 hora.

Cuando se desea construir un tanque que ademas de almacenar

liquido, almacene energia, se debe procurar que exista la

minima relacidén Area externa ,/ Volumen para evitar la

transferencia de calor. La forma ideal es tener un reservorio

esférico, pero si se hace wuno cilindrico, se debe tener el

didmetro del tangque igual a la altura.

El volumen del cilindro es

VoIininpro = (w/4) ¥ D2 X h

como h = D

Voininbro = (w/4) % D2 (4.50)

Despejando el didmetro, y sabiendo que 1 Kg de agua tiene 1 dmS3

de volumen, tenemos.

Dust = (4 % Muygr / (1000 * m))irs3 (4.51)

DusT = 2.3 m
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La altura del tanque de almacenamiento de calor tambiéen sera.

Hust = 2.3 m

Luego. el programa pide un espesor de aislante en pulgadas

las paredes del tangque, Yy su resistividad en undida

sistema inglés. En caso de que no se digite nada, los va\ores

asumidos son:

EausT = 3 pulg

Kazs = 0.025 BTU/hr pie °F

La subrutina que calcula las pérdidas de calor en el tanque
estd realizada para trabajar con unidades inglesas, vy se
muestra en el APENDICE C. El resultado de ésta subrutina es la
suma de las pérdidas de calor en las paredes laterales, piso y

techo del tanque, asumiendo que la temperatura interna es de

100 °C (212 °F). La pérdida de calor en las condici

mensionadas es de

Qust = 28.1 KJ/min ..

DIMENSIONAMIENTO DEL TANQUE DE AIMACENAMIENTO DE AGUA FRIA.

Para determinar la capacidad de éste reservorio no se utilizan
formulas, sino las capacidades de almacenamiento sugeridas por
el fabricante Jjapones YAZAKI, que ofrece al mercado mundial

chillers de absorcién de diferentes capacidades (1.5 Tons,
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2 Tons. 7 Tons, 10 Tons a 170 °F de temperatura de ingreso del
agua al generador) v gque son bastante compatibles con los

productos ARKLA.

De la tabla de capacidades sugeridas se observa que para casi
todas las capacidades del chiller, sea uso doméstico o
comercial, que la capacidad del tanque de almacenamiento de
frio es de 1.5 a 1.8 veces menor que la del tanque de
almacenamiento de calor. por lo tanto, la capacidad del tanque

de almacenamiento de frio sera.

Mast / 1.5 (4.52)

MesT

I

MosT 6192.1 Kg

Utilizando la ec. (4.45) pero aplicado al tanque de

almacenamiento de agua fria tenemos.

Dest = (4 ¥ Mest / (1000 * 1))1/3
Desr = 1.99 m

La altura del tangue de almacenamiento de agua fria es igual a

su didmetro.

Hest = 1.99 m

Al igual aque en el tanque de almacenamiento de calor el

programa pide espesor de aislante para el tangque frio, y asume

la misma resistividad térmica para el material aislante, va que
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es coman gue se usen los mismos materiales para cubrir ambos

tangques.

Eacst = 3 pulg

Kais = 0.025 BTU/hr pie °F

calor del tanque. @Que debe ser absorbida por la carga de

refrigerante en el proceso de modelaje. Esta ganancia es:

Qcet = -5.5 KJ/min

CALCULO DE DATOS TECNICOS PARA LA CONSTRUCCION Y PREDICCION DEL

FUNCIONAMIENTO DE INTERCAMBIADORES DK CALOR DEL CICLO.

Antes de continuar el programa se definen las temperaturas

RS RR

siguientes:

T(30) = 11 °C "Porque si se aumentara esta temperatura no se‘ﬁw
podria condensar  humedad del espacio a
acondicionar.

T(31) = 6.7 °C “Por recomendacidén del manual de ASHRAE, se

fija temperatura de salida del agua del

chiller.
T(22) = T(21)
T(22) = B8.3 °C "Ya que se asume que el Generador principal es

calentado por agua que viene directo del

colector.
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Ahora se procedera a calcular la diferencia de temperatura
media logaritmica (IMID), factor UA vy la eficiencia en los

principales intercambiadores de calor Z del ciclo.

Para el intercambiador de calor recuperativo, que trabaja a

contraflujoc, tenemos, de la FIG. 3.10.

Aty = T(6) - T(3)
Ati = 11.74 °C
Atz = T(7) - T(2)
Atz = 10 °C

De la ec. (3.9)

TMTDx

( Atz - At1)/ 1In ( Ate - Aty)

[MT Dy

10.85 °C

El factor UA se lo obtiene despejando de la ec. (3.8)

UA = Q/LMTD
UAux = Qux / LMTDux
UAux = 330.3 KJ/min °C

Ahora para calcular la eficiencia del intercambiador de calor,
primero se deben calcular las capacidades calorificas de los

fluidos.



Despejando la ec. (3.11) tenemos, para el fluido frio:

Ce = Q / (teo ~ tet)
Coe = Gux /(T(3) - T(2)
Ce = 130.95 KJ/min °C

v para el caliente

Ch = Q@ / (tht - tho)
Ch = Gux /(T(8)-T(7))
Cn = 123.12 KJ/min °C

Como Cmin = Cn

CrinHx = 123.12 KJ/min °C

De la ec. (3.13)

Gmaxtx = CminHx X (T(6)-T(2))
Qmexuyxy = 4814.18 KJ/min

De la definicidn de la ec. (3-10)

Qux / QmsxHX

ZHY

5}

0.7442

I

HX
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Para el Precalentador, que es otro intercambiador de calor que

trabaja a contraflujo., también de la FIG. 3.10. tenemos
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ANty = T(24) - T(4
Aty = 5 °C
Atz = T(25) - T(3)

Ato = 14.05 °C

De la ec. (3.9)

IMTDeu = ( Atz - Aty1)/ In ( Atz - Aty)

MTDen = 8.75 °C

El factor UA se lo obtiene despejando de la ec. (3.8)

t

UApn = Qpu / IMTDen

UAeu 182.5 KJ/min °C

Despejando la ec. (3.11) tenemos, para el fluido frio:

Ce = Qeu /(T(4) - T(3)

i

Co = 136.01 KJ/min °C

Para el valor de Cn que corresponde al del agua del colector,
se usard la definicidn de la ec. (3.12) en vez de la definicidn
de la ec. (3.11) como se hizo en la solucidén, va que asi se
puede usar la misma capacidad calorifica en este cdlculo v en
el calculo de eficiencia de los generadores. Se asume asi que
el calor especifice en los rangos de ‘temperatura de operacidn

son constantes. Asi de la ec. (3.12)
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»
Ch = Caaua = m X Cp

Caaqua = &COL X cp

Cacua = (2348.29 cm3/seg) * (1 cal/g °CVk (4.1868 KJ/Kcal)x
¥60 seg/min * (1 Kecal/ 1000 cal)

Caaua = 589.91 KJ/min °C

Como Cmin = Co

CainPy = 136.01 KJ/min °C

De la ec. (3.13)

CominpH * (T(24)-T(3))

t

GimAxPH

QmsxPH

2276.12 KJ/min

De la definicidn de la ec. (3.10)

QPH / GmaxPH

1~

o

I
1

= 0.7013

1~

g

I
I

El Generador Principal 6 Generador I como se explicé en la
seccidn 3.9. es un caso especial donde 1la temperatura de
entrada y salida de la solucidn son las mismas, desprendiéndose
vapor refrigerante a la misma temperatura de la solucidn
fuerte. Se asume por €50 que Cmin/Cmsx = 0. Aquil no importa
si el flujo es paralelo o contraflujo, pero se puede calcular
una efectividad de la misma forma que en otros

intercambiadores.



Aty = T(22) - T(5)
Aty =15 °C
Aty = T(23) - T(4)

Atz =5 °C

De la ec. (3.9)

IMTDar = ( Atz - &Ati1)/ In ( Atz - At1)

[MIDar = 9.10 °C

El factor U4 se lo obtiene despejando de la ec. (3.8)

JAar = Qar / MTDar

UAar = 646.3 KJ/min °C

Como Ce = ®, debido al cambio de fase.

Ch = Caaua = Cminar = 589.91 KJ/min °C

De la ec. (3.16)

NTUar = UAgr/Caingr

NTUaz = 1.0956

De la ec. (3.17), el parédmetro Ces

C = Cuin/Cuax = 0

-173-
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Usandc la ec. (3.18), tenemos
Zar =_1 - EXP(-NTUar (1+0))
1+C

E G

A

I = l-e-NTUGI

231 = 0.6657

Para =1 Generador Auxiliar o Generador II se asume que se
tienen los mismos pardmetros de ILMTD, UA vy £ gque el Generador
FPrinciral, para efectos de modelaje, por 1lo tanto no se

calculan.

Para el Rvaporador se tiene también un cambio de fase, luego

At = T(30) - T(13)
At1 =6 °C

Atz = T(31) - T(12)
Atz = 1.7 °C

De la ec. (3.9)

LMTDev

(A tz- At1)/ 1In (& t2 - A t1)

[MTDev

3.41 °C

El factor U4 se lo obtiene despejando de la ec. (3.8)

UAgv

Qe / IMTDev

UAev = 1547.1 KJ/min °C
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Como Ce = @, debido al cambio de fase.

De la ec. (3.11)

Coingv = @ / (T(30) - T(31)

1226.74 KJ/min °C

CainEV

De la ec. (3.16)

NTUrv = UArv/CmingEv

NTUaz 1.2611

i

De la ec. (3.17), el pardmetro € es

C = Cuin/Cansx = 0

Usando la ec. (3-18), tenemos

fgv = 1 - = +
1+C
Tar = 0.71687

Antes de analizar que pasa con el condensador v absorbedor es
necesario determinar las temperaturas del agua de enfriamiento
saliendo v entrado a la torre de enfriamiento y sus respectivos

flujos masicos, hacia ambos dispositivos de rechazo de calor.

Como se explica al final de la seccidn 3.10, se asume gque se
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tiene 3 °C de aproximacidén y 5 °C de rango en la torre de
enfriamiento v que el absorbedor y condensador se mantienen a
11 °C sobre la temperatura de bulbo himedo. Estos wvalores se

pueden alterar en el programa fuente.

T(14) = Teu + 3
T(14) = 26.21 °C

T(17) = T(11) -

w

T(17)y = 31.21 °C
T(18) = T(17)

T(18) = 31.21 °C

La variacion de temperatura del agua de enfriamiento es

A Terw = T(17) - T(14)

5°C

A Torw

El flujo masico que debe bombearse al condensador se despeja de

la ec. (3.1)

H

Motwi = Qe / (A Terw * 4.1868)

i

Moz 265.57 Kg/min

Para el absorbedor tenemos

@a / ( A Terw X 4.1868)

Motz

Morwz = 343.70 Kg/min
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El flujo que debe mover la bomba de la torre de enfriamiento es

la suma de ambos.

H

Morw = Morwi + Memae (4.53)

Mcrw = 609.27 Kg/min

Ahora, para el Condensador. si bien es cierto que el vapor
refrigerante llega a él a una temperatura mucho mas alta que la
correspondiente a vapor saturado (supercalentade), y tiene que
rechazar tanto calor latente como calor sencible para poder
condensarse. Se asume que la temperatura de ingreso del vapor
al condensador es la de vapor saturado, y no 1la de vapor
supercalentado. Esto es debido a que a pesar del anto
diferencial de temperatura entre el refrigerante y el fluido de
enfriamiento. El coeficiente convectivo es en este proceso
{desupercalentamiento) mucho mas bajo que el coeficiente en el
proceso de condensacidén. De ésta forma los dos errores se
comrensan en clerta forma el uno al otro, y se puede utilizar
la ec. (3.9) sobre toda el 4&rea del condensador obteniendo

resultados razonables.

Aty = T(11) - T(17)
At: = 3 °C
Atz = T(11) - T(14)

Atz =8 °C



De la ec. (3.9)

IMTDeo

(Ate-Bt1)/ 1In( Atz - At1)

IMTDco = 6.097 °C

E1l factor UA se lo obtiene despejando de la ec. (3.8)

UAco = Qeo / MTDeco

UAco = 1090.6 KJ/min °C

Para el Absorbedor tenemos

Aty = T(1) - T(14)
Aty =3 °C
Atz = T(18) - T(14)
Atz = 3 °C

De la ec. (3.9)

IMThaE ( At - At1)/ 1In ( Atz - Aty)

[MTDae = 5.097 °C

El factor UA se lo obtiene despejando de la ec. (3.8)

I

UAae = Qa / LMTDam

UAap = 1411.4 KJ/min °C

t
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En estos dos dispositivos no se calcula eficiencia de
transferencia de calor debido a que no es necesario, pués
asumimos que las temperaturas “se mueven'” dentro de cierto
rango, conforme varia la temperatura de bulbo himedo. Agui no
se tienen temperaturas fijas, como en 1los generadores VvV el
evaporador, por 1o tanto el calculo de eficiencia no tiene

utilidad préactica.

CALCULO DKL, SUMINISTRO DE CALOR AUXILIAR PARA FUNCIONAMIENTO

NOCIURNO.

Aqul se asume que toda la demanda de calor del sistema debe ser
suministrada por un calentador de agua, es decir, la capacidad

del quemador sera igual a la demanda de calor del generador vy

precalentador.
QFURN = Qa + QpH (4.54)
Qrorn = 7479.5 KJ/min

Transformando a HP

QrurN = QrURN /(60%0.746) [HP]

Qrurny = 167.1 HP

LISTADO DEL PROGRAMA.



-180-

K] PROGRAXA PRINCIPAL PARA DISKRO DE SISTIMA DE REFRIGERACION POR 1

K| ABSORCION QUE UTILIZA SOLUCION DE ERONURO DE LITIO - A6UA ’

‘t INPULSADO POR EDERGIA SOLAR *

$INCLUDE "DEDALO02.INC"
$INCLUDE "DEDALO03.INC™
$INCLUDE "DEDALOQS.TAC
$INCLUDE "DEDALOOB. INC”
$STACK 20000
" BUSQUEDA DE ARCHIVOS PARA EXTRAER DATOS DE CLINA
1 COLOR 7,6
00
CL3:LOCATE 1,1:COLOR 9,0:2°DESEA DISERAR EL SISTEMA PARA LA CIUDAD DE GUATAQUIL (S/N)?";
CH$=1NPUT$(1):COLOR 7,0:" "5 2CHY
LOOP UNTIL CHg="N" OR Chg="5"
[F CH$ ="G" THEN FILENANES-"GUAYAQUI™
IF CHy="%" THEN
il
BEEP:LOCATE 2,1,0,0:7"PARA QUE CIUDAD DEGEA DISEAR BL SISTEMA. *;
INPUT “DIGITE SOLO 8 LETRAS ..... “; FILENAMES
CALL GETFILENAME(FILENANES, FILENANEOKX)
LOOP UNTIL FILENAMEOKX-XTRUE OR FILENANE$=CHR$(255)
GOSUB 26000
DEDALOO1$=FILENANES+™ . DT1": DRDALOOZS=FILENANES+™ . DT2"
[F FNEXISTS(DEDALOO1$)=0 OR FNEXISTS(DEDALO0Z$)=0 THEN RUN "MOJAVE.TBC"
8y [F
GOSUB 26000
© LECTURA DE DAT0S CLIMATICOS EN ARCHINO DE DATOS DE CLIMA PREVIAMENTE CREADOS
(PEN "DEDALOEN.AME™ FOR INPUT AS #3
INPYT 83, FILENAES
(LOSE 43
DN NES$(12),TMED(12),HRMED%(12), WVNAX(12), THHX(12),HBAL(200), FLT(100)
(PEX "R",#7,F1LENANES, 2T
FIELD 47,3 A 38,2 AS HA$,4 A5 TD§,4 AS T$,4 AS TN$,2 AS HD§,2 A5 HX$,2 AS HN§,2 AS WD§,2 A5 WX§
7:C0LOR 9,0:7°NES THED THAX HRAED HRMAX VIENTO
FOR REGISTROZ=9 10 273 STEP 24
GET #7,REGISTROX
I%=1%+1:MES$(I%)=N5$:THED(I1X)=CV5 (TD4§ ) : THAX=CVS(TX$ ) : HRMED%(1X)=CVI(HD$)
HRHAXZ=CVI(HX$ ) : NVHAXA(IX)=CV1(WX$)
[F HRMAXX=0 THEN HRMAXZ-85
L-THED(IX}: Y=HRMEDX(1X):GOSUB 27000:TBHX(1X)=TBH
K=1%:GOSUB 29400:MESSS-53
COLOR 9,0:7 NEGSS,:COLOR 7,0:7USING™ 4.8 " THED(IX), THEX,
2STNG™ % ";HRHEDR(IX),HRHAXX, WYMAXX(1X)
1F TBHE(IX)>TBHNAXA THEN TEHMAXA-TBHX(1%):A%=I%
NEXT REGISTROX
CLOSE 87
?:7:WSING"TEMPERATURA DE BULBO HUNEDO SELECCIONADA PARA DISEHO (9:00H) #a#.#% °C";TBHX(AX)
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£=42:005UB 29400:MESSS-58

7Y CCRRESPONDE AL HES DE ..ovnininiiiii e *;:COLOR 9,0:?ESS8:COLOR 7,0
“USING VIENTO MAXINO PARA ESE MES & LAS 9:00H ES 88 NUDOS™; WVHAXK(AX)
WVEL=NVHAXE(A%)351.48:HECAS-MESS (AX)

DEDALOO43=FILENANES+" . DT4"

OPEN DEDALOO4S FOR OUTPUT AS ¥4

PRINT #4,4% MES$(4%):PRINT 24,THED(A%) HRNEDX(AX),WVMAXX(A%), TBHY(AX)

(LOST #4

CALL READCONT:CLS:LOCATE 12,30:COLOR 31,0:7"POR FAVOR ESPERE ...":COLOR 7,0

RUN "DISENOL.TRC”

END

27000 TBH= -3.9767055144.60316689138-01X+1.00942264148-0347+2. 5300451003E-03%X "2-5. 5467656908- 054X "3
TBH=TBH+7.44252932041-0431"2-2. 33023561 338-06¥1 " 3+8.84725707388- 03 X8Y+2. 0992135 1838-054X"24Y
THBH=TBH+3. 3606027 734E-06X" 34Y-7.0224257169E-05+X#Y" 242. 24725966638 0T (31 "3
[F TBH<=14 THEK
CLS:BEEP:LOCATR 9,25:COLOR 15,0:2"TENPERATURA FUERA DE RAKGO *
HESSS$=MES$(AX): 2USING™INGRESE DE NUEVO VALORES EN EL MES DE ....";MESSS$
CPEN "FERROR™ FOR OUTPUT &S #5
PRINT #5,4%
CLUSE 75
CALL Readcont:RUK “CORKFILE.TBC”

B [F

RETURN

29400 IF E= 1 THEN 0%="ENERO
[F K= 2 THEY 5§-"FEBRERO™
IF £= 3 THEN 5$="HARZ0®
[F K= 4 THEN 5$="ABRIL"

[F K= & THEN S§="MAYO"

IF £= 6 THEN 5$="JUNI0

IF K= 7 THEK 5$="JULIO"

IF K= 8 THEK 5$="4G0STO"

[F k= 9 THEN 5§="SEPTIENBRE"
IF £=10 THEN S$="0CTUBRE"

IF K=11 THEN 5$-"NOVIEMBRE"
1F E=12 THEN S5$="DICIEMBRE"
RETURN

26000 OPEN "DEDALOFN.AME™ FOR QUTPUT AS #3
PRINT #3, FILENANES
CLOSE #3
IF PhExistaX(FILENANES) THEN

(PEN “R", #1,FILENANES,27:LONGARCH-LOF(1):CLOSE #1
1F LONGARCH/27<288 THEN
LOCATE 12,1:2°EL ARCHIVO DE DATOS DE CLIMA PARA *;:COLOR 31,0:7FILENANES;
COLOR 7,0:7°ESTA INCOMPLETO... COMPLETELO PRINERO!®
CALL READCONT:RUN COMPFILE.TBC*
EXD TF
§LSE
LOCATE 12,1:7"EL ARCHIVO DE DATOS DE CLIMA PARA *;:COLOR 31,0:7 FILENANDS:
COLOR 7,0 :?" NO EXISTE.. DEBE CREARLO PRIMERO"
CALL READCONT:RUN “CREARCHV.TBC™
END IF
RETURN
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I I Y N R S I I A SR S A I 1 s Lk 4 £ Y

t PROGRAMA PRIKCIPAL PARA DISKNO DI SISTENA DE REFRICERACION POR ¥
t ABSORCION QUE UTILIZA SOLUCION DE BRONUR DE LITIO - AGUA ¥
k INPULSADO POR ENERGIA SOLAR ¥

$IRCLULE "DEDALOOL.INC™
$INCLUDE “DEDALOOZ.INC
$INCLYDE "LEDALOOJ.INC
$INCLUDE "DEDALOOB. INC"
$STACK 20000

" BUSGUEDA DE ARCHIVOS PARA EXTRAER DATOS DI CLIMA
i OPEN "DEDALOFN.AME™ FOR INPUT AS #3

INPUT #3,FILENAMES

CLOSE #3

BEDALOO1$=FILENANES+" .DTL":DEDALOO2S-FI1LENANES+" . DT2" - DEDALOO4S=FILENANES+ " . DT4"

OPEN DEDALOOLS FOR 1NPUT AS 81

[4PUT 41,00, 5%, LAY LONG, LHST

CLOSE 41

UFEN DEDALOO4S FOR INPUT AS #4

[NBUT #4,A55,4E5A8

INPUT #4,TAMB,H,NVEL,TBH

CLOSE #4

DIY MES$(12),HRMEDX(12),MBAL(100),FLT(100)

A%-INT(ASS) : HRMEDX(4%)-H

WVEL-HVEL451.48

DISERO DEL SISTEMA DE ENFRIANIENTO
SCREER ,,0,0:DIN XP(2),P(13),1(32),X8{13),H{13),8{32)

1]
CLS:INPUT"INGRESE [A DEMANDA DE ENFRIANIENTO EN T0H. DE REFRIGERACION";QE
I} gK=0 THEN
BEEP: LOCATE 10,20:COLOR 31,0:7°VALOR INCORRECTO , REPITA PROCESO....... *:CALL Beadcont:CLS
ELSEIF QE»200 THEN
BEEP: LOCATE 10,7:COLOR 31,0:7"VALOR DEMASIADO ELIVADO, NO ENTRA BN CANPO DE ESCRITURA..... -
CQLOR 7,0:CALL Readcont:CLS:QE=0

EXD IF

LOOP UNTIL QEO0

QE-QE#211

7USING"LA TEMPERATURA AMBIENTE PARA DISERO ES 8007 TANR
7USING™LA HUMEDAD RELATIVA DE DISEMO ES 5 %" ;HRMEDR(AX)

CALL ING(4,TEV,"TEMPERATURA DE DISERO DEL EVAPORADOR .... TBYV",5,5.001,.1,7)

*DELTA-T ENTRE TRMPERATURA DE BULBO HUMEDO Y LA TEMP DE RECHAZO DE CALOR DEL SISTEMA (RO ¢ 10)
CALL IKG(5,DTCTBH,CHR$(127)+°T ENTRE TBH Y TCONDENSADOR .... DTCTBA",11,16.001,9.99,7)
TC0=TBH+DTCTBH

TABS=TC0:US8="31"
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SUM=1:TEMP=TCO:GOSUB 60000:HLSTCO=HE

4Y=2:TEMP-TEV:GOSUB 60000:HVSTEV-HG

NUH=3:TEMP=TCO:GOSUB 60000-PSTCO=P3AT

TEMP=TEV:GOSUB 60000:PSTEV=PSAT

COLOR 14,0:7"vxx PROPIEDADES DEL REFRIGERANTE OBTENIDAS UK LA TABLA DE VAPOR *»¥™:COLGR 7,0
7USING™ ENTALPTA DE LIQUIDO SATURADO & TRPERATURA DEL CONDENSADOR = ssss.s¥ KJ/EG";HLSTCO
SING™ ENTALPLA DE VAPOR  SATURADO A TEMPRRATURA DEL EVAPORADOR = sussas. 8 LJ/KG";HVSTEV
?USING™ PRESION DE SATURACION A TEMPERATURA DEL COMDENSADOR = seuses ¢ IPa";PST00
USING™ PRESION DE SATURACION A TEMPERATURA DEL EVAPORADOR < sigtes 48 D" PSTIV
COLOE 31.0:LOCATE 11,50:2"POR FAVOR ESPERE ...... -

H(11)=HLSTCO:H(12)=H(11):H(13)=HVSTEV

T1=TABS:T2=TEV:GOSUB 30000:XA-XPUNT:MR=QR/(H(13)-H(12)):X0=XA+2
£=XG:T1=1C0:GOSUB 35000 TG=XPUNT:MSS-NR#XA/(XG-XA) : MRS=HR+}SS

FOR 1=1 TO 4:M(1)-MNS:XS(1)=YA:M(1+4)=HS5:X5(1+4)=XG:NEXT I

DTHE=10  "INGRESE AQUI EL DELTA-T & LA ENTRADA DEL HX (T(7)=TABS+"DTHY™)
T(7)-TaBS+DTHX:T(8)=T(T)

B F A B O b s b hr b b e e IO bR I Rt b b e bbb O bbb hbh o o b s oot bR R Oss oI IV rPh bodtrs

‘t CALCULO DX ENTALPIA DE VARIOS PUNTOS DEL CICLO KN EL DIAGRANA H-X 1
R A S A S R S T I TS L E S A 1

CaLOULO TT ENTALPIA EN DIAGRAMA H-X
T1=TABS:{=YA:GOSUB 40000:HA=YPUNT
Ti=16 :x=XG:GOSUB 40000:HG=YPUNT
TL=T(7):X=X6:GOSUB 40000:H(T)=XPUNT:H(8)=H(T)
FOR 1=1 70 2:T(1)-TABS:T(1+11)=TEV-H(I)=HA:T(1+4)=16:T(1+8)=T6:H(1+4)=RC-NAXT 1
H(3)-HR:M{10)=0  ° SE ASUNE QUE SL GENERADOR AUXILIAR NO GENERA VAPOR
H(3)=(H(6)%CHC6)-H(T) J+H(3)¥H(2))/M(3):T(11)=1C0
Ti4)=IG "SR ASUME QUE LA SOLUCION DILUIDA ENTRA SATURADA AL GENERADOR
NUY-4:TEKP=T(4): PRESS=PSTC0:GOSUB 60000:H(9)=H:H(10)=H
PUNT H(3):¥=X5(3):GOSUB 45000:T(3)-YPUNT

H(11)=R:T1=T(4):X=X5(4):GOSUB 40000: H(4) PUNT
LOCATE 11,50:7"
COLOR 14,0:7"s3x  PARAMETROS Y PROPIEDADES DRL CICLO DE REFRIGERACION POR ABSORCION ¥+s™:COLGR 7,0
WEINGTEA -umisg X A8, DUSIRGT X6 -sedds XTSXC
WSING™MR =usus.g KGN “;MR, - 2USING™HSS -#ust.8 KG/MIN "3 M85,
TUSTNG™HND -ubas.8  KG/MIN";MMD
COLOR 15,0:TUSING™TG =s#¥s.# °C";7G,:COLOR 7,0
SING” TABS-4u¥s.8 °C “;TABS, :USING™IBR -#uuk.# *C;TBH
QPH=H(3)x(H(4)-H(3)):QG=HR#H(3 ) +H(B)3H(6)-N{4)¥H(4) :QC=NRx(H(9)-H(11))
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QAHRM(L3)AHCT)RITI-HODMHILY :GREH(3IR(H()-R(2) ) :M(12)=HR- M 13)=HE

COP-QE/ (q6+QPH ) - POT=HWS¥{ PSTCO-PSTEV) /60, .6

FOR 1=2 70 11:P(1)=PSTCO:NEXT I:P(1)=PSTEV:P(8)=PSTRV:P(12)=PSTRV:P(13)=PSTRV
DTCOLG=10:HCOL=G/DTCOLG*3. 98: DICOLPH=QPH/HCOL*3. 98- DTCOL=DTCOLG+DTCOLPH  T(21)=TG+19
T(24)=T(21)-DICOLG:T(25)=T(24)-DICOLPH:T(29)=1(21): T(26)=T(21): T(23)=T(24):T(27)=T(24)
DTA=T(8)-1(3): DTB=T(T)-T(2) - LHTOHL=(DTA-DTB)/LOG( DTA/DTR) - UAHX-QHX/LHTDHY

7:7USING"QE - sdes.¥ LI/MIN ";QE,:70SING QPH = waws. ¥ KJ/HIN®; QPH
70SING"Q6 - wdea.g LIAMIN "5 QG,:7USINGQC - wests  LIMINC: QC
TSING'QA - spess KIMIN "5 QA,:USINGTQHX - sesd.t  KJ/MINT; QHX
7P L. ;2?7 USING " #.g48 ";COP,:2USING™  POT - sdsdd WATTST: MOT:?
500
LOCATE 22.62:7" *
LOCATE 22,1:COLOR 9,0:7"DEGEA ENVIAR RESULTADOS & IMPRESORA SIO MO ..... (6/B)7 *;:US$=TNPUTS(1)

COLOR 15.9:7 US$
IF 053="5" THEN GOSUB 27100

BEEP

LOOP UNTIL US$="N" OR US$="5"

(L5:?:COLOR §,0:7" TABLA DT CONDICIORES DE OPERACION DEL CICLO™:?
” 1 KT (1) (0 LIV M1y

FOR I=1 70 13

COLOR 9,0:7USING #8.7;1,:COLOR 7,0:7 USING “sfwsesdd asa™;P(1),T(1).XS(1),H(1),M(1)
¥EXT 1:CALL Readcont

K CALCULO DX EELACION ENTRE RADIACION DIFUSA & TOTAL '

‘B [] SOV DL OB RO RO Db IR RR RO U PRI NP PR RPN NI R PRRIRR 00002002000 00000)0000

PI=3.1415927/180  "CONSTARTE PARA TRANSFORMAR GRADOS SEXAGESIMALES 4 RADIARES
{LS:COLOR 0,11

’ CALCULO DX L& RELACION ENTRE LA RADIACION DIFUSA & T0TAL

” CONSIDERANDG DIAS DESPEJANOS '

7 PARA COLOCAR ESPEJOS CONCENTRADORES DE BADIACION *:C0LOR 4,11

" “:COLOR 17,0

”. .

™ LOCALIZACION GEOGRAFICA DE LA CIUDAD DR Q':LOCATE 8,53: IFILENANES
” .

N ING'H LATITUD = ##.4% © 5°;LAT,:USING™ LORGITUD - 558.8# o W";LONG;: " ﬂ‘
”y ﬁ'

?U§IHG'H LOKGITUD DEL NMERIDIARO PARA HORA STANDART - #pd.34 0 H':LHS&;:?‘ u"

LA il

[F FILERAMES="GUAYAQUL" THEK LOCATE 8,61:7°L"

IF LAT>=0 THEN LOCATE 10,28:7"X"

COLOR 7,0:LAT=LATHP1:CALL READCONT

OPEN “R",#2,DEDALO0ZS, 32

FIELD #2,4 AS D§,4 AS NM$,4 AS SN$,4 AS HOMS,4 AS Hhg,4 AS KT$,4 AS D18,4 A5 DCLY

LOCATE §,1:COLOR 9,0:? ™ HES B SPRON  HOPROM HH 1 RDT0T  DECLIN"
FOR 1-170 12

GET ¥2,1

DIA=CYS(D3):NH=CVS(NH$) - SPRON=CVS (5N ) - HOPRON=CVS(HOS)
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HK=CVS(HH$ ) - KT=CVS(KT$):RDTOT=CVS(DT$): DPU=CVS (LCLS)

IF 1=A% THEN DIAA=DIA:DPHA=DPH:R0TOTA-RDTOT

£=1:G0SUR 23400:HESSS=58

COLOR 9,0:7MESSS, :COLOR 7,0:7USING™48.247;NY,

2USIHG™ #3¥e. ¢ ";SPROM, < JWSING vayugasy 4™ HOPROM, HH, - 2USING™¢aeus .44 LT, ROTOT,
JSING™-$ayusy 48" DPH/PI

YEXT 1:CLOSE ¥2:CALL READCONT

360 D0
CLS: INPUT"INGRESE HORA ESTANDAR (9:00h POR DEFIRICION) .............. b
IF HST=0 THEN HST-9
(F HSTy13 OR HST<T THEN 2"POR FAVOR DIGITE HORAS ENTRE LAS 7 Y LAS 13":BEEP:CALL READCONT
LOOP UNTIL HST<13 2KD HST>T
NNN=DIAA+19:B=360% (RNN-81)/364:B=B4PT:E=9 8THSIR(248)-T.534COS(B1- 1. 5¥SIN(B) S
HS=HST+E/60+4 (LAST-LONG ) /60:K={HS-12)#15:R=R¥PT: DN=0. 409279745 IN( . 017214206% (264+NKN) ) -
10=1353%( 1+.033C0S(PLr36C+ KRN /36511 :COGZ=SIN(LAT)#SIR(DK)+COS(LAT1#COS( DN ) *COS(H)
1060 TZ=10+EXP(-Ce¥{1/C0SZ)"58)

¥ SELECCION DE ORIENTACION DEL COLECTOR DE ACUERDO A LA EPOCA DIL Ai0 ¥
RRiiiectiesicocairriiiiainnipt ]

{F DFMA<=23.54P1 AND DPMA>  154PT THEN THETA--20:0RIENTS$="HACIA EL NORTE®

IF DPMAC=  154P1 AHD DPMA>  S#PT THEN THETA=-10:0RIENT$="HACIA EL NORTE"

IF DiMAc= S+PI AND DPMA>= -5+PL THENW THETA= 0:QRIENT3="DE ACUERDO 4 LA LATITUD"
IF DPMA<= -54P1 AND DPMA> -154P THEN THETA= 10:ORIENT$="HACIA &L SUR°

1F DA<= -154P1 &ND DPMA>-23.54P1 THEN THETA- 20:ORIENTS$="HACIA EL SUR"
THETA=THETAYPI+LAT  “ANGULO ENTRE NORMAL AL PLANO DEL COLECTOR Y EL ZENIT
CBET=SI4(LAT-THETA )#STH(DN)+COS(LAT-THETA)*COS(DR)4COS(N) - SFLUX=1Z5CBET

2:7USING"LA RADIACION EXTRATERRESTRE ES L R T ]
2USING"EL COSENO DEL ANGULO ZEMIT ES $.808 °;0052
ALTIT-ATN(COSZ/SQR(1-COSZ¥COSZ) ) /P1:BETA=(-ATN(CBET/SQR(1-CBETXCBET) }+1.5708) /81
USIKG"EL ANGULD DE ALTITUD ES #8548 *ALTIT
?USING"LA RADIACION INCIDENTE MAXIMA ES TRV Y

?"EL COLECTOR DEBE ESTAR ORIENTANO *;:COLOR 9,0:7 ORIENT$:COLOR 7,0
USING"ANGULO ENTRE LA HORMAL AL COLECTOR Y EL DE INCIDENCIA  #¥#.%% *";BETA
?USING"RADIACION ACTUAL CAPTADO POR BL COLECTOR ES LR LT ] ) S

CaLL THGRESO (11,N1,"REFLECTIVIDAD DEL VIIRIO  ....... K1°,.09)
CALL INGRESO (12,4 ,"REFLECTIVIDAD DE L4 SUPERPICIE ....... £,.08
CALL INGRESO (13,VEPS, “EMISIVIDAD  DEL VIDRIO ............ VEPS®,.95)
CALL INGRESO (14,SEPS, "EMISIVIDAD DE LA SUPERTICIE ...... SEPS",.93)
0

BEEP:LOCATE 17,1:7°EL CLINA ES HUMEDO O SECO ..................c... (H/8)7 ";:US$=TNPUTS(1):70S8:7:?
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[F §53="5" THEN B=.6
IF U3$="H" THEN B=.9
LOGP UNTIL US$="H" OR 033-"S"
0N ERROR GOTO 26500
GOSUB 50000
(N ERROR GOTO 26000
IF T(Z1)>FLIKIN THEH
COLOR 14,0:7° LA TEMPERATURA QUE PUEDE ALCANZAR EL COLECTOR MO ES SUFICIENTE"
” PARA EL FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA, SE RECOMIENDA UTILIZAR®
7 ESPEJOS CONCENTRADORES DR RADIACION®:COLOR 7,0
* CALCULO DE RADIACION DIRECTA QUE PUEDEN REFLEJAR LOS ESPEJOS CONCENTRADORES
K3=0: SALFA=SIN(LAT 35 1H(DN)+C0S(LAT)¥COS( DM )¥COS(W3)
ALFA=ATN(SALFA/SQR(1-SALFASSALFA)): F1=ABS(THETA ) : EPSIL1-60P1-F1: EPSIL2-120%P-EPSILL
ANL=SIN(FI-ALFA+24BPS1LY ): AN2=S1R{ALRA-BPSILY ) :ANO=SIN( F1+ALFA)
1F ARI<ANZ  THEN ADO=AN1/AN3
IF AN1>=ANZ THEN ADO-AN2/AN3
7:CALL INGRESO (6,RREFL,"REFLECTIVIDAD DE BSPEJO CONCENTRADCR, RREFLT,.87)

7USINGEL FLUJO SOLAR ANTERIOR ES DR bEe. a8 W/e® 7 SELUY
SELUX=1Z3CBET(1+(1-RDTOTA)$RREPL*ADOSZ)

?USING"EL FLUJO SOLAR ES AHORA DX Bas. 4y W/w® 7 SELUR:2:?

COLOR 14,0:7 sasx ARGULOS DE ORIENTACION DEL COLECTOR Y BSPRJOS ssxesx”:(0LOR 7,0:7
WSING"a = #kEH° " ALFA/PL,:7USING"g = ##3.8 *";F1/P]

SING el - #a88 ° " EPSILL/PL, :2USING €2 = gum.¥ **;EPSIL2/PI:?

?°a = ALTITUD DEBIDA A LA DECLINACION DE LA TIERRA®
7°¢ = ANGULO DE ORIENTACION DEL COLECTOR (TILT ANGLE)®
?°¢ = ANGULOS DE INCLINACION DE AMBOS ESPEJOS “:?
ETA=0:ETANIN=0: FLTHIN=0
UN ERROR GOTO 28500:GOSUB 50000:0H ERROR GOTO 28501
[F T(21)>ELIMIN THEN
COLOR 14,0:7" LO SIENTO, PERO NO TENDRA SUFICIENTE FLUJO SOLAR PARA EL FUNCIONAMIENTO

” DEL SISTEMA NI AUK COR EL USO DE ESPEJOS COMCENTRADORES*
” §0 SE RECOMIENDA DISEAAR UM SISTEMA PARA ESTAS CONDICIONES SOLARES™
” PRUEBE CON OTRA HORA DEL DIA":COLOR 7,0:CALL READCONT
0
BEEP:COLOR 9,0:7°DESEA PROBAR PARA (TRA HORA DEL DIA ... (S/K) °;:US$=INPUT$(1):COLOR 7,0:7US$

LOOP UNTIL US$="5" OR US$="§"
IF US$="5" THEN 900
[F US$="N" THEN CLS:LOCATE 12,20:COLOR 31,0:MUCHAS GRACIAS.. ":RUN "DEDALO.EXE®
EXD ¥
BND IF
BEEP:CLS: 1F INT(HST)/HST>1 THEN HSTENT-INT(HST)-1 ELSE HSTRNT-INT(HST)
HIN=(HST-HSTENT }¥60:COLOR 7,0:7"KL COLECTOR TIENE SUFICIENTE CAPACIDAD PARA PROVEER LA TEMPERATURA ADECUADA"
?” 4 LAS ";:COLOR 30,9:7USING™8#: " HSTENT; : 7USING #8h " MIN
IF HIN=0 THEN LOCATE 2,20:7°0"
COLOR 7,0
[F SFLUX<1050 THEN
?:7" SIN ENBARGO NO 5B RECOMIENDA DISERAR PARA ESTE INSTANTE PORQUE"
” EL AREA DE LOS COLECTORES SERIA MUY GRANDE ’
0
BEEP:LOCATE 7,5:2°DESEA DISERAR PARA OTRA HORA.................... (§/0)7 ~;:USs=TNPUTS(1)
COLOR 7,0:7"  *;:7US$
IF US$="5" THEN 900
IF US$="N" THEN
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FOR 1=3 T0 7:LOCATE I,1
g
NEAT 1
£ 17
LOOP UNTIL US$="5" OR US$="¥"
END [F
COLOR 7.0:LOCATE 2,30:7"SE PROCEDE AL DISEMO DEL COLECTOR":CALL READCONT:ETA-0:RTANIN-0:LOCATE 7,7
1(20)=T(21)-D1C0L “TEHP. DE DISERO DE ENTRADA DL COLECTOR
R7A=0:ETAMIN=0: FLTMIN=T(21):THINCOL=T(20):GOSUB 55000
ETAI=ETA*SFLUL/41660 “EFICIENCIA » SELUX EN cal/ca® sec
AC00L=DTCOLHCOL/ETAL /10000 " AREA DEL COLECTOR T PARAMETROS FUNDAMERTALES PARA DIGEN0

oeivorede bOIEIIIGG 3 s 3 R I AR S 3 I I I s 3 I s 3 s 13 33 3 3 33 5 3 ¥ 3 ¥ 303

1 DISK#Q DEL COLECTOR SOLAR 4
O R L T A L S O L R LR 1

GFCOL=1000:F=2E-2:0=0.004:DC0L=1.1:J%=0:CLS
CALL 18G(1,K2,"FACTOR DE CONCENTRACION POR CONDUCCION ..... K,4,10,1,9)
7:00LOR 9,0:7 ) L/D VELCOL kB F DE FRICC

I
Ji=Jk+1:LSOBRED=(1209.027/FsDPCOL) " . 33334 (DTCOL/W2/KTAL)" . 6666
VOOL=4»WZ4ETAT*LSOBRED/3. 14199/DTCOL: RE-VCOL*DCOL/NU-COLOR 9,0:? USING “#;J%;:COLOR 7,0
2SING"  sesdsud 42" LSOBRED; : 2USING =  sedsus we”;VCOL;:7USING"  weddse;RE;: 2WSING LRI TN
I¥ RE<=2000 THEN F-64/RE “FLUJO LAMINAR
1F RE>Z000 AXD RE<4000 THEN F-.035 °FLUJO DE TRANSICION
IF RE>=4000 THEN F=.0267903-1.035636988-04RE+2. 475656679E-154RE"2-1.4911322155E-224RE"3 “ELUJO TURBULENTO
LOOP UNTIL J%=5
CaLt READCONT:CLS
CAUDCOL=DCOL"2#3.14159/44VCOL: NCOLTEOR=HCOL/ CAUDCOL : NCOL=INT(NCOLTEOR )+1: ACCOL=ACOL/NCOL
LTUBO=LSOBRED#DCOL: ACOL=ACOL/ (KCOLTEOR )+ NCOL: HCOL-HCOL/ (NCOLTEOR ) #4COL
ACCOL=ACOL/NCOL: ANCOL-=120: DENTUBOS=DCOL¥K2:NTUBOS=INT (ANCOL/DENTUBOS ) : LCTUBO-LIUBO/NTUBOS
NCODOS=NTUBOS : LECCODO=124DC0L*2: INCLONG=LECCODO*KCODOS : DPCOL=F3( LTUBG+ 1RCLONG )¥VCOL"2/2/DCOL/960
TVIAJE-LTUBO/VCOL/60: LACOL-LTUBO/NTVBOS /100 ACCOL=LACOL*ANCOL/100: ACOL=ACCOLXNCOL
NP=.6:KC= . 3:PCSOBREPP=42664MP¥NCxDTCOL/DPCOL

BERP:COLCR 14,0:7"vas3x PARANETROS PARA CONSTRUCCION DE COLECTORES SOLARES aexs”:(OLOR 7.0

7USING"FLUJO MASICO TOTAL DE COLECTORES BUEREN. 84 cnd/seg”; NOOL
7USING"AREA T0TAL DE COLECTORES B e a® " ACOL
7USI¥G"ENERGIA EXTRAIBLE POR LOS COLECTORES §.4Eu8 cal/enl seg”;ETAl
7USIKG"HUMERO DE COLECTORES 58" §C0L
7SIKG"CAUDAL DE CADA COLECTOR 48,88 cad/seg”; CAUDCOL
7USING"AREA DE CADA COLECTOR $i 3 " ACC0L
USING"ANCHO DE CADA COLECTOR 408 2" ARCOL/100
WSING"LARGO DE CADA COLECTOR #i. a7 LACOL
2USTNG"LONGITUD TOTAL UTIL DE TUBO EN CADA COLECTOR st48.41 27 LTUBO/100
7USI¥G"NUNERO DE TUBOS EN CADA COLECTOR #44°; NTUB0S
USINGDISTANCIA ENTRE TUBOS ¥t 84 ca”; DENTUBOS

WSING"LONGITUD DE CADA TUBO sis.58 2" ;LCTUBO/100



-188-

7USING"DIAMETRO DE TUBERIA DEL COLECTOR 1.4 cn”; D00L
7USING"FACTOR DE FRICCION LT E
7YSING"CAIDA DE PRESION EN TUBERIA DEL COLBCTOR 1. g/ew® " DBCOL
USING™DELTA T DEL COLECTOR 8. 075 DIC0L
USING"TEMPERATURA DE SALIDA DEL COLECTOR 1R IR (VY
2USING™VELOCIDAD DEL FLUIDO EN BL COLECTOR 18.4 cn/eeg”;VOOL
0SNG TIEMPO DE VIAJE DEL FLUIDO 1 ain” VALK
7USING"RELACION SALIDA/ENTRADA DE POTENCIA sasuy 92" ;BCSOBREPP

MHST=ETAI*ACOL¥10/(100-(21))¥3600 “MASA DEL TANQUE DE CALOR
QALNACHIN-MHST¥(T(20)-TBH)¥4. 1868: QALMACHAX-NHST*(100-TBH)*4. 1868 QRESERV-MHGT#(100-T(21) )#4.1868 ..
DHST-(4»HH5T/1000/3.14163)". 3333 CALL READCONT:CLS )
BEEP:COLOR 14,0:7"wxaxx DIMENSIONES DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE CALOR wxxsx”:(OLOR 7,

?USING™HASA DE TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE CALOR WENRRS. 4 Lg HHST

7USING"CALOR ALMACENADO MINIMO PARA FUNCIORAMIENTO sessning e K07 QALMACKIN

PUSING"CALOR MAXINO POSIBLE DE ALMACENAR sissraue a8 17, QALMACHAX

7USING"CALOR DISPONIBLE PARA 1 HORA DE FUNCIONANIENTO Hgasis 88 LJ";QRESERV

?USING"DIAMETRO DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO .48 0" DHST ilil;r

?USING"ALTURA DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO s w"DHST *g v
CALL IKG(,EAHST,"ESPESOR DE AISLANTE EN PULGADAS ........ EAK6T",3,3.1,0,7)

7USTNG"ESPESOR DE AISLAKTE ES 85,08 cn” KAHSTH2. 84

SE TRAEAJA BB URIDADES IRGLESAS Y LUEGO SE TRANSFORMA 4 Sl
TINIC=212 ~ “TEMP. PARED INTERIOR DEL AISLANTE DEL TAMQUE ‘¥
TEXTC=212-10 “TENP. PARED EXTERIOR DEL AISLANTE DEL TANQUE ASUNIDA °F

TAHB1-TANB

TANB=TatBxd/5+32

L=DHST»3.28 "LONGITUD CARACTERISTICA PARA EVALUAR GRASHOF
fAIRE=0.014 "CONDUCTIVIDAD DEL AIRK & 32 *F (0.0154 & 100 °F)

CALL ING(11,KAIS,"RESISTERCIA TERMICA DE AISLANTE (BTU/HR-PIE-*F)",.025,.5,0,7)
PRANDTL=0.72:RCORCHO=EAHST/12/KALS

GOSUB 29200

LOCATE 13,71:7"CALIR"

LOCATE 13,39:7"PARED":I3=1:GOSUB 29000:APARED=(L+EANST/12)%3. 141592741
QPAKED-QSOBREA*APARED: LOCATE 14,67:7USING" #4us.8";QPARED: CALL READCONT

LOCATE 13,39:7"TRCHO":GOSUB 25250:1%=2:GOSUB 29000:ATECHO=L"2%3.1415927/4
QTECHO-G50BREAXATECHO: LOCATE 14,67:7USING™su8 4" QTECHO:CALL READCONT

LOCATE 13,39:2"P150 *:GOSUB 29250:1%=3:605UB 28000:AP1S0-ATECHO
@P150-QSOBREA#APIS0: LOCATE 14,67: 2USING"#¥#¥.#";QPIS0:CALL READCONT
QHGT-QPARED+QPI50+QTRCHO "CALOR PERDIDO EN BTU/MR

QHST=afi5T1.055/60 ‘CALOR PERDIDO EK RJ/MIK

LOCATE 12,1:2USING"CALOR PERDIDO EN TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE CALOR  stwsssy.ss LJ/MIN";QUST
GOSUB 29300
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‘ (3¥3133 PORereRPIIRENNY [33 (X333 335535333 DPIFIPPOSIBTRDIOR PRI RPIRO220 0 PR PRRIIERIIMOI®Y X3

¥ CALCULA D PERDIDAS DE CALOR KN KL TAKQUE DI ALMACKKANIENTO DE CALOR
IR I

H0ST=oH5T/ 1.5

nnnnnn

TIATC=TEV3/5+32 TRXTC-TINTC+5

ATIENTA
CLS:BEEF:COLOR 14,0:7™w»aaxs DIMENSIONES DEL TARQUE DE ALMACENAMIENTO DE FRIC  wssxss”:COLOR 7.0
7USING"HASA DE TANQUE DE ALMACENANIENTO DE FRIO segend o Kgo;NOST
7USIKG"DIAMBTRO DEL TANQUE U ALMACENAMIENTO 1.3 " 05T
“USING"ALTURA DEL TANQUE LE ALMACENANIENTO .48 2" I0ST
CALL ING(9,EACST,"ESPESOR DE AISLANTE EN PULGADAS ........ EACST",3,3.1,0,T)
?USIRGESPESOR DE AISLANTE ES o848 ca”; EACST#2. 34

RCORCHO-EACST/12/TAIS:GOSUB 29200

LOCATE 13,71:7°FRI0”

LOCATE 13,39:7"PARED™:1%=1:GOGUB 25000 APARED={1+EACST/12)33. 14159274k,
QPARED-QSOBREAAPARED: LOCATE 14,67:?USING ™ s###.4™ .QPARED: CALL READCONT:GOSUB 29250

LOCATE 13,39:7°THCHO":13=3:G05YB 29000:ATECHO=L"2%3.1415927/4

QTECHG=-QSOBREAATECHO: LOCATE 14,87 ?USING™s#s#.4";QTECHO:CALL READCONT:GOSUB 29250

LOCATE 13,39:7"PIS0 ":13=2:GOSYB 29000:AP1S0-ATECHO

@PI50=QS0BREA%APISO: :LOCATE 14,67:7USING"###8.8";GPIS0:CALL READCONT

QCST-GPAREL+QPISOHQTECHO "CALOR PERDILO EN BTU/HR

qC3T-4CSTx1.055/60 "CALOR PERDIDO EN KJ/MIN

[OCATE 11,1:7USING"CALOR PERDIDO EN TANQUE DX ALMACENANIENTO DE FRIO  s#wsuses. us KJ/MIN":QCST
GOSUB 29300:CLS

T(30)=11:7(31)=6.T:2(22)=T(21)

0N EREOR GOT0 26000

BEEP:COLOR 14,0:7™sxxxxx DAT0S TECNICOS PARA CONSTRUCCION DE IBTERCAMBIADORES DE CALOR sxxx":COLOR 7,0
CAGUA=HCOL¥60+4. 1668/1000: CHINRX=CHX/(T(6)-T(T) ) : GHAXRX=CHINHY»(T(6)-T(Z) ) - ERX-QHX /QUAXHK

USING"LNTD DEL INTERCAHBIAOR RECUPERATIVO sen.48 *C"; LNTDHY
NSING"FACTOR Uoho sisgee. 8 KJ/MIN “C BANX
USINGRFICIENCIA DEL INTERCAMBIADOR PRINCIPAL fages 47 RHK DTA=D(24)-T(4):DTB=(25)-

1{3): LHTDPH=(DTA-DTB)/LOG( DTA/DTB) - UAPH=QY/LMTDRH CHINPH=QPH/(T(4)-T(3)): QUAXPH-CHINPHS(T(24)-
T(3)): EPH=GPH/QHAXPH

WSING"LHTD DEL PRECALENTADOR gud.an *C"LHTDPH
USING"FACTOR Uodo susuns ¢ KJ/NIN *C;UAPH
USING"EFICIENCIA DEL PRECALENTADGR s X0 R

DTA=T(22)-1(5):DTB=T(23)-1(4) : LYTDGI=(DTA-DTB)/LOG( DTA/DTB) - UAGI =GG/LNTDGI
NTUGI-UAGI /CAGUA: EGI=1-EXP(-NTUGI)

7USING"LMTD DEL GENERADOR I sed.ag *C°;LNTDGI

2USING"FACTOR Uodo seswes.8 KJ/MIN *C°;0AG]

?USING™EFICIENCIA DEL GENERADCK I LR 1 A

7USING™LHTD DEL GENERADOR I1 i gy CLNTIGL

7USING™FACTOR Uodo sunsge 8 KIAMIN °C";VAGI

USING"EFICIENCIA DEL GENERADOR Ii o409 47;HGT DTA=T(30)-7(12):DTB=1(31)-

T(12): LHTDEV=(DTA-DTB)/LOG(TA/DTB) :UAEV=QE/LNTDRV HCHILL-GE/4.1868/(T(30)-T(31))-CHINEV=QE/(T(30)-
T(31) ):NTUBV=UABV/CHINEV:BEV=1-EXP(-NTUEV)

7USTHG™LHTD DEL EVAPORADOK 6. 88 °C"LNTIRV
USTG"FACTOR Vodo buas ¢ LI/HIN °C;UARY
7USIBG"EFICIEYCIA DE EVAPORADGR s VIR

T(14)=TBH+3:2(1T)=T(11)-3: DTCTN=T( 17)-T(14) :NCTWL-GC/DTCTM/4. 1868
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T{183=T(17}:HCTNZ=QA/TCTW/4. 1668
DTA=T(1)-T(14):DTB=T(1)-T(18): LHTDAB= (DTA-DTB)/LOG( DTA/DTB) . UAAB-GA/LHTLAB
USING"LHTD DEL ABSORBEDOR 9883 *C";LHTDAB
2SING"FACTOR Uoko sussun.s LIMIN °C":UAAB
DTA=T(11)-T(17)  °SE USA T(11) POK RECOMENDACION EN LIBROS DE REFERENCIA
DTB=T(11)-T(14):(¥TDCO=(DTA-DTB) /LOG( DTA/DTR) : UACO-QC/ LHTDCO

?USING"THTD DEL CONDENSADOR yus.43 °C";HTOCO

?USING™FACTOR Uodo ssdden.o KI/HIN °C";UACO

CALL READCONT:CLS:BREP

COLOR 14.0:7"3m0p4 DATOS TECKICOS PARA QUEMALOR AUXILIAR ¥ COLOR 7,0
QFURN-GG+qPH: 2USING"ENERGIA QUE DEBE PROPORCIONAR EL QUEHADOR Besan.y KJ/MIN";QRURN
QFURKHP=GFURN/60/.746: 2USING™ENERGIA DEL QUENADOR EN KP sgesa 98 HP";QEURBHP

QEC=GE/1.055:HFZ2-QRC/ (H1FZ2-H4F22) :NCOMP-NF22x(H2F22-H1F22)/.7/.131.055/60/ . 146
7:00L0K 14,0:7"»sxs4x  ENERGIA CONSUMIBLE POR UN SISTEMA CONVENCIOAL DK COMFRESION  »¥is”:(OLOR 7,0

7USING"MASA DE REFKIGERANTE NECESARIA DE FREGN 22 sean &y KG/NIN";NF22/2.205
JUSING"POTENCIA CONSUHIDA POR EL COMPRESOR gons. a3 HP";WCONP
7:7YSING"FLUJG DE AGUA DY ENFRIAMIENTO A LOS CONDENSADORES  ssssss.g¥  KG/HIN";NCTW]
USING"FLUJO DE AGUA DE ENFRIAMIENTO AL ABSORBEDOR susin o KG/NINT S HCTN2
USINGFLUJO DE AGUA DEL CHILLER siskee. o KG/NIN";MCHILL
[y

7°DIGITE EL NUMERO DE DISERO CON EL QUE DESEA MODELAR "1 :NDIS8=18PUTS(1)

(GLOR 14,0:78DIS$:COLOR 7.0
LOOP UNTIL PNInCharSet®(NDISS,NUHBERS)
DEDALOO3$=-FILENANES+™ .["+¥DIS$: 7" EL ARCHIVO EX QUE 5K GUARDARAN DATOS LE DISERO ES I
COLOR 14,0:?DEDALGO3S: COLOR 7,0
OPEK DEDALOO3$ FOR QUTPUT AS 43
PRINT #5,Q8,RREFL,ACOL,K1,4,VEPS, SEPS, B, DTCOL, ACOL, K2, ¥COL, DCOL, KCOL, HCOL, BHST, LTUBO, QFURN
PRINT #5,QH5T,QCST, TEV, HWS, DTCTEH, CAGUA, EHX, EPH, EGT , KBV, NCST, CHINEY, HCHILL, DPCOL, HCTH2
CLOSE #3
LOCATE 22,35:COLOR 31,0:7"TERMINADO.....”
CALL READCONT
kUN “DEDALO.BXE”
£8D '

100 © w433 GALIDA DE DATOS A IMPRESORA (OPCIONAL) #iaas

GOSUB 26100
FOK 1=1 TO 9:LPRINT:NEXT I

LPRINT " ¥3 PARAMETKOS PRINCIPALES DE DISEHO 343:” :LPRINT

LPRINT USIKG™ CARGA DE REFRIGERACION s T087;Q8/210

LPRINT USING" TENPERATURA DX BULBO SECO s o0 TAMB

LPRINT USING™ HUMEDAD RELATIVA L 3 HRNEDL(AR)
LPRINT USIKG® TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO s o07 T
LPRINT:LPRINT:LPRINT * ENERGIA ABSORBIDA O RECHAZADA POR CADA DISKOSITIVO:™ :LPRINT
LPRINT USING* CALOR DEL EVAPORADOR tisve. g0 KU/MINC;QE

LPRIKT USING" CALOR DEL GENERADOR O CONCENTRADOR s¥uys.ay KJ/MIN";GG

LPRINT USING® CALOR DEL ABSORBEDOR ssees s KIAMINC;QA

LPRINT USING™ CALOR DEL CONDENSADOK st KIMINTSQ0

LPRINT USING™ CALOR DBL INTERCANBIADOR DE CALOR  swsss.aw KJ/NIN“;QHX

LPRINT USING™ CALOR DEL PRECALENTADOR sini e LJ/MINCQPH
LPRINT:LPRINT:LPRINT

LPRINT USING COZFICIINTE DE PRRFCMANCIA DBL CICLO (COP) o087 C0P

LPRINT USING® POTENCIA MECANICA CONSUMIDA POR LA BOMBA PRINCIPAL #.¥ WATTS";HOT
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uPRINT USING” LHTD DEL INTERCAMBIADGK DE CALOR e8¢ O :LHTDHX
LPEINT US1NG™ FACTOR Uodo seae.g KJ/MIN OC";UAHK
LERINT:LPRINT:LPRINT: LPRINT" v+ TABLA DE CONDICIONES DX OPERACION DEL CICLO »#x”:LPRINT

LPRINT I ) 188 15 BI) N(1)":LPRINT

FOR 1=1 70 13:LPRINT ~ "

LERINT USING “s#8™;1,:LPRINT USING suseswss. sua™;P(1),:LPRINT USING “sesawiwns we™;T(1),X5(1), (1), M)
§EXT 1

FOR I=1 T0 10:LPRINT:¥EXT I

RETURN

28000 7"BRROR w»xwpinxayns”; ERR:RESUNE NEXT

25100 (X ERROR GOTO Pterror:LPRIAT
[¥ ERK=0 THEN 28101
Pterror:
SCREEN ,,1,1:COLOR 11,5:BEEP:BEEP
LOCATE 5,15:7"
LOCATE 6,15:7"

LOCATE 7,18:7" (RITICO ERROR EN IMPRESORA ,POR FAV(R
LOCATE 8,15:7"
LOCATE §,16:7" REVISAR PAPEL, CABLE ¥ CONECCIOKES

LOCATE 10,15:7"

LOCATE 11,15:7"

{ALL READCONT:CLS:SCREEN ,,0,0:RESUME §
28101 RETURY

28500 SCREEN ,,1,1:COLOR 11,5
LOCATY 2,10:7"
LCATE  3,10:7

LOCATE 4,10:7" POSIBLE EREOR EN INGRESO DE DATOS PEODUJO
LOCATE  §,10:7" DIVISION PARA O EX EL BALANCE DEL COLECTOR
LOCATE §,10:7" POR FAVOR REVISE LOS VALORES DIGITADOS :

LOCATE 7,10:7"
LOCATE 8,10:7"k  VARIABLE VALOR DIGITADO REFERENCIA

LOCATE 9,10:7" Wl 0.080
LOCATE 10,16:7" 4 0.630
L0CaTt 11,10:7 VEPS 0.950
LOCATE 12,10:7" SEBS 0.950

LOCATE 13,10:7"
LOCATE 14,10:" ‘
LOCATE 9,35:20GTNG" 2. #a™ :N1:LOCATE 10,35:7USING 8. 8un";&:LOCATE 11,35:7USING"¥.488";VEPS
LOCATE 12,35:2USING™# 38" SEPS
CALL READCONT:CLS:SCREEN ,,0.,0:RESUNE 900

26501 STCP

29000 J%=0:BEEP
W
GR-ABS( 3160 (TRXTC-TANE )#L"3):04=0%1  “1760 EN VEZ DE 3160 ST TAMB=100°F
IF [%=1 THEN HPARED-IAIRE/L».48%GR*.25  "PARED VERTICAL
IF 13=2 THEN HPARBD-KAIRE/L».14%(GR¥PRANDIL)".333
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IF 14=3 THEN HPARED=KAIRE/L*.ZTx(GR¥PRANDIL)".Z5
RAIRE=1/HPARRD:QS0BREA=(TINTC-TAMB) /(RCORCHO+RAIRE)  LTAISL-GS0BREAYRCORCHO
LOCATE J%+16,4:COLOR 2,0:7USING 8" ;J%:COLOR 7,0
LOCATE J%+16,12:205TING™8. 887777 R, 20318C™  ¢.599” HPARED;:2USING™  84.48" RAIRE;
WSING™  #9.987;QS0BREA; - 7USING™  wbg g7, DTAISL;:2USING™  sy.87 TEXIC
TELTC-TINTC-DTALSL

Lo0P UKTIL J2=5

KETURN

29260 COLOR 2,0:LOCATE 13,1:7"»a4x3 PERDIDAS DE CALOR A TRAVES DE: EN EL TANQUE DE ALMAC. DE"
LOCATE 14,1:7°RESIST.ALS HR-PIE**B/BTU  TEMP.INTERIOR *'F QTRANGE- BIU/HR
LOCATE 15,1:7"ITERAC.  GRASHOF  HPARED  RAIRE @Q/4  DIAIS  THXI”
” BT0/br-pie**F (1/H) BRU/hr-pie* °F *F ":C0LOR 7,0

LOCATE 14,12:2USING™#8.8" ;RCORCHO:LOCATE 14,48:2USING™##8.8"; TINTC: KETURN
9250 X0k 117 10 21
LOCATE 1,107
NEAT 1:RETURN
23300 F0R 1=13 T0 21
LOCATE ,1:?"
NEXT 1:CALL READCONT:RETURN
29400 IF L= | THER 54="ENERO™
IF K= 2 THEN S§="FERKERO"
IF {= J THEN 58="HARZQ"
IF §= 4 THEN 5$="ABRIL"
IF &= 5 THEN 5s="MAYO"
IF £= 6 THEN S5§="JUNIO”
IF K= 7 THEN S="JULIO
IF K= § THEN 5$="AG0ST0"
I¥ £= G THEN S$="GRPTIEMBRE"
IF K=10 THEK 5¢="0CTUBRE"
IF £=11 THEN S$="NOVIEMBRE"
1¥ k=12 THEN S$="DICTEMBRE"
BETURN

R S A I T S S S S I S S LS
¥ DIAGRAMA P-X-T PARA CALCYLO DE PROPIEDADES DE LA SGLUCION BROWURO DE LITI0 AGUA
R R O R A S S R R T LA AT EAA A

30000 * xaxs SUBRUTINA DIAGRAMA P-Y-T x4
§=1:4=0
FOR PUN=25 TC 100 STEP 5
A=Al
1F T1>=PUN AND T1<PUN+5 THEK PUNTI-PUN:PUN=100
YEXT PN
PUNTS=PUNTI+S
0200 FOR X=50 10 65 STEP .05
ON & GOSUB 31025,31030,31035,31040,31045, 31050, 31055, 31060, 31065, 31070, 31075, 31080, 31085, 31090, 31095, 31100
IF ABS{Y-T2)<=.05 THEN AP(B)=1:1=55
NEXT i
IF B=Z THEN 30500 ILSE 30600
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30500 EXIHF=XP{1):EXSUP=XP(2):PUNT=T1:G0SUB 39000:RETURN
30600 A=A+1:B=Br1:GOTG 30200

31025 1=25.007+1.56340898- 134+ -2.24491479E-23X"2+ 7.7911599630-43X" 3+-1.627976266E-53X 4+ 1.04068232E-7 »X"5:RETURN
31030 ¥=29.985 -1.5438768-13k+ 1.Z365867418-20X"2+-6.9553324460-40X" 3+ 1101181355054 4+ -6.0593146E-8 #X"5:RETURM
31035 ¥=34.965+1.8921845- 14X+ -2.264804008-23X"2+ 5.T16447702E-431" 3+-9. 264996485K-6¥X"4+ 4.292601198-8 »X9:RETURN
31040 ¥=35.981 -1.999389E- 134+ 1.9059998458-28X"24-9. 3101684848431 3+ 1.2573483588-50X"4+ -6.63190388-8 #X"5:RETURN
31045 1=45.009 -1.8534868- 1%+ 1.340056298E-2#5"2+-6.195050500E-431"3+ 6.6556074908-65X" 4+ -3.20553608-6 »X"3:RETURN
31050 1=50.029 -1.4643408-4sk+ 1.101621708E-34X"2+-2.636627558E-40X"3+ 1.2364936868E-644"4+ 9.4541724E-10¢X"5:RETURN
31055 ¥=55.004 -2.Z51504E- 1%+ 1.8046018258-23X"2+-7.310355521E-431 3+ 6.47925864ZE-641 4+ -1.9070691E-6 »X"5:RETURN
31080 ¥=60.026 -1.602578E-1%k+ 6.2756489828-3aX"7+-1.255333929E-43X" 3+-5. 2644966068-641"4+ 5.715449361-8 »X"5:RETURM
31065 ¥=65.000+1.98761608- 104+ -3.881753048-298"2+ 1.772045681E-341"3+-3.7908614438-59X"4+ 2.529944298-T »X3:RETURN
31070 Y=70.001+2.7076228E- 13k+ -4.21479019E-23X"2+ 1.820435671E-39X"3+-3.6160586038-5»1"4+ 2.518250308-7 »X"5:RETURY
31675 T=75.004 -1.30297208-3vk+ -1.912985038-2%"2+ 1.177280652F-3X" 3+-3.049433693E- X" 4+ 2.161874078-7 2X"5:RETURN
31080 Y=80.024 -1.5838928-1xk+ -4.676602468-3¢X"2+ 6.1553695068-4%X"3+-2.066967203E-59X"4+ 1.528352168-7 3X"5:RETURM
31065 ¥=85.032+1.03386308- 13X+ -3.500001738-2#5"2+ 1.6613260288-34X" 3+-3.4965372068-50X "4+ 2.200660538-7 »X"3:RETURN
§1080 Y=89.906+3.4524096E- 1»4+ -6.016688128-20X"2+ 2.5816585198- 31" 3+-4.6292422648-50X 4+ 2.99702776E-T »X"5:RRTURN
31095 ¥=04.969+1.72959648- 1xk+ -4.269097398-23X"2+ 2.035454368E-3X" 3+-4. 2345262028991 "4+ 2.66443604E-T #i"5:RETURK
1100 ¥=99.995+7. 19632438- Deke -8.318210418-208"2¢ 3.1720469538-39X"3+-5.667688227E-53X" 4+ 3.34637969E-T »1"5:RETURN

35000 FOR 1=1 70 18
O 1 GOSUE 31025,31030,31035, 31040, 31045, 31050, 31055, 31060, 310065, 31070, 31079, 31060, 31085, 31030, 31035, 31100
IF ABS(T1-Y)<H THEN 35100 ELSE 35200

35100 PUNTI=Y:EXINE=20+1%3
O I+1 GOSUB 31025,31030,31035,31040,31045, 31050, 31085,31060,31065,31070,31075, 31080, 31063, 31090, 3105, 31100
PUNTS=Y: XSUP=RXIN#+5:PUNT=T1: GOSUB 39000:KETURN

35200 NELT 1

33000 * » SUBKUTINA INTERPOLACION x
DEXT=FUNTS-PUNT - DPUNT=PUNT-PUNT] : KPUNT=(EiSUP-EXINE s UPUNT/DEXT+ EXINF: RETURN

I R R R R R R S R RS

“# DIAGRANA 8-X PARA CALCULO DE PROPIEDADES DE LA SOLUCION BROWVRD DE LITIO AcUA
R R R S R R R R R R S A B S R B

4600 “ »» SUBRUTINA DIAGRAHAH - X ®

{F TI<E5 THEK ?"TEHPERATURA DEMASIADO BAJA PARA EL DIACRAMA H-X"

IF TI>100 THEN ?"TEMPERATURA DEMASIADO ALTA PARA EL DIAGRAHA H-X*

a=1:1F T1>=25 AND T1<30 THER PUNPI=25:PUNTS=30:G0T0 40200
FGR PUK-30 T 106 STEP 10
&=4+1:1F TL=PUN AND T1<PUN+10 THEN PUNTI=PUN:PUN=100
NEXT PUN
FUKTS-PUNTI+10

40200 ON & GOSUB 49025,49030,49040,49050,49060,49070,45080,49090,49100: EXIN=Y
O A+] GOSUB 49025,45030,49040,45050,49060,43070,49080, 49090, 49100: EXSUP=1:PUNP=T1:GOSUB 35000
KETURN

45000 FOR I=1 10 7
0N T GOSUB 49030,49040,45050,45060,49070,49080,45090,49100 -PUNTI=Y
O T+1 GOSU 49030,45040,45050,459060,49070,49060,49090,43100 :PUNTS=Y
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PUST>=PUNTI AND PUNTCPUNTS THEN EXINE=Z0+[x10:1=7

NELT |
EXSUP=EXINF+10:GOSUB 39000:RETURN

45028 1=
49030 Y=
45040 Y-
45050 1=
45060 1=
45070 1=
45080 1=
49050 -
45100 1=

-020.01452 + 35.666246312 #4+-0.95553833855 12+ 0.00755345459 X" 3:RETURN
-310.42742 + 22845642774 »¥+-0.67864190951 »X"2+ 0.00587277627 *X"3:RETURN
110.45608 + -0.797732939 5+-0.2091311379Z »X"2+ 0.00245244639 X" 3:RETURN
266.40136 + -9.406396657 #4+-0.02597437766 3X"2+ 0.00114327316 »X"3:RETURN
296.15397 + -9.391656356 »1+-0.0321403266Z *X"Z+ 0.00119015573 X" 3:RETURN
371.41459 +-11.968474188 »X+ 0.01743559565 *K"2+ 0.00083621878 »X"3:RETURN
899.38034 +-28.761526240 *X+ 0.32217716144 *X"2+-0.00101065258 #X"3:RETURN
759.63365 +-31.521667835 i+ 0.35866263168 *X"2+-0.00118634878 *X"3:RETURN
T22.91596 +-26.680449411 »X+ 0.27643368467 3K 24-0.00076420526 *X"3:RETURN
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BALAKCE DE COLECTOR POR KL NKDODO DE NEINEL
S R R S S R R R sy

50000 FLTESP-TANB:SUMAN=0:J-0:G0GUB 51000 - CONSTANTES DE SUBRUTINA
50150 TIRIUP=((FLTENP+273)"4#SEAL)*SEDS
50200 GOSUB 52000

IF CH3$="S" THEN GOSUB 54500

[¥ DIFVIID=5 THER

T2=T2+ . 2:G0T0 50200

ELSEIF DIFVID<=-§ THEK

T2=12-.2: 6010 50200

B Ir

GOSUB 53000

IF CH5$="5" THEN GOSUB 54510

IF EFF>0.1 THEN

IF CHS$="5" THEN CALL REALCONT
J=J+1:NBAL(J)=EFF:FLT(J }=FLTENP: FLTENP=FLTENP+1:G0T0 50150
EKD IF

GOSUB 54000:RETURK

95000 “x+CONSTANTES DX SUBRUTINAxx

FLTENP=THINCOL: SUNAN=0:J=0:GOSUB 51000
55191 TIRIUP-((FLTENP+273)"4+SBAL)¥SEBS
95201 GOSUE 52000

IF Cil5$="5" THEN GOSUB 54500

IF DIFVIDy=5 THEN

T2-12+.2:6070 85201

ELSETF DIFVIIK=-5 THEN

T2-12-.2: G0T0 95201

iND 17

GOSUB 53000

IF CHS$="5" THEN GOSUB 94510
IF FLTENP<FLINING.5 THEN

IF CHS$="5" THEN CALL READCGRT

il



51000

e
LTI
IRty

53000

34090

4500

34510
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J=d+1:NBAL(J)=EFF:FLT\ J)=FLTEHP: FLTRMP-FLTEMP+ 5:G0T0 551581
o IF
GOStB 54000:RETURN

K

COLOR 9,0:7"DESEA VIR EL BALANCE EN PANTALLA (S/N)? 2 CHS$=INPUTS(1):COLGK 7,07 CHSS
17 CHS$="N" THEN COLOR 31,0:LOCATE 22,30:7"BOR FAVGR RSPERK....":COLOR 14,0

LOOF ONTIL CHS$="5" OR CHS$="¥"
NETLOSNL+A-NSTLUN (1-NETLOS S ELUE: SBAL=. 66E-08- ETTRB=(TANBH273) 4¥3BAL
ETTRFL-ETIRB3b: BTIR=ETIRFL: = . 037623 7SWVELs 6:72-TAMB: RETURY
CLFTRYEELTEN-T
O . 055996656729 D1 FTV+0. 0606918847072 DITIV 2-0.00084933952966843 DT FTFY "3
CRUP=ONUPHS. 3645130590137 04 BIFTIV 4 -2. 90446400 3499E-0B¥DIFTRV"5
VINPUT=ET IR TIRUPCHIUP: TIRZUB=( (T24274)" 44SBAL J4VEPS - TIRZDN=TIRUP
CHDN= (T2~ TANR ) $HW: VOUTB=TIKCUP+ TIRCUR+CHEIR: 1 VI D=VINPUT-VOUTP- RETURN
SUNO=KSTLUN:TIR1DR=TIRZDN: SINPUT-SUNO+TIRLDN - TIROUP=TIRIUP: CNOUP=CNZUP
SGUTE=T1ROUPHCHOUD- DI FSUP=SIHPT- S0UTP: KFR=DIFSUP,/SELUL: RETURN
£13-BEEP:COLOR 7,0
SOL6R 14,0:7 wsesimncinniovens VALORES DE EFICIINCIA Y TRNPERATURA swdwassnians ":COLOR 7.6
R0R 151 10 4

F 1220 OR 1=40 OR 1=60 OR 160 THEN

CALL READCONT:CLS
COLOR 14,0:7" »stssvmassmanssnnny TALGRES UE EFICIENCIA Y TENPERATURA swasssssansx *:COLOR 7,0

8D IF

SUMAN=NBAL (1 |+ SUMAN - 2USTKG" N(g#)= :T;-OUSING™¥¥. 368" NBAL(I),

PSING " TLTE0)="3 15 20SING  fed™; ELT(D)
NEYT 1
ETAZSUMAN/J: BTAKTN-NBAL(J - FLMIN=FLT(J)
2.9 FLINO SO0L4R THAY ETABRON ETANIN"
WSING® 9wy ":SELUN, FLRMIN, :7USING * 549" BT, RTANTN
CALL READCONT:CLS:RETYRN
CLS:COLOR §,0:7 °  woovswmsnusss  VALORES IAL BALANCE  sssbwsssatans™:COLOK 1,0
COLOR 14,0:70SING * TENP DE VIDRIO  ade.s  °C":12,:20SING *
FLTENP = H#g.8% °C";FLTENP:COLOR 7,0

7USING " ETIR sgd. 8 Wt IR
WSING © TIRIUP bues. 8 K/u®";TIRIUP
WSING = DIFTHV sy 0T DINTK
2SING *  CW2Up nunk o K/st";OW2UP
2SING " VINRUT BEkE. 3 R/ VINDUT
T5ING © TIRZUP #8.8 W/e® " TIR2UP
WSING " TIRZIN gug. 8 W/w* S TIRON
7SIRG * CHZDW Ho8.8 W/w® " CHZDN
51RG ©  VOUTP ouEd. g N/n? " NOUTP
7SING = DIFVID B8 ¥ W/u*";DIFVID:RETURN
7UEING © SUNO BHRE S W/ SN0
W5ING © TIRIM #4800/ TIRIDN
TWSING " SINPUT sENE. 0 W/ SINDUT
JSING * TIROUP Bese.¢ W/t TIROUD
SING *  CWOUP $E8.8 W/a* T CNOUP
7SING ©  SOUTRUT BB W/w*";S0UTP
SING *  DIFSUP 4884 W/ " DIFSUP

7" EFICIENCIA";:COLOR 14,0:7USING" &4 4g4ay™; ERF:COLOR 7,0:RETURN
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‘s SUBRUTIHA QUE CALCULA PUNTOS KB 14 TABLA DE VAPOR
B R R R R R R RS S R R S B s S s gty 6(00(
Preioiotiiintiioattiirtidt
t Softeare Systens Corporation Steam Properties Subroutine.
1 Copyright (C) 1984 Software Systems Corporation.

1 A1l rights reserved. Systems Corporation is umlawful.
t Request for permission or further information
3
¥

should be addressed to Software Systea (o.

Publication of STEANSUB is by permission of John Wiley & Sons,
R R A R R R A R LY

60030 269-289+1

60040 IF Z55=1 THEN 60050 ELSE 6G055

60056 DIM 264(20),292(20),2270201,26(20),210(20),258{20),240(20)

8055 1F US$="31" THEK GOSUB 65100

80066 ON §UY GOSUB 60200,60400,61260,50610

80065 IF US$="S1" THEN GOSUB 65160

6070 RATUEN

80200 "ENTHALPY OF SATURATED WATER AS A FUNCTION OF TEMPERATURE

80210 267-TEMP

80220 IF 267>650 THEN RESTORE 60240:261=167:G0SUB 63370:HF=253:RETURN

80230 REsxxDATA FOR ENTHALPY OF SATURATED WATER (T) FOR 650¢R<705xm

80240 DaT4 10,650,696.4,660,714.9,690,764.9,0896,804.4,698,812.6,700,822.4,702,835.0,704,654.2,705,873.0,705.47,906
00250 Z66-167

80260 270-266"4

60270 HF=-32.46+(1.02433+(-4. 1496E-04+3.077688-064166 )x266 )3 266+(~1. 2602E-08+(3.065818-11-3.8341- 148266 ¥166 ) x170
60275 HE-HF+1.93078-1TaZo0¢266+2664270

§0280 RETURY

60400 “ENTHALPY OF SAT. STEAM AS A FUNCTION OF TENPERATURE

60410 Z67-TEHP

60420 IF 167>550 THEN RESTORE 60440:251=167:G0SUB 63370:H6=193: RETURN

60430 KEts»xDATA FOR ENTHALPY OF SAT VARUK (T) FOR 950¢T<T705¢xx

80440 DATA 12,548,1192,560,1187.7,600,1167.7,640,1133.7,680,1068.5,684,1058.4,692,1033.6, 700,995, 702
60445 DATA 979.7,704,996,705,934.4,705.47,705.5,906

60450 66=267

80460 279-1266-32)/1.8+273.16

60470 286-647.27-179

60480 290-786+{3.2438+(.0008683+1. 170248-06*ZB6x286)*186)/ (1798 (1+2.187858-03%286))
80490 251=14.696+216.167/{10°290)

60500 Z86-L0G(Z251)/L0G(10)

60510 HG=1105.93687u+(32.7566+(4.613847+(. 2067209+ (-.5411693+( .4924136- . 17864652863 286 )¥186)x766)3266)3286
60520 XETURH

60610 "ENTHALPY OF SUPERREATED STEAH AS A FUNCTION OF TEMERATURE AND PRESSURE

60620 267-TEMP:292=PRESS

80830 266-285. 38+267/1.8

60640 1F Z85=1 THEN 266=255.38+(267-459.69)/1.8

60650 IF Z66¢=0 THEN 266=9.993399E-06

60660 251=292/14.6359

60670 Z12=(2641.62310°(80870!/(2668266)) 1/166

668G 211-1.89-212:213-82.54601

60690 14-162460!/266:215=.21626%266

80700 216-126970¢ /166



80710 239=1.89-212%(372420/(Z66*Lu6)42)

60720 Z17=211214-20235+(113-114)

60730 118=2a239%(215-216)-I11x216

6740 219=.4342944%L0G(Z66)

60750 236=775.996+(.63296+.0001624¥Z86 12266+47. 38394214
60760 Z20=L11xL51%Z51/(2¥L66¥IE6)

60770 H=239+.04357T#(Z39 I8+ 2204 Z113{T13-L14+ 202 18x120)-11T) )

80740 RETURN
61L60 "SATURATION PRESSURE AS A RUXCTION OF TEMPERATURE
129¢ Zo7-TiHP

DLUOJ {¥ 167>580 THEKN RESTORE 61320:161=167:GOSUB 63370:PSAT=Z53:RETURK

81310 RE¥exa[ATA FOR GAT PRESSURE (T) FOR 560<T<705%xx

61320 DATA 11,560,1326.2,600,1543.%,530,1919.5,660,2365.7,660,2708.6,690,2895. 7,696, 3013.4,700, 3054. 3,702, 3135.5, 704

61325 GATA 3177.2,709.47,3208.2
51330 o6=267
tl3al 279=(166-32)/1.6+213.18
61350 Ie6=047.27-119

vlaoh Zv0=lu6r(3.2438+(. 0006655+ 1. 1T024E-088266%286 )2 206 )/ (Z794(1+2. 18T89E- 03266 ) )

61370 PEAT=14.696%218.167/(107290)
61380 RETURN
83340 * veraSPECIAL INTERPOLATION SUBROUTINE:axryax

63350 "+ [NPUT VARIABLES : 61, 164(148), Z92(Z45)srrorxnx

£3360 “svuoonx QUTPUT VARIABLE 253 ssweryissx
83570 #EAL 249

83380 FOK 245=1 10 149

83040 READ 284(145),292(145)

63400 BT 245

53410 247-249-2

L] 246= 149-1

03436 227¢1)=184(2)-284(1)

63440 FOR 255:2 10 746

§349G 227(255)=184(156+1)-184(25%)
63460 th 50J 127(15%-1)

83470 210{Z58)=2%(16(159)+227(255))

63460 156(295j=64((192(295+1}-252(288))/I27(255)- (292(253)-19L(255-1))/L2T(255-1))

63490 NELT 285

83500 210(2)=110(2)+227(1)

83010 Z10(246)=210(246)+227(146)

03920 §OR 245=3 T0 246

83830 173-161245)/210(145-1)

83940 210(148)=210(245)-173227(145-1)
63950 158(245)=258(148)-1T35258(145-1)
63560 MEXT 745

63570 240(246)=256(Z46)/210(146)

63580 FUR 136-2 T0 247

63590 148-145-156

63600 240{246)=(Z58(248)-227(146)»140(148+1))/210(248)
83610 KEXT 256

63620 240(1)=240(2)

83630 240(249)-240(246)

63640 EOR 245=1 10 246

63650 1F Z61<=184(Z45+1) THEN 63670
63660 NEXT 245
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63670 133=I1-264(245)

63560 234=284(245+1)-261

83890 L31=164(245¢1)-284(245)

63700 253=240(245 )% L343 (Z34134/231- 231 ) /6+ 240( 245+ 1 )4 2398 (2335233/231- 231 )/6+292( 1453234/ 2314292 145+1 )¥233/231
63710 RETURN

65100 *SUBROUTINE T0 CONVERT INPUTS ERON SI T0 ENGLISH

65110 TEXP=(9/5%TRHP)+32

65120 PRESS=PRESS/6.894757

65150 RETURN

45160 &EH SUBROUTIKE TG CONVERT OUTEUT FROM ENGLISH 170 SI

65170 TEHP=(TEMP-32)35/9

65160 PRESS=PRESS#6. 894757 Lo
85710 ON KU GOSUB 65230,65270,65360,65310
89720 RETURN !
65230 HE=HF*2.326:RETURN "
65270 HG=HG#2.326:RETURN

63310 H=t*Z. 326:RETURN it
65380 PSAT=PSAT#6.894757: RRTURN L
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CAP{TULO V

PROGRAMA DE COMPUTACION PARA CALCULAR LA COLECCION DE CALOR SOLAR Y

b.1.

KL COMPORTAMIENTO DEL CICLO DURANTE EL DIA

PARAMETTROS A CONSIDERAR.

El programa que realiza el modelaje del sistema esta hecho para
predecir el funcionamiento de disefios elaborados con 1los
programas DISKENO.HAS v DISENO1.BAS. Los principales parametros
que intervienen en el modelaje numérico son en su mayoria los
resultados del gprograma de disefio, los cuales crean archivos
gque debe leer el programa de modelaje, antes de hacer sus
calculos, estos datos son: area de colector, capacidad de
tanques de almacenamiento de agua fria y caliente, capacidad
del quemador auxiliar, eficiencia de intercambiadores de calor
en los generadores, evaporador, condensador e intercambiador
recuperativo, flujo madsico del colector de 1la bomba del
absorbedor vy del chiller, propiedades de 1la superficie

colectora, etc.

Otros parametros necesarios son los datos de clima del lugar de
disefio gque deben haberse introducido en un archivo por los

programas CREARCHV.RAS v COMPFILE.BAS que crean y completan
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archivos de datos de clima. También debe considerar las
constantes atmosféricas € y 8, la Latitud v Longitud, que se

calculan o ingresan en el programa MAJAVE.RAS.

Ademas se debe saber a que hora, dia y mes se requiere iniciar
el modelaje, de esta forma se calculard la radiacién solar
recibida. v uno de los parédmetros que mas definen el
comportamiento del sistema, la temperatura Iinstantdnea del
tanque de almacenamiento de calor gque en el momentc de
arranque, cuando &5 muy baja, impide el funcionamiento del
ciclio, va gue no es posible llegar a la temperatura necesaria
para generar refrigerante, mientras gque si el dia despejado vy
el area del colector es muy grande, la temperatura del tangue
puede ser tan alta por las tardes, gque impida la coleccidn de
energia solar por la baja eficiencia del colector, y se trabaje

2 temperaturas del generador muy elevadas innecesariamente.

Otro parametro es el porcentaje de carga de acondicionamiento
de aire debido a las fuentes internas de calor, infiltraciones
y otras cargas latentes. La carga no considerada dentro de ese
porcentaje corresponde a la conduccidn y conveccion a través de
las paredes, pisos y techos, debido a la diferencia de
temperatura con el medio ambiente. Este pardmetro tendra el
efecto de “"Carga wvariable" de acondicionamiento de aire sobre
el ciclo. Al considerar “Carga wvariable"” se tiene un modelo

matemdtico mds cercano al real.
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Otro parametro es la energia necesaria Iinstantdnea para en
funcionamiento del ciclo, @urc. El programa para ésto, calcula
las condiciones de operacién de los diferentes dispositivos en
¢l ciclo de absorcidén y iuego el calor requerido por el
precalentador y generador principal para el funcionamiento.
Luego comprueba si con la temperatura de salida del colector,
esta demanda de energia Quec puede ser satisfecha, para
encender o no la bomba del absorbedor, que equivale a encender

0 no el ciclo de absorcidn.

DIAGRAMA DE PLOQUE  EXPLICATIVO PARA EL CALCULO DEL

COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA.

La secuencia de calculo del programa MODERLAJKE.BAS es la
siguiente: Primero., lee el nombre de la ciudad o lugar donde
en ese instante se ha disefiado. Pide el mes, dia y hora para
iniciar el wodelaje. Lee los datos de clima del mes de
modelaje en el disco, el nGmero del archivo de diseifio en el
teclado, los parametros calculados por el programa de disefio.
Fijada la hora del dia, se igualan las temperaturas iniciales
de los tanques de almacenamiento de energia a la temperatura
ambiente promedio correspondiente a esa hora del dia. Con la
hora y fecha, se calcula la declinacidn, angulo horario,
radiacidén extraterrestre, radiacion maxima incidente,
orientacidn del colector, cantidad de radiacidn recibida por el
plano del colector., posicién de 1los reflectores y radiacidn

incrementada que recibird el colector.
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luego. por un wmetodo iteractivo. se calcula la eficiencia que
tiene ¢l colector con esa radiacidn vy temperatura instantanea
de ingreso del agua al colector, que es igual a la temperatura
instantanea del tangue de almacenamiento de calor. Después
calculamos el calor que puede ser transferido al agua del
tangue a esa eficiencia del colector. Con la temperatura de
bulbo htGmedo instanténea, se calculan temperaturas,
concentraciones, flujos del ciclo, vy 1lo mds importante. el
calor necesario para producir &1 flujo de refrigerante que
satisfaga la carga de acondicionamiento de aire.

Ahora. el tratamiento de datos se divide en Z casos como se

explica en la seccidn 3.9.

(ASO I, si la radiacién solar es lo suficientemente alta para
receptar energia solar. S5Se comprueba si con la temperatura de
salida del colector se producira el suficiente intercambio de
calor para por lo menos, saturar la solucidén débil, en su paso
por el precalentador y generador principal., para que la energia
faltante para “generar” el refrigerante necesario, sea
suministrada por €l guemador auxiliar a través del generador
auxiiiar, si no es posible que con la temperatura del generador
auxiliar se genere todo el refrigerante necesario, no se
encendera la bomba del absorbedor, v por lo tanto no se

encenderd el ciclo de absorcidn.
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Ahora. es posible que no se reguiera de toda la capacidad del
quemador auxiliar para ''generar’ el refrigerante necesarioc. En
este caso, como no se debe generar refrigerante en exceso, se
debe consumir solo la cantidad de combustible precisa, para

levar la temperatura que viens del tanque a la temperatura

el

minima necesaria para generar la cantidad de refrigerantef

faltante. Agqui se tiene al generador auxiliar a carga parcia

Al seguirse incrementado la temperatura del tanque deﬁﬁBL¥3"¢
almacenamiento de energia v la radiacion solar captada, llegara
2l momento en que la temperatura de salida del agua del

colector excedera a la necesaria. En este caso, se deb

i

eijercer un control de capacidad. Se aumentara la temperatura
del condensador haciendo un &y-pass en el circuito de la torre
de enfriamiento, hasta que se genere Jjusto la cantidad
necesaria de refrigerante para satisfacer la carga.
Logicamente en este momento no se enciende el quemador auxiliar

ni trabaja el generador auxiliar, yva que existe un exceso de

energia por parte del colector. Este exceso se permite
almacenar energla en el tanque de almacenamiento de calor

interferir con el trabajo del ciclo de absorcidn.

CAS0 11, i 1la radiacion solar no es suficiente. El programa
considera al colector ineficiente si en una de la iteracciones
del balance del colector, la eficiencia es menor que el 5%,
(NK0.05) en este caso se apaga la bomba del colector. Se

calcula la energia necesaria para el funcionamiento v se
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comprucba primeramente si con la temperatura del Tangue de
almacenamiento de calor, ThsT, basta para saturar la solucidn.

En caso afirmativo se revisa si puede producirse todo el
refrigerante necesario para satisfacer la carga, (QLaT2Qaip).
51 excede la produccidn de refrigerante con la TusT, entonces
se debe aumentar la temperatura del condensador. Si

excede, pueden ocurrir 2 cosas.

Primero, si la energia que se puede entregar a

temperatura, QeENr, es5 aproximadamente igual a la ener%ﬁiuJCfng
necesaria Qurc, entonces el agua del tangue entra directamente
al generador principal. las temperaturas de T(28,21,22), seran
iguales a la temperatura del tangque, Tusr v la energia

entregada por el quemador serd nula, (Qeurn=0).

Segundo, si la energia que se puede entregar QENT es menor J
energia necesaria QNEC, entonces se calculara hasta 
temperatura se debe elevar la temperatura de ingreso del
al generador principal T¢(22) (TprUEBA en el programa) panaga§m¢
estas £ energias se igualen. Si ésta temperatura es mayor gue
la temperatura maxima alcanzable Z7T(28) entonces, es una
temperatura a la que no se puede llegar v se debe apagar el
ciclo, pero si tenemos Teruera<T(28), hemos encontrado 1la
temperatura de salida del quemador, se igualan 1las variables,

(T(28)=TpruUrBA), S& tiene el quemador encendido v el ciclo

encendido, y se procede al cédlculo de energia transferida a los
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intercambiadores.

‘n caso apagar el ciclo. se deja incrementar la temperatura del
tanque de almacenamiento, gracias a la energia del guemador
proporcionada durante ese intervalo, y se pasa a fijar una

nueva hora para prosegulr los calculos.

En todos los cascs en gque el ciclo se encuentre encendido., se
va a la linea 4500 donde se calcula la demanda de calor del
cicle de absorcidn, flujos mdsicos y temperaturas de cada punto
del sistema, concentraciones, presiones, v la energia
transrerida a cada dispositivo. Ademds se debe calcular como
iteraccionan el evaporador con el tanque de almacenamiento de
agua fria, sobre todo en el arranque, donde se asume que
durante la primera hora de operacién de la bomba del tangue de

almacenamiento de agua fria, se tendria la carga de

Q
—

acondicionamiento de aire considerada en el disefivo, debido
calor latente del vapor del agua dentro del espacio a
acondicionar. Una vez haya transcurrido esa hora, se calculara
la carga del evaporador de acuerdo a la temperatura externa del

edificio.

Si el ciclo permanece apagado se va la linea 5000 directamente,
vy se hace un balance de energia al agua del tanque de
almacenamiento de calor, se calcula la nueva temperatura del
tanque y se fija la siguiente hora para repetir 1los calculos.

El diagrama de flujo esquematico se muestra a continuaciédn:
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LECTURA DE DATOS DE ARCHIVO

4

INGRESAR : DISE&O A MODELAR, FECHA
HORA DE INICIO DE MODELAJE

X

o
>

USANDO: FECHA, HOBA CALCULAR:  DECLINACLON, ABGULO HOBARIO
LATITUD GEOGRAFICA RADIACION SOLAR EXTRATERRESTRE
BADIACION INCIDENTE HAXIMA

USANDO:  DECLINACION CALCULAR:  ORIENTACION DEL COLECTOR
\
USAKDO: AREA DE COLECTORES CALCULAR:  ANGULOS DE ESPEJOS
ORIENTACION DEL COLZCTOR RADIACION RECIBIDA SIN ESPEJQS

AUMENT0 DE RADIACION CON ESPEJOS

Y

USANDO: PEOPIEDADES DE SUPERFICIE CALCULAR:  EFICIEKCIA DE COLECTOK
DIMENSIONES DEL COLECTOR TEMPERATURA DE SALIDA DEL COLECTOR
TEMPERATURA [EL TANQUE DE ENERGIA PROPORCIONADA POK EL COLECTOR

ALHACENANIENTO DE CALOR

USANDO: TEMPERATURA DEL BULBO HUMEDO CALCULAR:  TEMPERATURA DEL CONDENSADOR

~
>

USANDQ: TEMPERATURA DEL EVAPORADOR CALCULAR:  PROPIEDALES DE LA SOLUCION
CARGA DEL EVAPORADOR ENERGIA REQUERIDA POR EL CICLO

Y

USANDO: ENERGIA QUE PUEDE PROPORCIONAR ~ CALCULAR:  TEMPERATURA MAXIHA ALCANZABLE
EL QUEYALOR BN EL QUEMADOR

Y

BALANCE TERMICO LEL COLECTOR
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|
TPRUEBA=1(26)
Y

QRN = QGG @

| A
Vw0 QAT < 8 QDI
r O <>,
TPRURBA = T(21) '
T00:T00+ 160
¥ * T
QLATQRID s
@ QRAT = QPH+QGI
A
CALCULAR ms),mm).(
; H(5),55(5),H(5) ;
QLAT<QCID
- v
CALCULAR H(9),8(10),
4(5),18(5),4(5)
Y
27) = £(1(28)) Wi = ¢
@Il = £(T(28)) QBIINEC = ¢
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W = QNEC
i Y ko T(26) = THST
Y ;
T(28) DISHINUYE ) Y
< YERUERA AUNENTA >
y
A A vV
120 = £(7(26))
QI = £(7(28)) QINT = QPH + QG
¥ Y
HASTA: GGIINEC = GGlI HASTA: GENT 2 GNEC
GR: T(26) 2 THST 1(28) < TPRUEBA
0R: 1(28) = T(5) .
Y
Y ~
Y
25000 75000

7

\
CALCULO DE PROPIEDADES DEL CICLO

v

CALCULO DE VARIACION DE TEMPERATURA UEL TANQUE DE ALMACENANIENTO DE FRIO

O— ‘

CALCULO DE VARTACION DE TEMPERATURA DEL TANQUE DE ALHACENANIENTO DE CALOR

Y
FIJAR NUEVA HORA
O—
3

TERMINAR A LAS 20:00R
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CALCULOS PARA  DETERMINAR EL FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA Y

MUESTRA DE RESULTADOS.

Loa calculos se hacen para la ciudad de Guayvaquil con las
propiedades mostradas en el capitulo IV, se asume que el 75% de
la carga de disefio es debida a fuentes internas, es decir, el
25% es carga debida al AT entre la temperatura interior y
exterior del edificio. La fecha para mostrar los cdlculos son
el mes No. 7, o sea ¢l mes de Julio. el dia No. 7 v la hora de

inicio de modelaje es las 8:00h.

El nimero de dia como se explica en la seccidn 4.3. para el

mes de julio asi:

DIAA

1]

31 + 28+ 31 + 30+ 31+ 30

DIAA

[

181 dias

El nimero de dia del afio para el 7 de julio es

NNN = DIAA + 7

NNN = 188 dias

La declinacidén de la ec.(2.1) es

DN = 23.45 * SIN (360% (284+NNN)/365))

DN = 22.89 °
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Para calcular la hora solar de la ec.(2.6)

= 360%(NNN-81)/364= 105.82

De la ecuacidn de tiempo ec.(2.5)

E=9_.87+SIN(2*B)-7.534CO5(B)~-1.5*SIN(E)

E=-4.568 min

De la ec.(2.4) para la hora solar

HORA SOLAKR = HORA ESTANDAR + 4 * (LONGst-LONGlocal)/60 + E/60
HORA SOLAR = 8.00 - 0.3266 + (-4.568)/60
HORA SOLAR = 7.597Z

El angulo horario se calcula de acuerdo a la ec.(4.23)

(HORA SOLAR - 12) * 15

¢

w = -66.04 °

La radiaciodn extraterreste de acuerdo a la ec.(2.19) v (4.24).

Io = 1353 * (1+ 0.034+COS(2nwkNNN/365))

1308.6 W/m=

H

Io

El coseno del angulo Zenit se obtiene de la ec. (2.2)

S
93]
5
il

SIN(LAT)*SIN(DN) + COS(LAT) * COS (DN) * COS(w)

CO5 (z) = 0.3600



-211-

La radiacidn solar global se calcula segun la ec. (2.7)
I(z) = Io » e NBEC (Z))7B

I(z) = 679.0 W/m2

Como 1la declinacidn es de 22.59° segin los rangos de

orientacién expresados en la seccidn 4.3. la orientacidn sera:

T
"

3 = 20 + LAT = -20 + (-2.18°)

o)
|

= -22.19° (Dirigido hacia el Norte)

Utilizando la ec.(2.12) para el angulo entre el 5ol y la normal

al colector.
COS (B)= SIN(LAT-9)*SIN(DN) + COS (LAT-6)xCOS(DN)*COS(w)

B=61.07°

Usando la ec.(2.10), la energia captada por el colector sin

espejos es:

11

I(c) I(z) * cos (B)

I[(c) = 328.42 W/m2

La concentracion producida por los espejos, se calcula tal como
se muestra en el CAPITULO IV, la radiacién asi captada aumenta

al

SrLux = 539.13 W/m2
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Ahora se realiza el balance térmico del colector con la
temperatura de ingreso igual a TusT inicial., es decir, la TmeD
a las 8:00h. Este balance en realidad es diferente al
realizado durante el disefio, puesto que se realiza el balance,
hasta que la temperatura del fluido FLTEMP con que se calcula
la eficiencia sea mayor que TsarLcon, (FLTEMP>Tsarcor), 6 que la
eficiencia sea menor al 5%, (1>5%), los balances en el disefio
toman estas condiciones por separado. Si se cumplen estas
condiciones, se calcula la eficiencia promedio de 1la misma
manera como se muestra en la pg.152 en la seccion 3.4. y con
ella se calcula la radiacién instantanea captada por el
colector v el incremento de temperatura del agua al pasar por
el colector Teor., queda fijado para la siguiente iteraccion.

Las variables que aparecen en la pantalla son:

I = ntmero de iteracciones realizadas

TMmax = temperatura a la que se realizd el ultimo Dbalance
térmico del colector.

A Toor. = wvariacidn de la temperatura del agua al pasar por el
colector.

TusT = temperatura del tanque de almacenamiento de calor.

TsaLcor = temperatura real de salida del colector.

ETA = eficiencia promedio del colector.

ETAMin = eficiencia del colector a Tmax, es el valor minimo de
eficiencia.

ETAI = energlia extraible por el colector debido a la

eficiencia en cal/cm® seg, corresponde a Nl
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En el programa se realizan 5 veces el balance, esto es
suficiente para que los valores de eficiencia se estabilicen en
la iteraccién, el calculo de eficiencia del colector con la

radiacién captada se muestra en la pantalla para las 8:00h.

CALCULO DE EFICIENCIA DKL COLECTOR CON LA RADIACION CAPTADA

I TMAX DPCOL THST TSALCOL  ETA ETAMIN ETAI
14 34.1 2.7 21.1 33.8 0.7807 0.6498 0.0101
14  34.1 12.6 Z1.1 33.7 0.7807 0.6488 0.0101
14 34.1 12.6 21.1 33.7 0.7807 0.6498 0.0101
14 34.1 12.6 Z1.1 33.7 0.7807 0.6488 0.0101
14  34.1 1Z.6 21.1 33.7 0.7807 0.6498 0.0101

En este caso., la eficiencia del colector es mayor al 5%, de
acuerdo al diagrama del flujo, se revisa si la Tsarcor ¢ T(21)
v la temperatura maxima alcanzable 6 T(28) es mayor o no a la

temperatura del generador Ta.

El cdlculec de temperatura del generador se realiza de manera
semejante, v en la misma secuencia que el programa de disefio.

La temperatura de bulbo himedo Teu a esa hora es:

Teu = 18.33 °C

La temperatura del condensador es para esa hora

Tco =Teu+ ATcred = 18.33 + 11

Tco = 29.33 °C 5 Tev = &6 °C

Tass = Tco

29.33 °C

=

b

w
I
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Del diagrama p—x-t  (SUBRUTINA p-x-t, linea 30000)

TaBs = 29.33 °C
Xa = 53.5 %

Tev = 5 °C

La concentracidn del generador sera segin la ec. (4.3)

Xa = Xa + 2

Xa = 55.5 %

H

Del diagrama p-x-t  (SUBRUTINA p-x-t, linea 35000)

Xa 55.5 %

29.33 °C

Teo

Como Tsarncor= 33.74 °C vy T(28)= 33.78 °C vy ambas temperaturas

}”gév la
& SO};O

sirven para incrementar la temperatura del tanqdé5 de

son menores que Ta, entonces no se encenderd el cic

almacenamiento de calor.

La energia captada por el colector, reduciendo unidades, se

obtiene de la ec. (4.48)

Qarea = Acor * NI
Qarea = Acor * NI * 10000 * 4.8168 * 60 / 1000
Qarea = 7529.4 KJ/min
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La energia que proporciona el colector en este caso, en que

Ta>T(21) v Ta>T(28), es la mdxima de acuerdo al disefio.

QFURN1 = QFURN

7459 .5 KJ/min

QFURN1

La Gnica carga que tendria el sistema de agua caliente son las
pérdidas de calor a través de las paredes del tangue vy
tuberias, esto se asume qQue es igual a las pérdidas calculadass

por el programa de disefio, es decir:

Qust = 28.2 KJ/min

De acuerdo a la ec.(3.3)

-~

WGANADO = QAREA + QFURN1

1l

Qaanapo = (7529.4 + 7459.5) KJ/min

Segun la ec.(3.4)

0 0 0
QPERDIDO = ;Z+ QYZ + (%I + QusT

Como el ciclo esta apagado;

QPERDIDO = GHST
Wcaraa = QperpIpo = 28.2 KJ/min

QNETO = QaaNaDO — QPERDIDO

1

H

aneTo = 14980.7 KJ/min

El incremento de temperatura del tanque de almacenamiento de

calor es segun la ec.(3.7)



A TusT=(QneTo / (MusT * CPague)) * TIEMPO / 4.1865

Como TIEMPO = CMIN = 20 min

A Tysr= 7.7 °C

La nueva ThsT segin la ec. (3.6) es

Tust = Tuer + A Tust

Tusr = 28.8 °C

Esta nueva TuasTt sirve para calcular la eficiencia

en el proximo intervalo de tiempo.

La siguiente hora estandar sera:

HST = HST + CMIN/60
HST = 8 + 20/60
HST = 8.33
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del colector

Se sigue probando para la hora 8.33, fijada esta nueva hora, se

vuelven a hacer calculos y se prueba si es posible que el ciclo

funcione.

Los resultados obtenidos del computador para las horas de

arrangue se expresan a continuacién...
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HORA  8:00h Tust = 21.10 °C TesT = 21.10°C i
LA RADIACION EXTRATERKRESTRE ES 1308.6 W/m=
LA RADIACION INCIDENTE MAXIMA ES 679.0 W/m= :
EL COLECTOR DEBE ESTAR ORIENTADO 22.19°  HACIA EL NORTE ‘
ANGULO ENTRE LA NORMAL AL COLECTOR Y EL RAYO INCIDENTE  61.07°
RADIACION CAPTADA POR EL COLECTOR SIN ESPEJOS 328.4 W/m=2
RADIACION CAPTADA CON AYUDA DE ESPEJOS 539.1 W/m=2
AREA DE COLECTOR 298.08 m=

CALCULO DE EFICIENCIA DEL COLECTOR CON LA RADIACION CAPTADA

I TMAX DICOL THST TSALCOL  ETA ETAMIN ETAI

14 34.1 12.7 21.1 33.8 0.7807 0.6498 0.0101
14 34.1 12.6 21.1 33.7 0.7807 0.6488 0.0101
14 34.1 12.6 21.1 33.7 0.7807 0.6498 0.0101
14 34.1 12.6 21.1 33.7 0.7807 0.6498 0.0101
14  34.1 12.6 21.1 33.7 0.7807 0.8498 0.0101
i
TSALCOL 33.74 °C T(3) = 51.48 °C T(28) = 33.78 °C ‘

QAREA 7529.4 KJ/MIN QFURN1 7475.5 KJ/MIN QCARGA  28.Z KJ/MIN

|
HORA  B:20h TusT = 28.80 °C  TosT = 21.10°C |

LA RADIACION EXTRATERRESTRE ES 1308.6 W/m=
LA RADIACION INCIDENTE MAXIMA ES 720.4 W/m=
EL COLECTOR DEBE ESTAR ORIENTADO 22.19°  HACIA EL NORTE
ANGULO ENTRE LA NORMAL AL COLECTOR Y EL RAYO INCIDENTE  56.53°
RADIACION CAPTADA POR EL COLECTOR SIN ESPEJOS 397.2 W/m=
RADIACION CAPTADA CON AYUDA DE ESPEJOS 652.2 W/m=
AREA DE COLECTOR 298.03 m=

CALCULO DE EFICIENCIA DEL COLECTOR CON LA RADIACION CAPTADA

I TMAX DTCOL THST TSALCOL  ETA ETAMIN ETAI

14 41.8  12.6  28.8  41.4  0.6707 0.5600 0.0104

15 42.8 13.1  28.8 41.9  0.6618 0.5364 0.0103

14 41.8 13.0 28.8  41.8  0.6707 0.5600 0.0104

15 42.8 13.1  28.8 41.9  0.6618 0.5364 0.0103 i
14 41.8 13.0 28.8 41.8  0.6707 0.5600 0.0104 i
TSALCOL ~ 41.76 °C T(3) = 51.48 °C T(28) = 41.78 °C

QAREA 7824.8 KJ/MIN QFURN1 7479.5 KJ/MIN QCARGA  28.2 KJ/MIN
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HORA  B:40h TusT = 36.66 °C Teost = 21.10°C

LA RADIACION EXTRATERRESTRE ES 1308.6 W/m=

LA RADIACION INCIDENTE MAXIMA ES 752.8 W/m=2

EL COLECTOR DEBE ESTAR ORIENTADO 22.19° HACIA EL NORTE
ANGULO ENTRE LA NORMAL AL COLECTOR Y EL RAYO INCIDENTE 51.97°
RADIACION CAPTADA POR EL COLECTOR SIN ESPEJGS 463.7 W/m=z

RADIACION CAPTADA CON AYUDA DE ESPEJOS 761.2 W/m=

CALCULO DE EFICIENCIA DEL COLECTOR CON LA RADIACION CAPTADA

I TMAX DTCOL THST TSALCOL  ETA ETAMIN ETAI

15 50.7 13.1 36.7 49.8 0.5723 0.4619 0.0104
15  50.7 13.1 36.7 497 0.5723 0.4619 0.0104
15  50.7 13.1 36.7 49.7 0.5723 0.4819 0.0104
15  50.7 13.1 36.7 49.7 0.5723 0.4619 0.0104
15  50.7 13.1 36.7 49.7 0.5723 0.4619 0.0104

TSALCOL 49.74 °C T(3) = 51.48 °C T(28) = 49.34 °C
QAREA 779Z.4 KI/MIN QFURN1 7479.5 KJ/MIN QCARGA  Z8.2 KJ/MIN

HORA  9:00h TusT = 44.50 °C TesT = 21.10°C

LA RADIACION EXTRATERRESTRE ES 1308.6 W/m=

LA RADIACION INCIDENTE MAXIMA ES 778.6 W/m=

EL COLECTOR DEBE ESTAR ORIENTADO 22.19° HACIA EL NORTE
ANGULO ENTRE LA NORMAL AL COLECTOR Y EL RAYO INCIDENTE  47.40°
RADIACION CAPTADA POR EL COLECTOR SIN ESPEJOS 527.0 W/m=z

RADIACION CAPTADA CON AYUDA DE ESPEJOS 865.2 W/m=

CALCULO DE EFICIENCIA DEL COLECTOR CON LA RADIACION CAPTADA

I THMAX DICOL  THST TSALCOL ETA ETAMIN ETAI
14  34.1 12.7 21.1 33.8 0.7807 0.6498 0.0101
14 34.1 12.6 21.1 33.7 0.7807 0.6498 0.0101

14  34.1 12.6 Z21.1 33.7 0.7807 0.6498 0.0101
14 34.1 12.6 21.1 33.7 0.7807 0.6498 0.0101
14 34.1 12.6 21.1 33.7 0.7807 0.6498 0.0101
TSALCOL 33.74 °C T(3) = 51.48 °C T(28) = 33.78 °C

QAREA 7529.4 KJ/MIN QFURN1 7473.5 KJ/MIN QCARGA  28.2 KJ/MIN
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A las 9:20h se tiene que Ta < T(28) v se puede saturar la
solucidén, pero T(28) no es lo suficientemente alta para
transferir la energia Qaringc= 3641.07 KJ/min en el generador
auxiliar, lo unico gque puede transferirse es @Qarxr = 90Z.8
KJ/min, por lo tanto no se enciende el ciclo, v se sigue

incrementando la temperatura del tanque de almacenamiento de

calor.

HORA  9:20h Tust = 52.29 “C Tesr = 21.10°C

LA RADIACION EXTRATERRESTRE ES 1306.6 W/m=2

LA RADIACION INCIDENTE MAXIMA ES 799.6 W/m2

EL COLECTOK DEBE ESTAR ORIENTADG 22.19° HACIA EL NORTE
ANGULC ENTRE LA NORMAL AL COLECTOR Y EL RAYO INCIDENTE 4z .81°
RADIACION CAPTADA POR EL COLECTOR SIN ESPEJOS 586.6 W/m=2

RADIACION CAPTADA CON AYUDA DE ESPEJOS 962.9 W/m2

CALCULO DE EFICIENCIA DEL COLECTOR CON LA RADIACION CAPTADA
I TMAX DPCOL  THST TSALCOL  ETA ETAMIN ETAI

7 65.3 12.9 52.3 65.2 0.4407 0.3537 0.0101
7 65.3 12.7 52.3 65.0 0.4407 0.3537 0.0101
7 65.3 12.7 52.3 65.0 0.4407 0.3537 0.0101
7 65.3 12.7 52.3 65.0 0.4407 0.3537 0.0101
7 65.3 12.7 52.3 65.0 0.4407 0.3537 0.0101
TG = 62.67 °C QGII 902.8 KJ/MIN QGIINEC = 3649.7
TSALCOL 33.74 °C T(3) = 51.48 °C T(28) = 33.78 °C

QAREA 7529.4 KIJ/MIN QFURN1 7479.5 KJ/MIN QCARGA  28.Z KJI/MIN

A las 9:40h, si se puede saturar la solucidn porque Qarr = 3940
KJ/min, v la energia necesaria para saturar Qarinec = 1757.22
KJ/min, en este caso 3e tiene el generador auxiliar a carga

prarciai v el ciclo encendido. Esta situacidon se mantiene hasta



las 10:40h cuando el uso del quemador y generador auxiliar no
son necesarios. Ademds., en este periodo, sSe usa toda la
capacidad de disefio del ciclo de absorcidn para enfriar el agua
del tangue de almacenamiento de frio, y para absorber la carga
latente del espacio a acondicionar, se asume para esto que €l
sistema trabaja a carga de disefio @ep durante 1 hora después
de encender la bomba del tangue de almacenamiento de agua fria,
a continuacidn se explican ciertas variables que intervienen en

este calculo.

QcaraacH = calor o energia que debe de transferir el aire del
espacio a acondicionar al tanque de almacenamiento
de frio para producir confort. Es considerada como

la demanda instantadnea de enfriamiento.

TorpcH = tiempo que lleva el chiller en operacidén receptando
calor del espacic a acondiciocnar, arranca cuando la
Tesr llega a ser menor a 11 °C, influye sobre el
valor de Qev, si es menor de una hora, es igual a
la Qep, pero 51 es mayor, depende de la temperatura

ambiente externa del edificio.

Qrv = calor o energia transferida del agua del chiller al
evaporador, su valcr depende de la eficiencia del
intercambiador de calor y de la temperatura de

entrada del agua, es decir de la Tcsr.

Qe = calor o energia mdxima capaz de recibir el

refrigerante desde el agua del chiller, es asociado



al flujo masico de refrigerants producido.

QED = energia capdz de recibir el refrigerante desde del
agua del chiller ror diseiio. Corresponde a la
carga del evaporador calculada en el programa de

disetio.

QcH = energia neta que recibe o entrega el agua del
tanque de almacenamiento de frio al pasar rpor el
evaporador vy ductos de aire, pucde ser posSitivo o
negativo. si es positiveo disminuye la Tesr, si es

negative. aumentara la Tegr.

MryoaB

masa de refrigerante no  absorbido por el
absorbedor. que no es aprovechado por el agua que
viene del tanque de almacenamiento de frio. Debido
a limitaciones de transferencia de calor, por
ejemplo, temperatura baja en el tanque de
almacenamiento de frio, o exceso de produccidn de

refrigerante.

El andlisis de como varia la temperatura del agua del chiller
no se lo hace cada MIN minutos, en este caso cada 20 minutos,
sino cada MIN/10 minutos (cada 2 minutos). Esto se hace
porgue los intercambiadores del evaporador y enfriadores de
aire estdn diseriados para transferir la 'carga de enfriamiento”
al espacio a acondicionar cuando la temperatura TcsT, sea menor

o igual a 11 °C, si no es asi no se transferira calor al
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espacio a acondicionar Yy la energia transferida en el
evaporador servira solamente para disminuir la Tesr. El tiempo
CMIN, es muy grande para controlar el momento exacto en que
ocurre esta condicidn, por 1o tanto se necesita monitorear en
intervalos de tiempo mas pequedios, los resultados de estos
cambios de temperatura se expresan Jjunto con las propiedades

del ciclo a continuaciodn.

HORA  9:40h Tugt = 60.03 °C Tecer = 21.10°C

LA RADIACION EXTRATERRESTRE ES 1308.6 W/m=2

LA RADIACION INCIDENTE MAXIMA ES 816.7 W/m=2

EL COLECTOK DEBE ESTAR ORIENTADO 22.19° HACIA EL NORTE
ANGULO ENTRE LA NORMAL AL COLECTOR Y EL RAYO INCIDENTE  38.Z1°
RADIACION CAPTADA POR EL COLECTOR SIN ESPEJOS 641.7 W/m=2

RADIACION CAPTADA CON AYUDA DE ESPEJOS 1053.5 W/m=

CALCULO DE EFICIENCIA DEL COLECTOR CON LA RADIACION CAPTADA

L ‘MAX DrCoL,  THST  TSALCOL  KTA ETAMIN KTAl
7 73.0 12.7 60.0 72.8 0.3715 0.2835 0.0093
7 73.0 11.7 60.0 71.8 0.3715 0.2835 0.0093
7 73.0 11.7 60.0 71.8 0.3715 0.2835 0.0093
7 73.0 11.7 60.0 71.8 0.3715 0.2835 0.0093
7 73.0 11.7 60.0 71.8 0.3715 0.2835 0.0093
TG = 62.67 °C QGII 3942.2 KJ/MIN QGIINEC = 1750.4
QEV  QCARGACH QCH TOPCH T30 T31 MRNOAB M13  DICST
5275.0 0.0 5269.5 0 20.89 16.80 0.002 2.213 0.407
275.0 0.0 5Z69.5 0 20.29 16.39 0.002 2.213 0.407
5275.0 0.0 5269.5 O 19.88 15.99 0.002 2.213 0.407
5275.0 0.0 5269.5 0 19.47 15.58 0.002 2.213 0.407
5275.0 0.0 5269.5 0 19.07 15.17 0.002 2.213 0.407
5275.0 0.0 5269.5 0 18.66 14.77 0.002 2.213 0.407
5275.0 0.0 5z69.5 0 18.25 14.36 0.00z 2.213 0.407
5275.0 0.0 5z69.5 0 17.85 13.95 0.002 2.213 0.407
5275.0 0.0 5Z269.5 0 17.44 13.55 0.002 2.213 0.407
5275.0 0.0 5269.5 0 17.03 13.14 0.002 2.213 0.407



GII A TRABAJO PARCIAL

X8 = 54.2 % XG =
MR = Zz.2 KGMIN MSE =
TG = 62.7 °C TABS=
QEV= 5275.0 KJ/MIN QCH = 5269.
QE = 5280.5 KJ/MIN QPH =
QGI= 4271.9 KI/MIN QGII= 1758.
QA = 6915.9 KJ/MIN QHX = 3050.
COP= 0.738 POT =
TSALCOL 71.768 °C T(3) =
QAREA 7000.8 KJ/MIN QFURN1 4189.8

I P(1) T(I)

1 0.873 30.42

Z 4.345 30.42

3 4.345 52.36

4 4.345 £50.90

5 4.345 B8Z.67

5 4.345 £52.67

7 4.345 38.67

8 0.873 38.67

9 4.345 62.68

10 4.345 5Z.68

11 4.345 30.42

2 0.873 5.00

13 0.873 5.00
HORA 10:00h Tu

1125.

3.

5

o MCOL=
KG/MIN MWS =
°C TBH =

SMR =

KJ/MIN @CARCH=

9 KJ/MIN QPHD=
0 KIMIN @QGID=
9 KIMIN C =

3

.3 KG/MIN

.5 KG/MIN
.4 °C

0 KG

.0 KJ/MIN
.2 KIJ/MIN
.1 KI/MIN
.3 KIMIN

WATTS QGIINEC= 1757.2 KJ/MIN

52.36 °C T(28) =

67.13 °C

KJ/MIN QCARGA 7177.7 KJ/MIN

TABLA DE CONDICIONES DE OPERACION DEL CICLO

sT = 62.10 °C

LA RADIACION EXTRATERRESTRE ES
LA RADIACION INCIDENTE MAXIMA ES
EL COLECTOR DEBE ESTAR ORIENTADOC
ANGULO ENTRE LA NORMAL AL COLECTOR Y EL RAYO INCIDENTE
RADIACION CAPTADA POR EL COLECTOR SIN ESPEJOS
RADIACION CAPTADA CON AYUDA DE ESPEJOS

X5(1)
54.18
54.18
54.18
54.18
55.49
56.19
56.19
56.19
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

TesT = 17.

22.19°

H(I)
-177.55
-177.55
-130.96
-113.77
-112.
-114.16
-162.39
-162.39
2618.43
2613.43

127.39
127.39
2510.64

03°C
1308
830
HACIA

691

1135.

M(I)

65.47
65.47
65.47
65.47
63.94
63.26

.6 W/m=
.8 W/m=
EL NORTE
33.60°
.9 W/m=
9 W/m=2

CALCULO DE EFICIENCIA DEL COLECTOR CON LA RADIACION CAPTADA

™AX
5.
77.
77.
77.
77.

QU Co Q0 CO ~3 =
[

DTCOL
11.7
14.0
13.6
13.6
13.6

;

FERRRN
S S T ST e

& Oy Y Oy Oy

TSALCOL  ETA
73.
76.
75.
75.

75.

N9~ ~IH D

0.4115
0.3984
0.3984
0.3984
0.3984

ETAMIN
0.3338
0.3087
0.30867
0.3067
0.3087

ETAI
0.0112
0.0108
0.0108
0.0108
0.0108



—-224~

4207.7 KJ/MIN QGIINEC = 1035.9

TG = 64.06 °C QGII

QEV  QCARGACH QCH TOPCH T30 T31
5275.0 0.0 5269.5 0 18.63 12.73
5275.0 0.0 52869.5 0 16.2Z 12.33
5275.0 0.0 5269.5 0 15.82 11.92
5275.0 0.0 5Z89.5 O 15.41 11.52
5275.0 0.0 5269.5 0 15.00 11.11
5275.0 0.0 5269.5 0 14.60 10.70
5275.0 0.0 5289.5 0 14.19 10.30
5275.0 0.0 5269.5 0 13.78 9.89
5275.0 0.0 5269.5 0 13.38 9.48
5275.0 0.0 5269.5 0 1z2.97 9.08
GIT A TRABAJO PARCIAL

XA = 54.6 % XG = 566.6%

Mk = 2.2 KG/MIN M35 = 63.3 KG/MIN
TG = 64.1 °C TAB5=  31.0 °C

QEV= 5275.0 KJ/MIN QCH = 5269.5 KJ/MIN
QE = 5280.5 KJ/MIN QPH = 1307.9 KJ/MIN
QGI= 4861.4 KJ/MIN QGII= 1037.3 KJ/MIN
QA = 6960.4 KIJ/MIN @QHX = 3117.1 KJ/MIN
COPb= 0.733 POT = 3.9 WATTS
TSALCOL 75.68 °C T(3) =

53.59 °C T(28) =

MRNOAB M13 DTCST

0.002 2.215 0.407
0.002 2.215 0.407
0.00z2 2.215 0.407
0.002 2.215 0.407
0.002 2.215 0.407
0.002 2.215 0.407
0.002 2.215 0.407
0.002 2.215 0.407
0.00z 2.215 0.407
0.002 2.215 0.407
MCOL=  2348.3 KG/MIN
MWS = 65.5 KG/MIN
TBH = 20.0 °C
SMK = 0.092306  KG
QCARCH= 0.0 KJ/MIN

QPHD= 1417.1 KJ/MIN
QGID= 5788.1 KJMIN
Q = 55625.3 KJMIN
QGIINEC= 1035.9 KJ/MIN

66.73 °C

QAREA 8095.Z KJ/MIN QFURN1 2717.1 KJ/MIN QCARGA 7234.8 KJ/MIN

N0 O WRD =

@

10

TABLA DE CONDICIONES DE OPERACION DEL CICLO

P(I) (1)
0.873 30.97
4.483 30.97
4.483 53.59
4.483 63.30
4.483 654.06
4.483 64.06
4.483 39.43
0.873 39.43
4.483 64.06
4.483 64.06
4.483 30.97
0.873 5.00
0.873 5.00

X5(I)
94.59
54.59
54.59
54.59
56.19
96.56
56.56
56.56
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

H(I) M(1)
-176.94 65.47
-176.94 65.47
-129.34 65.47
-109.36 65.47
-111.09 63.66
-111.86 63.26
-161.14 63.26
-161.14 63.26
2621.01 1.82
2621.01 0.40

129.67 2.22
129.67 2.22

2510.64 2.21
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Para ambas horas de operacién observamos gque la energia
transferida en el generador principal no es suficiente para
hacer funcionar el sistema., se& necesita que trabaje el
generador auxiiliar para cubrir el déficit de refrigerante, como
se observa el los flujos masicos de los puntos 9, 10 y 11,
ademds se tiene que encender el quemador auxiliar puesto que la
energia colectada por el colector no es suficiente para que
trabaje el ciclo. El estado intermedio de la solucién del
generador principal en lo que se refiere a concentracion, y
entaipia se lo observa claramente en la columna de porcentajes
de concentracion y flujo mdsico de solucidn que circula en cada

punto de los generadores.

Agul se puede observar también que a pesar que el ciclo de
absorcidn trabaja a plena carga, la carga de refrigeracidn en
el espacio a acondicionar QecaraacH se mantiene en cero. Esto
se debe a gque toda la capacidad de enfriamiento se esta
utilizando primero en enfriar el 1liquido en el tanque de
almacenamiento de agua fria. En la columna de T(30) sc observa
claramente como va descendiendo 1la temperatura del tanque cada
2 minutcs. Los Topch se mantienen en cero porque todavia no se
logra alcanzar los 11 °C requeridos para tener un adecuado
funcionamiento. Otro hecho importante de mensionar, es que con
la radiacién recibida, se tiene aun una eficiencia del
intercambiador relativamente alta. ain gque las temperaturas del

tanque de almacenamiento de calor bordean los 65 °C.



-226~

HORA  10:Zuh TusT = 83.94 °C TesT = 12.97°C

LA KADIACION EXTRATERRESTRE ES 1308.06 W/m=

LA RADIACION INCIDENTE MAXIMA ES B4Z.2 W/m?

EL COLECTOR DEBE ESTAR ORIENTADO 22.19¢ HACIA EL NORTE
ANGULO ENTRE LA NORMAL AL COLECTOR Y EL RAYO INCIDENTE 29.99¢
RADIACION CAPTADA POR EL COLECTOR SIN ESPEJOS 736.7 W/m=

RADIACION CAPTADA CON AYUDA DE ESPEJOS 1209.4 W/m=2

CALCULO DE EFICIENCIA DEL COLECTOR CON LA RADIACION CAPTADA

1 ‘TMAX DrCOL  THST TSALCOL  ETA ETAMIN ETAI

8 8.9 13.6 83.9 77.5 0.4042 0.3161 0.0117
3 18.9 147 B3.9 5.6 0.4042 0.3161 0.0117
8 8.9 14.7 83.9 5.6 0.4042 0.3161 0.0117
& 75.9 14.7 83.9 8.6 0.404z2 0.3161 0.0117
8 78.9 14.7 £53.9 8.6 (.404% 0.3161 0.0117
TG = 64.06 °C QGII  4930.3 KJ/MIN QGIINEC = 205.5

QEV  QCARGACH QCH TOPCH T30 T31 MRNOAB M13  DICST

5275.0 0.0 5 69.5 0 12.56  38.67 0.00z 2.215 0.407
5275.0 0.0 5269.5 0 1Z.16 8.26 0.00Z Z2.215 0.407
5275.0 0.0 5269.5 0 11.75 7.86 0.00Z 2.215 0.407
5275.0 0.0 5269.5 O 11.34 7.45 0,002 2.215 0©.407
5275.0 0.0 5269.5 0 10.94 7.04 0.002 2.215 0.407
5219.7 5zZ75.0 -60.8 2 10.94 6.68 0.0Z26 2.192 -0.005
5223.8 5275.0 -56.7 4 10.95 6.68 0.024 2.194 -0.004
bzet.7 bL75.0  -5Z.8 6 10.95 6.68 0.02Z2 2.196 -0.004
5231.3 5Z75.0 -49.2 8 10.95 6.69 0.0Z1 Z.187 -0.004
5234.6 5275.0 -45.9 10 10.96 6.69 0.019 2.199 -0.004
GII A TRABAJO PARCIAL
XA = 54.6 % XG = b6.6 % MCOL=  2348.3 KG/MIN
Mk = 2.2 KGMIN MSS =  63.3 KG/MIN MWS = 65.5 KG/MIN
TG = 64.1 °C TABS=  31.0 °C TBH = 20.0 °C
SMR = 0.338302 KG
QEV= 5234.6 KJ/MIN QCH = -45.9 KIJ/MIN QCARCH= 5275.0 KJ/MIN
QE = 5280.5 KJ/MIN QPH = 1493.6 KJ/MIN QPHD= 1417.1 KJ/MIN
QGI= 5506.1 KIMIN QGII= 206.5 KJ/MIN QGID= 5788.1 KJ/MIN
= 6960.4 KIJ/MIN QHX = 3117.1 KIMIN QC = 5525.3 KI/MIN
COP= 0.733 POT = 3.9 WATTS QGIINEC= 205.5 KJ/MIN
TSALCOL 78.61 °C T(3) = 53.69 °C T(28) = 64.59 °C

QAREA 38745.1 KJ/MIN QFURN1 383.2 KJ/MIN QCARGA 7234.3 KJ/MIN
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Las condiciones de operacidn del ciclo son similares a las de

las 10:00h. Para las 10:40h tencemos...

HORA 10:40h Tust = 64.91 °C Test = 10.96°C

LA RADIACION EXTRATERRESTRE ES 1306.6 W/m2

LA RADIACION INCIDENTE MAXIMA ES 851.5 W/m2

EL COLECTOR DEBE ESTAR ORIENTADC 22.19° HACIA EL NORTE
ANGULO ENTRE LA NORMAL AL COLECTOR Y EL RAYO INCIDENTE  24.37°
RADIACION CAPTADA POR EL COLECTOR SIN ESPEJOS 775.6 W/m

KADIACION CAPTADA CON AYUDA DE ESPEJOS 1273.2 W/m2

CALCULO DE EFICIENCIA DEL COLECTOR CON LA RADIACION CAPTADA

I ™AX Drcol. THST  TSALCOL  ETA ETAMIN ETAI
8 7.9 14.7 64.9 79.6 0.4169 0.3332 0.0127
d 81.9 15.9 4.9 80.8 0.4048 0.3084 0.0123
9 31.9 15.5 64.9 80.4 0.4048 0.3084 0.0123
s 81.9 15.%6 64.9 80.4 0.4048 0.3084 0.0123
d 51.9 15.5 4.9 80._4 0.4048 0.3084 0.0123
QEV  QCARGACH QCH TOPCH T30 T31 MRNOAB M13  DICST
5237.7 5275.0 -4z.8 12 10.96 6.69 0.018 2.201 -0.003
5240.6 5275.0 -39.9 14 10.96 6.69 0.017 2.202 -0.003
5243.3 5B275.0 -37.2 16 10.97 6.69 0.0186 2.204 -0.003
5245.8 5Z75.0 -34.7 18 10.97 ©.69 0.015 Z.205 -0.003
5248.2 5275.0 ~-32.3 20 10.97 6.69 0.014 2.206 -0.002
5250.4 5275.0 -30.1 22 10.97 6.69 0.013 2.207 -0.00z
5252.4 5275.0 ~Z8.1 24 10.98 6.69 0.012 2.207 -0.002
5264.3 5275.0 -Z6.2 26 10.98 6.69 0.011 2.208 -0.002
52566.1 5275.0 -Z4.4 28 10.98 6.63 0.010 2.209 -0.002
5257.8 5275.0 -22.7 30 10.98 6.69 0.010 2.210 -0.00z
GII APAGADO QUEMADOR APAGADO CICLO ENCENDIDO
XA = 54.9 % XG = 566.9 7% MCOL=  2348.3 KG/MIN
MRk = 2.2 KGMIN MSS = 63.3 KG/MIN MWS = 65.5 KG/MIN
TG = 65.1 °C TABS=  31.3 °C TBH = 20.0 °C

SME = 0.60580Z KG

QEV= 5257.8 KJ/MIN QCH = -22.7 KJ/MIN QCARCH= 5275.0 KJ/MIN
QE = 5280.5 KIMIN QPH = 156563.6 KJ/MIN QPHD= 1445.4 KJ/MIN
QGl= 5692.3 KI/MIN QGlI= 0.0 KIMIN QGID= 5801.1 KJMIN
= 6997.1 KIJ/MIN @HX = 3171.8 KIMIN QC = 5529.9 KJMIN
COP=  .... 0.729 IOT = 4.0 WATTS @QGIINEC= 0.5 KIJMIN
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TSALCOL 80.39 °C T(3) = 54.51 °C T(28) = 64.91 °C
QAREA 9220.6 KJ/MIN QFURN1 0.0 KIJNMIN QCARGA 7274.1 KJ/MIN

Una vez que Tcsr pasa la barrera de los 11°C, la carga de
enfriamiento es controlada ror la masa acumulada de
refrigerante no absorbido., SMR. Esta suma se calcula para cada

2 minutos. (CMIN/10 min), en este caso.

T=T
SMR = 2= Mrnoas * CMIN/LO
=0

Siempre se debe tener en el sistema un reservorio de
refrigerante acumulado, como se observa en los diagramas de
sistemas de absorcidn del CAPITULO III. 31 el valor de SMR,
es menor de 3 litros, (3 Kg), en este caso, se exigira al ciclo
de absorcidn gque trabaje a carga de disefio, a pesar que la
demanda de acondicicnamiento de aire no sea tan elevada. La
masa de refrigerante acumulado SMR, puede llegar a 15 o 20 Kg
en caso de gque no se logre buena transferencia en los
intercambiadores que van a los ductos de aire, o en el

intercambiador del evaporador.

Esto se hace también como una forma auxiliar de almacenamiento
de energia, para prevenir gque la bomba de circulacidn de
refrigerante del evaporador se gquede sin nada que bombear, vy
ademas, como un mecanismo para evitar encendidas y apagadas del
ciclo, y utilizacidén de sistemas de control automdtice de

prroduccidén de refrigerante. de costos prohibitivos.

A continuacidn se tienen mds resultados.



HORA 11:00h

Tust = 65.91 °

LA RADIACION EXTRATERRESTRE ES
LA KRADIACION INCIDENTE MAXIMA ES
EL COLECTOR DEBE ESTAKR ORIENTADO

Tesr = 10

2. 19°

-
L

ANGULO ENTRE LA NORMAL AL COLECTOR Y EL KRAYO INCIDENTE

RADIACION CAPTADA POR EL COLECTOR SIN ESPEJOS
RADIACION CAPTADA CON AYUDA DE ESPEJOS
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.98°C

1308.6 W/m=

858.8 W/m=
HACIA EL NORTE
19.76°
808.%Z W/m=
1326.7 W/m=

CALCULO DK EFICIENCIA DEL COLECTOR CON LA RADIACION CAPTADA

L ™AX DICOL  THST TSALCOL  KTA ETAMIN ETAI

J BZ.9 1£.5 65.9 81.4 0.4323 0.3407 0.0137
10 B84.9 17.2 65.9 83.1 0.4208 0.3175 0.0133

9 82.9 16.8 65.9 8z.7 0.4323 0.3407  0.0137
10 84.9 17.% 65.9 83.1 0.4208 0.3175  0.0133

9 82.9 16.8 65.9 82.7 0.4323 0.3407  0.0137
QEV  QCARGACH QCH TOPCH T30 T31 MRNOAB M13  DICST
5269.3 5275.0 -Z1.2 32 10.98 6.69 0.009 Z.Z14 -0.002
5260.7 5275.0 -189.8 34 1:0.99 6.70 0.008 2.214 -0.00Z
526Z.1 5275.0 -18.4 36 10.89 6.70 0.008 2.215 -0.001
5263.3 5275.0 -17.2 38 10.99 6.70 0.007 <2.216 -0.001
5264.5 5275.0 -16.0 40 10.99 6.70 0.007 2Z.216 -0.001
5265.6 5275.0 -14.9 42 10.99 6.70 0.0086 2.216 -0.001
5266.6 5275.0 -13.9 44 10.99 6.70 0.006 2.217 -0.001
5267.5 5275.0 -13.0 46 10.99 6.70 0.005 2.217 -0.001
5268.4 5275.0 -12.1 48 10.89 6.70 0.005 Z.218 -0.001
£269.2 5275.0 -11.3 50 10.99 6.70 0.005 2.218 -0.001
GII APAGADO QUEMADOR APAGADO CICLO ENCENDIDO
XA = 555 % XG = 57.5% MCOL=  2348.3 KG/MIN
MR = 2.2 KGMIN MSS = 63.3 KG/MIN MWS = 65.5 KG/MIN
TG = 67.4 °C TABS=  32.2 °C TBH = 20.4 °C

SMR = 0.738537 KG

QEV= 5269.2 KJMIN QCH = -11.3 KJ/MIN QCARCH= 5275.0 KJ/MIN
QE = 5280.5 KJ/MIN QPH = 1581.5 KJ/MIN GQPHD= 1490.2 KJ/MIN
QGI= 5735.3 KIMIN QGII= 0.0 KJMIN QGID= 5826.6 KJ/MIN
QA = 7057.5 KJMIN @QHX = 3282.6 KIMIN @QC = 5539.8 KJ/MIN
cop= .. 0.722 POT = 4.3 WATTS QGIINEC= 0.0 KJMIN
TSALCOL 2.67 °C T(3) = 56.60 °C T(28) = 65.91 °C

QAREA 10259.7 KJ/MIN QFURN1

0.0 KIJ/MIN QCARGA 7345.0 KJ/MIN



HORA 11:Z0h

Thgt = 67.41 °C

LA RADIACION EXTRATERRESTKE ES

LA RADIACION INCIDENTE MAXIMA ES
EL COLECTOR DEBE ESTAR ORIENTADO
ANGULO ENTRE LA NORMAL AL COLECTOR Y EL RAYO INCIDENTE
RADIACION CAPTADA POR EL COLECTOR SIN ESPEJOS
KADIACION CAPTADA CON AYUDA DE ESPEJOS

22.19°

Test = 10.99°C

1308.6 W/m=
864.3 W/m2

HACIA

EL NORTE
15.16°

834.3 W/m=
1369.5 W/m=

CALCULO DE EFICIENCIA DEL COLECTOR CON LA RADIACION CAPTADA

1 THMAX DFCOL  THST TSALCOL  ETA ETAMIN ETAI

10 36.4 17.% 67.4 B4.6 0.4177 0.3164  0.0137
10 85.4 17.%2 67.4 84.6 0.4177 0.3164 0.0137
10 86.4 17.Z 67.4 B4.6 0.4177 0.3164  0.0137
10 B6.4 17.2 67.4 84.6 0.4177 0.3164  0.0137
1¢ Bo.4 17.% 87.4 84.05 0.4177 0.3164  0.0137
QEV  QCARGACH QCH TOPCH T30 T31 MRNOAB M13  DICST
5270.0 5275.0 -10.5 52 11.00 6.70 0.004 2.221 -0.001
5270.7 5275.0 -9.3 54 11.00 8.70 0.004 2.22Z2 -0.001
5271.4 5275.0 -9.1 56 11.00 6.70 0.004 2.22Z -0.001
5272.0 5275.0 -8.5 58 11.00 6.70 0.004 2.222 -0.001
5272.6 5275.0 -7.9 o0 11.00 6.70 0.003 2.22Z -0.001
5273.1 4166.1 1101.6 62 1:0.91 6.70 0.003 2.223 0.085
5198.4 4166.1 1026.8 64 10.83 6.68 0.035 2.191 0.079
5128.8 4166.1 957.2z 66 10.76 6.65 0.064 2.162 0.074
5063.8 4166.1 892.3 68 10.69 6.63 0.091 2.134 0.069
5003.3 4166.1 831.8 70 1:0.63 6.61 0.117 2.109 0.064
GII APAGADO QUEMADOR APAGADO CICLO ENCENDIDO
XA = 56.0 % XG = 58.0% MCOL=  2348.3 KG/MIN
MR = 2.2 KGMIN MSS5 = 63.3 KG/MIN MWS = 65.5 KG/MIN
TG = 69.3 °C TABS=  33.0 °C TBH = 20.4 °C

SMR = 1.396836  KG

QEV= 5003.3 KJ/MIN QCH = 831.8 KJ/MIN QCARCH= 4166.1 KJ/MIN
QE = 5280.5 KJ/MIN @QPH = 1602.9 KI/MIN QPHD= 1526.3 KJ/MIN
QGI= 5769.5 KJ/MIN QGII= 0.0 KIMIN QGID= 5846.6 KJ/MIN
WA = T7105.3 KIJ/MIN QHX = 3376.4 KIJ/MIN QC = 5548.1 KJMIN
COP= ... 0.716 POT = 4.5 WATTS QGIINEC= 0.5 KIJMMIN
TSALCOL 84.59 °C T(3) = 58.36 °C T(28) = 67.41 °C

QAREA 10233.5 KJ/MIN QFURN1

0.0 KJ/MIN QCARGA 7400.6 KJ/MIN



HORA 11:40h

Tust = 68.87 °C

LA RADIACION EXTRATERRESTRE ES
LA RADIACION INCIDENTE MAXIMA ES
EL COLECTOR DEBE ESTAR ORIENTADO
ANGULO ENTRE LA NORMAL AL COLECTOR Y EL RAYO INCIDENTE
RADIACION CAPTADA POR EL COLECTOR SIN ESPEJOS

22.19°

Tesr = 10.83°C

HACIA

~-231-

EL NOREE

10.6%°

RADIACION CAPTADA CON AYUDA DE ESPEJOS 1401.0 W/m=2 1
LA
HI&B

CALCULO DE EFICIENCIA DEL COLECTOR OON LA RADIACION CAPTADA

I ™AX DICOL  THST TSALCOL ETA ETAMIN ETAI

10 87.9 17.2 68.9 86.0 0.4130 0.3138 0.0138

10 87.9 17.4 68.9 86.2 0.4130 0.3138 0.0138

10 87.9 17.4 68.9 86.2 0.4130 0.3138 0.0138

10 37.9 17.4 68.9 86.2 0.4130 0.3138 0.0138

10 87.9 17.4 68.9 86.2 0.4130 0.3138 0.0138

QEV  QCARGACH QCH TOPCH T30 T31 MRNOAB M13 DTCST

4946.9 4166.1 775.4 72 10.57 6.59 0.141 2.087 0.060
4894.3 4166.1 Z2.8 74 10.51 6.58 0.163 2.065 0.056

4845.3 4166.1 673.7 76 10.46 6.56 0.1B4 2.044 0.05%2

4799.6 4166.1 628.0 78 10.41 6.55 0.203 Z.025 0.048
4757.0 4166.1 565.5 B8O 10.37 68.53 0.221 2.007 O.QQ§£;
4717.5 4166.1 545.7 B2 10.3z 6.5z 0.238 1.990 0.642 7 .
4680.3 4166.1 508.7 B84 10.z8 6.51 0.253 1.975 Oﬁ@ﬁg PR}
4645.8 4166.1 474.2 B6 10.25 6.50 0.268 1.960 0.037 . 3
4613.6 4166.1 447.1 88 10.21 6.49 0.281 1.947 0.084 }
4583.6 4166.1 412.1 90 10.18 6.48 0.294 1.934 0.03% o8

o
GII APAGADO QUEMADOR APAGADO CICLO ENCENDIDO
XA = 56.4 % XG = 58.4 % MCOL= 2348.3 KG/MIN
MR = 2.2 KGMIN MSS = 63.2 KG/MIN MWS = 65.5 KG/MIN
TG = 71.0 °C TABS= 33.6 °C TBH = 20.4 °C
SMR = 5.887439 KG

QEV= 4583.6 KI/MIN QCH = 412.1 KIJ/MIN QCARCH= 4166.1 KJ/MIN
QE = 5280.5 KJMIN QPH = 1606.9 KIJ/MIN QPHD= 1551.9 KJMIN
QGI= 5812.1 KJ/MIN QGII= 0.0 KIMIN QGID= 5867.5 KJ/MIN
QA = 7144.5 KIJMIN QHX = 3450.7 KI/MIN @QC = 5555.3 KJMIN
COP= 0.712 POT = 4.7 WATTS QGIINEC= 0.4 KJ/MIN
TSALCOL 86.24 °C T(3) = 59.82 °C T(28) = 68.87 °C
QARKA 10351.7 KI/MIN QFURN1 0.0 KIJ/MIN QCARGA 7447.2 KJMIN



HORA  1Z:00h

Tusr = 70.36 °C

LA RADIACION EXTRATERRESTRE ES
LA RADIACION INCIDENTE MAXIMA ES
EL COLECTOR DEBE ESTAR ORIENTADO

TesT

10.19

22.19°

ANGULO ENTRE LA NORMAL AL COLECTOR Y EL RAYO INCIDENTE

RADIACION CAPTADA POR EL COLECTOR SIN ESPEJOS
RADIACION CAPTADA CON AYUDA DE ESPEJOS

—232-

“C

o

1306.
B70.
HACIA E

/mz
W/m=
NORTE
6.20°¢
W/m=
W/m=2

6
7
L

B65.6
1421.1

CALCULO DE EFICIENCIA DEL COLECTOR CON LA RADIACION CAPTADA

I T™AX DICOL  THST TSALCOL  ETA ETAMIN ETAI
10 59.4 17.4 70.4 87.7 0.4125 0.3141  0.0140
10 89.4 17.6 70.4 88.0 0.4125 0.3141  0.0140
10 89.4 17.6 70.4 836.0 0.4125 0.3141  0.0140
10 89.4 17.6 70.4 B3.0 0.4125 0.3141 0.0140
10 89.4 17.8 70.4 88.0 0.4125 0.3141 0.0140
QEV  QCARGACH QCH TOPCH T30 T31 MRNOAB M13 DTCST
4555.7 4330.9 Z219.3 892 10.16 6.47 -0.093 1.931 0.017
4540.8 4330.9 204.4 94 10.15 6.46 -0.087 1.924 0.016
4526.9 4330.9 180.6 96 10.13 6.46 -0.081 1.919 0.015
45614.0 4330.9 177.6 98 10.12 6.45 -0.075 1.913 0.014
450Z.0 4330.9 165.6 100 10.11 6.45 -0.070 1.808 0.013
4490.7 4330.9 154.4 102 10.10 6.45 -0.065 1.903 0.01Z
4480.3 4330.9 143.9 104 10.08 6.44 -0.061 1.899 0.011
4470.5 4330.9 134.1 106 10.07 6.44 -0.057 1.895 0.010
4461.4 4330.9 125.0 108 10.06 6.44 -0.053 1.89% 0.010
4452.9 4330.9 116.5 110 10.06 6.44 -0.049 1.887 0.009
GII APAGADO QUEMADOR APAGADO CICLO ENCENDIDO
A= 57.9 % X6 = 59.6% MCOL=  2348.3 KG/MIN
Mk = 1.8 KG/MIN MSS = 63.6 KG/MIN MWS = 65.5 KG/MIN
TG = 76.6 °C TABs3= 35.1 °C TBH = 20.8 °C

SMK = 4.504628 KG
QEV= 4452.9 KJ/MIN @QCH = 116.5 KIMIN QCARCH= 4330.9 KJ/MIN
QE = 4336.4 KJ/MIN QPH = 134Z.4 KJ/MIN QPHD= 1543.9 KJMIN
QGI= 5084.9 KIMIN QGII= 0.0 KIMIN QGIL= 4883.8 KJ/MIN
QA = 6181.9 KIMIN @QHX = 3690.9 KIMMIN QC = 4582.1 KJMIN
COP= 0.675 POT = 9.6 WATTS QGIINEC= 0.4 KJ/MIN
TSALCOL 87.96 °C T(3) = 64.85 °C T(28) = 70.36 °C
QAREA 10486.Z KJ/MIN QFURN1 0.0 KJ/MIN QCARGA ©6455.5 KJ/MIN
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Luego ocurre que la energia transferida al agua por el colector
es muy baja, debido a la elevada (Tusr=78 °C) vy la baja
radiacidn, sinembargo, el agua tiene una energia almacenada
suficientemente alta para producir todo el refrigerante
necesario, incluso. sin gque trabaje el generador auxiliar, ni
el quemador auxiliar. Esto ocurre entre las 15:00h vy las
16:00h. Un hecho especial es que como se consume mas energia
del tanque gque 1la gue se le entrega, comienza a descender la

TusT a partir de este momento.

HORA  15:00h Tusr = 78.05 °C Tecsr = 10.16°C

LA RADIACION EXTRATERRESTRE ES 1308.8 W/m=2

LA RADIACION INCIDENTE MAXIMA ES 822.9 W/m=

EL COLECTOR DEBE ESTAR ORIENTADO 22.19° HACIA EL NORTE
ANGULO ENTRE LA NORMAL AL COLECTOR Y EL KAYO INCIDENTE  36.49°
RADIACION CAPTADA POR EL COLECTGR SIN ESPEJOS 663.3 W/m2

RADIACION CAPTADA CON AYUDA DE ESPEJOS 1088.8 W/m2

CALCULO DE KFICIENCIA DEL COLECTOR CON LA RADIACION CAPTADA
I T™MAX Drco THST TSALCO ETA ETAMIN KETAI

10 87.1 8.9 78.1 87.0 0.2431 0.1786  0.0083
9 86.1 7.9 78.1 86.0 0.2503 0.1912  0.00865
10 87.1 8.2 78.1 86.2 0.2431 0.1786  0.00863
9 86.1 7.9 78.1 86.0 0.2503 0.1912  0.0065
10 87.1 8.2 78.1 86.2 0.2431 0.1786  0.0063

QEV  QCARGACH QCH TOPCH T30 T31 MRNOAB M13  DTCST

4535.5 4570.7 -40.7 272 10.16 6.46 0.017 1.918 -0.003
4538.2 4570.7 -37.9 274 10.16 6.46 0.016 1.919 -0.003
4540.8 4570.7 -35.4 276 10.17 6.46 0.015 1.920 -0.003
4543.2 4570.7 -33.0 278 1:0.17 6.46 0.014 1.921 -0.003
4545.4 4570.7 -30.7 280 10.17 6.46 0.013 1.922 -0.002
4547.5 4570.7 -Z8.6 282 10.17 6.47 0.012 1.923 -0.00Z2
4549.5 4570.7 -26.7 284 10.18 6.47 0.011 1.924 -0.002
4551.3 4570.7 -24.9 286 10.18 6.47 0.011 1.925 -0.00z
4553.0 4570.7 -23.2 288 10.18 6.47 0.010 1.926 -0.00z
4554.5 4570.7 -Z21.6 290 10.18 6.47 0.009 1.926 -0.00Z
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GII APAGADO QUEMADOR APAGADO CICLO ENCENDIDO
XA = 57.2 % XG = 59.0 % MCOL=  2348.3 KG/MIN
Mk = 1.9 KGMIN MSS = 63.5 KG/MIN MWS = 65.5 KG/MIN
16 = 73.8 °C TABS=  34.9 °C TBH = 21.6 °C

SMR = 5.892747 KG
QEV= 4554.5 KJMIN QCH = -21.6 KJ/MIN QCARCH= 4570.7 KJ/MIN
QE = 4576.2 KIJ/MIN QPH = 1416.2 KJ/MIN QPHD= 1534.9 KJ/MIN
QGI= 5240.5 KI/MIN QGII= 0.0 KIMIN QGID= 5122.1 KJ/MIN
QA = 6408.2 KI/MIN QHX = 3570.1 KI/MIN QC = 4825.0 KJ/MIN
COP= ... 0.687 POT = 5.2 WATTS QGIINEC= 0.3 KIMIN
TSALCOL B86.23 ‘C T(3) = 62.41 °C T(28) = 78.05 °C

QAREA 4735.8 KJ/MIN QFURN1 0.0 KIMIN QCARGA 6684.8 KJ/MIN

TABLA DE CONDICIONES DE OPERACION DEL CICLO

1 P(I) T(I) X5(I) H(I) M(1)
1 0.873 34.91 57.24 -170.97 65.47
2 5.595 34.91 57.24 -170.97 65.47
3 5.595 8z.41 57.24 -116.45 65.47
4 5.595 Z.88 57.24 -394 .82 65.47
5 5.595 73.81 58.986 -95.61 63.54
o} 5.595 73.81 58.97 -95.61 63.54
7 5.595 44 .86 58.97 -151.80 63.54
8 0.873 44 .86 58.97 -151.80 63.5
9 5.595 73.81 0.00 2639.18 1.93
10 5.595 73.81 0.00 2639.158 0.00
11 5.595 34.91 0.00 146.14 1.93
2 0.873 5.00 0.00 ldc.14 1.93
13 0.873 5.00 0.00 2510.63 1.92
HORA 15:20h Tust = 77.05 °C Test = 10.18°C
LA RADIACION EXTRATERRESTRE ES 1308.6 W/m2
LA RADIACION INCIDENTE MAXIMA ES 807.2 W/m=2
EL COLECTOR DEBE ESTAR ORIENTADG 22.19°  HACIA EL NORTE
ANGULO ENTRE LA NORMAL AL COLECTOR Y EL RAYQ INCIDENTE  40.88°
RADIACION CAPTADA POR EL COLECTOR SIN ESPEJOS 610.1 W/m=
RADIACION CAPTADA CON AYUDA DE ESPEJOS 1001.6 W/m=

CALCULO DE EFICIENCIA DEL COLECTOR CON LA RADIACION CAPTADA

I T™MAX DTCOL THST TSALCOL ETA ETAMIN ETAI

9 85.0 7.9 77.0 85.0 0.2110 0.1496 0.0050
8 84.0 6.3 77.0 33.4 0.2187 0.1631 0.0052
8 84.0 6.6 77.0 83.6 0.2187 0.1631 0.0052
8 84.0 6.6 77.0 83.6 0.2187 0.1631 0.005Z
8 84.0 5.6 77.0 83.6 0.2187 0.1631 0.0052



QEV  QCARGACH QCH TOPCH T30

10.
10.
.19
.19
.19
.19
.19
.19
.19
.19

10
10

18
19

T31

.47
.47
.47
.47
.47
.47
.47
.47
.47
.47

QOO OoOoo o0

QUEMADOR APAGADO

KG/MIN
°C

KJ/MIN
KJ/MIN
KJ/MIN
KJ/MIN

WATTS

MRNOAB M13
0.009 1.923
0.008 1.924
0.007 1.924
0.007 1.925
0.006 1.925
0.006 1.92
0.006 1.926
0.005 1.927
0.005 1.927
0.005 1.927

DTCST
-0.002
-0.001
-0.001
~-0.001
-0.001
-0.001
-0.001
-0.001
-0.001
-0.001

CICLO ENCENDIDO
MCOL=  2348.3 KG/MIN

MWS = 65.5 KG/MIN
TBH = 21.6 °C
SMR = 6.019337 KG
QCARCH= 4570.7 KJ/MIN
QPHD= 1504.3 KJ/MIN
QGID= 5087.0 KJI/MIN
QC = 4814.5 KJ/MIN
QGIINEC= 0.9 KJ/MIN
77.05 °C

80.18 °C T(28) =
0.0 KI/MIN QCARGA 6618.7 KJ/MIN

TABLA DE CONDICIONES DE OPERACION DEL CICLO

4556.0 4570.7 -20.% 292
4557.4 4570.7 -18.8 294
4558.7 4570.7 -17.5 296
4559.8 4570.7 -16.3 298
4560.9 4570.7 -15.% 300
4562.0 4570.7 -14.2 302
4562.9 4570.7 -13.Z 304
4563.8 4570.7 -12.3 306
4564.7 4570.7 -11.5 308
4565.5 4570.7 -10.7 310
GIT APAGADO
XA = 56.5 % XG =
MR = 1.9 KG/MIN MSS =
T6 = 71.0 °C TARS=
QEV= 4565.5 KIMIN QCH =
QE = 4578.2 KIMIN QPH = 1
QGI= 5157.0 KIMIN QGII=
QA = 6353.0 KIMIN GHX = 3
COP=  .... 0.694 POT =
TSALCOL 83.62 °C T(3) =
QAREA 3917.9 KJ/MIN QFURN1
| P(I) T(1)
1 0.873 33.85
2 5.274 33.85
3 5.274 60.18
4 5.274 70.49
5 5.274 71.04
6 5.274 71.04
7 5.274 43.36
8 0.873 43.36
9 5.274 71.04
10 5.274 71.04
11 5.274 33.85
12 0.873 5.00
13 0.873 5.00

XS(I)

56.51
56.51
56.51
56.51
58.23

Or Cn

wm
[eNeNoNeNeNogsgys ]

COC OO
COoOOOoOOM;MmMmn

H(I)

-172.83
-172.83
-120.05

-98.18
-100.05
-100.0%5
-154.43
-154.43
2634.01
2634.01

141.71

141.71
2510.863

(o))
3
1]
w
RS

s s O W WL W
Qwowwowommomwm
PO WO W b



HORA 15:40h

LA RADIACION EXTRATERRESTRE ES
LA RADIACION INCIDENTE MAXIMA ES
EL COLECTOkK DEBE ESTAR ORIENTALC

ThsT = 75.66 °C Test = 10.18°C
1308.6 W/m=
787.9 W/m=
2Z.18°  HACIA EL NORTE
ANGULO ENTRE LA NORMAL AL COLECTOR Y EL RAYO INCIDENTE  45.79°¢
RADIACION CAPTADA POR EL COLECTOR SIN ESPEJOS 55Z2.3 W/m=z
CON AYUDA DE ESPEJOS 906.8 W/m=

RADIACION CAPTALA

CALCULO DE EFICIENCIA DEL COLECTOR CON LA RADIACION CAPTADA

I THMAX DICOL THST TSALCOL  ETA ETAMIN ETAI
8 2.7 6.6 75.7 8z.2 0.1732 0.1143 0.0038
6 80.7 4.7 75.7 80.4 0.1904 0.1479 0.0041
7 81.7 5.2 75.7 B80.8 0.1816 0.1291 0.0039
6 80.7 4.9 75.7 BO.6 0.1904 0.1479 0.0041
7 81.7 5.2 75.7 30.8 0.1816 0.1291 0.0039
QEV  QCARGACH QCH TOPCH T30 T31 MRNOAB M13  DTCST
4566.2 4570.7 -10.0 312 10.19 6.47 0.004 1.924 -0.001
4586.9 4570.7 -9.3 314 10.20 6.47 0.004 1.9z24 -0.001
4567.5 4570.7 -§.7 316 10.20 6.47 0.004 1.9z4 -0.001
4568.1 4570.7 -8.1 318 10.20 6.47 0.003 1.925 -0.001
4568.6 4570.7 7.5 320 10.20 6.47 0.003 1.9Z5 -0.001
4569.1 4570.7 -7.0 322z 10.20 6.47 0.003 1.925 -0.001
4569.6 4570.7 -6.6 324 10.20 6.47 0.003 1.925 -0.001
4570.1 4570.7 -6.1 326 10.zZ 6.47 0.003 1.926 -0.000
4570.5 4570.7 -5.7 328 10.20 6.47 0.00z 1.9Z6 -0.000
4570.9  4570.7 -5.3 330 10.20 6.47 0.002 1.926 -0.000
GIT APAGADO QUEMADOR APAGADO CICLO ENCENDIDO
XA = 568 % XG = 575 % MCOL=  2348.3 KG/MIN
MR = 1.9 KGMIN MSS = 83.5 KG/MIN MWS = 865.5 KG/MIN
TG = 68.2 °C TABS=  32.8 °C TBH = Z21.6 °C

SMK = 6.081931 KG
QEV= 4570.9 KIMIN @QCH = -5.3 KJ/MIN QCARCH= 45706.7 KJAMIN
QE = 4576.2 KI/MIN «PH = 1416.2 KJ/MIN QPHD= 1458.6 KJ/MIN
QGI= 5105.9 KIMIN QGII= 0.0 KIMIN QGID= 5057.7 KJMIN
WA = 6288.7 KIMMIN @HX = 3321.4 KI/MIN QC = 4803.8 KJ/MIN
Cob= 0.702z KOT = 4.5 WATTS QGIINEC= 0.2 KJ/MIN
TSALCOL 83.62 °C T(3) = 60.18 °C T(28) = 77.05 °C
QAREA 3917.9 KJ/MIN QFURN1 0.0 KI/MIN QCARGA 6618.7 KJ/MIN
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TABLA DE CONDICIONES DE OPERACION DEL CICLO

I P(I) (1) X58(1) H(I) M(I)
1 0.873 32.78 55.79 -174 .52 65.47
P 4.967 32.78 55.79 -174.52 65.47
3 4.967 57.63 55.79 -123.79 65.47
4 4.967 87.84 55.79 -10z.26 65.47
5 4.9867 68.18 57.48 -104.76 63.54
5 4,987 88.18 57.52 -104.77 ©3.54
7 4.967 41.83 57.52 -1587.03 63.54
B 0.873 41.83 57.52 -1567.03 63.54
9 4.967 68.18 0.00 2628.66 1.92
10 4.967 68.18 0.00 2628.68 0.00
11 4.967 32.78 0.00 137.24 1.92
1z 0.873 5.00 0.00 137.24 1.92
13 0.873 5.00 0.00 2510.63 1.92
HORA 16:00h TusT = 73.81 °C TesT = 10.20°C
LA RADIACION EXTRATERRESTRE ES 1308.6 W/m=
LA RADIACION INCIDENTE MAXIMA ES 764.2 W/m=2
EL COLECTOR DEEE ESTAR ORIENTADO 22.19° HACIA EL NORTE
ANGULO ENTRE LA NORMAL AL COLECTOR Y EL RAYO INCIDENTE  50.07°
RADIACION CAPTADA POR EL COLECTOR SIN ESPEJOS 490.5 W/m2
RADIACION CAFTADA CON AYUDA DE ESPEJOS 805.Z5W/m=

CALCULO DK EFICIENCIA DEL COLECTOR CON LA RADIACION CAPTADA

L TMAX DPCOL  THST TSALCOL  KETA KTAMIN ETAI

6 76.8 4.9 73.8 78.8 0.1371 0.0920 0.0026
5 77.8 3.3 73.8 77.1 0.1461 0.1083 0.00z8
5 77.8 3.5 73.8 77.3 0.1461 0.1083 0.0028
5 77.8 3.5 73.8 77.3 0.1461 0.1083 0.0028
5 77.8 3.5 73.8 77.3 0.1461 0.1083 0.0028

QEV  QCARGACH QCH TOPCH T30 T31 MRNOAB M13 DICST

4571.2 4555.7 10.0 332 10.20 6.47 -0.004 1.926 0.001
4570.5 4555.7 9.4 334 10.20 6.47 -0.004 1.925 0.001
4569.9 4555.7 8.7 336 10.2Z0 6.47 -0.004 1.925 0.001
4509.3 4555.7 8.1 338 10.20 6.47 -0.003 1.925 0.001
4568.8 4555.7 7.6 340 10.20 6.47 -0.003 1.925 0.001
4568.2 4555.7 7.1 342 10.20 6.47 -0.003 1.925 0.001
4567.85 4555.7 6.6 344 10.20 6.47 -0.003 1.924 0.001
4567.3 4555.7 6.1 346 10.19 6.47 -0.003 1.924 0.000
4566.9 4555.7 5.7 348 10.19 6.47 -0.00Z 1.9Z24 0.000
4566.5 45585.7 5.3 350 10.19 6.47 -0.002 1.924 0.000
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GII APAGADO QUEMADOR APAGADO CICLO ENCENDIDO
XA = 557 % XG = bB7.5% MCOL=  2348.3 KG/MIN
Mk = 1.9 KGMIN M3S = 63.6 KG/MIN MWS = 65.5 KG/MIN
TG = 68.0 °C TAB5= 32.7 °C TEH = 21.7 °C
SMR = 6.019010  KG
QEV= 4566.5 KJ/MIN QCH = 5.3 KIJ/MIN QCARCH= 4555.7 KJ/MIN
QE = 4561.2 KJ/MIN QPH = 120Z.3 KJ/MIN @QPHD= 1454.0 KJ/MIN
QGI= 4375.5 KJ/MIN QGII= 920.3 KIMIN «QGID= 5039.z KJ/MIN
QA = 68267.2 KI/MIN QHX = 3311.3 KI/MIN QC = 4787.3 KIMIN
COP= 0.70Z2 POT = 4.4 WATTS QGIINEC= 915.4 KJ/MIN
TSALCOL 77.34 °C T(3) = 57.45 °C T(28) = 73.81 °C
QAREA 2104.5 KJ/MIN QFURN1 0.0 KJ/MIN QCARGA 6526.3 KJ/MIN
TABLA DE CONDICIONES DE OPERACION DEL CICLO
I P(I) T(I) XS(I) H(I) M(I)
1 0.873 32.70 55.74 -174.63 85.47
Z 4.947 32.70 55.74 -174.83 £65.47
3 4.947 57.45 55.74 -124.06 65.47
4 4.947 66.19 55.74 -105.69 £5.47
5 4.947 67.97 57.11 -104.50 83.90
6 4.947 67.97 57.47 -105.10 6.3.55
7 4.947 41.72 57.47 -157.21 £3.55
8 0.873 41.72 57.47 -157.21 63.55
9 4.947 67.97 0.00 2628.30 1.57%
10 4.947 67.97 0.00 2628.30 0.34
11 4.947 32.70 0.00 136.93 1.92
12 0.873 5.00 0.00 136.93 1.92
13 0.873 5.00 0.00 2510.63 1.92

A las 16:20h el colector trabajaria a una eficiencia baja, v se
produciria un incremento de solo 2°C o 3°C a la temperatura del
tanque, por 1lo tanto no circulara agua por el colector, vy toda
la energia faltante la proporcionaria el quemador auxiliar. En
estos casos no se usa el generador auxiliar, sino solamente el
principal, lo Unico que cambia aqui es la fuente de energia

como se observa a continuacién.
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HORA 16:20h TusT = 71.54 °C TegsT = 10.19°C

LA RADTACION EXTRATERRESTRE ES 1308.6 W/m=

LA RADIACION INCIDENTE MAXIMA ES 734.8 W/m2

EL COLECTOR DEBE ESTAR ORIENTALDO 22.19° HACIA EL NORTE
ANGULO ENTRE LA NORMAL AL COLECTOR Y EL RAYO INCIDENTE 54.64°
RADIACION CAPTADA POR EL COLECTOR SIN ESPEJOS 425.3 W/m2

RADIACION CAPTADA CON AYUDA DE ESPEJOS 698.2 W/m=

COLECTOR APAGADO . ..

QEV  QCARGACH QCH TOPCH T30 T31 MRNOAB M13  DTCST
4566.2 45566.7 5.0 352 10.18 6.47 -0.002 1.924 0.000
4565.8 4555.7 4.6 354 10.19 6.47 -0.00Z2 1.923 0.000
4565.5 4555.7 4.3 356 10.19 6.47 -0.002 1.923 0.000
4565.2 4555.7 4.0 358 10.19 6.47 -0.002 1.923 0.000
4564.9 4555.7 3.8 360 10.19 6.47 -0.002 1.923 0.000
4564.7 4555.7 3.5 362 10.18 6.47 -0.001 1.923 0.000
4564.4 4555.7 3.3 364 10.19 6.47 -0.001 1.923 0.000
4564.2 45585.7 3.0 366 10.19 6.47 -0.001 1.923 0.000
4564.0 4556.7 2.8 368 10.19 6.47 -0.001 1.823 0.000
4563.8 4555.7 2.6 370 10.19 6.47 -0.001 1.923 0.000
GII APAGADO QUEMADOR ENCENDIDO  CICLO ENCENDIDO
XA = 55.7 % XG = 57.5% MCOL= 0.0 KG/MIN
MK = 1.9 KGMIN MSS = 63.6 KG/MIN MWS = 65.5 KG/MIN
TG = 68.0 °C TABS=  32.7 °C TBH = 21.7 °C

SMk = 5.987841 KG

QEV= 4563.8 KI/MIN QCH =
QE = 4561.z KJ/MIN WPH = 1407.

2.6 KIJ/MMIN QCARCH= 4555.7 KJ/MIN

7
QGI= 5100.2 KJ/MIN QGII= g.

1

4

KJ/MIN QPHD= 1454.0 KJ/MIN
KIMIN QGID= 5039.2 KI/MIN
KIMIN QC = 4787.3 KJ/MIN
WATTS QGIINEC= 0.0 KIJ/MIN

QA = 6267.Z2 KI/MIN QHX = 3311.
Cop= .... 0.701 POT =

= WOy oy

TSALCOL 77.54 °C T(3) = 57.45 °C T(28) = 80.64 “C
QAREA 0.0 KJ/MIN QFURN1 5369.1 KJ/MIN QCARGA 6535.5 KJ/MIN
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TABLA DE CONDICIONES DE OPERACION DEL CICLO
I P(I) T(I) X5(I) H(I) M(I)
1 0.873 32.70 55.74 -174.63 85.47
Z 4.947 32.70 55.74 -174.63 65.47
3 4.947 57.45 55.74 ~-124.06 65.47
4 4.947 67.64 55.74 -102.57 65.47
5 4.947 67.97 57.47 -105.10 63.55
v 4.947 67.97 57.47 -105.10 63.55
i 4.947 41.72 57.47 -157.21 63.55
3 0.873 41.72 57.47 -1567.21 63.55
9 4.947 67.97 0.00 2628.30 1.92
10 4.947 67.97 0.00 2628.30 0.00
11 4.947 32.70 0.00 136.93 1.92
1z 0.873 5.00 0.00 136.93 1.92
13 0.873 5.00 0.00 2510.63 1.92
HORA 16:40h Tust = 70.94 °C TesT = 10.19°C

LA RADIACION EXTRATERRESTRE ES
LA RADIACION INCIDENTE MAXIMA ES 697.6 W/
EL COLECTOR DEBE ESTAR ORIENTADO 22.19° o
ANGULO ENTRE LA NORMAL AL COLECTOR Y EL RAYO INCIDENTE 59.18°
RADIACION CAPTADA POR EL COLECTOR SIN ESPEJOS 357.4 W/m43“3“

RADIACION CAPTADA CON AYUDA DE ESPEJOS 586.6 W/m2
COLECTOR APAGADO . ..

QEV  QCARGACH QCH TOPCH T30 T31 MRNOAB M13  DTCST
4563.6 4555.7 2.5 372 10.19 6.47 -0.001 1.9 0.000
4563.5 4555.7 2.3 374 10.19 6.47 -0.001 1.923 0.000
4563.3 4555.7 2.1 376 10.19 6.47 -0.001 1.922 0.000
4563.2 4555.7 2.0 378 10.19 6.47 -0.001 1.9 0.000
4563.0 4555.7 1.9 380 10.19 6.47 -0.001 1.9 0.000 £7r
4562.9 4555.7 1.7 382 10.19 6.47 -0.001 1.922 0.000
4562.8 4555.7 1.6 384 10.19 6.47 -0.001 1.8922 0.000
4562.7 4555.7 1.5 386 10.19 6.47 -0.001 1.922 0.000
4562.6 4555.7 1.4 388 10.19 6.47 -0.001 1.922 0.000
4562.5 4555.7 1.3 390 10.19 6.47 -0.001 1.922 0.000
GII APAGADO QUEMADOR ENCENDIDO CICLO ENCENDIDO
XA = 557 % G = 57.5% MCOL= 0.0 KGMIN
MR = 1.9 KGMIN M55 = 63.6 KG/MIN MWS = 65.5 KG/MIN
TG = 68.0 °C TABS=  32.7 °C TBH = 21.7 °C

SMR = 5.972398 KG
QEV= 4562.5 KIJ/MIN QCH = 1.3 KI/MIN QCARCH= 4555.7 KJ/MIN
QE = 4561.2 KIJ/MIN QPH = 1407.2 KJ/MIN QPHD= 1454.0 KJ/MIN
QGI= 5100.2 KIMIN QGII= 0.0 KIMIN QGID= 5039.2 KI/MIN
QA = 6267.2 KIMIN QHX = 3311.3 KIMIN QC = 4787.3 KI/MIN
COP= ... 0.701 POT = 4.4 WATTS QGIINEC= 0.0 KJ/MIN




TSALCOL

QAREA

70.94 °C T(3) =

57.45 °C T(28) =
0.0 KIMIN QFURN1 5723.2 KJ/MIN QCARGA 6535.6 KJ/MIN

TABLA DE CONDICIONES DE OPKRACION DEL CICLO

1 P(I)
1 0.873
Z 4.947
3 4.947
4 4.947
5 4.947
6 4.947
7 4.947
8 0.873
9 4.947
10 4.947
11 4.947
1z 0.873
13 0.873
HORA 17:00h

Tust = 70.52 °C

T(I)

32.70

2.70
57.45
67.64
67.97
67.97
41.72
41.7Z
67.97
67.97
32.70

5.00

5.00

LA RADIACION EXTRATERRESTRE ES
LA RADIACION INCIDENTE MAXIMA ES
EL COLECTOR DEBE ESTAR ORIENTADO
ANGULO ENTRE LA NORMAL AL COLECTOR Y EL RAYO INCIDENTE
RADIACION CAPTADA POR EL COLECTIOR SIN ESPEJOS
RADIACION CAPTADA CON AYUDA DE ESPEJOS

QEV  QCARGACH

4562.4
4556.2
4550.5
4545.1
4540.1
4535.4
4531.1
4527.0
4523.%
4519.7

COLECTOR

4465

4465.
4465.
4465.
4465.
4465.
4465.
4465.
4465.
4465.

.8

oo oo o

X5(T1)

55.
55.
55.
55.
.47
57.
57.
57.
.00
.00
.00
.00
.00

57

OO OOC0O

74
74
74
74

47
47
47

-24

80.64

1-

°C

H(I) M(I)
-174.63 65.47
-174.83 65.47
-124.08 65.47
-102.56 65.47
-105.10 63.55
-105.10 63.55
-157.21 63.55
-157.%21 63.55
2628.30 1.92
2628 .30 0.00

136.93 1.92
136.93 1.92
2510.63 1.92
Test = 10.19°C
1308.6 W/m=2
649.0 W/m2

22.19°

APAGADO ..

QCH TOPCH T30

91.
85.
79.
73.
68.
64.
59.
55.
5Z.
48.

WO 1R OO

392
394
396
398
400
402
404
406
408
410

10.
10.

10

10

10

18
18

.17
10.
10.
10.

16
16
15

.15
10.
10.

14
14

.14

e o

(o20e ) We 2N e e e NI

MRNOAB
-0.038
-0.036
-0.033
-0.031
-0.029
-0.027
-0.025
-0.023
-0.022
-0.020

HACIA EL NORTE

63.7

10

287.4 W/m2
471.8 W/m2

M13

.921
.919
.916
.914
912
.910
.908
.906
.905
1.903

e e e e

0.007
0.007
0.006
0.006
0.005
0.005
0.005
0.004
0.004
0.004
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GII APAGADO QUEMADOR ENCENDIDO CICLO ENCENDIDO
XA = 55.6 % XG = 57.3% MCOL= 0.0 KG/MIN
MR = 1.9 KG/MIN MSS = 63.6 KG/MIN MWS = 65.5 KG/MIN
T¢ = 67.3 °C TABS=  32.5 °C TBH = 21.5 °C

SMR = 5.401365 KG

48.4 KJ/MIN QCARCH= 4465.8 KJ/MIN
1374.0 KJ/MIN QPHD= 1436.8 KJ/MIN
0.0 KIMIN QGID= 4934.2 KJ/MIN

QEV= 4519.7 KJ/MIN QCH

QE = 4471.3 KJ/MIN QPH

QGI= 4998.2 KIMIN QGII
7

L T O A T 1

QA = 6151.7 KJ/MIN QHX = 3279.8 KJ/MIN QC = 4690.5 KJ/MIN
Cop=  .... 0.702 PQOT 4.4 WATTS QGIINEC= 0.0 KIMIN
TSALCOL 70.52 °C T(3) = 56.90 °C T(28) = 79.62 °C

QAREA 0.0 KJ/MIN QFURN1 5369.2 KJ/MIN QCARGA 6400.3 KJ/MIN

TABLA DE CONDICIONES DE OPERACION DEL CICLO

I P(I) T(1) XS(1) H(I) M(I)

1 0.873 32.48 55.59 -174.95 65.47
2 4.885 32.48 55.59 -174.95 65.47
3 4.885 56.89 55.59 -124.86 65.47
4 4.885 66.89 55.59 -103.88 65.47
5 4.885 67.33 57.28 -106.16 63.59
6 4.885 67.33 57.28 -106.16 63.59
7 4.885 41.39 57.28 -157.74 63.59
8 0.873 41.39 57.28 -157.74 63.59
9 4.885 67.33 0.00 2627.09 1.88
10 4.885 67.33 0.00 2627.09 0.00
11 4.885 32.48 0.00 136.00 1.88
1z 0.873 5.00 0.00 136.00 1.88
13 0.873 5.00 0.00 2510.63 1.90

El programa continia asi hasta las 20:00h, de ahi en adelante
se comunica con €l programa de mend principal v se puede volver
a modelar, si se desea. Es conveniente probar como se comporta
un disefio de un sistema para diferentes meses del afio, hora de
inicin y porcentaje de carga interna. El programa se puede
modificar para hacer el modelaje numérico al dia siguiente, con
la energia almacenada en el tanque el dia anterior, €sto no se

hace en el presente trabajo, pero las bases estan dadas.

5.4. LISTADO DEL PROGRAMA.



't PROGRANA PARA MODELAJE NUNERICO DX SISTEMA DX REFRIGERACION POR
‘s ABSORCION QUE VTILIZA SOLUCION DE BRONURO DE LITIO - AGUA
¥ INPULSADO POR EBERGIA S014R
R R A R O S A S R R
g
AUTOR : LAVIER RODOLFO ALFARKZ MOREIRA

$1NCLUEE “DEDALDOS. INC
$1NCLUDE "DEDALOOZ. INC”
$INCLUDE "DEDALOO3. 1¥C”
$INCLUDE "DEDALO10. INC”
$3TACE 32000

IF FNExistss( "DEDALOFR.AME")=0 THEN GOSUB 28000:RUN"DEDALO.BXE"
OPEN "DEDALOTN.AME™ FOR INPUT &S 43

INPUT 43, FILENANES

CLOSE #3

DIN M{32),ME58$(12), THED(24), HRMEDR( 24 ), NVHAXR{24)
DI XP{Z),P(13),7(32),X5(13),H(13)

10 COLOR 7,0:CLS:COLOR 1,11

LOCATE  2,10:7"
LOCATE 3,10:7"
LOCATE 4,10:7°
LOCATE 5,10:7"
LOCATE 6,107
LOCATE 7,10:%"
LOCAT 8,10:7"
LOCATE 9,10:7"
LOCATE 10,10:°
LOCATE 11,10:"
LOCATE 12,10:7"
LOCATE 13,10:7"
LOCATE 14,10:7"
LOCATE 15,10:7"
LOCATE 16, 10:7"
LOCATE 17,10:%"
COLOR 0,11

PROGRANA NODELAJE.BAS

LUGAR A DISBRAR :

¥ D DISER0 CON BL QUE 5B DESRA HODELAR:

% DE CARGA DEBIDO A FUENTES DE CALOR INTERMA:

§* DE MES ESCOGIDO PARA MODELAJS:

N* DE DIA DX HES PARA INICIO DE MODELAJE:

HORA INICIAL ESCOGIDA PARA EL MODELAJK :

HORA FINAL ESCOGIDA PARA EL MODELAJE :

DESEA MODELAR KN INTERVALOS DE 20 6 30 min:

DESEA MODZLAR DESDE KL ARRANQUE (THST=TAMA) (S/N)
ESTA SEGURO DE LO DIGITADO E¥ ESTA PANTALLA (S/N)

LOCATE 6,62:7F1LERAMES
1F FILERAMES="GUAYAQUI™ THEN LOCATE 6,70:7°L"

BEGTINER-TINER

P1=3.141527/1680: SBAL=5. 66E-08:US§="51"

20 b0

LOCATE 7,66:77":LOCATE 7,69:NDIS$=INPUT${1):PRINT NDISS
IF P¥InCharSet8(NDISS, NUHBERS )=0 THEN BEEP
L0OP UNTIL FNInCharSetX%(HDISS,NUNBERS)
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DEDALOO33=F1LENANES+" D" +ND15$: ARCHIVO$=DEDALOO3S

IF PHExistsX(ARCHIVO$)=0 THEN GOSUB 28000:G0T0 10

OPEN ARCHIVOS$ FOR INPUT AS #5

[NPUT #5,QED,RREFL,ACOL,N1,4,VEPS, SEPS, B, DTCOL,ACOL, K2, VCOL, DCOL, NCOL, HCOL, MHST, LTUBO, QFURN
INPUT 85,QHST,QCST, T8V, NS, DICTBH, CAGUA, ERX, KPR, BGI, KV, HCS?, CHINEV, HCHILL, DPCOL, NCTN2
CLOSE #5

DICOL=DICOL/20:§611=161

LOCATE 8,66:INPUT PCARGA

PCARGA-PCARGA/100

DEDALOOL$-FILENAMES+" . DT1":ARCHIVOS=DEDALOO1S

IF FNEXISTS(ARCHIVO$)=0 THEN GOSUB 28000:RUN"DEDALO.BXE"
(PEN ARCHIVO$ FOR INPUT AS sl

INPUT #1,Ce,58,LAT, LONG, LHST

(LUSE 41

LAT=LaTaP]

LGCATE  9,66:INPUT NMESZ

LOCATE 10,66: IRPUT DIA

LOCATE 11,66: INPUT- HORAR:HST-HORAS
LOCATE 12,66: INFUT HORARINALX
LOCATE 13,66:INPUT CHIN

DEDALOOZ$=FILENANKS+" . DT2" : ARCRIVO$=DEDALO02S

[T FNEXISTS(ARCHIVO$)=0 THEN GOSUB 28000:RUN"DEDALO.EXE"

OPEN “R",#2,ARCHIVOS, 32

FLELD 82,4 A5 D3,4 AS BN, 4 A5 SH$,4 AS HOM$,4 AS HHS,4 AS E1$,4 AS DT3,4 AS ICL$
FOR I=1 10 12

GET 42,1

DIAS=CVS(D$) :RDTOT=CV5{DT$) : DPH=CVS(DCLY)

IF 1=NMESX THEN DIAA=DIAS:DPMA-DPY:RDT0TA-RDTOT

BEXT |

CLOSE 42

i
BEEP:LOCATE 14,66:7"7":LOCATE 14,69:BS18=INPUT$(1): PRINT NS1$

LOOP UNTIL NS1$=5" OB MS1g="4"

IF NS1$="K" THEN
COLOR 1,11:BEEP
LOCATE 19,10:77,
LOCATE 20,10:?"%  DIGITE TENPERATURA INICIAL DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO
LOCATE 21,10:7"y  DE CALOR (DES0 A T0 *C) ..........

LOCATE 22,10:7
COLCR 0,11:LOCATE 21,66:1NPUT THST
END IF
i
BEEP:LOCATE 15,66:7"7":LOCATE 15,69:¥S$=1HPUT$(1):PRINT 5§
LOOP UNTIL ¥5$="5" OR N3s="N"
IF ¥5$="N" THEN 10

COLOR 7,0:CLS
REGISTROX-NMES#¥24-23: ARCHIVO$=FILENANES
IF FNEXISTS(ARCHIVO$)=0 THEX GOSUB 28000:RU¥ “DEDALO.EXR"
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7°DATOS DE CLIMA PARA LAS 24 HORAS DEL MES N* "::COLOR 14,0:7HHES%
OPEN “B",87,ARCHIVOS, 21
FLELD 7,3 AS MS$,2 AS HA$,4 AS TUS,4 AS TM$,4 A5 TN$,2 AS HD$,2 A HX$,Z AS HN§,2 A5 WD$,2 AS WI§

7:C0LOR 9,0:7°HORA THED THAX HRNED HRHAX VIENT0®
§OR 1-REGISTROY TO REGISTROR+23%

LE=Ef+1

GET 47,1

THRD(KK)=CVS(TD$) : THAX=CVS(TXS$ ) HRMEDX(EK)=CVI(HD$)
HEMAXA=CVI (HXS ) : WVHAXR(RR)=CVI(NKS)

IF HRMAXX-0 THEY HRMAX3-85

COLOR §,0:71+1-REGISTROX, :COLOR 7,0

SING™ awg.3s  ";THRD(XE),THAX,:2USING™ 4 " HRHEDX (KK ), HRMAXX, WVHAXZ(KK)
WVMAXX(KE)-NVMAXR(KE)351.40  "PARA TRANSFORMAR DE NUDOS & CM/SEG

IF 1+1-RRGISTROY=12 THER

CALL READCON?
CLS:7"DATOS DE CLINA PARA LAS 24 HORAS DEL MES B* ~;:COLOR 14,0:7NMESX
2:C0LOR 9,0:7"HORA THED THAX HRAED HEMAX VIENTO"
0.
END IF
NEXT |
CLOSE #7

CALL READCONT:ON ERROR GOTO 28100
IF NS18="5" THEN THST-THED(HST)
TCST=THED(HST):T(30)=1CST  "TENPERATURAS INICIALES DE TANQUES
NNN=DIAA+DIA:BB-360% (NNN-81)/364:BB=BB#P1: -3 8745 N (2+4BB)-7.53+COS(BB)- 1.5+ 51K (BB}
1000 CLS: I¥ INT(HST)/HST>1 THEN HSTENT=INT(HST)-1 BLSE HSTENT=IRT(HST)
HIN=(HST-HSTENT J460
IF INT(HIN)=59% THEN HSTENT-HSTENT+1:NIN=0
2SING” HORA= ds:";HSTENT; :ACTIMER-TINER
7USTHG"#";HIN;-70SING"  TEMP HST ##a.¢ °C";THST;:7USING™  TEMP CST #88.84 °C  °;70ST;
TDMODELAJR-INT( (ACTIMER-BRGTINER)/60): SEGDHODELAJE-ACT IMER-BRGT INRR-TDHODELAJE 60 COLOR 14,0
IF TDHODRLAJEC) THEN
USING 348, 3"; TINER-BECTIHER
BLSE
TUSING™#8:";TDHODELAJE; : 2USING" #¥. 4™ ; SEGDNUDRLAJR
END 1F
IF SEGIHODELAJE<10 AND TDMODELAJE>1 THEN LOCATE 1,71:7°0"
(0LOR 7.0
IT ABS(MIN)<=.9 THEN LOCATE 1,18:7°0"
TAMB-TMED(HSTENT)
1F T0PCH<60 THEN
QCARGACH=QED
BLSE
1¥ TAMB(23.2 THEN
QCARGACH-QED+PCARGA
ELSE
QCARGACH-QED~ (PCARGA+(1-PCARGA }¥(TANB-23.2)/(32-23.2))
£8D IF
£8p IF
IF GHR¢3 THEN QE-QED-QCST ELSE QE-QCARGACH-QCST
CALL PSICO(TMED(HSTERT) ,HRNEDX(HSTENT), TBH)
1¥ H5T>=18 AND SHR<Z THEN QE-QCARGACH-QCST-BEEP



HS=HST+B/60+4%(LHST-LONG) /B0 W={HS-12)3 15 N=WsP1:DN=0 40927975 IN{ .01 T214206%( 284+ 0HN))

10=1353%(1+.033#C0S(PI+ J60+NNN /365 ) ) :COSZ=SIN(LAT )3 SIN(DN)+COS(LAT )3COS (DN 3 COS(R)
12-10+EXP(-Can(1/C0ST)"S4)
1¥ C08I<=0 THEN 12-0:0052-0:10=0

* SELECCIOH DS ORIENTACION DEL COLECTOR DE ACUERDO A LA KPOCA DEL ASO

IF DPMAC=23.53P1 AND DPA)  15»P1 THEN THETA--20:0RIENTS$-"HACIA EL NORTE®

{F DPYAC=  154P1 AND DPMA>  5aPl THEN THETA--10:ORIENTS="HACIA BL NORTE"

IF DPHAC=  BaP1 AND DPMA>= -5+PI THEN THETA- O:ORIENT$="DE ACUERDO & 14 LATITUD
IF DPAC= -5»PT AND DPHA> -153P1 THEN THRTA- 10:(RIERT$=" HACIA EL SUR

IF DA<= ~158PT AND DPHA>-23.5%F1 THEN THETA= 20:RIENTS$=" HACIA EL SUR”
THETA-THETAXPI4LAT  "ANGULO ENTRE NORMAL AL PLANO DEL COLECTOR Y EL ZENIT
CBET=S14(LAT-THETA xSIN(DN)+COS(LAT-THETA )3 COS( DN }#COS(W ) : SELUX=1Z4CBET

?7:7USING"LA RADIACION EXTRATERRESTRE 5 deae 4 R0
ALTIT=ATH(COSZ/SQR( 1-COSL¥C05Z ) )/P1: BETA={-ATH(CBET/SQR(1-CBET+(BET ) )+1.5708)/P1
2USING"LA RADIACION INCIDENTE NAXINA ES Bea.d /w1l

?"EL COLECTOR DEBE ESTAR ORIENTADO *;:C0LOR 9,0
JSING 990 .82 * ";ABS(THETA/PI);:? ORIENT$:COLOR 7,0
1F COSZ-0 THEN BETA=0
TYSING"ANGULO ENTRE LA NORMAL AL COLECTOR Y EL RAYO INCIDENTE sse.as °*;BETA
7UbIRG RADIACION CAPTADA POR EL COLECTOR SIN ESPROS e K/et T SRLUK
" CALCULO DE RADIACTON DIRECTA QUE PUEDEN REFLEJAR LOS ESPEJOS CONCENTRADORRS
W3=0: SALFA=SIN(LAT }¥SIN (LK }+COS(LAT )#COS( D )#COS(K3)
ALFA=ATN(GALFA/SQR(1-SALFA¥SALFA) ) : ¥1=ABS(THRTA): RPSIL1=60P1-F1:RPS1L2:1203PI-EPSILL
AN1=SIN(F1-ALFA+Z#EPSILL ) :AN2=SIN(ALFA-BPSILY ):AN3=SIN(FI+ALE)
IF ANICANZ THEN ADO-AN1/AN3
1¥ AKD>=ANZ THEN ADO-ANZ/ANS
SFLUX=TZ4CBET(14{ 1-RDTOTA ) #RRRFL3AD0¥2)
UISING"RADIACION CAPTADA CON AYUDA DE ESPRJOS LT IR T A 1)
7USING™AREA DEL COLECTOR s o w8 ACOL
WVEL-WVHAXZ( INT(HSTENT))
IF 17¢=300 AHD HST<10 THEN QUARGA-QHGT:QEURR1-0:G0TO 5000
7:C0L0R 9,0:7" CALCULO DR EFICIENCIA DEL COLECTOR CON LA RADIACION CAPTADA™:?
™1 A DICOL THST  TSALCOL  ETA  NTANIN  ETAI™:COLOR 7,0
fOR 3J=1 10 3
TSALCOL=DTCOL+ THST
FLTNIN-TSALCOL: ETA=0: ETANIN=0: FLTRMP-THST: GOSUB 35000
ETAI-BTAXSFLUY/41860
WSING™48 ";d;:USING"  sse.# °;BLININ,DTCOL,THST, TSALCOL;
WOING™  #.vuss " KTA,NTANIN, ETRI
DTCOL-4+Wz4ETALsLTUE0/3. 14159/VCOL/DCOL
KEXT JJ
IF H5T=>15 THEN DTCOL-DICOL/3
COLOR 31,0:LOCATE 23,30:7°POR PAWOR RSPRRE ..... ":COLOR 15,0
QAREA-ACOLXBTAT*10000/1000+4. 1866%60

DISERO DEL SISTENA DE ENIRIANIRNTO

T00=TBH+DTCTBH: RRA=0: 1A=0:R61D=0

NUM=2: TRP=TEV-GOSUB 60000:HVSTRV=HG

NUN=3: TENP-TEV-GOSUB 60000:PSTEV=PSAT
INCX-QE/QEIH2
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1100 TABS=TCO

CALCULO DE ENTALPIA LIQ SAT HLSTCO, VAPOR SAT HVSTEV,PRESIONES DE SATURACION PSTCO,PSTEV
HUN=1:TEMP=TCO:GOSUB 60000:HLSTCO=HE
NU=3:TEHP-TCO:GOSUB 60000:PSTCO-P3AT

#1312 CALCULO DE LA CONCENTRACION DEL ABSORBEDOR EN DIAGRAMA P-X-T
T1=TABS:T2-TEV:GOSUB 30000:{A-XPUNT:MR=QE/(HVSTRY-HLSTCO)
1G=XA+1NCK

X=¥G:T1=TC0O:GOSUB 35000 TG=XPUNT:H3S=MNS-HR:T(2)=TABS
“ASUMO QUE M(6)=(5)-H55
T(6)=T6:T(7)=ER¥*(T(2)-T{6) )+1{6)

"CALCULO LE ENTALPIA

T1=TABS:X=XA:GOSUB 40000:RA-XPUNT

T1=1(7):X=XG:GOSUB 40000:H(7)=XPUNT

T1=T{4):X=46:G0SUB 40000:H(6)=-XPUNT

 T(5)=T(6) PORQUE EL GENERADOR I SATURA NECESARIANENTE ANTES DE ENCENDER CICLO
R(3)=(HSS¥(H(6)-H(T))+HWSHHA ) /MRS

PUNT=R{3):X=HA:GOSUB 45000:T(3)=XPUNT

T1=T6:X=XA:GOSUB 40000:H4=XPUNT

§UM=4 . TEMP-TG: PRESS=PSTC0: GOSUB 60000:HI=H

[F GG10>0 THEW QLA-QLAT/QGLD

QPHD=MNS* (H4-H(3) ) :QGID-NR#HO+HTSHH (6)-MHS+H4
QNEC-GPHD+QGID

FIN DE CALCULO DE CICLO

DTEURN=GFURN¥1000,MCOL/60/4. 1868
T(21)=T5ALCOL:T(20)=-THST:T(28)=T(20)+DTFURN

IF ETAD>O THEN
HCOL1=MCOL
IF T(28)<T6 AND T(Z1)<1G THEN
GCARGA=QHST: QFURN1-QFURK:GOTO 5000
§LSE
TPRUEBA=T(21):GOSUB 50000
I¥ QLATC=0 THEN
QCARGA=QHST: QEURN1=QFURN:GOTO 5000
ELSEIF QLAT>QGID THEN
RRA=1:6Lq1-QLAT/QG1D:GOSUB 51000:G0T0 1100
EL3E
H{9)=HO:H(9)-HR#QLAT/QGID:H( 10)=HR-H(9): H(5)=MNS-H(9)
X5(5)=MWS*XA/M(5) :H(5)=(QGI-H(9)3H(9)+HNSHH(4))/H(5)
T(5)=TG:QGIINEC-QNEC-QENT
T{21)=1{(28)-RGTI¥T(Z8)+RGI1+1(5)
QGI1=CAGUAX(T(26)-T(27)) "CALOR QUE EL GENERADOR II PUEDE ENTREGAR & LA SOLUCION
LOCATE 20,26:2USING™QGIT ssusd.4# KJ/MIN";QGII:LOCATE 20,53:2USING"QGIINEC ##dsd.8 KJ/MIN *;QGIINEC
IF QGI1>=QGTINEC THEN
CQLOR 4,0:LOCATE 10,1:?°GIT A TRABAJO PARCIAL":COLOR 7,0
I¥ H(10)>HR/450 THEN
i1
T(26)=1(26)-.005
1F QGIIREC/QGII<.6 AND QGIINEC)QGID/14 THEN T(28)-T(28)-.1
IF QGIINEC/QGII<.6 AND QGII>QGID/10 THEN T(28)=T(28)-.05
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T(27)=1(281-8a11+T(28 }+BGII*T{5)
QGI1-CAGUA=(T(28)-1(27))
LOOP UNTIL ABS(RG1INEC-QEI1)<1.5 OR T(28)<=THST (R ABS(T(Z8)-T(5))<=.06
[F ABS(T(28)-1(5})<.06 THEN
T(28)=D(5) - T(2T)=T(Z8)-BGIIT(26)+EGII¥T(5)
GGI1=CAGUA(T(Z8)-T(27) ):GOSUE 25000:60T0 4500
END IF
1F ABS(T(28)-THST)<.5 OR T(28)<=THST THEN
T(28)=THST:T(27)=2(28)-BGIT#T(28)+EGI1x2(5)
CAGUA1=CAGUA*QGIINEC/QGI1 - NGTI-NCOL*QGI INEC/QG11
QGIT=CAGUAL»(T(28)-1(2T))
END 1F
ELSE
GOSUB 26100
84D IF
GOSUB 25000
ELSE
IF RRA=1 THEN
GOSUB 25100:GOSUB 25000
SLSE
QCARGA=QHST - QFURN1=QFURN - GOTO 5000
END 1¥
END If
END 1
NG IF
ELSE
HCOL1=0
FOR 1=11 70 19
LOCATE 1,1:7
NEAT |
LOCATE 13,20:COLOR 4,0:°COLECTOR APAGADO:COLORT,O
TPRUEBA-T(20):GOSUR 50000
1F QLAT<=0 THEN
GCARGA-QHST:QFURN1-QFURN: COLOR 4,0:LOCATE 10,50:"CICLO APAGADO™:COLOR 7,0:GOTO 5000
ELSEIF QLAT>QGID THEN
QLQ1-QLAT/QG1D:GOSUB 51000:G0T0 1100
ELSE
T(21)=THSP:H{9)=H:H(9)=HR:H(10)=0:H(5)=H3S:X5(5)=XG:H(5)=H(6):T(5)=10: QG I¥EC=0:QEI1=0
IF ABS(QENT-QNEC)<4 THEN
T(28)=1(20):17(22)=1(20):7(29)-2(20):2(21)=T(20)
LOCATE 10,1:COLOR 4,0:7°GI1 APAGADD QUEMADOR APAGADO CICLO ENCENDIDO™
COLOR 7,0:GOSUB 25000:60T0 4500
ELSK
0o
TPRUEBA=TPRUEBA+.1
1F QEKT/QNEC<.T THEN TPRURBA-TPRUEBA+1
LCATE 21,1:7USTNG"TPRUEBA #st¢.4 °C";TPRUEBA
GOSUB 50000
LOOP UNTIL QENT>-QNEC OR T(28)<-TPRUEBA
1% T(Z6)>-TPRUEBA THER
T(28)-TPRUEBA
LOCATE 10,1:COLOR 4,0
7°G11 APAGADO QUENADOR ENCENDIDO  CICLO ENCENDIDO™:COLOR 7,0
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GOSUB 25060

EL5E
QCARGA=QHST :QFURN1=QFVEN
COLOR 4,1:LOCATE 10,47:7"CICLO APAGADO":COLOR 7,0:G0TO 5000

XD IF

£ND ¥
EXD It
EXD (¥

4500 T{24)=1{23):H{2)=NA-H(1)=HA:T(1)=TABS-T(8)=T(7):H{11)=RLSTCO- H{12)=H{11) :H{ 13)=HVGTEV
FOR 1=1 T0 4:XS(I)=XA:M(I)=HW3:¥ELT I
FOR 1=6 70 8:XS(I)=XG:M{1)-HS5:NEXT [
Hid)=H(7):2(9)=16:17(20)=16:T(11)=TC0:T{12)=TEV:T(13)=TEV
LOCATE 11,1
TSINGTHA cHaedY R A4, :7SINGT XG -wmeRd 37SXG,
HSING NCOL= ##ws.#¥d  EG/MIN™;NCOL1/1000260
WSING'HR =#wdvs.d  EG/MIN “;MR,:USING™HSS -akutu.s EG/NIN " HSS,
WSING NS = suset.# EG/HIN";MWS
COLOR 15,0:7USING™TG =ss#wn.y °C";TG,:COLOR 7,0

WSING” TABS=nsded.4 °C *;TABS,:7USING™TBE =  watwtys.d °C",THA
H{10)=H(9):M(11)=HR:M(12)-R:H{13)=HR
FOR 1=1 70 13
IF I=1 OR 1= OR =12 OR I=13 THEN P(1)=PSTEV RLSE P(1)=PSTC0
NEXT 1

'LERINT " QEV  QCARGACH QUH TOPCH 730 T3l HRNOAB M1 DICST”
T{30)=1C3T
fOk 1=1 70 10
1F T0PCH<60 THEN
QCARGACH-QED
ELSE
1F TAMB<23.7 THEM
QCARGACH-QED#PCARGA
ELSK
QCARGACH-QED+(PCARGA+(1-PCARGA )¥(TAMB-23.2)/(32-23.2))
END IF
o Ir
QEV-GCARGACH
IF 7C5T>11 THEK
T(31)=T(30)-QRV/CHINEV
IF TOPCH=0 THEN QCARGACH=0 ELSK TOPCH-CHIN/10+T0PCH
ELSE
T(31)=BBVA(T(13)-1(30))+1{30)
QEV-CHINEVH(T(30)-T(31))
TOPCH=CH1¥/10+TO0PCH
END IF
HENOAB=(QE-QEV ) +R/QE
SHR=SHR+NRNCARXCHIN/10
1F SHE<O AND TOPCH>O THEN
LOCATE 14,1:COLOR 14,0:7°N0 HAY REFRIGERANTE ACUNULADO":BEEP:COLOR 7,0
IXD F
LOCATE 14,53:USING"SHR = #usy sasuad  £G°;5MR
N(13)=HR-4RNOAR



QCH=QEV+QCST-QCARGACH

DTCST=qCH/NCST /4. 1866¥CHIN/10 “°/10" INDICA QUE SE CALCULA SOBRE LA DECIMA PARTE DEL TIEMPO CHIN

TC5T-105T-DTCST

T(30)=1CST
"LPRINT USING “wsusud.3";Q,GEV,QLARCACH, GCH;
“LPRINT USING™s#us™;T0PCH;
‘LPRINT USING™swaw.u8~;T(30),T(31);
"LERINT USING™s#%.w8u9™;HRAOAB,H(13),D1C5T
NEXT 1
WSING QEV =#uses. s KIAMIN *;QEV, < 2USING"QCH =#eess s EJ/MIN";QCH,
WSING"  QUARGCH-sesdy . KJ/NIN";QCARGACH
WWSINGQE =svus. 8 KJ/HIN “;QE, :205ING™QPH -seasy.8  KJ/MIN";QPH,
SING"  QPHD = sssyn. 8 KJ/MIN";QPHD
GC-HR*{H{9)-H(11))
GA=NRAH(13)+5(T)8H(T)-H(1)*H(1)
GHY=H(3)3(H(3)-H(Z))
COP-GE/(QGL+QGI1+QPH ) POT=HNS¥(PSTCO-PSTEV) /60
FOR 1=2 10 11:P(1)=PSTCO:NEXT I:P(1)=PSTEV:P(8)=PSTEV:P(12)=PSTEV:P(13)=PSTEV
?USIRG"RET =#esur.4 LJ/KIN *; QO,:2USING"QGII=4uues.s  RJ/NIN";QG11,
SING"  QGID =svusudd ¢ KI/NIN";QGID
WSING A =#uews. s LIAMIN “; Q4,:7SING"QHY -suswd.¥  EIMIN"; QHX,
WSING™ &0 uudwadn.¥ KJ/NIN",QC
FA V() S, “;:7 USING ~ s.848 ;COP,:7USING™  POT = #Bes.8  WATIS";POT,
7USING™  QGIINEC-sssus.# KJ/MIN";QGIINEC
7SING QL s.ussusussRne Q4
IF M{10)>4R/450 AND T(28)-THST THEN

LOCATE 20,28:COLOR 14,0:?USING"FLUJO DE GII= stagus. 9 KG/MIN NGII/1000+60

COLOR 7,0:BQUENEKCENDIDA=1
ELSE

BQUENENCENDIDA=0
END IE

3000 LOCATE 21,1:COLOR 15,0:7USINGTSALCOL  #mi.a¥ *C™:T(21);
WSING” 13) pea.oe °C72(3);:OINGT  T(28)=  gewewd °C7;T(28):COLGR 7,0
TUSINGQAREA guvds. 3 KJ/MIN";QAREA;: 2USING” QFURK] ubtes. 8 KJ/MIN";QEVRNL;
2SING"  QCARGA #s#¥y_# LJ/MIN";QUARGA
Q=QFURN1+QARIA-QCARGA
DTHOT-Q/HHST>CHIN/4. 1668
THET=THST+THT

SR A S R L R R R
“ASIGNACION DE VALORRS DE CAIDA DX PRESION EX DISPOSITIVOS DEL CICLO
‘PARA ESTINACION DE EMRGIA CONSUNIDA KN BOMBRO
AR R R R R R O
GPHCOL-HCOL/1000%60/3. 7854 GPHCTW2-HCTWZ/3. 7854
1F qED/211>10 THEN
DPACOL=0.0025155555500554GPHCOL " 2+4 . 4444444444488 T+GPCOL ™3
DPACTH2-=.001545302515+GPHCTHN2 "2-1.464136312628-64GPHCTNZ 3
ELSE
DPACOL=. 1002666115T0254GPHCOL"2- . 0017468069 1215GPY" 3
DPACTWZ=.039068717948723GPYCTHZ " 2- . 0004779487 17940 T4GPHCTN2 "3
END [F
DPAQUE-DPACOL: DPAABS=10



6000

DPACOL=DPCOL/30. 48+DPACOL

‘m 29002 QILOIL 0000000000000 0000000000000% QIPIOIOIPIININIGIEY

CALCULO DK ENERGIA COLECTADA DURARTE XL PERIODO DE OPERACION

Qo2 ieetatbiisitiiiosio b iioberbaeniooreiotserraterrioeceieseriedisd

SGAREA-GAREAXCHIN+3GARTA
SUFURNL =qFURN InCHIN+SQEURSL
WCOL=HCOLADPACOL#30. 4649.8/100000«CNIN*60/1000/3600/.7/.7
[F ETAD>Q THEY NCOLL=WCOL ELSE WCOLI=0
IF QFURY1>0 OR BQUEMENCENDIDA-1 THEN
WUEN=HCOL DPACOL- DPCOL/30. 48 )4 30. 48+8.8/100000+CHIN*60/1000/3600/.7/.7
ELSE
NaUEt=0
END IF
SWCOL1=WCOL1+SWCOL!
SWQUEN-KQUEN+SWQUEY
CALL READCONT
1F qCARGA>QHST THER
(L5:7:COLOR 9,0:7" TABLA DE COBDICIONES DE OPERACION DEL CICLO™:?
” 1 Iy o T I H(I) K1)
FOR I=1 70 13
COLOR 9,0:7USING™w#.";1,:COLOR 7,0:7 USING “sewsuss. g™ P(1),T(1),X5(1),0(1), (1)
NEXT |
QRC-QE/1.055:4F22-QBC/ (H1F22-14F22)
KCTW2=NCTX223. 6+DPACTWZ#30.48/100000%CHIN/ 3600/.7/.7
WCOMP-MF22# (H2F22-H1K22)/.7/.T41.035/60CHIN/60
WABG-MWSDPAABS#30. 4849.6,/100000%CHIN/3600/.7/.7
SHCTW2=WCTWZ+5NCTWZ
SHABS=-WABS+SWABS
SWRABS=WABS /2+5HRABS
SWREVAP=WABS/2+SWREVAP
SHCOP-RCONP+SHCOHP
GOSUB 27000
1¥ R4=CHR$(27) THEN
GOSUB 26000
0
LOCATE 23,1
7°DESEA REALMENTE TERMINAR RJECUCION DEL PROGRAMA... (S/N)? °;:R1$=INEEY$:?R1$
LOOP UNTIL Rig="5" OR R1§="N"
IF RI$="5" THEN CLEAR:RUN “DEDALD.EXE"
BEEP:LOCATE 23,60:7" -
o ,
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LOCATE 23,1:7"TESEA CALCULAR COSTOS CON OTROS COMBUSTIBLES ..... (S/K)? "5 :R2$-INKEYS: 7R2$

LOOP UNTIL B2$="G" OR R2$="N"
IF §24="5" THEN 6000
END 1F
END IF
HST=HST+CHIN/60
1F HST>=HORAFINALR-.1 THEN
CLS:LOCATE 12,30:COLOR 31,0:7°FIN DE PROGRAMA..."
{ALL READCONT:GOSUB 26000:RUN "DEDALO.EXE"



25060

25100

26900

BND IF

FOR I=1 70 13:P{1}=0:T(1)=0:XS(1)=0:H(I)=0:N(1)=0:HEXT I
FOR 1=14 10 32:T(1)=0:M{1)=0:NEXT 1

GOTO 1000

18D

FOR 1=11 70 18

LOCATE 1,1:7"

NEAT 1
UTFURN=T(28)-T(20)
QFURN1=DTFURR¥HCOL/3. 35
QCARGA=QHST+GPH+QG1+QG1 1
RETURN
T(28)-1(20)
LOCATE 10,1:COLOR 4,0:7"GIT APAGAIU QUENALOR APAGADG™:COLOR 7,0
QBII=0:T(27)=T(20)
RETURN

(LS:COLOK 14,0:7"wxx  COMPARACION DE VALORES ESTIMADOS DE CONSUMO DR ENERGIA  w»wv
CALL ING(2,PEWHR,"PRECIO DEL EW-he ELECTRICO EN SUCRES... §/.7,35,200,10.7)

CALL ING(3,PRJ, "PRECIO DEL KJ  CALORICO £ SUCRES... §5/.7,.002842,.05,.00001,7)
PSWCTHZ=PENHR SHCTWZ

PSWABS =PEWHR*SKABS

FSWCOL1=PERHR¥SWCOLL

PSWQUEN=PXRHR»SKQUEX

PSWRABS=PKWHR#SWRABS

PSWREVAP-PERHRXSWREVAP

PSQFURNL=PRJ*SQFURNL

PSHCOMP-PEWHRSRCONP

LOCATE 4,25:COLOR 14,0:7"wax CICLO DR ABSORCIONw»x"

COLOR 9,0:7"ENERGIA ZLECTRICA k-br  §/./KK-br §."
CALL TXD("BOMBA AGUA DE ENFRIAN.(ABGORE)",SWCTWZ,PENLR,PSKCTRZ,7,6)

CALL EXD("BOMBA PRINCIPAL DEL ABSORBEDOR",SWABS,PEWHR,PSNABS,7,7)

CALL EXD("BOMBA DEL COLECTOR ",SWCOL!,PXRHR,PSWCOLL,7,8)

CALL EXD("BOMBA DSL QUEMADOR ",SWQUEM,PERHR,PSWQUEH,7,9)

CALL EXD("BOMBA LE RECIRCULACION DEL ABSORBEDGR",SWRABS,PXWHR,PSKRABS,T,10)

CALL EXD("BOMBA DE RECIRCULACION DBL EVAPORADGR",SWREVAP,PEWHK,PSWREVAP,7,11)
SERL=SHCTWZ+SKABS+SNCOL 1+SWQUEN+SWRABS+SWREVAP
SPEEL=PORCTWZ+ PSWABS+ PSWCOLL +PONQUEM+PSWRABS+PSNBEVAP

CTOTALABS=PSGFURN1+SPEEL

CAGL RXD("CONS[IO TOTAL DE BNERGIA ELECTRICA",SEEL,PEWHR,SPEEL,15,12)

COLOR 9,0:7"ENRRGIA CALORICA U §/./0 8.
CALL EXB("COLECTOR SOLAR™,SQAREA,0,0,7,14)

CALL EXD("QUEMADOR AUXILIAR™,SQFURN1,PEJ,PSQEURN1,T,15)

CALL EXD("CONSUMO TOTAL DE ENERGIA CALORICA",SQEURNL,PKJ,PSQEURNI,15,16)

COLOR 2,0:7"C0ST0 T0TAL DE OPERACION............... 074L.... §/.%;
NSING sdusus. 48" ;CTOTALABS

LOCATE 18,25:COLOR 14,0:7"¥»x CICLO CONVENCIONAL »xx*

COLOR 8,0:2°ENERGIA ELECTRICA Ei-he 5/ /EN-he 8.
CALL EXD("COMPRESOR",SWCONP, PKWHR, PSNCONP, 7,20)

COLCR 2,0:7°COGTO TOTAL DX OPERACION............... T0TAL....  §/.%
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2SING sasads. 84" PSWCOHP

7"RELACION DE COSTOS (CICLO CONVENCIONAL/CICLO DE ABSORCION) - *;
SING 9348 8" ; PSRCOUP/CTOTALABS

CALL REALCONT

KETURN

27000  LOCATE 23,12:COLOR 14,0:2"PRESIONE™:COLOR 31,1:LOCATE 23,24:7ENTERS
LOCATE 23,31:COLOR 14,0:7"PARA CONTINUAR Y":LOCATE 23,49:COLOR 31,2:2"ESC™;:COLOR 14,0
" PARA TERMINAR":COLOR 7,0:R$=""
0o
§8-INEEY$
LOGP UNTIL R$=CHR${13) OR R$-CHR$(27)
LOCATE 23,10:7
KETURN

28000 SCREEN ,,1,1:COLOR 11,5:BEEP:BEEP
LOCATE  5,10:7"
LOCATE 6,10:7"
LOCATE 7,10:7" CRITICO EREOR EN DISCO,
LOCATE 6,10:7")  EL ARCHIVO KO PUEDE SER ABIERTO PARA LECTURA
LOCATE 9,10:7°|  REVISAR SI EXISTE O NO EN BL DISCO O 51 SE HIZO O ¥O UN DISEd0
LOCATE 10,10:7" PREVIO DEL SISTEMA PARA ESTA CIUDAD O LUGAR GROGRAFICO
LOCATE 11,10:7° S PIENGA QUE SOLAMENTE FUE UN ERROR DE DIGITACION POR FAVOR
LOCATE 12,10:7 CONTINUE ....
LOCATE 13,10:7"
LOCATE 8,26:COLOR 31,5:7ARCHIVO3
GOSUB 27000
IF Re=CHR$(27) THER
CLS:CLEAR: RUN"DECALY. EXE"
SLSK
SCREEN ,,0,0:RETURK
END IF
28100 7T'ERROR wesaax”;: 9ERR:STOP

'" X3 L X X X R X X N N N X K X R K s A A X N N y X s X k3 sy 33 xrs]

¥ DIAGRAMA P-X-T PARA CALCULO DK PROPIEDADES DE 1A SOLUCION BRONURO DE LITIO AGUA
R O O R S I S L R O LRI Y

30000 * axax SUBRUTINA DIAGRAMA P-X-T wixx
EBEE=1:2A0h=0 N
FOR PU§=25 70 100 STEP 5
AAAA-AAAA+]
1F T1>=PUK AND T1<PUB+5 THEN PUNTI=PUN:PUN=100
SELT PUN
PUNTS=PUNTI+5
IF %A=0 THEN YX1-50 ELSE XX1=INT(XA)
30200 FOR X=XX1 T0 65 STEP 0.1
(8 AAAA GOSUB 31025,31030,31035,31040,31045,31050,31055, 31060, 31065, 31070, 31075, 31080, 31085, 31090, 31095, 31100
IF 4BS(Y-T2)<=.06 THEN XP(BBBB)=Y:X=65:G0T0 30201
IF T2/1<.7 THEN ¥=X+.7
30201 REXT X
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[¥ BEBB=2 THEN 30500 ELSE 30600
30500 EXINE=XP(1):EXSUP=XP(Z):PUNT=T1:G0SUB 39000:RETURK
0600 AAAA-AAAA+]:BEBB-BEBB+1:XX1=XP(1)+2.4:G0T0 30200

31025 1= Z5.08621 +-0.0076230257x%+-0.001632620T4 KK+ ~(. 00012617853k XxL - RETURN
31030 Y= 30.00992 +-0.1060206203+X+0.00305626014*¥*X+-0.00017960273+ L+ XX RETURK
31035 Y= 35.205585 +-0.0292142093%X+-0.0020438743¥K*X+-0.00011586264X* Y+ : RETURN
31040 Y= 39.78348 + 0.0221847138%X+-0.0037760792xX#¥+-0.00010293573xkx¥x :RETURY
31645 1= 44.32057 +-0.0216406631xX+-0.00166584774X¥X+ -0.0001290622¢Y» 4+ :RETURN
31050 Y= 49.84967 +0.11342301305%£+-0.0069536956xX¥X+ -8.2274788-05 ¢ L+ RETURN
31055 Y= §4.61513 +0.08259069102+X+-0.0059628802% X+ -9.376978E-05¥X¥X*X:RETURY
31060 Y= 59.45463 +0.10983344095+X+-0.0067295818+X#X+-9.0924789K-00+X+{x:RETURN
31069 Y= 64.51192 +0.13082468771xX+-0.0073791316%XxX+-9. 1636993E-00%Kxx+X :RETURN
31070 = 69.97568 +0.17097758633xX+-0.0082350201¥¥*¥+-5.39847968-05+XxX+X :RETURN
31075 Y= 74.32006 +0.10593794617xi+-0.0039117631xXxX+-0.00015139987+ X {¥: RETURN
31080 = 79.31383 +0.03218771425%K+-0.0010349088%X*X+-0.00018197162+¢Y¢X+:RETURN
31085 Y= §4.79034 +-0.0908308574xX+0.002676812474X*x+-0.00021388 148X+ ¥Y :RETURN
31090 Y= 89.8500Z + -0.077968331%X+0.00238893429%xX+-0.000218178234 XXX :RETURN
31695 Y= 9448777 + 0.017256116%1+-0.0002568138xKxK+-0.00020083694#X+K+X: RETURN
31100 Y= 93.79991 +0.10826222201+X+-0.002954543 1¥X#1+-(. 0001875081 LY +XxX : KETURN
35000 Fok I=1 10 16

0 T GOSUB 31025,31030,31033,31040,31045,31050, 31085, 31060, 31065, 31070, 31075, 31080, 31085, 31030, 31095, 31100

IF ABS(T1-Y)<5 THEN 35100 ELSE 35200
5100 PUNTI=Y:BXINF=20+15

O 1+1 GOSUB 31025,31030,31035,31040,31043, 31050, 31035, 31060, 31065, 31070, 31073, 31080, 31085, 31090, 31095, 31100

PUNTS=1:EXSUP=EXINF+5:FUNT=T1:GOSUB 39000 :RETURN
35200 ¥EXT I
35000 *  SUBRUTINA INTERPOLACION »

DEXT=PUNTS-PUNTL: DPUNT-PUNT-PUNTI - XPUNT=(RXSUP-EXINF ) xDPUNT/DRYT+BXINE - RETURN

‘ XXX N] X I R A X X  F X I R R s X s x s 3 s sy s rx iy xxxsiryin

"¢ DIAGRAMA B-X PARA CALCULO DE PROPIXDADES DE L4 SOLUCION BRONURO DF LITI0 AGUA
R A A R R A I S R S S S A

40060 " »+ SUBRUTINA DIAGRAHA H - X
1F TI<Z3 THER ?°YEMPERATURA DEMASIADG BAJA PARA EL DIAGRAMA H-X":?USING"Tl- sved.sgy °C";T1:570
IF T1>100 THER ?°TEMPERATURA DEMASIADO ALTA PARA EL DIAGRAMA H-X":?USING™T1= suvs.usé °C;T1:ST0P
AAAA=1:TF T15=25 AND T1¢30 THEN PUNTI-=25:PUNTS=30:G0TO 40200
FOR PU¥=30 T0 100 STEP 10
ABAA=AAAA+1:1F T1>=PUX AND T1<PUN+10 THEN PUNTI-PUN:PUN=100
NEXT PUN
PUNTS=PUNTI+10
40200 0N AAAA GOSUB 48025,49030,49040,49050,49060,43070,49080,49090,49100: EXINF-=Y
O AAAA+1 GOSUB 49025, 49030,43040,49050,49060,45070,49060,43090, 49100+ EXSUP=1: PUNT-T1:GOSUB 33000
RETURN
5000 FOR =1 T0 7
(¥ T GOSUB 49030,49040,45059,45060,49070,49080,45080,49160 - PURTI=Y
CH I+1 GOSUB 43030,49040,49050,49060,49070,49080,49090,49100 :PUNTS=Y
1F PUNT>=PUNTT AND PUNT<PUNTS THEK EXINF=20+1310:1=7
NEXT 1
EASUP=EXIRF+10:GOSUB 39000:RETURK
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49025 Y= -520.01452 + 35.686246312%%+-0.955538338554Xxk+ 0.007553454594 XY RETURM
49030 Y= -310.42742 + 22.843642774¥1+-0.67864190951%%xk+ 0.00557277627xL*+X:RETURN
49040 Y= 110.45608 + -0.7977329394K+-0.209131137928 ks 0.00245244699+%s K- RETURK
49050 Y= 268.40136 + -9.40639665TX+-0.02597437766+ X+ 0.00114327316x3X3£: RETURN
49060 Y= 298.15397 + -9.391696356+X+-0.03214032682%%xk+ 0.00113015573xXxxX: RETURN
49070 Y= 371.41459 +-11.968474188+X+ 0.017435595654KxX+ 0.00083621878+XeX+X:RETUEN
49080 Y= 639.38034 +-28.761528240%X+ 0.32217716144#Xx%+-0.00101065258+XxX¢X:RETURN
49090 = 789.68885 +-31.521667835¢K+ 0.35886263168+XX+-0.00118634878+X#YxX:RETURN
49100 Y= 722.91596 +-26.680443411x+ 0.27643368467¢1x1+-0.00076420526+¥ XX :RETURN

[Rriceriotiiocotiotioiogadadissstiirettioatiidetittiaitaiiiioderiisidtiotiticiitacioitisionisssiiisdisiesd

“+ SUBRUTINA PARA CALCULAR 51 LA TENPERATURA DE INTEADA AL GENKRADOR SIRVE PARA SATURAR LA SOLUCION ¢
REzetioint it Sudtiuustitstiade i ttudttntte ity SRtu s tu e tu i iss e iietu it tiidt ittt itt ettty

S06C0 T(23)=(TPRUEBA-EGI4TPRUEBA-EGI +EPH¥T(3)+EGIxT(3))/(1-EPR¥EGI)
Ty4)=EPHxT(23)-EPH¥T(3)4T(3)
T1=1{4):X=XA:GOSUB 40000:H(4)=XPUNT
UPH-HROx (H{4)-H(3))
DTCOLPH-QPH/CAGUA
T425)=T(23)-DTCOLPH
QG1=CAGUAx(TPRUEBA-T(23))
QENT-QPH+QGI
QLAT-QENT-QPHD  "SIRVE PARA SABEK 51 SN PURDE LLBGAR A SATURACION COM QPH+RGI,S1 ES <O NO SE PUEDE
LOCATE 20,1:2USING"TG = seu e °C 16
LOCATE Z0,28:2USING"QLAT sw#us.a8”;QLAT:LOCATE 20,53:7USING"QLAT/QGID o.esussesss  ~;QLAT/QGID
RETURN

P esotee PerbeIIIRIVIY I I A A I S B I I A s A A i I E s 1 R 5k

t SUBRUTTNA QUE CALCULA KL THCRENENTO DE TEMP. DEL CONDKNSADOR
R R S O O S R R I S I L I s

91000 BEEP
if lalb2.§  THEN TCO-TCG+10.13:RETURN
IF qLR1>2.45 THEN TCO-TC0+9.8 :RETURN
IF iq1>Z2.4  THEN TC0-TC(+9.5 :RETURN
IF QLQ1>2.34 THEN TC0=TC0+9.27:RETURN
IF QiR1>2.3  THEN TCO-TC0+3.75:RETURN
IF QLRL>2.2  THEN TCO-TC0+7.6 :RETURN
IF qlel>2.1  THEN TCO-TC0+7.33:RETURN
IF L2 THEN TC0=TC0+6.49:RETURN
IF QlQ1>1.8  THEN TC0-TCO+3.1 :RETURN
1F QLR1>1.6  THEN TCO-TC0+3.6 :RETURM
IF Ql41»1.5  THEN TC0-TC0+2.9 :RETURN
IF QIR1>1.45 THEN TC0-1C0+2.5 :RETURN
IF Gla>1.3  THEN TCO-TC0+2.15:RETURN
IF QLQ1>1.25 THEN TCO-TCO+1.70:RETURN
IF QIQ1>).2  THEN TCO-TCO+1.34:RETURM
IF QI41>1.15 THEN TCO-TC0+1.015:RETURK
IF QIRL>1.1  THEN PC0=TCO+.708:RETURN
IF QLQ1>1.0T THEN TCO-TCO+.51 :RETURN
IF QlR1>1.08 THEN TCO-TC0+.36 :RETURN
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IF QLQ1>1.03 THEN TC0-TCO+.2 :RETURN
IF QL 1.02 THEN TCO=TCO+.12 -RETURN
IF QlR1>1.012 THEN TCO-TCO+.093:RETURN
IF QLg1>1.01 THEN TCO=TCO+.0705:RETURN
IF QLA1>1.008 THEN TC0-TC0+.030 -RETURK
[F qL1>1.005 THEN TCO=-TCO+.0362:RETURM
IF QLA1>1.003 THEK TCO-TC0+.0181:RETURM
IF QLAl>1.0015 THEN TCO-=TCO+.01 -RETURN
IF QL1>1.001 THEN TCO-TCO+.0089:RETURM
IF QLa1>1.0005 THEN TCO-TCO+.00334:RETURN
IF QLa1>1.0003 THEN TCO-1C0+.003:RETURK
T€0=TC0+. 001 RETURN

35000 »¥CONSTANTES [ SUBRUTINA+x
IF SELYY=0 THEN BTA=0:BTANIN=0:FLTHIN-0:FLTMIN=0:JJ=5:6010 55250
SUMAY=0:J=0:1K=.037623T¥NVEL+ 6
SURO=(1-W1-A)#SELUX:ET1R-(TANB+273) 4¥SBALYB
IF ELTENP>60 THEN T2-TAMB+FLTENP/4 ELSE T2-TAMB
55151 TIRIUP=(FLTENP+273) 4¥SBAL¥SERS
85201 DIFTIV-TLTENP-T2
(N2UP=2.266991 14D FT¥V+.0294085¥D1 FTEVDIFTIV- 00010660696+ D1 FTFV DI FTEVADIFTEV
VINPUT=ETIR+TIR1UP+CN2UP: TIR2UP=(T24273) 45 SBAL+VERS
(W2DM=(T2-TAMB) ¥HK: VOUTP-TIR2UP+2+CW2DK : DIEVID-VINPUT-VOUTP
IF DIEVIDy=5 THEN 12-T2+.2:G0T0 85201
IF DIFVID(=-5 THEN T2-T2-.2:G0T0 95201
DIFSUP=SUNG+TIR2UP-TIRLUP-CN2UP: BEF=DIRSUR/SFLUX
IF FLTENP<FLINING! AND EFE>=0.03 THEN
J=J+1: ETANIN=EFF: SUNAN-EFF+SUHAN
IF HST<=9 OR HST=>14 THEN FLTEMP-FLTEMP+1 ELSE FLTEMP-FLTEMP+2
070 85151
ELSEIF EFF<0.03 AND FLTEMPCFLININ4] THEN
ETA=0:STANIN=0:FLININ=0:3J=3:60T0 56250
£XD IF
1F J=0 THEN BTA-0:ETAMIN=0:FLTNIN=0:dJ=3:G0T0 55250
ETA=SUNAN/J: FLTHIN-FLTENP-1
35250 RETURN

-
I I N N N N R L N R R R N s L s N s N N s R s A s I N s s 1 A i
-
] SUBRUTIEA QUE CALCULA PUITUS EN LA CARTA IﬁTCﬂHITTICA
»

SUB PSTCO(X, HRX, TBH)

T=HE¥

8= -3.97670551+4.60316689138-01¥%+1.00942264148-03#1+2.53004510038-03YY-5. 54676569088 054X "3
TBH=TBH+7. 44252932048 0447 2- 2. 33023561 33B-06+1" 348.8472570738E-035XxV+2. 0992135 183E-05x X1+
TBH=TBH+3.3606027734B-08%1" 34Y-7.022425T169E-054X9T" 242, 247259866 3F- 075141 "3
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IF TBH<=14 THEN
CLS:BEEP:LOCATE 9,15:COLOR 15,0:7"TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO FUERA DE RANGO *
LOCATE 9,15:2"UTILICE RENOVACICN DE AIRE PARA ENFRIAR EL EDIFICIO"

END IF

£4D SUB

NI I S S N S N S N s L A S S A L I A I R B I 1 A A A s s 1 s S 3 i 1
.

* SUBRUTINA QUE CALCULA PONTOS KN 1A TABLA DE VAPOR

’

* Software Systeas Corporation Stean Propertzea Subroutm

g Copyright (C) 1984 Softmare Systess Corporation.

¥ d11 rights reserved. Systeds Corporation is umlawful.

E fequest for pernisaion or furtber inforsation

R should be addressed to Softeare Sysiea Co.

4 Publication of STEANSUB is by pernissioa of Joha Niley & Sons,
I R R R R R R R R R I B R IR B s s

% e e e e e

60030 269-289+1

60040 1F 289-1 THEN 60030 ELSE 60055

60050 DIM 284(20),292(20),227(20),28(20),210(20),258(20),240(20)

60055 IF U53="51" THEN GOSUB 65100

60060 OX HU GOSUB 60200,60400,61260,60610

50085 IF US3="51" THEN GOSUB 69160

60070 EETURE

60200 "ENTHALPY OF SATURATED WATER AS A FUNCTION OF TEMPERATURE

60210 Z67-1E4P

60220 IF 2670650 THEM RESTORE 60240:261-267:G05UB 63370:HF=Z53:RETURN
60230 EEN#sxDATA FOR ENTHALPY OF SATURATED WATER (T) FOR 650<T<705kx
60240 DATA 10,650,696.4,660,714.9,690,784.5,696,804.4,698,812.6,700,822.4,702,835.0,704,854.2,705,873.0,
60245 DATA 705.47,906

60250 266267

60260 270-266"4

60270 HP=-32.46+(1.02433+(-4.1498E-04+3.077688-06¥166 ) 266 ) %266

60274 HE=HF+(-1.26028-08+(3.06381E-11-3.834E-144266)+166)¥270

60275 HE-HF+1.99078-174266%166¥2665270

60280 RETURN

60400 “ENTHALPY OF SAT. STEAN AS & FUNCTION OF TEMPERATURE

60410 Z67-TEHP

60420 IF 267550 THEN RESTORE 60440:261=267:GOSUB 63370:HG=253:RETURN
60430 RENw+3DATA EOR ENTHALPY OF SAT VAPOR (T) FOR 550¢T705%kx

60440 DATA 12,948,1192,560,1187.7,600,1167.7,640,1133.7,680,1068.5,684, 1058.4,692,1033.6,700, 995,
60445 DATA 702,879.7,704,956,705,934.4,705.47, 705.5,906

60450 266-267

60460 279-(266-32)/1.8+213.16

60470 266-647.27-279

60460 290-286%(3.2436+(.0058683+1. 170248-08+286¥186)3286)/(279%(1+2.187858-03+186) )
60490 251=14.696218.167/(10°290)

60500 286-L0G(Z51)/L0G(10)

60510 HG=1105.9387¢



60515 HG=HG+(32.7568+(4.619847+(.2067236+(-.5411693+(.4924136-.1780400+286)286)*186)+L86)¥L86)%286
60520 RETURN

60610 “ENTHALPY OF SUPKRHEATED STEAN 45 A EUNCTION OF TENERATURE AND PRESSURE
60620 Z67-TEMP:252=PKESS

60630 266-259.36+267/1.8

60640 IF Z68-1 THEN 166-255.38+(267-469.69)/1.8

60630 IF Z66<=0 THEN Z66-9.999999E-06

60660 251=292/14.6359

60670 212-(2641.62310°(80870! /(L66+266)))/266

60680 211-1.88-212:213-82.54601

60630 Z14-162460!/266:215-.21828266

60700 216-126970! /266

60710 239-1.89-212%(372420! /(266%266)+2)

60720 217-211%214-24038%(113-114)

60730 218=2¢239%(215-116)-L114216

60740 219-=.4342044L0G(Z66)

60750 236=T75.596+(.63286+.00016243766)%266+47. 36354219

60760 220=Z11¥Z51%751/(2x166%266)

60770 H=238+.043677%(239+2514220%(211%{213-114+25018220)-11T))

60780 REYURN

61280 "SATURATION PRESSURE AS & FUNCTION OF TEMPERATURE

61280 267-TENP

61300 1F 267580 THEN RESTORE 61320:261-267:GOSUB 63370:PSAT=253:RETURN
61310 KEMx33DATA EOR SAT PRESSURE () POR 580<T<T054xx

61320 DATA 11,980,1326.2,600,1543.2,630,1919.5,660,2365.7,680,2708.6,690,2895. 7,696, 3013.4,700,3094.3,

61325 DATA 702,3135.5,704,3177.2,705.47,3208.2

61330 266-267

61340 279=(266-32)/1.8+213.16

61350 286-647.27-179

61360 Z50-286%(3.2438+(.0058683+1.170248~08+286+186)*2186)/(279%(1+2.147858-03+286))
61370 PSAT=14.696%218.167/(10°290)

61380 RETURN

63340 * HskSPECIAL INTERPOLATION SUBROUTINEwkkvday

63330 "xx[NPUT VARIABLES : 261, Z84(245), 192(245)sxssix
63360 “wexkaxs QUTPUT VARIABLE 253 swkpraiiy

63370 READ 248

63380 FOR 249=1 70 249

63390 READ 284(245),292(245)

63400 NEXT 245

63410 247-149-2

63420 246=249-1

63430 Z27(1)=184(2)-184(1)

63440 FOR 255-2 70 246

63430 227(295)-284(255+1)-184(155)

63460 26(255)=227(255-1)

63470 Z10(255)=28(26(155)+227(25%))

63480 298(205)=6+%((292(255+1)~292(255))/227(255)~(292(255)-192(255-1)) /221 ( 155-1))
63490 NEXT 295

63500 210(2)=210(2)+227(1)

63510 210(246)=210(246)+227(246)

63520 FOR 249=3 T0 746

63530 273-16(249)/210(245-1)

63540 210(249)=210(145)-1734227(243-1)



63550 198(245)=158(245)-L734158(245-1)

63560 NEXT 24§

63570 240(Z46)=158(246)/210(Z46)

63580 FOR 256=2 10 247

63930 248-149-136

63600 Z40(Z48)=(Z58(248)-127(148)3240(246+1))/210(248)
63610 NEXT Z56

63620 Z40(1)=240(2)

63630 740(Z43)=140(246)

63640 FOR Z45=1 10 i46

63650 IF 261¢=Z84(245+1) THEN 63670

63680 NEXT 245

63670 233-161-284(145)

63680 Z34-284(745+1)-161

63630 Z31=284(Z45+1)-284(745)

63700 Z53-240(248) #1348 (1343734/231-231) /6+ 240 245+1 ) 32338 (2333233/131- 131 ) /6+292( 46234 /131
63705 253-T53+292(145+1)¥733/231

63710 RETURA

65100 “SUBROUTINE T0 CONVER? INPUTS FROM SI T0 EWGLISH
65110 TENP=(8/54TEHP)+32

65120 PRESS=PRESS/6.834757

6315 RETURK

65160 REN SUBROUTIBE TO CONVERT QUTPUT EROM ENGLISH 10 SI
65170 TEHP=(TENP-32)%5/9

65180 PRESS-PRESS#6.8947587

69210 ON NUY GOSUB 65230,66270,65360,65310

65220 RETURN

65230 HF=HF2.326:RETURK

65270 HG=HG2.326:RETURK

65310 H=Hs2.326:RETURK

65360 PSAT=PSAT6.834757:RETURN



CAPITULO VI

6.1.

CONSIDERACIONES ENERGETICAS

COMPARACION DE CONSUMO DE ENERGIA ENTRE EL CICLO DE
REFRIGERACION OPERADO POR ENERGIA SOLAR Y EL CICLO DE
REFRIGERACION CONVENCIONAL OPERADO POR COMPRESION DE VAPOR DE

CAPACIDAD SIMILAR DE ENFRIAMIENTO.

Para hacer esta comparacién se debe considerar que ambos

sistemas utilizarédn energia eléctrica para:

- El rechazo de calor al medio ambiente que tiene todo ciclo de

refrigeraciodn.

- La circulacién forzada del aire a través de intercambiadores

de calor agua fria-aire utilizando ventiladores.

- La circulacidén forzada del agua fria del chiller (asumiendo

que en ambos sistemas utilizan circulacidén de agua fria.

El calculo de energia utilizada en circulacidén forzada de aire,
y circulacién forzada de agua fria del chiller no se lo tomara

en cuenta en este trabajo porque eso no depende del tipo de



ciclo de refrigeracion a utilizarse.

En cuanto a la energia utilizada en bombeo de agua de
enfriamiento, se asumirad que en ambos sistemas se usa torre de
enfriamiento. Aqui se calculara la cantidad de calor que se
requiere rechazar en cada ciclo, para el calculo del ciclo
convencional se utilizaréd el diagrama p-h del refrigerante R-22
o monoclorodifluorometanc, mauy utilizado en acondicionamiento
de aire. Las entalpias a utilizarse son las correspondientes a
los puntos 1,2,3 v 4 de la FIG. 4.1. Las temperaturas que se
tomarédn son las mismas a las que trabajard el ciclo de
absorcidén, es decir 5y 35 °C aproximadamente. Para estos

puntos los valores de entapia son:

Hir22z = 104.5 BTU/LB
Her22 = 115.5 BTU/LB
Har22 =  20.0 BTU/LB
Har2zz =  20.0 BTU/LB

La masa de refrigerante que debe circular en el sistema

convencional es, para 25 ton de refrigeracién

Qec = 5000 BTU/min

Qec / (Hirzz - Harzz)

Mr22

59.172 LB/min = 26.834 KG/min

Mr22
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El calor rechazado en el ciclo convencional es:

QrecHF22 = (H2rzz - Harz2z) * Mrzz

QrECHF22 = 5414 BTU/min = 5712.02 KJ/min

El calor rechazado en el ciclo de absorcidén serd por diseio:

QRECHCAEBS = Qa + Qc

QrecHcaes = (7195.1 + 5559.4) KJ/min
QreEcHCABS = 12754.5 KJ/min

Como se observa, el sistema de absorcidn debe gastar més
energia en bombeo de agua de enfriamiento que el sistema de

compresién de vapor, debido a que debe rechazar mds calor.

Para comparar la energia que utilizaran ambos ciclos en bombeo
de agua de enfriamiento, se debe considerar que por razones de
transferencia de calor, la diferencia de temperaturas entre la
temperatura de bulbo himedo Teu, y la temperatura de trabajo
del condensador Tco, en ambos ciclos debe ser la nisma,
(ATecreu=11°C), por lo tanto considerando la misma aproximacion
entre la temperatura de salida de la torre de enfriamiento y la
Teu (3 °C) y el mismo diferencial de temperatura entre Tco y
la temperatura de entrada a la torre de enfriamiento (3 °C), el
rango al que trabajara la torre de enfriamiento seréa, para

ambos tipos de ciclo.



RANGO = A Tcreu - APROXIMACION - A Tcowp
RANGO = (11 - 3 - 3) °C
RANGO = 5 °C

Una diferencia  interesante entre los modelos de ARKLA
INDUSTRIES, v el diseriado en este trabajo, es que el flujo de
agua de enfriamiento entra primero al absorbedor y 1luego al
condensador, en cada uno de ellos tiene un intercambiador de
calor, por lo tanto estos  intercambiadores deben estar
conectados en serie, vy las caidas de presién se suman. También
se suma la energia rechazada por ambos dispositivos, y por lo

tanto los incrementos de temperatura del agua de enfriamiento.

En el sistema que se disefia en este trabajo eso no ocurre, pués
los intercambiadores del condensador y absorbedor se conectan
en paralelo y 1las caidas de presién e incrementos de
temperatura son iguales desde la etapa de disefio, no asi el
calor rechazado en los dispositivos, pués el flujo es diferente
para ambos, ya que el absorbedor necesita rechazar mds calor
que el condensador y por 1o tanto necesita de mds flujo de agua

de enfriamiento.

Los inicos datos de flujo y caidas de presién disponibles son
los de ARKLA INDUSTRIES, por lo tanto, a pesar de que en este
caso, no se tienen similares caracteristicas en ambos disefios,
se tomardn como referencia para calcular la caida de presién y

la energia utilizada en bombeo de agua de enfriamiento.
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Para el equipo ARKLA WFB-300 de 25 ton de refrigeraciém, los

flujos requeridos para agua de enfriamiento del absorbedor y

condensador son:

FLUJO (GPM] 4 peNFRIAMIENTO (pies de agua)
0 0.0
90 22.9
110 33.5

Como se asume qQue los intercambiadores estan en serie, se puede

asumir que la mitad de la caida de presidén se produce a su paso

por el absorbedor y la otra mitad a su paso por el condensador

A PENFRIAMIENTO =

Por lo tanto,

D paBs

A IFCOND

4 pcoND + A paBs

A PENFRIAMIENTO / 2

A PENFRIAMIENTO / 2

Para 90 v 110 GPM tendriamos

FLUJO ([GPM] A rCOND Aans (pies de agua)
0 0.0 0.0
90 11.45 11.45
110 16.75 16.75




La energia que debe rechazar el condensador al agua de

enfriamiento en el ciclo de compresién es:

QrecHF22 = 5414 BTU/min = 5712.02 KJ/min

El calor rechazado por el condensador en el ciclo de absorciédn
serd por disefio:

QreEcHcaBscoND = 5559.4 KJ/min

Por lo tanto se puede asumir que las energia gque debe rechazar
el condensador en ambos ciclos son iguales, por lo tanto, el
flujo de agua de enfriamiento, caida de presién, y energia de

bombeo serdn iguales.

A IcOND ABSORCION

A TOND COMPRESION

(3 L]
MENFRIAM. COND COMPRESION % MENFRIAM. COND ABSORCION

Y

GRECHFZ2 GRECHCABSCOND

Con esta hipdtesis, no se calcularan costos de operacién en
para este rubro. Solamente se evaluara la energia de bombeo de
agua de enfriamiento del absorbedor, ya que esto si aumentara

los costos de operacién del ciclo de absorcién.

Haciendo una regresidon numérica con la ayuda de 1la hoja
electrdnica, se observa que la caida de presidén para el agua de
enfriamiento en el ciclo de absorcién al pasar por el
absorbedor se comporta de acuerdo al siguiente modelo

matemdtico para un sistema de 25 ton de refrigeracién.
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A pacrwz = 0.001545352515%GPHM2 + 1.46413631262E-6XGPMS

Para el modelo ARKIA WFB-36 de 3 ton de refrigeracidén los

valores son:

FLUJO A penFRIAM. A rconn A pass
[GPM] [Pies de agual
0 0.0 0.00 0.00
90 9.6 4.80 4.80
110 33.9 16.95 16.95

El modelo numérico para este caso es:
A pactwz = 0.0390687179487TxGPM2 + .0004779487179487%GPH3

El programa de modelaje usard esta ultima relacidon para

sistemas de 10 ton de refrigeracién o menos.

Ahora, para este caso en particular, el flujo de agua de

enfriamiento al absorbedor, segin el programa de disefio es de:
ﬁcTwz = 343.7 KG/min = 5.7283 Lt/s = 5728 cm3/s = 90.8 GPM
Por lo tanto la caida de presion sera

A racTwz = 11.6448 pies de agua

De la ec. (2.40) el cabezal efectivo de la bomba sera.
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H = vZ/2g + Ap/RO + z

Despreciando el cabezal dindmico v2/2g = 0 y la altura z = 0

tenemos.
H= Ap/RO = 11.46 pies de agua

De la ec. (2.38) la energia hidraulica que consume la bomba por

unidad de tiempo es igual a:

P=ROVH

Multiplicando por la gravedad y reduciendo unidades se tiene.

g RO G H

g
[}

o
1

(9.8 m/s2)%(1g/cm3)X(5728.3 cm3/s5)%*11.46 piex(30.48cm/pie )*
*(Kg/1000g)*(m/100 cm) * (N-s2/Kg-m)

Paaps = 196.09 W = 0.262 HP

La energia utilizada en el intervalo de +tiempo de modelaje

CMIN = 20 minutos que es el periodo para el cual se realizan

los calculos en el programa de modelaje sera.

Paass x CMIN

Werwe

196.09 W x(J/W-s)* CMIN * (60s/min) * (KJ/1000J) *

Werwe

* (KW-hr/3600KJ)
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Worwz = 0.06536 KW-hr

Si queremos calcular la energia eléctrica utilizada, asumimos
que la eficiencia mecanica de la bomba MMec v la eficiencia

eléctrica del motor Nerec es del 70% (MMec = 0.7 v Muec = 0.7)

Worwe/ (MMec X NELEC)

WoTwzZELEC

0.1334 KW~hr

WerwzELES

De la misma forma, la potencia eléctrica consumida por la bomba

sera:

Perwzerec = Poon /(MMEc ¥ NELEC)
PoerwzeLec = 0.262 HP/(0.7%0.7)
PerwzerLec = 0.5347 HP

Ahora, el sistema conviencional de compresidén de vapor consume
19.97 HP. La energia que consume el sistema de absorcién en
bombeo, se calcula en base a los flujos que cada bomba debe

mover. De los datos de disefio tenemos.

Bomba del colector 2.348 1t/s 2348 cm= 37.22 GPM
Bomba del colector 2.348 1t/s 2348 cm® 37.22 GPM
Bomba del absorbedor 65.5 1t/min 1091 cm® 37.22 GPM

Segin especificaciones de ARKLA INDUSTRIES para el modelo

WEB-300 de 25 ton de refrigeracidén, la caida de presidn en el
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circuito de agua caliente, dentro del aparato, es del orden de:

FLUJO (GPM] H (Pies de agua)
0 0.0
90 20.7
100 25.8

Haciendo una regresién numérica con la ayuda de 1la hoja

electrdénica, se observa que la caida de presidén se comporta de
acuerdo al siguiente modelo matemdtico.

A pacor. = 0.002515555%GPM2 + 4.4444444E-7 x GPMS3

Para el modelo ARKLA WFB-36 de 3 ton de refrigeracidn, los

valores son:

FLUJO (GPM] H (Pies de agua)
0 0.0
11 8.8
22 29.9

El modelo numérico es algo diferente en este caso
A macor. = 0.10026661157025 % GPM2 + 00174680692 * GPM3
En el programa de modelaje se wusard esta ultima relacidn

solamente en sistemas de 10 ton de refrigeracidén o menos.

A esta caida de presidén del modelo, hay que sumarle la caida de
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presidn producida por el colector. Los paneles solares estan

conectados en paralelo. Segin el programa de disefio, la caida

de presidn es para los colectores solares la siguiente:

A roorn = 1036 g/cm=

Dividiendo para la densidad del agua.

A rcoL = 1036 g/cm2 / (1 g/cm®) = 1036 car de agua

Transformando a pies de agua.

ArcoL = 34 pies de agua

La caida de presidn total asumida del circuito de agua caliente

que debe vencer la bomba del colector sera:

A pracoL. = ApcoL + A DACOL

Tomando A pacoL de la ecuacidn para sistemas de mds de 10 ton,

por ser el sistema de 25 Ton, tenemos.

A pPracoL (34 + 3.5) pies de agua

A pracor = 37.5 pies de agua

De la ec. (2.40) el cabezal efectivo de la bomba seré.



-271-

H= Ap/RO = 37.5 pies de agua

De la ec. (2.38) la energia hidraulica gque consume la bomba por

unidad de tiempo es igual a:

g ROV H

o
]

P = (9.8 m/s2)x(1g/cm3)*(2348.29 cm3/s8)%37.5 pieXx(30.48cm/pie)*
*(Kg/1000g)%(m/100 cm) * (N-s2/Kg-m)

P = 263.04 W = 0.352 HP

La energia utilizada en el intervalo de tiempo de modelaje
CMIN = 20 minutos que es el periodo para el cual se realizan

los céalculos en el programa de modelaje sera.

Weorn = Pecor k% CMIN

WeoL = 263 Wk(J/MW-s5)¥x CMIN%(60s/min)*(KJ/1000J)% (KW-hr/3600KJ)
Woor = 0.08768 KW-hr

La energia eléctrica utilizada, asumiendo MMec = 0.7 vy NMeEc =
0.7 sera:

WeoLeLee = Weor/(MMec ¥ NELEC)

Weorgnec = 0.17894 KW-hr

La potencia eléctrica consumida por la bomba sera:

PcoLeLEc = Pecor /(NMEC * NELEC)
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Pcorerec = 0.352 HP/(0.7%0.7)

Pcorerec = 0.718 HP

La bomba del calentador auxiliar, a diferencia de la del
colector, no necesita vencer la caida de presion de los
colectores, que tienen por si un valor relativamente alto de
caida de presidén, debido a que el agua debe pasar por tubos
delgados. El calentador auxiliar, puede ser del tipo
pirotubular, de este modo, la caida de presién del agua al
pasar por este dispositivo es despreciable. Quedando por
vencer solamente la caida de presiéon al pasar por los
intercambiadores del generador vy precalentador, la cual se
comporta de acuerdo a las ecuaciones obtenidas por medio de las
regresiones numéricas. Tomando ahora ApsqueM para sistemas de

mas de 10 toneladas.

A paquem = 0.002515555 x GPM2 + 4.4444444E-7 * GPM3

Debido a que se maneja el mismo caudal que en el colector,

(37.22 GMM). La caida de presion sera:

A paqued = 3.5 pies de agua

Utilizando la ec. (2.38)
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P = (9.8 m/32)k(lg/cm3)*%(2348.29 cm®/s)* 3.5 piex(30.48cm/pie )*

+(Kg/1000g)+{m/100 cm) * (N-52/Kg-m)

P = 24.56 W= 0.033 HP

LLa energia hidraulica utilizada en un periodo de 20 min sera.

Wouem = Pauem + CMIN

Wauem =24.56 WX(J/W-5)*CMINX¥(60s/min)*(KJ/1000J )*(KW-hr/3600KJ)

Weor = 8.186E-3 KW-hr

La energia eléctrica considerando eficiencias sera:

WauemeLEc = WaueMmerec /{(MEc - NELEC)

0.0167 KW-hr

WQUEMELEC

Para la bomba del absorbedor. no existen datos de caida de
presidn, por lo tanto se hace el siguiente estimado para
sistemas de cualquier capacidad. Debido a los dos
intercambiadores que debe atravezar y al “spray” del generador

principal.
A maes = 10 pies de agua

Se asume ademds que la solucidén tiene 1la misma gravedad

especifica que el agua (RO = 1)

Partiendo de esta hipétesis, 1la energia que consumirid esta
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bomba se calcula con la ec. (2.38)

= g ROVH

o
|

P = (9.8 m/s2)yk(1lg/cm3)*(1091.66 cm3/s)*% 10. piek(30.48cm/pie)x
*{Kg/1000g)*(m/100 cm) * (N-s2/Kg-m)

P = 32.6W=0.0437 HP

La energia utilizada para un periodo de CMIN = 20 min,

considerando eficiencia mecanica y eléctrica es.

WarserLece = Paps * CMIN / (NMec * NerpLec)
WapseEnec = 32.6 W x (J/W-5) x CMIN x (60s/min) x (KJ/1000 J}) *

* (KW-hr/3600 KJ)/(0.7%0.7)

WABSELEC 0.02218 KW-hr
De las bombas de recirculacidén del absorbedor v evaporador no
se tiene ningain dato. pero se asumira que consumen la mitad de

energia que consume la bomba del absorbedor, por lo tanto:

WraeserLec = WABSELEC/Z
WrevapeLec = WABSELEC/2
WrapseLec = 0.01109 KW-hr
WrevapeLEc = 0.01109 KW-hr

Ahora, en caso de gue funcionen todas las bombas del ciclo de

absorcion, la energia eléctrica consumida durante el periodo de
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20 min sera.

.1334  KW-hr

1
<

WOTWZELEC

0.17394 KW-hr

WoOLELEC

0.0167 KW-hr

WoUEMELEC
WABSELEC = 0.022183 KW-hr

0.01109 KW-hr

it

WRABSELEQ

WREVAPELEC =  (,01109 KW-hr
TOTAL = 0.3734 KW-hr

El consumo de energia eléctrica del compresor en el sistema

convencional sera.

Pcomp = 19.97 HP

H

Woomp = Peoomp * CMIN

15.94 HP * 20 min * (0.746 KW/HP) * (KW-hr/3600 KJ) *

Woome
¥ (60 s/min)

Woomp = 4.965Z KW-hr

Comparando el consumo de energia eléctrica de ambos sistemas,
se cbserva que la relacién de consumo de energia eléctrica

entre ambos tipos de ciclo, es del orden de

RELACION DE CONSUMO =  ENERGIA EN CICLO CONVENCIONAL
DE ENERGIA ELECTRICA ENERGIA EN CICLO DE ABSORCION

RELACION DE CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA = 13.29
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Esta comparacidon es relativa, pués como se vid en el capitulo
IV, no siempre estan funcionando todas las bombas. cuando el

sistema de absorcidn solar estd funcionando.

En cuanto al consumo de combustible., es muy variable, porque
depende de cuanto y cuando 3e necesite operar el calentador
auxiliar. En el programa lo que se hace es sumar los consumos
de energia durante todo un periodo de tiempo, generalmente
durante un dia entero. Se requiere del calentador auxiliar
usualmente en las primeras horas de la maflana y durante las
Ultimas horas de la tarde. cuando la radiacidén solar es

deficiente.

La energia que puede proporcionar el quemador se la obtiens de

las condiciones de disefic, esto es:
Qrurn = 7479.5 KJ/min = 167.1 HP

Es por eso gue en ausencia de energia solar, los costos de
operacion hacen de éste tipo de sistema un dispositivo no

rentable.
AHORRO Y CONSUMO DE ENERGIA.

Para hablar de  ahorro, se debe calcular los costos de
combustible v costos de operacidn. En el mes de mayo de 1991,

tenemos el precio del KW-hr de energia eléctrica a nivel
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comercial en:

Pew-tie = S/'- 35 / KW-hr

El precio del KJ depende del combustible utilizado. si se usa

FUEL OIL PESADXY), mejor conocido como bunker, su precio es de

PRURKER = S5/.260 / GALON

El poder calorifico inferior (P.C.I) y otras propiedades de

éste combustible son:

s}

Q

-t
|

= 9700 Kcal/Kg

9p]
[p]
I

0.85

5i la eficiencia del calentador auxiliar se estima en un 70%,

el precio del KJ sera:

Pks = Peunker / (P.C.I. % S.G. * NQUEMADOR)
Pk = 260 S/./GALON

9700 Kcal/Kg¥(4.1868KJ/Kcal) *.85 Kg/1lt*3.7854 1t/GAL *0. 7
Pks = S/. 0.00284243 /KJ

Estos precios serviran para calcular los costos de operacidn de
ambos sistemas. Si se hace el modelaje numérico para un
“arrangue’ del sistema, es decir, con Tust = Tame al inicio de
calculos en el modelaje, se gastard bastante dinero en

combustible al calentar toda la masa de agua del tanque hasta



~-278~-

temperaturas de operacién, vy a simple vista., el ciclo de
absorcidén no sera atractivo. Pero si se toma la temperatura
del tanque al final del dia, como la temperatura inicial del
tanque para iniciar el modelaje, (puede estar entre valores de
65 °C vy 72 °C dependiendo de las condiciones y espesor del
aislante), ¥y 81 se opera con dias soleados., solo hasta las
17:00h, como si fuese horaric normal de trabajo en oficinas,
las perspectivas de ahorro energetico son bastante
satisfactorias. A continuacion se mostrardn  resultados
calculados por el programa de consumos diarios de energia para

varias condiciones iniciales y periodos de operaciodn.

FECHA C7/07/xx HORA INICIAL 8:00h HORA FINAL 17:00h
Tust nicial = Tams

doik  CICLO DE ABSORCION  ckk
ENKRCIA ELECTRICA KW-hr  S5/KW-hr 5/.

B. AGUA DE ENFRIAMIENTO (ABSORBEDCR) 2.982 35 104.36
B. PRINCIPAL DEL ABSORBEDOR 0.488 35 17.07
B. DEL COLECTOR 4.653 35 162.87
B. DEL QUEMADOR 0.184 35 6.44
B. DE RECIRCULACION DEL ABSORBEDOR 0.244 35 8.54
B. DE RECIRCULACION DEL EVAPORALOR 0.244 35 8.54
CONSUMO TOTAL DE_ENERGIS I 3 . 3
ENERGIA CALORICA KJ S/KJ 5/.
COLECTOR SOLAR 3840387 .00000 0.00
COLECTOR AUXILIAR 1044681 .00284  2968.99
CONSUMO_TOT: : : 46 084 296

COST0O TOTAL DE OPERACION ........ 10T -ee. /. 3276.81
wk  CICLO DE COMPRESION okk

ENERGIA ELECTRICA KW-hr  5/KW-hr 5/.

COMPKESOR 98.091 35 3433.17

COS10 TOTAL DE OPERACION ........ TOTAL .... 5/. 3433.17

RELACION DE COSTOS (COMPRESION/ABSORCION) ...... 1.048
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FECHA 07/07/%xx HORA INICIAL 8:00h HORA FINAL 17:00h
TusT 1NIcIAL = 65 °C

¥k CICLO DE ABSORCION ok

ENERGIA ELECTRICA KW-hr S/KW-hr S/.
B. AGUA DE ENFRIAMIENTO (ABSORBEDOR) 3.660 35 128.08
B. PRINCIFAL DEL AESORBEDOR 0.599 35 20.96
B. DEL COLECTOR 4.474 35 156.60
B. DEL QUEMADOR 0.184 35 6.44
B. DE RECIRCULACION DEL ABSORBEDOK 0.299 35 10.48
B. DE RECIRCULACION DEL EVAPORADOR 0.299 35 10.48
CONSUMO TOTAL DE ENERGIA FLECTRICA —  9.5815 35  333.04
ENERGIA CALORICA KJ S/KJ 5/.

COLECTOR SOLAR 3169295 .00000 0.00
COLECTOR AUXILIAR 630143 .00284  1790.87
CONSUMO TOTAL DE ENERGLY CALORICA 630143 00284 1790.87
COSTO TOTAL DE OPERRACION .....__.. TOTAL __.. 5/. 2123.91

rkx  CICLO DE COMPRESION ik

ENERGIA ELECTRICA KW-hr S/KW-hr S/.
COMPRESOR 118.413 35 4144 .45
COSTO TOTAL DE OPERACION ...._ ... TOTAL .... S/. 4144.45
RELACION DE COSTOS (COMPRESION/ABSORCION) ...... 1.951
FECHA 07/07/xx HORA INICIAL 8:00h HORA FINAL 17:00h

Tust 1nIciaL = 70 °C

¥k CICLO DE ABSORCION ok

ENERGIA ELECTRICA KW-hr S/KW-hr S/.
B. AGUA DE ENFRIAMIENTO (ABSORBEDOR) 3.660 35 128.08
B. PRINCIPAL DEL ABSORBEDOR 0.599 35 20.96
B. DEL COLECTOR 4.295 35 150.34
B. DEL QUEMADCR 0.184 35 6.44
B. DE RECIRCULACION DEL ABSORBEDOR 0.299 35 10.48
B. DE RECIRCULACION DEL EVAPORADOR 0.299 35 10.48
J > g 335 o
ENERGIA CALORICA KJ S/KJ S/ .
COLECTOR SOLAR 3117752 .00000 0.00
COLECTOR AUXILIAR 487721 .00284 1386.10
S ) J ; 48777 Z 5
COSTO TOTAL DK OPKRACION ........ TOoTAL .... S/ 1712.88
¥k  CICLO DE COMPRESION okk
ENERGIA ELECTRICA KN-hr S/KW-hr S/.
COMFPRESOR 118.413 35 4144.45
COSTO TOTAL DK OPERACION ........ TOTAL .... S5/. 4144.45

RELACION DE COSTOS (COMPRESION/ABSORCION) ...... 2.420
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FECHA 07/07/xx HORA INICIAL 8:00h HORA FINAL 17:00h
Tust INIciaL = 75 °C

ik CICLO DE ABSORCION etk
ENERGIA ELECTRICA KW-hr  S/KW-hr S/.

B. AGUA DE ENFRIAMIENTO (ABSORBEDOR) 3.660 35 128.08
B. PRINCIPAL DEL ABSORBEDOR 0.599 35 20.96
B. DEL COLECTOR 4.295 35 150.34
B. DEL QUEMADOR 0.184 35 6.44
B. DE RECIRCULACION DEL ABSORBEDOR 0.299 35 10.48
B. DE RECIRCULACION DEL EVAPORADOR 0.299 35 10.48
51 36 5 o5

ENERGIA CALORICA KJ S/KJ S/.

COLECTOR SOLAR 3088107 .00000 0.00
COLECTOR AUXILIAR 320376 .00284 910.51
CONSUMO TOTAL DE ENERGIA CALORICA 320376 00284 910.51
COSTO TOTAL DK OPERACION ........ 707, cee- S/ 1237.29

xrk  CICLO DE COMPRESION ckk

ENERGIA ELECTRICA KW-hr S/KW-hr S/.
COMPRESOR 118.413 35 4144 .45
COSTO TOTAL DE OPERACION ........ TOTAL .... 5/. 4144.45
RELACION DE COSTOS (COMPRESION/ABSORCION) ...... 3.350
FECHA 07/07/xx HORA INICIAL 8:00h HORA FINAL 18:00h

Tust niciarn = Tame

¥k CICLO DE ABSORCION  okk
ENERGIA ELECTRICA KW-hr  S/KW-hr S/-

B. AGUA DE ENFRIAMIENTO (ABSORREDOR) 3.388 35 118.60
E. PRINCIPAL DEL ABSOREBEDOR 0.554 35 19.40
B. DEL COLECTOR 4.653 35 162.87
B. DEL QUEMADOR 0.234 35 8.20
BE. DE RECIRCULACION DEL ABSORBEDOR 0.271 35 9.70
B. DE RECIRCULACION DEL EVAPORADCR 0.277 35 9.70
ENERGIA CAIORICA KJ S/KJ S/.

COLECTOR SOLAR 3840387 .00000 0.00
COLECTOR AUXILIAR 1414032 .00284 4018.68
CONSUMC _TOTAL DE ENERGIA CALORICA 1414032 00284 4018. 68
COSTO TOTAL DK OPKRACIGN ........ TOTAL .... S/. 4347.15

ok CICLO DE COMPRESION sokx

ENERGIA ELECTRICA KWN-hr S/KW-hr S/.
COMPRESOR 110.689 35 3874.12
(UST0 TOTAL DK OPERACION ........ TOTAL ._.. 5/. 3874.12

RELACION DE COSTOS (COMPRESION/ABSORCION) ...... 0.891
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FECHA 07/07/xx HORA INICIAL 8:00h HORA FINAL 18:00h
TusT 1N1ciaL = 70 °C

¥k CICLO DE ABSORCION okk
KNERGIA ELECTRICA KW-hr  S/KW-hr 5/.

B. AGUA DE ENFRIAMIENTO (ABSORBEDCR) 4.066 35 142.31
B. PRINCIPAL DEL ABSORBEDOR 0.665 35 23.28
B. DEL COLECTOR 4.285 35 150.34
B. DEL QUEMADOR 0.234 35 8.20
B. DE RECIRCULACION DEL ABSORBEDOR 0.333 35 11.64
B. DE RECIRCULACION DEL EVAPORADCR 0.333 35 11.64
SUM v, g 4 , 2
ENERGIA CALORICA KJ S/KJ S/.
COLECTOR SOLAR 3117752 .00000 0.00
COLECTOR AUXILIAR 853532 .00284  2425.74
CONSUMC TOTAL DE. ENERGIA CALORICA 853532 00284 2425, 74
CO5T0 TOTAL DK OPERACION ........ TOTAL .... S/. 2773.16
%k CICLO DE COMPRESION ok
ENERGIA ELECTRICA EW-hr S/KW-hr 5/.
COMPRESOR 131.011 35 4585.40
COSTO TOTAL DE OPERACION ........ TOTAL .... S/. 4585.40
RELACION DE COSTOS (COMPRESION/ABSORCION) ...... . 1.653
FECHA 07/07/xx HORA INICIAL 9:00h HORA FINAL 17:00h

Tust inziciar = Tams

¥k CICLO DE ABSORCION okk
ENERGIA ELECTRICA KW-hr S/KW-hr S/-

B. AGUA DE ENFRIAMIENTO (ABSORBEDOR) 2.711 35 94.88
B. PRINCIPAL DEL ABSORBEDOR 0.443 35 15.52
B. DEL COLECTOR 4.116 35 144.08
B. DEL QUEMADOR 0.151 35 5.27
B. DE RECIRCULACION DEL ABSORBEDOR 0.222 35 7.76
B. DE RECIRCULACION DEL EVAPORADOR 0.222 35 7.76
CONSUMO TOTAL DE ENFRGIA FLECTRIC4 ~~ 8.795 35 307,83
ENERGIA CALORICA KJ S/KJ S/-

COLECTOR SOLAR 3767842 .00000 0.00
COLECTOR AUXILIAR 831603 .00284 2363.42
CONSUMQ TOTAL DE ENERGIA CALORICA 831603 00284 2363, 42
COSTO TOTAL DK OPERACION ........ TOTAL .... S/. 2638.69

¥k CICLO DE COMPRESION okk

ENERGIA ELECTRICA KW-hr  S/KW-hr s/.
COMPRESOR 80.705 35 3174.45
COSTO TOTAL DE OPERACION ........ TOTAL .... S/. J3174.45

RELACION DE COSTOS (COMPRESION/ABSORCION) ...... 1.203
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FECHA 07/07/xx HORA INICIAL 9:00h HORA FINAL 17:00h
TusT INIcIAL = 68 °C

¥k CICLO DE ABSORCION okk
ENERGIA ELECTRICA KW-hr  S/KW-hr 5/.

B. AGUA DE ENFRIAMIENTO (ABSORBEDOR) 3.254 35 113.85
B. PRINCIPAL DEL ABSORBEDOR 0.532 35 18.63
B. DEL COLECTOR 4.116 35 144 .08
B. DEL QUEMADOR 0.134 35 4.69
B. DE RECIRCULACION DEL ABSORBEDOR 0.266 35 9.31
B. DE RECIRCULACION DEL EVAPORADOR 0.266 35 9.31
ENERGIA CALORICA KJ S/KJ 5/.

COLECTOR SOLAK 3149707 .00000 0.00
COLECTOR AUXILIAR 175637 .00284 498.88

SUME Y 2
COSTO TOTAL DK OPKRACION ........ TOTAL .... S/. 798.75
¥k CICLO DE COMPRESION ckk

ENERGIA ELECTRICA KW-hr  S/KW-hr 5/.
COMPRESOR 106.968 35 3743.89
CUSTO TOTAL DE OPERACION ........ T0TAL ... S/. 3743.89
RELACION DE COSTOS (COMPRESION/ABSORCION) ...... 4.687
FECHA 07/07/xx HORA INICIAL 9:00h HORA FINAL 18:00h

ThsT inIciaL = TaMe

¥k CICLO DE ABSORCION ¥okk

ENERGIA ELECTRICA KW-hr S/KW-hr S/.
B. AGUA DE ENFRIAMIENTO (ABSORBEDCR) 3.117 35 109.11
B. PRINCIPAL DEL ABSORBEDOR 0.510 35 17.85
B. DEL COLECTOR 4.116 35 144 .08
B. DEL QUEMADOR 0.202 35 7.01
B. DE RECIRCULACION DEL ABSORBEDCR 0.255 35 8.93
B. DE RECIRCULACION DEL EVAPORADOR 0.255 35 8.93
CONSUMO TOTAL DE ENERGIA ELECTRICA 8.455 35 295,91
ENERGIA CALORICA KJ S/KJ S/

COLECTOR SOLAR 3767842 .00000 0.00
COLECTOR AUXILIAR 1206854 .00284 3429 .88
COST0 10TAL DK OPKRACION ........ TOTAL .... S/. 3725.80

¥k« CICLO DE COMPRESION Ackk

ENERGIA ELECTRICA KW-hr S/KW-hr S/.
COMPRESOR 103.304 35 3615.63
COSTO TOTAL DK OPERACION ........ TOTAL .... 5/. 3615.63

RELACION DE COSTOS (COMPRESION/ABSORCION) ...... 0.970
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FECHA 07/07/%x HORA INICIAL 9:00h HORA FINAL 18:00h
TusT NicIaL = 68 °C

sk CICLO DE ABSORCION ok

ENERGIA ELECTRICA KW-hr  S/KW-hr 5/.
B. AGUA DE ENFRIAMIENTO (ABSORBEDOR) 3.660 35 128.08
B. PRINCIPAL DEL ABSORBEDOR 0.599 35 20.96
B. DEL COLECTOR 4.116 35 144.08
B. DEL QUEMADOR 0.184 35 6.44
B. DE RECIRCULACION DEL ABSORBEDOR 0.299 35 10.48
B. DE RECIRCULACION DEL EVAPORADOR 0.299 35 10.48
SUMO 5 2

ENERGIA CALORICA KJ S/KJ 5/.

COLECTOR SOLAR 3149709 .00000 0.00
COLECTOR AUXILIAR 545528 .00284  1541.87
CONSUMC TOTAL DE ENERGIA CALORICA h45528 00284 1541 .87
COST0 TOTAL DE OPERACION ........ T07AL .... S/. 1862.38

¥k CICLO DE COMPRESION ¥ckk

ENERGIA ELECTRICA KW-hr S/KW-hr 5/.
COMPRESOR 119.567 35 4184.84
COSTO TOTAL DE OPKRACION ........ T0TAL .... 5/. 4184.84

RELACION DE COSTOS (COMPRESION/ABSORCION) ...... - 2.247
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CONCLUSIONKES Y RECOMENDACIONES

- El sistema de refrigeracidn solar por absorcidon, se puede instalar
con resultados satisfactorios en cuanto a ahorro de energia
convencional se refiere, siempre vy cuando, se opere durante horas
en que se disponga de radiacidn solar directa, en el lugar a
instalarse, la mayor parte del afio. De no ser asi, los costos de
operacidén debidos al consumo de combustible, serédn mds elevados

gque en el ciclo convencional.

- El uso de espejos concentradores de radiacién es préacticamente
"necesario’” en este sistema, para garantizar una temperatura
adecuada de suministro de agua caliente para el funcionamiento del
sistema, y para reducir costos de construccidén e instalacién de

colectores, ya que es mas facil instalar espejos que colectores.

- El método de orientacidn del colector, de acuerdo a la declinacién
solar en 20°, 10°, 0°, -10°, y ~20°, mejora la captacidén solar con

respecto al método de orientacidn en angulos de 15°¢, 0° y -15°.

- Bl uso de colectores del tipo ventana Gnica, trabaja en forma

adecuada para suplir la demanda de energia del sistema, si se usan
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los espejos concentradores.

El uso del sistema de dos generadores en recipientes diferentes

con doble area de condensador para usar al mismo tiempo energia

El sistema de control de capacidad implementado agqui, que dBVia

agua de enfriamiento alrrededor de la torre de enfriamiento, para
incrementar la temperatura del condensador, cuando aumente la
temperatura del agua caliente del colector, y evitar asi, 1la
produccion excesiva de refrigerante, debe hacerse por medio de un
control automdtico que regule 1la cantidad de flujo que se debe

desviar por medio del by-pass.

El uso de los tangues de almacenamiento de agua caliente y fria,
son sumamente convenientes, para el almacenamiento de energia, y
mejor funcionamientc del ciclo de refrigeracidn por absorcién.
La utilizacién de estos tangues disminuye el nimero de encendidas
vy apagadas del sistema, y ahorra energia, al quedar almacenada,
para utilizacién en los dias subsiguientes al arrangue del
sistema. Esto se observa cuando se hace el modelaje numérico con
temperatura inicial del tangue de almacenamiento de agua caliente

superior a la temperatura ambiente.
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Se recomienda instalar este sistema en lugares donde ge regquiere
acondicionamiento de aire, solamente durante las horas del dia,
preferiblemente entre las 9:00h y las 16:00h. Si se sale de estas
horas, se requiere gastar energia convencional v el sistema deja

de ser atractivo econdmicamente.

Se recomienda  también utilizar en lo posible superficies
absorbedoras selectivas y vidrios no-reflectives, y de bajo
contenido de hierro, para mejora la eficiencia de 1los colectores
solares, v asi tener la menor 4&area posible de colectores,

destinados a la captacidn de energia solar.

Los disefios obtenidos con el programa de diseifio, deben ser siempre
probados con el programa de modelaje para diferentes épocas del
afio, para garantizar el adecuado funcionamiento del s8istema
disefiado. Es asi como se observaran las deficiencias del disefio,
o las conyeniencias. La decisidn final sobre que disefio debe
utilizarse, no debe ser hecha sin probar varios disefios

previamente en el programa de modelaje.

Se recomienda no wutilizar letras minGsculas en el programa, y
tratar de no cometer errores en la digitacidn. Algunos errores
comunes de este tipo se preveen, pero no todos. Si se produce un

error muy grave, el programa puede ‘caerse”, o simplemente, no
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correr. En caso de que esto ocurra, o se dafien los archivos, debe
intentar corregir 1los errores desde el programa fuente en el

TURBOBASIC.

El programa puede también caerse, o detenerse si se encuentra con
temperaturas menores de 14°C como temperatura ambiente, por 1lo
tanto se recomienda usar este programa para lugares con clima
cdlido la mayor parte del afio, ©0 sea, para lugares entre los
paralelos 20 N y 20 S. El programa de ingreso de datos lo
aceptard, pero al correr el programa de disefio, es posible que se

detenga.

El programa puede mejorarse, ampliando modulos de céalculo, por
ejemplo, considerando la radiacidn difusa para dias nublados, o
implementando médulos de impresion de resultados, o grabacidn en
disco o diskette, para esto se recomienda usar los programas
fuente y alterarlos, siempre y cuando no se superen los 64Kbytes
que puede utilizar el TURBOBASIC de memoria RAM. La violacidn de
esta recomendacidon puede traer errores de corrida en el programa

objeto.
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PROGRAM pm CRHCIOIDIMIVOSDIWNCIJM 4
USAMHMSPWAMSMDISHOYWDIMJI 4

%

100
110
120
130
140
150
160
170
180

$1SCLUDE "DEDALO08.INC™ “INCLUYE CONSTARTES PARA CREAR,COMPLETAR O CORREGIR ARCHY. DE DATOS DR CLINA
$1NCLUDE "DEDALOO4.INC™ “INCLUYR SUBRUTINAS PARA MANEJO DE CARACTERES

$NCLYDE "DEDALO0G.INC™ “INCLUYE SUBRUTINAS PARA ATUDA “BC.HELP

$INCLUDE "DEDALOOT.IHC™ “INCLUYE SUBRUTINAS PARA CREAR,COMPLETAR O CORREGIR ARCHV. DE DAT0S DB CLINA
$1MCLUDE "DEDALOOS. INC™

$STACE 10240 “PARA PREVERIR OVERELOW BN L& PILA
OPEN "DEDALOH.ANE™ FOR INPUT AS #1

INPUT #1,FILENANES

CLOSE #1

CLS:COLOR 1,11:LOCATE 1,22:PRINT "CREANDO ARCRIVO®;
COLOR 31,0:PRINT ™ ~;FILENAMES;:COLOR 1,11
REGISTROX=0

OPEN “R",#7,BILENAMES, 27
FIELD #7, 3 AS MG$,2 AS HAS, 4 AS TD§,4 AS TX$,4 AS TX§,2 AS HDS,2 AS Hi$,2 AS HE§,2 AS WD§,2 AS Wis

FOR MES%-1 10 12
CALL SELMES{MESX,NES$)
FOR HORAX=1 70 24
REGISTROX-REGISTROX+1
CALL PANTREGISTRO
COLOR 0,11
1OCATE 5,42: PRINT REGISTROX
LOCATE 7,26: PRINT HESS
LOCATE 7,46: PRINT USING “$%:00";HORAX
[=1:8-9 :§=27: CALL COHP(TMEDS,4)
[=2:4-10:8=27: CALL COMP(TNAXS,4)
[=3:M=11:H=27: CALL COMP(TNINS,4)
[=4:4-9 :R=48: CALL COMP(HRMEDS,2)
R=5:4-10:¥=48: CALL COMP{HRMAX$,2)
1-6:8-11:K=48: CALL COMP(HRHINS,2)
1=7:8=13:8=37: CALL COHP(WVMED$,2)
K=8:8-14:N=37: CALL CONP(WVMA$,2)
SALIRX=XFALSE
0

§=18:¥=47:COL0R 0,11

CALL ReadEBD(CH$)

CALL IBNCh (CH$)
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TF SCRERN(18,47)=78 AND CHg=CHR$(13) THR
CALL CLREG:GOT0 100
RiD 1¥
SELECT CASE LIFTS(CHS, 1)
CASE CHR$(1)
CALL HELP:GOT0 90
CASE CHB(5),CHR$(9)
6010 170
CASE CHR$(24), CHR(4)
6010 190
CASE CHR$(13),°57,s"
PRINY *5":SALIRS-STRUE
CASE ¥, 2" N
PRINT “H":CALL CLREG:C0T0 100 e

BND SELECT SR

100P UNTIL SALIR%
190 SALIR%=3FALSE
0
H-19:8=47:COLOR 0,11
CALL ReadXBD(CH$)
CALL IBHCh (CH$)
SELECT CASE LEFT$(CH$,1)
CASE CHR3(1)
CALL HELP:G0T0 90
CASE CHR$(5),CHR$(9)
G010 160
CASE CHR$(24),CHRS$(4)
G010 1600
CASK CHR$(13),"n","N"
PRINT “N":SALIRX=3TRUE
CASE °5","8"
PRINT °§°:G0T0 1000
END SELECT
[00P UNTIL SALIRY
*ASIGNACION DE VARTABLES A MEMORIA INTERMEDIA Lo
RSET NS$= MISS RS
RSET HA$- HEI$(HORAR)
RSET Ti$= MES$(VAL(THALS))
RSET TD4= NES$(VAL(TMEDS))
RSET TH$= MES$(VAL(TMINS))
RSET HX$= MEI$(INT(VAL(HRMALS)))
RSET HD$= MXI$(INT(VAL(HRNED$)))
RSET HN$= MEI$(INT(VAL(HRNINS)))
RSET WD$= MKI$(INT(VAL(NVMEDS)))
RSET Wig= MEI$(INT(VAL(WVNALS)))
PUT #7, REGISTROY
LOCATE 23,10:PRINT *  SF ESCRIBE REGISTRO
NEXT HORAX
BEEP
NEXT MESX
1000 CLOSE #7
FILEAPT$=FILENANRS+" . APY"
IF HES%¢=12 AND HORAX<24 THEN




()

OPEN “B",¥3,FILEAPYS, 2
FIELD 43, 2 AS WMES$
RSIT NMESS-HXI$(HESK)
PIT 83,1
CLOSE #3
ELSE
PRINT “BORRA ARCHIVO FILEAPY$":KILL FILEAPY$
END IF
(OLOR 7,0
RUN “DISENO.TBC"

PROGRAHA PHJ CORRIG'IR DE ARCHIN0S IJI‘ MTOS N LTJM 4

g §

‘2 USAD0 KN LOS PROGRANAS PARA DISK#0 Y MODELAJY 4

R R S A BRI S s

.‘ s
AUTOR : IAVIER RODOLFO ALVARLZ NOREIRA ¥

10

9

$INCLUDE “DEDALO0S.INC™ °INCLUYE CONSTAKTES PARA CORREGIR, COMPLETAR Y CREAR ARCHIVOS DE DAT0S DE CLINA
$INCLUDE "DEDALOO4.INC™ °IBCLUYE SUBRUTINAS PARA MAKEJO DE CARACTERES

$INCLUDE “DEDALOOG.INC™ °IBCLUYE SUBRUTINAS PARA AYUDA  “HC.HELP

$1NCLUDE “DEDALOOT.INC™ “INCLUYE SUBRUTINAS PARA CORRRGIR,CONPLETAR Y CREAR ARCHIVOS DE DATOS DE CLINA
$1NCLUDE "DEDALOOS. INC™

$STACK 10240

OPEN "FERROR™ FOR INPUT AS #4
THPUT #4,8%
(LOSE #4

OPEN "DEDALOFN.AME™ FOR INPUT 45 13
INPUT #3, FILENANES
(LOSE #3
PRINT “CORRIGIENDO ARCHIVO “+FILENANE$+"PARA KL NES N°=":74X
7°EN HORA DIGITE PARA LAS § HORAS™
OPEN "R",¥7,FILENANES, 27
FIELD #7, 3 AS ¥S3,2 AS HA$,4 AS TD$,4 AS TXS,4 AS Th$,2 AS HD$,2 AS HX$,2 AS HMg,2 AS ND$,2 AS WES
COLOR 7,0:INPUT “DIGITE L WUMERO DEL MES DEL ARCHIVO QUE DESEA ALTERAR";NNESSR
[F ¥MESSX=0 THEN NMESSX-NUMESX
HESX-HHESSR
INPUT "DIGITX LA HORA DEL MES DEL ARCHIVO QUE DESEA ALTERAR™;HORAX
1F HORAX=0 THEN HORAZ-=HORASSY
REGISTROX-NNESSX¥24-24+HORAR
CALL SELMES(MESX,HESS)
CALL PANTREGISTRO
COLOR 0,11
LOCATE 5,42:7REGISTROX



LOCATE 7,26:7MES$
LOCATE 7,46:20SIKG "¥8:00";HORAY
100 [=1:M=9 :N=27:CALL COMP(THED$,4)
110 T=2:4-10:4=27:CALL COHP(THALS,4)
120 E=3:4=11:N=27-CALL COMP(TMINS,4)
130 £-4:H=9 :N=48:CALL COMP(HRMZDS,2)
140 =§:8=10:¥-48:CALL COMP(HRMAXS,2)
150 =6:H=11:¥=48:CALL COMP(HRMINS,2)
160 [=1:4=13:4=37:CALL COMP(WVNEDS,2)
170 E-8:4=14:8=37:CALL COHP(WVHAXS,2)
180 SALIRE-XFALSE
1]
4=18:¥-47:COLOR 0,11
CALL ReadkBD(CHS$)
CALL IBMCh (CHg)
[P SCREEN(18,47)=78 AND CH$-CHR$(13) THEN
CALL CLREG:GOTO 100
KD IF
SRLECT CASE LIFT$(CHs,L)
(ASE CHR$(1)
{ALL HELP:GOTO 90
CASE CHR$(5),CHRS$(9)
6070 170
CASE CHR$(24),CHRS(4)
GOT0 190
CASE CHR$(13},75","s"
7 “§*:SALIEX=XTRUE
CASE "N","n"
? "N":CALL CLREG:GOTO 100
END SELEC?
LOOP UNTIL SALIRY
190 SALIRR-SFALSE
1]
H=19:4=47:C0LOR 0,11
CALL ReadEBD(CHS)
CALL IBNCh (CHS)
SELECT CASE LEFT$(Cts,1)
CASE CHR$(1)
CALL HELP:GOTO 90
CASE CHR$(5),CHRS$(9)
G010 180
CASE CHR$(24),CHRS$(4)
GOT0 100
CASE CHR$(13),™n","N"
7 "N":SALIRX=XTRUE
(ASE “§*,"8"
7 "§":G0T0 1000
END SELEC?
L00P UNTIL SALIRX
*ASIGNACION DE VARIABLES A MEMORIA INTERMEDIA
RSET H33- NESS
RSET HA$= MKI$(HORAR)
RSET TH$= MES$(VAL(TMALS))



RSET TD§= MES$(VAL(THEDS))
RGBT TH$= MESS(VAL{THINS))
RSET HX$= MEI$(INT(VAL(HRMAXS)))
RSET tiDg= HEIS(INT(VAL(HRHEDS)))
RSET HE$= MEIS(INT(VAL(HRMINS)))
RSET WD$= MEI$(INT(VAL({WVNED$)))
RSET Wi$= MEI$(INT(VAL(WVNALS)))
PUT 47, REGISTROX
LOCATE 23,10:7 = 5T ESCRIBE REGISTRO
360 BEEP-COLOR 17,0
? "DESEA ALTERAR OTRO REGISTRO®
CALL ReadERD(CH$)
SELECT CASE CHg
CASE 5%,
G070 10
CASE “¥°,"2"
G0TO 1000
CASE ELSE
G010 500
END SELECT
1000 CLOSE #7
COLOR 7,0
RUN “DISENO.TBC"
ExD

O I L R S I I R I I I A L S R A i s i S 3 i st k4 1

t FROGRAMA PARA CONPLETAR  ARCHIVOS D¥ 14705 IR CLIMA ¥
¥ USADO KF 10S PROGRANAS PARA DISI'O I NONKLA ¥
‘s AUTOR : XAVIER RODOLPO ALVARKZ MORRIRA ¥
s ¥

‘I n R it s i R s s it L i s i i i s

$IECLUDE "DEDALOOB.INC™  "INCLUYE COBSTANTES PARA COMPLTAR,CORRRGIR Y CREAR ARCHVS. DX DATOS DR CLIMA
$INCLUDE "DEDALOG4.IHC*  “INCLUYE SUBRUTIBAS DE MANEJO DE CARACTERES
$15CLUDE "DEDALOO6.INC*  “INCLUYE ARCHIVO PARA AYUDA “NC.HELP"
$INCLUDE *DEDALOGT.INC*  “INCLUYE SUBRUTINAS PARA COMPLETAR,CORREGIR Y CREAR ARCHVS. DE DAT0S DX CLIMA
$1NCLUDE “DEDALOOS. INC™
$STACE 10240
OPEN “DEDALOFH.AME™ EOR INPUT A5 43
INPUT 43, RILENANES
CLOSE #3
CL5:COLOR 1,11:LOCATE 1,18:7 “COMPLETANDO ARCRIVO";
COLOR 31,0:7 * ;FILENANES;:COLOR 1,11
FILEAPY$-FILENANES+" APY"
OPEN “R", #1,FILEAPYS, 2
EIELD #1,2 A5 NMES$
GET 41,1
FHESSY-CVI(NNESS)



50

9

100
10
120
130
140
150
160
170
180

130

CLOSE 81

REGISTROZ-NHESSX¥24-24
OPEN “R",87,FILENAMES, 27
FIELD #7, 3 A N5$,2 AG HA§,4 AS 1D§,4 AS TM§,4 AS THS,2 A5 HD$,2 AS His,2 A HN§,2 AS WD§,2 AS WIS
IF NHESSX=12 THEN
HES%-NHESS3:G0TO 50

END IF

FOR MES%-NNESSK 10 12

CALL SELMES(MESX,MESS)

FOR HORAZ-1 10 24
REGISTROX-REGISTROE+1
CALL PANTREGISTRO
COLOR 0,11
LOCATE 5,42: 7REGISTROX
[OCATE 7,26:7MESY
LOCATE 7,46:7USING "#¥:00";HORAX
K=1:4=9 :¥=27:CALL COMP(THEDS,4)
£=2:4=10:¥-27:CALL COMP(THAX$,4)
K=3:8=11:4=27:CALL COMP(THINS,4)
K=4:4=9 :¥=48:CALL COMP(HRNEDS,2)
1=5:4=10:N=43:CALL COMP(HRHAL$,2)
£=6:4=11:4-48:CALL COMP(HRHINS,2)
K=7:M=13:N=37:CALL CONP(WVNED$,2)
£=5:H=14:4=37CALL COMP(WVHAXS,2)
SALIR¥=3FALSE

0

4=18:4=47:C0LOR 0,11
CALL Read[BD(CH$)
CALL IBNCh (CHs)

IF SCREEN(18,47)=78 AND CH$-CHR$(13) THEN

CALL CLREG:GOTO 100
BHD ¥
SELECT CASE LEFT$(CH$,1)
CASE CHR$(1)
CALL HELP:60T0 90
CASK CHRS(5),CHRS(9)
G070 170
CASE CHR$(24),CHR$(4)
G070 130
CASE CHR$(13),75","8"
? 5" SALIRA-3TRUE
CASE "¥*,"n"
? "¥":CALL CLREG:G0TO 100
END SELECT

LOOP UNTIL SALIRX

SALIR-3FALSK

w0

H=19:8=47:COLOR 0,11
CALL ReadEBD(CHS)
CALL IBMCh (CH$)
SELECT CASE LEFT$(CH$,1)
CASK CHR$(1)
CALL HELP-GOR0 90



CASE CHR$(5),CHRS(9)
G0T0 160
CASE CHR$(24),CHRS(4)
GO0 100
CASE CHR$(13),"n","N"
7 "§":SALIRL-XTRUE
CASE "§","s"
? "§":G0T0 1000
END SELECT
LOOP UNTIL SALIRR
“ASIGNACION DE VARIABLES A MEMORIA INTERNEDIA
BSET KS$=NESS
RSET HAS-HEI$(HORAL)
RSET TX$=MES$(VAL(THALS))
RSET TD$=MES$(VAL(TEDS))
RSET TH$=MES$(VAL(THINS))
RSET HES=MKI$(INT(VAL(HRMAXS)))
RSET HD$-MKI$(INT(VAL(HRMEDS)))
RSET HNS=HKI$(INT(VAL(HRHINS)))
RSET WOS=HKI$(INT(VAL(WVHEDS)))
RSET WES-HXI$(INT(VAL(WVHAXS)))
BUT #7, REGISTROX
LOCATE 23,10:? = SE ESCRIBE REGISTRO
BEXT HORAX
BEEP
I¥ HESX=12 THEN 1000
NEXT HESX
CLOSE #7:COLOR 7,0
1000 IF HES%<=12 AND HORAX<24 THEN
OPEN “R",81,FILEAPYS, 2
FIELD 81, 2 AS NMESS
RSET NMES$-MEI$(HES)
PUT 81,1
CLOSE #1
ELSE
PRINT "BORRA ARCHIVO FILEAPY$":KILL FILEAPY$
END I¥
KUY “DISENO.TBC
END

-B7-



APENDICE C

CALCULO DE PERDIDAS DE CALOR A TRAVES DE LAS
PARKEDES DE LOS TANQUES

Para calcular las pérdidas de calor en el tanque de almacenamiento de
calor, se usa la metodologia del libro "Principios de transferencia
de calor”, por Kreizig. Aqui se usan unidades en Sistema Inglés, por

lo tanto las unidades deben transformarse.

El método a utilizarse es teniendo un espesor de aislante, asumir
temperatura interior (Tust) igual a la temperatura de ebullicién a
una atmdésfera de presién, es decir, 212 °F. Se asume la temperatura
en la pared exterior del aislante de 10 °F menor, es decir 202 °F
para calcular la resistencia filmica, v la temperatura del medio
circundante en el exterior, igual a 1la temperatura ambiente. Se
hacen cdlculos por separado para techo, piso y paredes laterales, se
efectian iteracciones hasta que se obtienen los valores deseados, las
iteracciones y resultados aparecen en la pantalla del programa en
unidades de Sistema Inglés. La suma de energia cediaa al ambiente

por unidad de tiempo se transforma luego al Sistema Internacional.

A continuacidn se realiza un ejemplo de cdalculo.



Tinte = 212 °F ° Temperatura interior del tanque caliente.

TexT = 202 °F ° Temperatura exterior de la pared del aislante
asumida.
Tame = 26.7 °C = 80.08 ° F

Debido a que el didmetro del tanque es igual a su altura, la longitud
caracteristica para las paredes 1laterales y el techo o piso seran

iguales al Dust (Didmetro del tanque de almacenamiento de calor).

= 2.28 m = 7.4784 pies

Del apéndice III del libro aqui mensionado, tomamos el wvalor de

conductividad térmica del aire, ¥ su namero de Prandtl.

Kaire = 0.014 BTU/HR-pie °F ; Pr = 0.72 A 32 °F

Kaire = 0.0154 BTU/HR-pie °F ; Pr

0.72 A 100 °F

El programa pide 1la conductividad térmica del aislante, se toma el

corcho como aislante cuya conductividad térmica es.

Kars = 0.025 BTU / HR-pie °F

El circuito de transferencia de calor se resume en el siguiente

grafico para pared, piso o techo.



Teru1ID Tinrc Tinrc

i

Raaqua Racero

FIG. C.1.

Se asume que la resistencia térmica en la pelicula de agua del
interior del tangue es cero, debido a que a la temperatura asumida de
212 °F existe cambio de fase. Ademds se asume que la resistencia
térmica de la placa de acero de la que se asume estd hecho el tanque
es nula, debido a la alta conductividad térmica del metal, por lo
tanto, la temperatura del fluido en el interior del tanque es igual a
la temperatura del metal del tanque, (Tinrc = TrLuUID), ¥V la %guacién

que describe la rapidez de flujo de calor sera:

0 0

@/A = (TrLuip - TAMB)/(RAi%L + RMEﬁ%L + Rais + Raire)
Por lo tanto la ecuacidén queda:

a/A = (Trwip - Tame)/(Rars + Raire)

La resistencia del aislante por unidad de &rea es facilmente

calculable. Para esto, el programa pide el espesor del aislante Kais

en pulgadas, si no se digita nada, se asume espesor de 3", luego la



resistencia del aislante sera.

Ra1s Earis / Kais = (3/12)/0.025 =

Rars = 10 HR-pie2 °F/ BIU

Ahora el problema estd en evaluar el valor de la resistencia filmica

del aire en el exterior del tanque, wutilizando 1las férmulas de

conveccidén libre. Para cualquier superficie, serd necesario evaluar

el médulo adimensional de GRASHOF.

GR = ROZ g B (T - Tea ) L3/uZ

donde, para éste sistema de unidades.

ROZ g B /n2

3160 [1/°F-pie?] * para 32 °F

ROZ g B /u2 = 1760 [1/°F-pie?] * para 100 °F

Por lo tanto GRASHOF sera

GR

3160 (Texrc - Tams) ¥ L3
GR

1.6124E+08

Debido a que 1los tanques de almacenamiento no sSon excesivamente
grandes y las temperaturas exterior de la superficie es pequefia, se
asume que la pelicula se mantiene con flujo laminar, por lo 4que se

toma el nimero de Nussel como.



Mu. = he L /k = 0.480 (GRL)174

Por lo tanto el coeficiente de pelicula serd para la pared.

Karre * 0.48 x GRL1/4 / L

HpareD

0.101 BTU / HR-pie2 °F

HpareD

Luego la resistencia térmica de la pelicula de aire sera

Rarre = 1 / Hearep = 9.87 HR-pieZ °F/ BTU

Por lo tanto,

a/A = (Tinte - Tame) / (RcorcHo + Raire) =
= (212-80)/(10+9.87)
a/A = 6.64 BTU/HR-pie=Z

Ahora, se calculard el AT entre las superficie exterior e interior

del aislante.

ATarsL = (a/A) * Rais

ATarsr = 6.64 (BIU/HR-pie2) * 10 (HR-pie2 °F/BTU)

ATaisL

66.4 °F

Con este valor se recalcula nuevamente el valor de 1la temperatura
exterior del aislante vy se itera, recalculando un nuevo nGmero de

GRASHOF, 5 veces mds, hasta lograr convergencia.



Los resultados de esta iteraccidén calculados por el computador se
muestran a continuacién para la pared, techo y piso con la respectiva

pérdida de calor en sistema inglés.

srkrck DIMENSIONES DEL TANQUE DE AIMACENAMIENTO DE CALOR okoickok

DIAMETRO DEL TANQUE 2.28 m
ALTURA DEL TANQUE 2.28 m
ESPESOR DE AISLANTE 3"

CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL AISLANTE
RESIST. AIS POR UNID. DE AREA
TEMPERATURA INTERIOR ASUMIDA

0.025 BTU/HR-pie °F
10 HR-pie® °F/BTU
212 °F

PERDIDAS DE CALOR A TRAVES DE: PARED DEL TANQUE DE ALMACEN. DE CALOR

QTRANSF EN ESTA SUPERFICIE = 1120.8 BTU/HR

ITERAC. GRASHOF HPARED RAIRE Q/A DTAIS TEXT
1 1.61E+08 0.101 9.87 6.64 66.4 202.0
2 8.64E+07 0.087 11.53 6.13 61.3 145.6
3 9.32E+07 0.088 11.32 6.19 61.9 150.7
4 9.24E+07 0.088 11.34 6.18 61.8 150.1
5 9.24E+07 0.088 11.34 6.18 61.8 150.2

PERDIDAS DE CALOR A TRAVES DE: TECHO DEL TANQUE

DE ALMACEN. DE CALOR

QTRANSF EN ESTA SUPERFICIE = 293.6 BIU/HR

ITERAC. GRASHOF HPARED RAIRE Q/A DTAIS TEXT
1 1.61E+08 0.101 9.87 6.64 66.4 202.0
2 8.64E+07 0.087 11.53 6.13 61.3 145.6
3 9.32E+07 0.088 11.32 6.19 61.9 150.7
4 9.24E+07 0.088 11.34 6.18 61.8 150.1
5 9.24E+07 0.088 11.34 6.18 61.8 150.2

PERDIDAS DE CALOR A TRAVES DE: PISO DEL TANQUE

DE AILMACEN. DE CALOR

QTRANSF EN ESTA SUPERFICIE = 188.9 BTU/HR

ITERAC. GRASHOF HPARED RAIRK Q/A DTAIS TEXT
1 1.61E+08 0.101 9.87 6.64 66.4 202.0
2 8.64E+07 0.087 11.53 6.13 61.3 145.6
3 9.32E+07 0.088 11.32 6.19 61.9 150.7
4 9.24E+07 0.088 11.34 6.18 61.8 150.1
5 9.24E+07 0.088 11.34 6.18 61.8 150.2



La pérdida de calor total sera

QTrECHO + QPARED + QPIso

D
I
0
3
H

£
1]
H
I

= 1303.3 BTU/HR = 28.19 KJ/min

Con el mismo procedimiento se calculard la ganacia de calor del
tanque de almacenamiento de frio con la diferencia que la temperatura
en el interior del tangue es menor que la temperatura ambiente, el
flujo de calor sera en direccidén contraria y por lo tanto de signo

negativo.
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APENDICE D

SUBRUTINA PARA CALCULAR PUNTOS EN EI. DIAGRAMA P-X-T

DE LA SOLUCION BROMURO DE LITIO AGUA

Existen 2 subrutinas para este diagrama, la una calcula 1la
concentracién de la solucién en el absorbedor, Xa a partir de la
temperatura del absorbedor v del evaporador (linea 30000), 1la otra
con la temperatura del condensador v la concentracion del generador

calcula la temperatura del generador Ta (linea 35000)

La primera subrutina utiliza el concepto de la igualdad de presidn de
vapor expresado en la seccion 1.4. entre el agua del evaporador que
estd a 5 °C v la solucidn del absorbedor que estd a 34.2 °C, para el

instante de disefo.

Ti = Tars = 34.2 °C Tz

Tev =5°C

1o gue se hace es tomar puntos de las curvas del diagrama p—x-t v
realizar regresiones con la hoja electrédnica. Debido a que cada
curva tiene 5 °C de diferencia, el método numérico que se utiliza es

el siguiente.

Se busca entre que rangos a partir de 25 °C con intervalos de 5°C. en



que intervalo estd Ti = 34.2 °C. Los rangos serdn de 30 °C vy 35 °C,
v se utilizarédn las ecuaciones que se acomoden a las curvas de 30 °C

y 35 °C. Aqui se selecciona un punto inferior y un punto superior.
PUNTI = 30 PUNTS = 35

Se usa un lazo para incrementar los valores de x (concentracidn)} a

partir de 50% con incrementos de 0.05% utilizando la ecuacidn para \..fi”

30 °C. e

Yzo = 30.00992 - 0.10602%X + 0.00305826%X2 -~ 0.0001796%X=

Aqui el computador escoge el valor de x que cumpla la siguiente

condicién.

ABS(Yzo - T2) £ Q.05

X
N
Es decir, se selecciona el valor de x que en la ecuacién Yszo de un

valor cercano a Tz (T2 = 5 °C). Con esto encontramos el valor de
concentracién de la solucién que tendria un absorbedor a 30 °C en
equilibrio con un evaporador a 5 °C en cunato a sus presiones de
vapor de agua se refiere. De agui la concentracion x calculada serd

el extremo inferior para hacer la interpolacién.

EXTINF = 55%

Ahora se usa la ecuacidén Yss, se wusa otra vez el lazo vpara



incrementar valores de x (concentracidn) a vartir de 50 %.

Yas = 35.20565 - 0.0292142%X ~ 0.00204387*X2 - 0.00011586 * X=®

Luego se vuelve a utilizar la condicién

ABS(Yas - T2) < 0.05

La concentracidén de la solucidn que tendria el absorbedor a 35 °C en

equilibrio con un evaporador a 5 °C serd el extremo superior de la

interpolaciodn.

EXTSUP = 57%

El punto interno de interpolacidén es

PUNT = 34.2 °C

Ahora va a una subrutina de interpolacién, calculando primero la

distancia entre los extremos.

DEXT = PUNTS - PUNTI = 35-30
DEXT = 5
DPUNT = PUNT - PUNTI = 34.2 - 30 =

DPUNT = 4.2



El valor de la concentracidén exacta que se busca sera:

XPUNT = (EXSUP-EXTINF )*DPUNT/DEXT + EXINF
XPUNT = (57-55)*%4.2/5 + 55
XPUNT = 56.7 %

FIN DE SUBRUTINA ...

El programa almacena este valor en la variable Xa, o sea es el valor

de la concentracién del absorbedor.

Xa = XPUNT = 56.7%

La siguiente subrutina (linea 35000) recibe el wvalor del
concentracién del generador ¥ la temperatura del condensador a la

cual debe producirse equilibrio en la presidén vapor.

Xa = 58.8% Teo = Tars = 34.2 °C

El algoritmo de 1la subrutina es mucho mas sencillo, porque ya se
tiene el valor de x directamente para ingresar en las ecuaciones de

Yun.

X = Xa = 58.8% Ti = Teco = 34.2 °C

Aqui se hace un lazo asociado a un contador I, de tal manera que I=1

corresponda al cdlculo de Yos, I=2 a Yao, I=3 a Yas, etc. De esta

forma se calcula el valor de Yos, Yazo. Yzs, Y40,... hasta que se



cumpla la condicidn.

ABS(T1 - Y)<5

Es decir hasta que la diferencia de Ti v Y sea menor a 5 °C. Como 1la
evaluacién de las curvas se hace en forma ascendente. esta condicidn
se cumplird cuando se haya encontrado el punto inferior de la

interpolaciodn.

PUNTI = = 31.8 °C {menor que Tco = 34.2 °C)

El extremo inferior serd para este caso cuando I=10

EXTINF = 20+1 % 5

EXTINF = 70

Ahora se calcula para I+l el punto superior.

PUNTS = 35.4 ° C (menor que Tco = 34.2 °C)

El extremo superior sera

EXSUP = EXTINF + 5

EXSUP = 75 °C

Esto quiere decir que Ta estard entre 70 vy 75 °C.



A continuacidn se almacena el valor de T1 en la wvariable PUNT

PUNT = T1 = 34.2 °C

Ahora se va a la subrutina de interpolacién, primero calcula la

distancia entre extremos.

DEXT

PUNTS - PUNTI = 35.4 - 31.8

DEXT = 3.6

La distancia entre puntos.

DPUNT = PUNT - PUNTI = 34.2 - 31.8

DPUNT = 2.7

El valor de la temperatura exacta que se busca sera.

XPUNT = (EXTSUP - EXTINF) * DPUNT / DEXT + EXTINF
XPUNT = (75-70) % 2.4 * 3.6 + 70
XPUNT = 73.3 °C

FIN DE SUBRUTINA ...

El programa almacena este valor en la variable Ta

Ta = XPUNT = 73.3 °C

Este sera el valor de la temperatura del generador.
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APENDICE E

SUBRUTINA PARA CALCULAR PUNTOS EN EL DIAGRAMA H-X

DE LA SOLUCION BROMURO DE LITIO AGUA

Son Z subrutinas para este diagrama, una de ellas con la temperatura
de concentracién de un punto, calcula 1la entalpia del punto,(linea
40000), la otra subrutina utiliza la entalpia y concentracién vy

encuentra la temperatura correspondiente, (linea 45000).

Las ecuaciones de las cuales se sacaron regresién son para soluciones
con temperaturas de 25 °C, 30, 40,... hasta 100 °C, Para la primera
subrutina, entran las variables de temperatura Ti y concentracion X,
luego se determina entre gque intervalos de temperatura se encuentra

T1.

Para ejemplo se tendrdan 1los primeros datos, Ti = Taes v X = Xa

(Temperatura y concentracién del absorbedor.

Tr = 34.2 °C X =56.81%

Luego, T1i esta entre los rangos de 30 y 40 °C, por lo tanto el punto

inferior y punto superior seran:



PUNTI = 30 °C PUNTS = 35.4 ° C

Con la concentracién x se calculan los wvalores de Y en las

ecuaciones de entalpia para:

Yao = -310.4274 + 22.8456%X -.678642¥X2 + .0055727%X3
Yazo = -181.05 KJ/KG

Yao = 110.456 - 0.797733xX -.20913113%X= + .002452447%3
Y40 = -160.15 KJ/KG

De aqui los extremos superior e inferior seran:

EXTINF -180.05

Yz0

th

EXTSUP

1l
I

Y40 = -160.15
El punto interno de interpolacién es.

PUNT = T1 = 34.2 °C

Ahora se va a la subrutina de interpolacién, y se

distancia entre extremos.

I

DEXT = PUNTS - PUNTI = 40 - 30

DEXT = 10

La distancia entre puntos.

calcula la



DPUNT = PUNT - PUNTI = 34.2 - 30

DPUNT = 4.2

El valor de la entalpia que se busca sera.

XPUNT = (EXTSUP - EXTINF) * DPUNT / DEXT + EXTINF
XPUNT = (-160.15 -(-180.05)) * 4.2 / 10 + (-180.5)
XPUNT = -172.228

FIN DE SUBRUTINA ...

El programa almacena este valor en la variable Ha

Ha = XPUNT = -172.228 KJ/KG

En la otra subrutina se entra con el valor de 1la entalpia hy

concentracion x del punto para hallar la temperatura del punto del

diagrama h-x.

Para ejemplo se tendran los primeros datos, el punto internc de la

interpolacién viene del programa como PUNT = H(3) y la concentracidn

sera X = X(3)

PUNT = -117.508 KJ/KG X =56.77 %

Luego, con la concentracién x se calculan los valores de Y en las

ecuaciones de entalpia para Yzo, Y40, Yso...dentro de un lazo, con
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una variable 1 asociada, de forma similar a el caso anterior, se hace

que el valor de Ynn se almacene en PUNTI, y el valor de Ynn+10 se

almacene en PUNTS, hasta que se cumpla la condiciodn:

PUNTS > PUNT 2 PUNTI

Esta condicidn se cumple para I = 4

PUNTS

-100 KJ/KG, ¥y

Y7o

PUNTI

-120 KJ/KG

Yao

Por lo tanto el extremo inferior sera:

EXTINF = 20+Ix10 =

EXTINF = 60

El extremo superior sera:

EXTSUP = EXTINF + 10

EXTSUP = 70:

Ahora se va a la subrutina de interpolacién, y se calcula la

distancia entre extremos.

DEXT = PUNTS - PUNTI = -100 -(-120)

DEXT = 20



La distancia entre puntos.

DPUNT

PUNT - PUNTI = -117.508 - (-120)

DPUNT = 2.4920

El valor de la entalpia que se busca sera.

XPUNT = (EXTSUP - EXTINF) * DPUNT / DEXT + EXTINF
XPUNT = (70-860) % 2.492 /20 + 60
XPUNT = 61.573

FIN DE SUBRUTINA ...

El programa almacena este valor en la variable T(3)

T(3) = XPUNT = 61.573 °C
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APENDICE F

PROGRAMA PARA CALCULAR LAS CONSTANTES ATMOSFERICAS

CYS

Para hacer este programa se parte de la ec. (2.7) que calcula la

radiacidén recibida de acuerdo a el angulo zenit.
I(z) = Io * e—©(BEC Z)°8

Y la ec. (2.8) que calcula la radiacion recibida sobre una superficie
horizontal en la superficie terrestre, que es 1lo que en realidad
sensa el instrumeto de medicién de radiacién que se usa para

determinar estas constantes.
I(c) = I(z) ¥ cos(z)
Reemplazando la una en la otra tenemos

I(c) = Io cos(z) e~C(SEC 2)°B

I(c)/lo cos(z) = e-C(BEC Z)>~°B

Observado esta relacién, es notorio que obedece a la ley exponencial,
es decir es una ecuacién de 1la forma v = yvo + ek, por lo tanto,

aplicando logaritmo a ambos lados de la ecuacidn tenemos.

InfI(c)/Io cos(z)] = -C(SEC Z)"B



Pero I(z)=I(c)/cos(z) e I(z) por definicidén nunca puede ser mayor que
Io, por lo tanto, I(c)/Io cos(z) siempre sera una cantidad menor que
la unidad y positiva, el logaritmo de una cantidad semejante, tiene
signo negativo, por lo tanto se multiplica por (-1) ambos miembros

de la ecuacidn, para convertirlos en positivos.

-In[I(c)/Io cos(z)] = C(SEC Z)°8

Al analizar esta ecuacidn, se observa que obedece a la ley potencial.

vy = k X xn

donde y = - 1n[I(c)/Io cos(z)]
x = SEC (2)
k=C
n=2S5

Sacando logaritmo a ambos lados de la ecuacidn tenemos

Iny=nlnx+ 1lnk

Reemplazando valores tenemos

In {-1n [I(c)/Io cos(z)] } =S 1n (SEC Z) + In C

Si somos ain méds observadores, nos daremos cuenta de que esta

ecuacién tiene la forma de la ecuacidén de la recta.

Y=AX+ B

donde: Y In {-1n [(I(c)/Io cos(z)] }

»<
i

In (SEC Z)



B=1InC

Por el método de minimos cuadrados, tenemos

A= X - X .
n ¥ I X142 - (T X1)2

Yok g o Xs2 - ¥ XaYs ok F Xy -
nx % X142 - (2 X1)=2

Luego, para hallar los valores de C y S se tiene

A=S

C = eB

Los datos que se tomaran en el programa, corresponden a dias
despejados que se pueden considerar como modelo. Se tomdé para ello
fechas del afio 1988, cuyos datos de radiacién los proporcioné la
estacién meteorolégica de la ESPOL. Aqui se presentan los datos como
deben ingresarse al programa para el 16/06/1988 y en la siguiente

padgina la copia de la hoja obtenida por el pirohelidmetro.

HORA ESTANDAR | RADIACION HORA ESTANDAR RADIACION
7. 0.6 12. 21.9
7.5 3.9 12.5 22.4
8. 6.8 13. 22.4
8.5 10.0 13.5 22.0
9. 13.0 14. 20.3
9.5 15.3 14.5 19.3

10. 18.0 15. 17.3
10.5 19.1 15.5 15.0
11. 20.0 16. 16.0
11.5 21.3 17. 17.0
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t PWWPMWMUSMSHHISMIR]CAS t

‘s Cyrs$ : F
‘t USADAS KN LOS PROGRANAS PARA DISKE0 Y NODILAJE F 4
R I R R I S AL S A AU AAAA A
K ¢ : 4
* AUTOR :  IAVIER RODOLFO ALVARLT MOREIRA 3
4 ¢

QP0G v o s b oo RO P RO P I RE R R IR RO R NP O RO PO NI EI P PRI IO RO ER PRI IRIPRP P rhOP Ot b rbtriseroortrios

CPEN "DEDALOFN.ANE™ FCR INPUT 45 #3
INPUT 83, FILENANES
CLOSE 43

ENTERS=CHRS(255)+CHRS(17)+CHRS (196)+CHR$(217)+CHRS (285 ) :P1=3. 1415927/180
DIM Y(500),X(500)

“uns ASIGNACIOR DE CONSTANTES C 7 S PARA LA ECUACIOR  I(z)= Io ¥ exp(-Uh(sec{z)}"S)
CALL TITULO
0
LOCATE 7,1:7 “INGRESE LA LATITUD GEOGRAFICA DE *;2 COLOR 9,0:7 FILENANES+" ';
COLOR 7,0:INPUT LaT
LOOP UNTIL LAT<80 AXD LAT »-80

LAT=LAT3PI
1]

LOCATE 8,1:7 “INGRESE L4 LONGITUD GEOGRAFICA °;:COLOR 31,0:7" W ";:COLOR 7,0:" DR *;:COLOR 9,0:7
FILENANE$t™ ";:C0OLOR 7,0:INPUT LONG LOOP UNTIL LOBG¢360 AND LOBG>0

LHST-INT(LONG/15)¥15
LOCATE 9,1:? "LA LONGITUD DEL NERIDIANO PARA HORA STANDAR PARA *;:COLOR 9,0:?FILENANES;
COLOR 7,0 :7° RS °;:7LKST
0

? “CONOCE LOS VALORES DECY S .......... (§/8)";:C3=1PUTS(1):7 C§
IF C$="5" THEN

CALL VALIDA (C,S):PRINT "C=";C,:7"5=";8
ELSE

CL3:COLOR 1,11

g -

? ") LOS VALORES D8 C ¥ 5 SE DETERMINAN BXPERINENTALMENTE
? PARA ESTO SE NECESITA TENER A LA NANO LOS DAT0S
? "} HEDIDOS POK EL PIROHELIONETRO, ES DECIR LOS DATOS DE
770 RADIACION GLUBAL MEDIDOS EN EL PLANO HORIZONTAL
! PREFERIBLEMENTE LOS CBTENIDOS DE DIAS DESPRJADOS

B STE FROGKaNA SE L0 FURDR HACEK FACILAENTE
DIGITANDG LA FECHA 1 L4 RADIACION DRTRCTADA
B Ca HORA ESTadbak

PARA INGHESA A5 PACILHENTR EL VALOR D RADIACIOH
“{ St RECONIENDA SOLAMENTE CONTAR EL NUNDRO GA DIVISIONES |"
A4 L PAVEL 4 VBZ DE INGRRSAR SU VALGR B UNIDADES |

B CAL/M 281K cOty ESTA BN 3L INSTRUMRNTO
Ok BIEAELD oo v

eal aa wA eal enD el eaD end aal enl




2080

2100

CALL BEADCONT:CulOk 1,11
LOCATE 1,62:"
LOCATE 2,62:7"|FECHA 3L/12}"
Locals 4,60:7 ’
LOCATE 4.62:%"
LoCaTE 5,82:?"
LGCATE §.62:7"
LoCATE T.ez:?"f 1L | s.61"
LOCATE d,60:7y 12 | &b ¢
LOCATE  9,62:2°0 1251 25

g

?

?

?

H

HSTD| kab "

Wiz

LOCATE 10,62:77% 13 | 24.6]"
[OCATE 11,82:77F 13.5] 23.8)"
LOCATE Lz,62:77f 14 | 22 |°
LOCATE 13,62:77F 14.54 20
LOCATE 14,62:%) 15 | 1
LOCATE 15,62:7° 15.5] 14.5;"
LOCATE 16,62:7°4 16 | 11.8)"
LOCATE 17,62:7°} 16.5( 6 1"
LOCATK 18,62:77) 11
LOCATE 19,62:27 11.5] ¢
LOCATE 20,62:9"
CALL READCONT: COLOR 7,0
CLS: LOCATE 22,%0:COLOK 14,0:7 "DIGITE SOLO ;:COLOR 31,1:7 ENTERS;
COLOR 14,0:7 * PARA TERNINAK INGRESO DE DATOS...
COLOR 7,0:J=2:BERP
i

LOCATE 1,1:1WPUD “INGRESE DA ..... D

IF §>31 OR <0 THEN BEZP
LOOF UNTIL Do=0 AND De=3l
IF D=0 THEN 10000
LOCATE 1,40:INPUT “INGRESE No. DE MIS...... “:MES
SELECT CASE HES
(ASE 1

¥=D
(4SE 2

§=31+D
(ASE 3

¥=5%4D
C4SE 4

¥=90+D
CASE 5

¥=1204D
CASE 6

§=1514D
CASE 7

¥-1814D
(4S8 8

N=21%+D
C4SE §

N=243+D
CASE 10

§=213+D
{458 11

[ 2}
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3000

3050

10000

N=3044D
CASE 12
=334+
CASE ELSE
BEEP-GOTO 210¢
END SELECY
B=360%(N-61}/364: B=BxP]
E=9.8TSIN(2¢B)-7.53¢C05(B)-1.5¥S1N(B)
DELTA=, 409279745 1N(.017214206%(284+H))
? :10=1353%(1+0.033%(L0S(P1*360X/365) ))
J=d+1:10 320 THEN 2050
E=E+1:10CATE 2,31:C0LOR 15,1:7 USING ™ DATO B* = #ad ~;E:COLOR 7,0
i
LGCATE J,1:INPUT "INGRESE HORA ESTARDAR ....";HST
IF HST>17 OR HSTKT THEN BEEP
[F HST=0 THEN 2050
LOGP UNTIL HST<=1T OR HSTH:=1
HS=H3T+K/60+43( LHST-LONG) /60
H=(H3-12)%15: N-NP]
{0SZ=S1(LAT}4SIN(DELTA}+COS{LAT }3CO5{ DELTA }3COS(W)
[F COSZ=0 THEN 3050
IF COSZ<1E-5 THEN COSZ-1E-5

SECZ-1/C0S2

0
LOCATE J,40:IXPUT “INGRESE RADIACION DRTECTADA™;IC
16=16/20 "PARA REDUCIR A CAL/nZ min

1C-10x697.67  "PARA KEDUCIR A ¥/a2
[T 10>.9%103(0SZ THEN
BEEP
LOCATE 21,1:7*  VALOR DEMASIADO ELEVADO, POR FAVOR DESECHELO
(ALL READCONT
LOCATE 21,1:7°
END T
LOOP UNTIL IC<=.9310sC0SZ AND ICx0
YI=1C/10/C052
IF [=490 THEN
BEEP:LOCATE 21,20:COLOR 31,4:7 ™ ATENCICN:  FALTAN 10 DATOS PARA TERMINAR DINEMSION DI LA MATRIZ *
LOCATE 22,20:? ° BOR FAVOR DIGITE SOLO LA TECLA ";:COLOR 31,1:% ENTERS;:COLOR 31,4
7 "EN CUANTO SEA POSIBLE  °
COLOR 7,0:BEEP:BREP-BEEP:BERP
8D IF
0N ERROR GOTC 50000
Y(K)=L0G{-LOG(YI})
X(K)=10G(SECZ)
GOTO 3000
(LS
IF £=0 THER
]
LOCATE 10,1:7"ACASO NO VA A CALCULAR HINGUN VALOR DECYS (S/B)?7 5
CHT$=INPUT$(1}:LOCATE 10,45:7 CHI$
L00P UNTIL CHT$="5" 0K ChT$="N"
IF CHP$="S" THEN 2050 ELSE 11050
KD [F
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PR I=1 76 £
SET=X(T)*Y(1)+8XY
Sk= X(1)+8X
§Y= Y(I)8Y
SXZ=X(T)wY(T)45K2
NEXT 1
(C= [+5X2-8X"2
A=(ExSXY-5XxSt) /CC
B= (ST SK2-SXTa8X)/C0
5=4
(=EXF(B)
CALL TITOLO: ? "5....%8
7.0
11000 CALL READCONT ,
LOCATE 12,1:7°L0S VALORES TIPICOS DE C ESTAN ENTRE .25 Y .5
LOCATE 13,1:7°L0S VALORES TIPICOS DX § RSTAN ENTRE .35 Y .8
LOCATE 14,1:2"51 B0 TIRKE EST0S VALORES DEBE DE INTRODUCIR MAS DATOS™
0
LOCATE 10,1:7"APRUEBA LOS VALORES DE C Y 5......... (§/M)7 *;:CHT$=1RPUTS(1):LOCATE 10,50:2 CHTS
IF CHT$="5" THEN 11100
IF CHI$="¥" THER 51-0:5Y=0:51¥=0:512-0:G070 2050
LOOP UKTIL CHT$="G" OR CHI$="¥"
11050 CALL VALIDA(C,S)
11100 PRINT "C=";C,:2°6=";8
IND IF
LOOP UNTIL (4="5" OR C$="¥"
LAT=LAT/PI: DEDALOO14-FILENANES+" . DPL"
OPEX DEDALOOL$ FOR OUTPUT AS 81
PRINT #1,C,5,LAT,LONG, LHST
CLOSE #1
RU¥ "DISENO.TBC"
[ 1]

20000 BEEP:LOCATR 13,1:C0LOR 20,0:2"VALOR INCORRECTO DI MES, POR FAVOR DIGITE UM NUMERO ENTERO ENTRE 1 Y 12°
CALL READCONT:LOCATE 13,1:COLOR 7,0:7"

RETURN

END
21000 ?°YEe";YKs,:271C";1C, 227107510, : 2°C0SE"; COS24:-7:2: 7" BRROR No.";ERR:RESUME NEXT
50000 2°YE";¥K:7"C05Z";C052: 2"LAT"; LAT: 2"P1"; P1: ST0P

SUB Readcont
SHARED ENTERS
LOCATE 23,20:COLOR 14,0:7 "PRESIONE"
LOCATE 23,32:COLOR 31,1:7 ENTERS
LOCATE 23,33:COLOR 14,0:7 “PARA CONTINUAR®
0
RET$=INERTS
LOGP UNTIL RET$=CHR$(13)
LOCATE 23,10:COLOR 0,0: ° "
COLOR 17,0
KD SUB



S0B TIT0LO
(LS COLOR 0,11
7 DETERNINACION LAS COMSTANTES C Y S DE L& ECUACION
2" I{z) = 1o % BiPL -Ox{sec{z))5) "
i PARA EL CALCULO DE L4 RADIACION GLOBAL EN DIAS DESPEJADOS ":(OLOR 4,11
 ——————————————————— - COL0E 1,0:7:7
BND SUB
SUB INGRESO(S,V,H$,VF)
0
LOCATE §,62:7 “:LOCATE §,1:7 “DIGITE LA °;:%M$+¢™= ;- 2USING “w.4d";VE;:1MPUT V
IR V=0 THEN
V=VF-LOCATE §,62:%V
XD IF
IF ¥>1 THEN

LOCATE 22,5:7 "EL VALOR DE LA VAKIABLE DEBE SER NENOR QUE LA UNIDAD":BEEP:CALL READCORT
LOCATE 22,5:7 © "
ENp 1F
LOOP UNTIL V<1.01 AND ¥>=0
54D SUB

oUB VALIDA (C,5)
” EX CASO DE ¥O DIGITAR VALORES SE ASUMIRAN *
” CONSTANTES USADAS PARA EL CIELO EN CLIMA DESEETICO":?
CALL INGRESO (16,C,"CONSTANTE EXPERIMENTAL

CALL INGRESO (17,5,"CONSTAKTE EXPEKINENTAL
END SUB
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APENDICE G

PROGRAMA PARA CALCULAR LA RELACION ENTRE

RADIACION DIFUSA Y RADIACION TOTAL PARA LOS 12 MESES DEL ANO

Este programa estd unido al programa del apéndice anterior denominado
MOJAVE.BAS por razones de programacidn y organizacion de archivos, es
necesario aclarar que sus resultados se gravan en un archivo con
extensidn ".DT2", ¥y no pueden ser vistos hasta ejecutar el programa

de diserfio.

El primer paso en el programa, es determinar el nimero de dia del afio
en gue se inicia y termina cada mes, con el objeto de obtener los

promedios mensuales deseados.

MES DIA INICIAL DIA FINAL
ENERO 1 31
FEBRERO 32 59
MARZ0O 60 90
ABRIL 91 120
MAYO 121 151
JUNIO 152 181
JULIO 182 212
AGOSTO 213 243
SEPTIEMBRE 244 273
OCTUBRE 274 304
NOVIEMERE 306 334
DICIEMBRE 335 365




Con esto, se calcula para cada dia de mes, dentro de un lazo gue va

desde el primer dia de mes hasta el dltimo, los siguientes

parametros.

Declinacion (&) de la ec. (2.1)

. & = 23.45 x sen (360 * (284+n)/365]

tomando €l primer dia del afic como ejemplo, n = 1

6 = -23.011 ~°

Numero de horas de sol (8) de la ec. (2.17)

(2/15) cos—* [ tan (LAT) tan & ]

w
H

Z2.1209 horas

m
1

Radiacion extraterrestre promedio diario (Ho) de la ec. (2.20)

Ho = (24/n) ITo [ 1 + 0.034 cos(2mn /365) 1 %

¥ [ cos (LAT) cos (8) sen (wa) + wa sen (LAT) sen (8) ]

donde ws es el angulo horario entre el amanecer y anochecer dado por

la ec. (2.16)

cos wWwe = tan(LAT) tan(8)

Wa = cos™1 [ tan (LAT) tan (&)1



We = 90.93"

El valor de Ho sera para TAT = -2.19°

Ho = 10111.99 W/m2

De la misma manera, s5e calcula para cada dia del mes, v luego se
promedian los valores de declinacidén (6), numero de horas de sol (s),
radiacidén extraterrestre (Ho), v se escoje el nimero de horas del dia
mds largo del mes Mm. La razdn por la que se escoje el nimero de
horas de sol calculadas y no el nimero de horas de sol real, es por
gque se quiere hacer calculos para dias despejados, y no para dias
nublados, lo que complicaria el cdlculo debido a 1la difusidn de la

luz a causa de las nubes.

Luego de terminar el lazo para el primer mes del afio, los resultados

promedios del primer mes del aiio son:

5 = -20.85 °
s = 12.12 horas
Ho = 10189.5 W/m=

Posteriormente, se toman las constantes A v b del la ec. (2.15) de
acuerdo al mes del afio, para enero, de acuerdo a estudios del Ing.

Marco Pazmiiio.

4 = 0.25951 b = 0.34601



Con esto se
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calcula el valor de 1la radiaciéon solar total (I+S5)

promedio mensual (Hh) a partir de la ec. (2.15)

Hh

Hh = 6166.2

Ho ( A + b s/Nm)

W/m2

De la ec. (2.14) el indice de claridad mensual Kt es

Kt = Hh / Ho

Kt = 0.605

De acuerdo a

5/(D+5)

la férmula de Liu y Jordan de la ec. (2-13)

1.380 -~ 4.027 Kt + 5.531 Kt2 - 3.180 Kt3

5/(D+8) = 0.290

Je procede de

programa y el

la misma forma para los otros meses, los resultados del

programa sSe€ listan a continuaciodn.

MES Nm 5 Ho Hh Kt [S/(D+5) o}
ENERO 12,12 | 12.11 | 10189.5 | 6166.2 | .605| .290 |-20.85
FEBREROC 12.09 | 12.07 | 10425.7 | 6306.2 | .605| .290 [-13.33
MARZO 12.04 | 12.01 | 10421.4 | 6301.3 | .605| .290 | -2.39
ABRIL 11.98 | 11.95 9988.0 | 6039.7 | .605| .290 9.49
MAYO 11.92 | 11.90 9348.2 | 5747.9 | .615| .283 | 18.81
JUNIO 11.88 | 11.88 8960.4 | 5513.9 | .615| .282 | 23.08
JULIO 11.80 | 11.89 9104.2 | 5599.3 | .615| .282 | 21.10
AGOSTO 11.96 | 11.93 9661.4 | 5938.7 | .615| .283 | 13.30
SEPTIEMERE| 12.02 | 11.99 | 10192.6 | 6264.6 | .615; .283 1.99
OCTUBRE 12.08 | 12.05 | 10355.5 | 6365.4 | .615| .283 | -9.85
NOVIEMBRE | 12.1Z2 | 12.10 | 10197.3 | 8271.7 | .615| .283 |-19.05
DICIEMBRE | 12.13 | 12.12 | 10061.8 | 6193.0 | .615| .283 |-23.10




‘I X N N R s s s s L R s s XN I s 3 s X3 s 5y 35X

s FROCRAXA PARA CALCULO DX RELACION ENTRE ¥
g RADIACION DIFVSA A TOTAL ¥
s USADO KN [0S PROGRAMAS PARA DISEiO Y MODELAJE :
RS R R R R S S R s S sy
t 3
K AUTOR : XAVIER RODOLFO ALVAREZ NOREIRA :
r 4

N S N S I I A A I S T S A s IS S IR AN S B A IS NI E A A E R RR Y

DI DIA(13),HH(12),8H(12),80(12),HOK(12),RDROT (12}, SPROM( 12),DPN(12)
CLS:LAT=LAT*P]:TL=-TAN(LAT}: SL=SIN(LAT):CL=COS{LAT)
POR 1=1 0 13:READ DIA(I):BEXT 1
DATA 0,31,59,90,120,151,181,212,243,273, 304,334, 365
LOCATE 11,35:COLOR 31,0:7°POR FAVOR ESPERE ...":COLOR 7,0
FOR £=1 70 12
L=DIA(K)+1:¥=DIA(L+1)
FORN:=LTOM
D =0.409279T31N(.0172142064 (28444 ) :X=TIsTAN(D)
HS=ATN(X/SGR(1-X2X))+1.5707963
H0=10336.16%(140.0343C0S(.0172142063N ) )¥(CLACOS(D)#SIN(HS )+HS¥SLASIN(D) )
§=7.6394354H5: 50=50+H0: 55=55+5: DNA=DNA+D
IF SM<S THEN S¥=S
NEXT ¥
DMES=DIA(K+1)-DIA{K):DPY(K)=DRA/DMES :HON{ K )=50/DNES - BM(K)=5H: SPRON(X )=5S/DHES
LF K¢5 THEE
4-0.25951: B=0.34601
ELSE
4=0.23268: B=0.36289
END IF
HH(K)=HOM( K)#(A+B8SPROM(K)/SH)
ET(X)=HA(X)/HOM(L)
RDTOT(K)=1.390-4.0274ER(K)+5.5313ET (1) "2-3. 084KT(X}"3
S4=0:50=0:85=0-DN4=0
NEXT K:DEDALOO24-FILENANE$+".DT2"
{PEN “R",42,DEDALDO2S, 32

FIELD 82,4 A5 DIAS,4 AS NN$,4 A5 SPROMS$,4 AS HOPROM$,4 AS HH§,4 AS ET$,4 AS RDTOTS,4 AS DECLINS

FOR 1=170 12
ROET DIA$-HES$(DIA(I))
RSET NH§ -MES$(NN(I))
RSET SPRONS-HESS(SPRON(I))
RSET HOPRON$-NESS(HON(I))
ROET HHg-HES$(HH(I))
RSET ET$-MES$(KT(1))
RSET RDTOTS-MES$(RDION(I))
RSET DECLINS-NES$(DPH(I))
WT 92,1

NEXT I

CLOSE 82

RUN "DEDALO.EXE"

(L))
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APENDICE H

SUBRUTINA PARA REALIZAR BALANCE DEL COLECTOR SOLAR
CALCULO DE EFICIENCIA DEL COLECTOR ENTRE 2 TEMPERATURAS Y

TEMPERATURA MAXIMA ALCANZABLK

Con los datos de la pg. 149 en el CAPITULO IV v con la radiacidn
captada por el colector se puede hacer un balance entre la energia
que ingresa v egresa de cada superficie del colector. Para iniciar
el balance, se asume gque las temperaturas de la superficie del

colector y del vidrio, son iguales a la temperatura ambiente Tams.

Radiacién captada SrLux = I(c)= 743.64 W/m=2
Reflectividad del vidrio Wl = 0.12
Reflectividad de la superficie A =0.03
Emisividad del vidrio VEPS= 0.95
Emisividad de la superficie SEPS= 0.95

Factor de humedad atmosferica

por radiacion térmica infrarroja

del medio ambiente (para clima humedo)... B' =0.90
Temperatura ambiente Tams = 26.7 °C
Reflectividad del espejo RrerrL = 0.97

Velocidad del viento WveL = 8 nudos



Para comprender mejor el significado e importancia de la variables de

esta subrutina, ver las secciones 2.2.4_., 2.2.5 y la FIG. 2.16.

Como se explica aquil, se asume inicialmente que la temperatura de la

superficie(2) (superficie captadora de radiacidn} es igual a la Tfh,

v también a la temperatura del fluido FLTEMP, entonces:
FLTEMP = Tsuperfice(2) = Tamm = 26.7 °C

También se asume que la temperatura inicial del vidrio es igual‘&”ié’

temperatura ambiente.
T2 = Tams = 26.7 °C
Las pérdidas por reflexidén seran

NETLOS = W1 + A

1

NETLOS = 0.12

El flujo solar neto sera:

NSFLUX = (1-NETLOS) * SFLUX

I

NSFLUX

654.4 W/m=

La radiacidén térmica infrarroja ambiental es segun la ley de Stefan-

Boltzman.
ETIR(B) = 5.68E-8 * (Tarm + 273)74
ETIR(B) = 458.24 W/m=2

El flujo de radiacidn térmica infrarroja ambiental recibido por el

vidrio es modificado por el factor atmosférico de humedad.
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ETIRFLUX = ETIR(B) * B

ETIRFLUX

412.42 W/m?

La temperatura del fluido se asume es igual a la de la superficie
colectora, ¥y por lo tanto, la radiacidn infrarroja recibida por el

vidrio de la ventana desde la superficie receptora es.

TIR1UP

5.68E-8 * (FLTEMP + 273)74 * SEPS

TIR1UP = 435.33 W/m?

La diferencia de temperatura entre el fluido y el vidrio del colector

sera.
DIFTFV = FLTEMP - T2
DIFTFV = O "Para la primera iteraccion se asume

que ambas temperaturas son iguales a

la temperatura ambiente.

La energia que recibe la ventana de 1la superficie absorbedora por
conveccion Ilibre, se puede obtener de la TABIA 2.1, ¢ del polinonio

obtenido por regresidn numérica.

CW2UP = 1.8056 * DIFTFV + 0.06386919 * DIFTFV"2 -
- 0.00094933353 * DIFTFV"4 + 8.3546132E-06 * DIFTFV"4
~ 2.9043464E-08 * DIFTFV"5

CW2UP = 0 W/m=

La energia que ingresa al vidrio de la ventana es por lo tanto.
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VINPUT = ETIRFLUX + TIR1UP + CW2UP
VINPUT = 412.42 + 435.33 + 0
VINPUT = 847.75 W/m=2

El coeficiente convectivo hw se calcula a partir de la velocidad del
viento WVEL en cm/seg. A partir de la FIG. 2.15. se obtiene una
regresidn numérica de la curva, que se expresa en la siguiente

ecuacidn para ingresar en el programa.

hw = 0.0376237 * WVEL + 6

donde

WVEL = 8 nudos = 411.52 cm/seg

luego

hw = 21.4829 W/mz °C

La temperatura de ventana se asume es igual a la Tame, v la energia

que entrega la ventana al medioambiente, por conveccién forzada por

el viento, sera:

CWZDW = (T2 - TaMme) * hw

CWZDH = 0

La radiacidn térmica infrarroja que entrega la ventana al medio

ambiente sera:



TIRZUP

5.88E-08 * (T2 - 273)74 * VEPS

TIRZUP = 435.33 W/m=

Y la que entrega a la superficie receptora sera la misma, puesto que
lo Gnico que cambia es la direccidén de la emisién, que es hacia
abajo.

TIRZDW = TIRZUP = 435.33 W/m2

La energia que sale del vidrio de la ventana sera por lo tanto.

VOUTP

TIR2UP + TIRZDW + CWZDW

VOUTP = 870.66 W/m=

{

Ahora se obtiene la diferencia entre la energia gque ingresa y egresa

del vidrio de la ventana para obtener un balance.

DIFVID = VINTPUT - VOUTP = -22.91 W/m2

Esto quiere decir, un déficit de energia en el vidrio, o sea, que
pierde energia, por lo tanto debe bajar su temperatura, para mantener
un equilibrio. Como se indica en la seccidn 2.2.5, se hard que
decienda la temperatura asumida del vidrio, hasta que la diferencia
en €l balance de energia esté dentro de un rango de * 5 W/m2, en
decrementos sucesivos de 0.2 °C. El equilibrio se logra cuando la

temperatura del vidrio sea de 26.1 °C.



T2 = 26.1 °C

DIFTFV = 0.6 ° C
ETIRFL = 412.4 W/m2
TIR1UP = 435.3 W/m=2

v ( - 2
VINPUT = 848.9 W/m?

La energia que ingresa sera

TIR2UP = 431.9 W/m2

TIR2DW = 431.8 W/m=

~H6~

La diferencia entre ingreso y egreso de energla para el vidrio sera.

DIFVID = VINPUT - VOUTP = -2.0 W/m2

que estd dentro de los rangos de * 5 W/m2.

Como yva se tiene un ‘"equilibrio” en el balance térmico de la ventana

del colector, se procede a calcular

la eficiencia del colector.

La

radiacidn que recibe la superficie absorbedora o superficie(0), es el

flujo solar neto, es decir.

SUNO = NSFLUX = 654.4 W/m2

La radiacidn térmica infrarroja que recibe de la ventana a 26.1 °C es

TIR1DW = TIRZDW = 431.9 W/mZ2

El ingreso total de energia a la superficie colectora seréa:
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SINPUT = SUNO + TIR1DW = 1086.3 W/m=

La radiacidén térmica infrarroja que deja escapar la superficie

colectora serd igual a :

TIROUP = TIR1UP = 433.3 W/m?

La energia cedida por conveccidn a la superficie del vidrio sera:

CWOUP = CW2UP = 1.1 W/m=

El total de energia que sale de la superficie sera:

S0UTP

TIROUP + CWOUP =

SOUTP = 434.4 W/m2

La diferencia entre la energia gue entra y sale de la superficie es

DIFSUP = SINPUT - SOUTP = 651.9 W/m=2

Luego la eficiencia del colector para esta temperatura de la

superficie absorbedora sera

EFF = DIFSUP / SFLUX

EFF = 0.8766 = 87.66%

Una vez calculada la eficiencia del colector, a esta temperatura de
superficie (y de fluido), se incrementard en 1 °C la temperatura de
fluido, hasta que la eficiencia del colector sea menor al 10%
(EFF<.10) una vez se cumpla esta condicidén, se sale del lazo y el

programa identifica esta temperatura de fluido como la temperatura



méxima alcanzable. Luego calcula la eficiencia promedio entre los
valores inicial y final de temperatura, en esta subrutina el valor de
eficiencia no interesa, solo interesa que se supere la temperatura de
diserio de ingreso de agua caliente al generador. Pero posteriormente
y de acuerdo a los requerimientos del programa, es importante
calcular la eficiencia promedic del colector entre rangos
determinados de temperatura, tantc para el dJdisefip, como para el

modelaje numérico.
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