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INTRODUCCION.

En e | pr esente tr abajo se des arrolla el di mensionamiento de u n equi po llamado
absorbedor, el cual es parte de un sistema de aire acondicionado existente en el centro
tecnolégico de la FES Aragon que obtiene energia principalmente del sol. En este equipo
ya se han hecho algunas modificaciones que buscan incrementar el ahorro de energia en
la operacion del equipo de aire acondicionado.

El primer capitulo muestra c onceptos fundam entales de t ermodinamica que br indan un
repaso conciso para e ntender de m anera clara el funcionamiento de un equi po de ai re
acondicionado que utiliza energia solar.

En el capitulo 2 se describird de manera general el funcionamiento de los componentes
principales de un s istema de aire acondicionado basado en el principio de r efrigeracion
por absorcién (colector solar, sistema de acumulacién, intercambiador de calor, generador
y absorbedor) haciendo énfasis en las principales caracteristicas y partes que conforman
estos equipos, al mismo tiempo que se explicara de manera muy general las ventajas y
desventajas que ofrecen cada uno de ellos como son la forma, materiales de fabricacion,
mezclas de trabajo (segun sea el caso), condiciones en las que se encuentre (climaticas y
fisicas) para tratar de evitar y minimizar las pérdidas de calor y el desgaste en los
materiales como son la corrosion en los metales. Todo esto dard un panorama general de
lo que involucra un ciclo por absorcion.

En el capitulo 3 se detallan los diferentes ciclos de absorcion y clasificacion; los ciclos de
absorcion se clasifican en etapas (siempre efecto, dos etapas y tres etapas) o en base al
liquido usado c omo r efrigerante, encontramos s istemas Amoniaco-Agua, B romuro de
Litio-Agua, dentro de las mas comerciales y conocidas.

En el c apitulo4 s e m uestra el m étodo us ado par a di mensionar un abs orbedor, es
importante aclarar que el presente trabajo se enfoca U nicamente a dimensionar este
equipo, el cual se puede considerar como un intercambiador de calor para fines practicos.
Las condiciones, propiedades de estado en cada proceso del ciclo fueron proporcionadas
en base a mediciones y pruebas del equipo existente.

El ciclo ex puesto ti ene | a principal v entaja de uti lizar energia s olar par a c alentar | a
solucion refrigerante (auxiliado por un m étodo de gener acion de c alor ¢ onvencional)
ahorrando una gran cantidad de, ya sea combustible o electricidad, ademas de que deja
de lado refrigerantes convencionales que son altamente contaminantes.

Se obtendran los calculos correspondientes al disefio del absorbedor teniendo en cuenta
flujos pr ocedentes del gener adory el ev aporadorc omo | as condiciones iniciales,
asimismo, en bas e a | as propiedades deseadas a | a salida del absorbedory al calor a
retirar, se determinara la cantidad de agua refrigerante y se presentara una propuesta.



CAPITULO 1
CONCEPTOS BASICOS



1.1 CONCEPTOS BASICOS DE TERMODINAMICA.

Sistema.

Es una regién encerrada por una frontera especifica (Qque puede ser imaginaria) fija o
movil. Un sistema termodinamico es una region configurada en el espacio y de la que se
desea es tudiar | as tr ansformaciones de energia que o curren dentro de s us limites. La
region que rodea totalmente a un sistema se llama su alrededor o0 medio circundante. En
termodinamica, el modelo principal de analisis se basa en el balance de masa y energia
del sistema analizado.

Los sistemas pueden definirse de varias formas; para nuestro objeto se estableceran tres
clases.

Un sistema cerrado es aquel en el que no existe intercambio de materia con su alrededor
(la masa no atraviesa la frontera).

Un sistema abierto es aquel en el que hay flujo de masa a través de su frontera. En uno u
otro sistema puede existir paso de energia a través de sus limites.

Un sistemas total mente ai slado es aquel que es c ompletamente i mpenetrable as u
alrededor, es decir, ni masa ni energia puede cruzar su frontera.

Propiedades de la materia.

La materia es un c onjunto de par ticulas | lamadas atom os, que en ¢ onjunto c on otr os
atomos forma moléculas, sustancias y compuestos con caracteristicas bien definidas
dentro de un limite o frontera.

Las propiedades se pueden clasificar como intensivas o extensivas.

Propiedades intensivas.

Las propiedades intensivas de la materia son aquellas en las que no varia la magnitud al
incrementar o di sminuir la masa. Tenemos por ejemplo, el volumen, el peso, |a longitud.

Propiedades extensivas.

Las propiedades extensivas de |la materia son aquellas que varian en magnitud en forma
proporcional a la cantidad de materia.



Densidad y volumen especifico.

La densidad (p) se define como el volumen entre unidad de masa, |a densidad depende
de la temperatura y la presion, la densidad de la mayor parte de los gases es proporcional
a la presion e inversamente proporcional a la temperatura. Por otro lado, los liquidos y
sélidos son en esencia sustancias no compresibles y la variacion de su densidad con la
presién por lo regular es insignificante.

Am
AV

masa

Densidad media = p= % o bien,p = limyy_,

volumen’
Donde, para evaluar la densidad en un punto, el volumen debe contener suficientes
moléculas para ser clasificado como un medio continuo.

El volumen especifico Ves el volumen entre unidad de masa, o bien, el reciproco de la
densidad:v = % = % sus unidades son, por ejemplo, m*/kg, cm*/g, pie*/Ib, etc.

En el caso de sustancias homogéneas un medio continuo es una cantidad de materia que
implica un gran numero de moléculas.

Humedad relativa.

Se entiende como humedad relativa como el porcentaje de humedad que contiene el aire
en comparacion con la capacidad del aire para retener la humedad. Cuando se menciona
que ex iste una hum edad r elativa del 50% , | o que oc urre fis icamente es que en un
volumen determinado de aire (1 metro cubico por ejemplo) retiene el 50% de la humedad
que es capaz de retener.

Medicién de la temperatura.

Los detalles de | os diversos procedimientos para m edir te mperatura son muy e xtensos
para describirlos aqui, pero puede dar buena informacion una breve mencion de los mas
utilizados.

1.- Cambio de volumen. Cuando una s ustancia se dilata al elevar su temperatura. Sila
magnitud de dilataciones un caso particular se correlaciona con el p.c. y el p.e. del agua, y
el cambio de volumen se divide n 100 (o en 180) partes, el instrumento puede emplearse
para medir temperatura.

2.- Cambio de presién. Si un gas esta confinado a un volumen constante, su presion se
incrementara a m edida que s ute mperatura s e el eva, y el cambio de pr esion puede
correlacionarse con el de temperatura.

3.- cambio de r esistencia el éctrica. La resistividad el éctrica de al gunos materiales crese
casi en pr oporcion directa a | a el evacion de tem peratura. P or c onsiguiente, el ¢cambio
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medio en | a resistencia de un tr 0zo de al ambre puede ¢ onvertirse a una v ariacion de
temperatura.

4.- Cambio en potenc ial el éctrico. E| dispositivo que m ide una tem peratura mediante la
generacién de fuerza electro motriz (FEM) se llama par termo eléctrico o termopar.

Masa.

Propiedad extensiva de | a materia que m ide la cantidad de la misma materia dentro de
una frontera. Todas las cantidades mecanicas s e pued en definir en t érminos de masa,
longitud y tiempo.

Peso.

Propiedad extensiva de la materia que mide la fuerza que ejerce la gravedad sobre dicha
materia. Se puede d eterminar como el producto de | a masa por |a aceleracion de |l a
gravedad, w=mg. La gravitacion origina un campo de fuerza y un cuerpo situado en este
campo s e ve s ometido a una fu erza de ¢ uerpo. Como ejemplo, el c ampo de fuer za
gravitacional en la luna es mucho menor que en la tierra, el peso de un cuerpo dado es
menor ahi.

Peso especifico.

El peso especifico de una sustancia es la fuerza de gravedad (o peso) por unidad de
volumen.

w
r=v
Dénde:

y = Peso especifico.
W = Peso.

V = Volumen.

El peso de un cuerpo es una fuerza de origen gravitacional, la cual le origina a la masa,
m, la aceleracion de la gravedad.

W=mg



Dénde:
m = Masa.
g = Gravedad.

Al sustituir el valor de W de la ecuacion 3 en la ecuacion 1 se obtiene:

m
Py
Donde:
p = Densidad.
Entonces tenemos que:
Y =pr9

Se expresa us ualmente en N /m?, Kgf/m®, | bf/pie®, etc. Como el peso es pecifico esal a
aceleracién local de la gravedad como la densidad a | a aceleracién normal se tiene que
vig=p/K.

Presion teorica cinética.

Lapresiondeunga s,silagr avitacion uotr as fuerzas masicaodec uerpos on
despreciables, | a pr oduce el i mpacto de gr an nim ero de m oléculas del gas sobre la
superficie considerada. La teoria cinética elemental de | os gases supone que el volumen
de una molécula es despreciable, que las moléculas estan distantes entre si que son
despreciables las fuerzas que ejercen una sobre otras, y que dichas particulas son
esferas rigidas que experimentan choques elasticos entre si y contra las paredes de un
recipiente.

En pocas palabras, en casi todos los sistemas por estudiar existe la suficiente cantidad de
moléculas que per mite ¢ alificar d e ¢ ontinuos s in v acilacién al guna. Los i nstrumentos
medidores de presion (u otros) son sensibles a un nimero medio estadistico que se aplica
al sistema (en reposo); la presién macroscépica.

Los aparatos llamados barometros miden la presién atmosférica local. Es conveniente fijar
un valor de referencia para esta presion, que es (segun distintos sistemas de unidades y a
0°C 0 32°F):

1atm =760torr = mm Hg
=29.92plgHg  =30plgHg

=1.033Kgflcm? =1kgf/cm?



=14.696Ibf/plg? =14.7Ibf/plg?
=0.1013MPa
=1.0132bar (bar=10°din/cm?)

La presion es una de las propiedades termodinamicas por que la podemos medir en forma
directa todos los medidores de presion, conocidos como mandémetros en general, indican
una diferencia de presiéon denominada presién manométrica, considerada en relacién con
la atmosférica.

Presion en un fluido.

En un sistema liquido, en el que el movimiento de las moléculas esta considerablemente
mas restringido que en un gas, las colisiones moleculares originan presién pero no la
presion total , puesto que la fuerza masica del campo gravitacional es probable que tenga
un efecto.

Absorcion.

Proceso fisico y quimico que ocurren al entrar en ¢ ontacto gases y liquidos o gas es 'y
sélidos, e incorporarse el gas a la otra sustancia, pudiéndose separar el gas mediante el
proceso inverso Yy llegar a la condicion inicial.

En el caso de la refrigeracion, al ponerse en contacto amoniaco gaseoso con agua
liquida, ésta absorbe al amoniaco formando una solucién liquida de hidréxido de a monio
desprendiendo una determinada cantidad de calor. Hay otra pareja liquida refrigerante
absorbente que se utiliza en equipos de aire acondicionado, y es la formada por el agua y
el bromuro de litio.

Ley cero de la termodinamica.

Laley cero de later modinamica establece q ue dos c uerpos en ¢ ontacto a di ferente
temperatura presentaran variaciones de la misma hasta que ambos cuerpos obtengan la
misma temperatura, el calor se transfiere siempre del cuerpo de mayor temperatura al de
menor temperatura hasta alcanzar un equilibrio térmico. La figura 1.1 ilustra esta ley en
este caso el tercer cuerpo es un termémetro. Como consecuencia de la ley cero un tercer
cuerpo (el termémetro) puede utilizarse para relacionar las temperaturas de dos cuerpos
sin tener que ponerlos en contacto uno con el otro, puesto que ambos estan relacionados
con el termdmetro. La escala termométrica es la que permite hacer esa comparacion.



O

Figura 1.1 equilibrio térmico de dos cuerpos

Primera ley de la termodinamica.

La suma total de la energia del universo es una cantidad constante; esta energia no
puede incrementarse, disminuirse, crearse o destruirse.

Las diferentes formas de energia son mutuamente convertibles, y la cantidad de forma de
energia que se requiere para producir otra cantidad de otra energia es fija e invariable.

Existen dos ti pos de s istemas: de m asa fija (en un es pacio c errado) y de m asa en
movimiento (en un es pacio abierto) la primera ley de | a termodinamica expresa que | a
energia se conserva y constituye la aplicacion de la ley de conservacion de la energia a
los s istemas c errados; es | a aplicacién de | aley de ¢ onservacion de | a energiaal os
sistemas abiertos. Primero nos ocuparemos del sistema cerrado.

energia final — energia inicial = energia agregada al sistema
E,—E =Q-W
Ecuacion (1.1)
Caso en el que se suministra calor (+Q), al sistema y se realiza trabajo (-W).

Examinemos los componentes de | a energia inicial del sistema E;. Como el trabajo y el
calor existen Unicamente cuando atraviesan la frontera, en un cierto estado del sistema no
podran existir como energia. Las energias cinéticas, potencial e interna si pueden e xistir
de tal manera por tanto,

m
E=U+

+mgz

Ecuacion (1.2)
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Y si dividimos entre la masa del sistema, m,

v2
e=u+7gz J/Kg

Ecuacion (1.3)

Al resolver un problema siempre es mas facil obtener una solucién por unidad de masa, y
multiplicar finalmente por la masa del sistema en cuestion.

Considerando el calor y el trabajo en la ecuacion de energia haciendo que se produzca un
cambio; supdngase que el sistema efectua un trabajo (W) y recibe un calor (Q), como se
indica en la figura (1.2). El piston se mueve produciendo expansion y realizando un
trabajo y el sistema recibe calor de sus alrededores. Si el sistema opera entre los estados
inicial y final entonces la primera ley de la termodinamica ecuacion (1.1), sera

Q=E2—E1+W

Los signos de Q y W reflejan el hecho que am bos son positivos desde el punto de vista
termodinamico. Una manera de evitar esto si parece confusa, consiste en efectuar un
balance de energia para el sistema.

Frontera

'I
!
1
1
. |
1
-

. E o EmE Em .

i
:
L—-

Q

Figura 1.2 representacion esquematica de la 1ra ley de la termodinamica.

Segunda ley de la termodinamica.

La s egundal ey de | ater modinamica se puede ex presar de di versas m aneras s in
embargo, independientemente de | a terminologia em pleada, el propdsito de | a segunda
ley es dar uns entidoodi reccional os pr ocesos de tr ansferencia de ener gia. A |
combinarlo con | a primera | ey obtenemos | a i nformacién necesaria p ara anal izar tal es
procesos de transmision energética. La segunda ley de la termodinamica establece que:

Siempre que se transfiere energia, el nivel de la misma no puede conservarse, y parte de
ellati ene quer educirse per manente param antenerla a un ni veli nferior cuando



combinando lo anterior con el primer postulado, el principio de conservacion de la energia,
se obtiene el resultado siguiente:

Siempre qu e se produce una tr ansferencia de ener gia esta debe c onservarse, pero su
nivel no puede permanecer igual, y parte de ella tiene que reducirse en forma permanente
a un nivel inferior.

Tercera ley de la termodinamica.

El ter cer principio de la ter modinamica per mite el calculo de | a entr opia abs oluta. E |
postulado de Nernst acerca de la tercera ley es:

La entropia absoluta de una substancia cristalina pura en equilibrio interno total, es nula a
la temperatura del cero absoluto [0 °K ].

Podemos advertir que la entropia absoluta de una substancia en cierto estado dos, podria
determinarse como sigue:

T=T, 5Q
SZ - Sl = f ?
T=T1

Sin embargo,

Ecuacion (1.4)

T=T1 6Q
Sl - SO = J- ?
T=0

Ecuacion (1.5)

Pero sp,=0, de m odo que el v alor abs oluto s, se puede deter minar por mediodel a
ecuacioén (1.5), el valor absoluto de s, pude serlo con la ecuacidon (1.4). Si so es una
constante entonces el valor absoluto de s, puede calcularse de la misma manera.

1.2. CONCEPTOS BASICOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR.

El flujo de calor es un fendmeno transitorio, de manera que su analisis abarca algo mas
que la simple investigacion de | os estados de e quilibrio. Las leyes de | a transferencia de
calor obedecen a la primera y a la segunda ley de la termodinamica: | a energia se
conserva, y el calor debe fluir de lo mas caliente a lo mas frio.
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Modalidades de la transferencia de calor.

Existen tr es for mas de tr ansmisién tér mica: conduccion, r adiaciény c onveccion. A
continuacion se definen estos términos.

1.- La conduccion térmica es la trasferencia de calor en el interior de un medio material.
Enl os s dlidosy par ticularmente en| os m etales, | ac onducciéon s e debe: ( a) al

desplazamiento de el ectrones| ibresy ( b)al av ibracidn c ristalina ( fononica). A

temperaturas bajas, este ultimo fendmeno, que es la vibraciéon de | a estructura cristalina
de un material, constituye el mecanismo primario de c onduccion térmica, en tanto que a
temperaturas elevadas, o es el movimiento d e | os el ectrones. Independiente mente de
mecanismo, la energia se transfiere de un atomo (o moléculas) a otro dando por resultado
un flujo de energia a través del medio fisico. En un gas el mecanismo de | a conduccion
térmica depende de | a presién y de la temperatura que i nterviene obviamente, haciendo
aumentar la posibilidad de las colisiones moleculares. El los liquidos el mecanismos de la
conduccion del c alor es una ¢ ombinacion del m ovimiento el ectrénicoy el efec to de
colisién molecular. La conduccion en estos materiales depende de la temperatura, y no de
la presion.

2.- La radiacion térmica es el flujo de energia en forma de ondas electromagnéticas (de
ciertas frecuencias), entre dos cuerpos situados a una di stancia determinada. Las ondas
calorificas son funcion de la temperatura en la superficie de un cuerpo, y transfieren calor
en forma de radiacién.

3.- La conveccion térmica es la trasferencia de calor entre una superficie solida y un fluido
se trata de una m odalidad c ombinada y a que el calor en | a s uperficie s olido-fluido se
transfiere por conducido mediante las colisiones o choques entre las moléculas del sélido
y las del fluido. Como resultado de estas acciones se producen en el fluido un cambio de
temperaturas y consecuencias, una variacion de densidad, de lo que resulta un moviente
de fluido.

Ocurre un proceso de mezcla de las diversas porciones a alta y baja temperatura en dicho
fluido y se transfiere a si la energia térmica por transporte de masas por fluido

Leyes de la transferencia de calor.

Existen leyes para la transferencia de calor por radiacién y por conduccion, que solo tiene
base experimental, y como sucede con todas las leyes, no se pueden demostrar; pero,
debido a que nada las contradice absolutamente, se tiene por validas en todos los casos.
La expresién que corresponde a la transmision conectiva del calor no es una ley, sino solo
una ecuacion empirica.

11



Ley de transferencia de calor por conduccion.

La ley de la transferencia de calor por conduccion recibe el nombre de ley de Fourier, en
honor del cientifico que la formulo. En ella se establece que el flujo térmico conductivo es
producto (a) de la conductividad térmica del material, A; (b) del area normal al flujo de
calor, A; y (c) del gradiente de temperatura, dT/dX, a través del area.

Ley de transferencia de calor por radiacién.

La ley que corresponde a |l a transferencia de calor por radiacion fue d escubierta por dos
investigadores: J. Stefan, quien la determino en forma experimental, y L. Boltzmann, quien
la dedujo desde el punto de v ista tedrico, con base en la mecanica estadistica. La ley
establece q ue el fl ujo de ¢ alor r adiante q, ¢ orrespondiente a un ¢ uerpo negr o, es
proporcional al area de |a s uperficie, A, multiplicada por | a tem peratura abs oluta de la
superficie, elevada a la cuarta potencia, T

Ley de transferencia de calor por conveccion.

La tr ansferencia de ¢ alor por ¢ onveccién es una ¢ ombinacién de | os fenédm enosd e
conduccion térmica, movimiento de un fl ujoy la mezcla d e este. E xisten dos tipos de
conveccion: la llamada conveccion libre, en la que los cambios de densidad originan el
movimiento de mas en un fluido, y la conveccion frazada, en la que corresponde al flujo
conectivo d e c alor no tiene el c aracter de | ey fisica, s ino que es s olo una ec uacién
empirica. El flujo térmico conectivo, q., es producto de tres términos.

1.- El area de la superficie de contacto entre solido y fluido, A

2.- La diferencia entre |la temperatura de la superficie sélida, Ts, y la temperatura del fluido
a cierta distancia de dicha superficie, T.

3.- El coeficiente de conveccion térmica (por medio), h

1.3 CONCEPTOS BASICOS DE AIRE ACONDICIONADO Y REFRIGERACION.

Refrigeracion.

Es un proceso ciclico el cual se realiza en cuatro pasos, durante el primero el refrigerante
que se encuentra en e stado liquido a baja presién y temperatura debe evaporarse en un
serpentin denominado evaporador asi se logra un primer intercambio térmico entre el aire
del interior del local mas caliente y el refrigerante.
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De esam anera en el tercer pas o, el refrigerante en es tado | iquido a al ta presiény
temperatura vuelve al ev aporador mediante una valvula de ex pansion elc uala

consecuencia de s u pr opiedad de c apilaridad or igina un a s ignificativa r educcion de
presién, provocando una c ierta vaporizacién del liquido que reduce su temperatura, por
ultimo retorna a las condiciones iniciales del ciclo.

Se puede emplear agua como medio de enfriamiento para provocar la condensacion en
vez del aire exterior, la que es enfriada mediante una torre de enfriamiento.

El elemento basico es el compresor del tipo alternativo o a pistdon que se utiliza en la
mayoria de los casos. También se utilizan compresores rotativos para sistemas pequefios
o tipo es piral Ilamado s croll. E n grandes i nstalaciones se s uelen em plear compresores
axohelicoidales llamados a tornillo o del tipo centrifugo.

Los métodos de refrigeracion mas comunes son los de compresion mecanica que
consiste en la realizacion de un proceso ciclico de transferencia de calor en el interior de
un edificio al exterior, mediante la evaporacion de s ustancias denominadas refrigerantes
como el fredn, aunque en| a ac tualidad es tan s iendo r emplazados por r efrigerantes
alternativos que no afec tan el medio ambiente yla capa de ozono, ya que por mucho
tiempo se dio uso a mezclas especiales de gases para los sistemas de refrigeracion que
anunciaban | a pr oteccionde| ac apade oz ono per o afec taban fuer temente el
calentamiento global.

Gas perfecto.

Todo aquel gas que obedezca las leyes de Boyle, Charles, Joule y Avogadro, se dice que
es gas perfecto.

Ley de Charles.

Cuando un gas perfecto recibe calor a volumen constante, la presion absoluta varia
directamente proporcional a la temperatura.

P _P_Hh

T, T, T,

Dénde:

T = Temperatura absoluta.
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Ley de Joule.

Cuando un gas perfecto se expande sin hacer trabajo, su temperatura permanece
inalterable, ya que su energia interna permanece también inalterable.

La energia interna de un gas perfecto es en funcion solamente de la temperatura.

Ley de Avogadro.

Iguales volumenes de c ualquier gas, ala misma presién y temperatura, tiene el mismo
numero de moléculas.

Humedad absoluta o densidad (d,).

El peso de vapor de agua expresado en |libras o gramos por cada pie cubico de es pacio
se llama “humedad absoluta” o “densidad del vapor de agua” y se representa como d,,

Humedad relativa (%).

La humedad relativa se define como la relacion de |a presién parcial del vapor en el aire
con la presion de saturacion del vapor correspondiente a la temperatura existente. O bien,
es la relacién de la densidad del vapor de agua en aire con la densidad de saturacién a la
temperatura correspondiente.

= (P”)Xmo = (d”)xwo
¢ = Py ~ \dy

En donde:

P,=presion parcial del vapor de agua.
d,=densidad existente del vapor de agua.
P4=presion de saturacién del vapor de agua.

dq=densidad del vapor saturado.

Temperatura de rocio (t,).

La temperatura de rocié indica la cantidad de humedad contenida en el aire. Es la
temperatura a la cual el aire se satura cuando se enfria, suponiendo que no hay aumento
ni disminucién de humedad, y esta expresada en grados Fahrenheit.

La temperatura de rocié no se puede cambiar, si no se aumenta o disminuya la humedad
del aire, aunque se aumenta o disminuya el calor.
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Siel aire seenfriaa unatem peraturade rocid s e pu ede di sminuir, s ubstrayendo
humedad del aire, 0 sea, substrayendo vapor de aguade un peso dado de aire, y se
puede aumentar afiadiendo vapor de agua a un peso dado de aire.

Temperatura de bulbo seco y de bulbo himedo.

Temperatura de bul bo seco. La te mperatura de bul bo seco es la que se mide con un
termoémetro or dinario, y es la medida del calor s ensible del aire ex presado en gr ados
Fahrenheit o centigrados.

Temperatura de bul bo hum edo. La tem peratura de bul bo hium edo i ndica el c alor totall
contenido en el aire y esta expresado en grados Fahrenheit o centigrados.

Temperatura de saturacion adiabatica.

Se requiere calor para evaporar el agua. Cuando se hace circular al aire no saturado
sobre una superficie de agua tibia, su humedad empieza a incrementarse hasta saturarse.
Para este proceso, el calor |latente se suministra de al guna fuente. P arte de es te calor
proviene, inicialmente, de la misma agua que aun no se evapora, la cual se enfriara hasta
la tem peratura de ev aporacién y después permanecera a di cha temperatura, y el calor
latente se suplira de minima temperatura que se enfriara.

La minima temperatura a la cual el aire se puede enfriar es la temperatura de
vaporizacion del agua c onocida como tem peratura de v aporizacion adi abatica. E sta
temperatura se alcanza cuando el aire se ha saturado totalmente.

El proceso de saturacion adiabatico se lleva a cabo, aproximadamente, haciendo pasar
aire por un atomizador de agua muy fino, o bien, por medio de una caja larga llena de una
gasa humeda a través de la cual se hace pasar el aire.

Sistemas de aire acondicionado solar.

Con el creciente costo del combustible, energias alternativas como la energia solar se
volveran mas eficientes. La radiacion solar es recibida en | a atmosfera terrestre con una
magnitud de 10,130 BTU/ft? - dia (igual a 1,353 KW /m?). Sin embargo, a medida que
pasa por | a atm osfera, | a cantidad de r adiaciéon solar es r educida por di spersiony
absorcion. La cantidad de radiacion que alcanza el piso puede variar del 85% a casi nada,
ademas, existe una v ariacidon estacional considerable, de | a radiacién solar en un punto
sobre la superficie terrestre debido a | a variacién en el angulo de inclinacion entre el eje
de la Tierra y su 6rbita alrededor del Sol, mas comunmente conocido como las estaciones
del afio.
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La congelacion, refrigeracion y el acondicionamiento de aire a par tir de ener gia s olar
puede obte nerse por métodos muy diversos. EI método mas ampliamente extendido de
refrigeracion y acondicionamiento de aire emplea un ciclo de compresion de vapor, el ciclo
de refrigeracion por compresion de vapor requiere una entrada de energia importante en
el compresor. En el ambito de energia solar, si esta energia es eléctrica serd generada
por un generador fotovoltaico, si es mecanica provendra de una maquina movida con
energia solar térmica.

Procesos de
refrigeracion
solar

Sistemas
electrico-
fotovoltaicos

Sistemas
termicos

Y 1 Y 1 Y
1 1 1

4 N\
Ciclos termo- 3
: q Transformacio Termo
sEefiee Compresion n del calor mecanicos
Peltier
(& J 1
S I 1 . I \ 1
/—H | 1
Ciclos abiertos Ciclos q g Ciclo
(desecantes) cerrados CiclolRnaking Veulleumier
I I |
I Y 1 I Y 1 I Y 1 Y
: A Solidos Liquidos
Solidos Liquidos (desecantes) (absorcion)

Figura 1.3 procesos de refrigeracion solar.

Ya que | a ennergia solar es una for ma de ener gia térmica, puede us arse directamente,
después r ecogerse en c olectores s olares ap ropiados, p ara c alentar es pacios y agua
residencialesy ¢ omerciales. S inem bargo,s ies us adopar apr opodsitos de
acondicionamiento o refrigeracion, un ciclo de refrigeracion (el ciclo de absorcion) es mas
adaptable para alimentacion de energia solar.

En un sistema sencillo de refrigeracion de compresion de vapor, el refrigerante penetra al
condensador como vapor de agua a lata presion y el liquido es condensado hasta ahi. El
liquido refrigerante pasa a | a valvula de ex pansion, donde la presion del refrigerante es
reducida hasta su valor bajo. El refrigerante a baja presién es vaporizado entonces en el
evaporador.
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Finalmente, el vapor refrigerante es elevado hasta la presion alta en el compresor de
vapor para completar el ciclo.

+'Q'aa:'n'
Liguido 1 \apor
(—" Condensador
Valvula dg expansmnX Wt Compresor de vapor

kb— Evapuradur‘

Liguido

Vapor

q:;-r.fl
Figura 1.4 sistema sencillo de refrigeracion.

En un ciclo de refrigeracion de absorcion, el compresor es remplazado por un absorbedor,
una bomba para liquidos, un generador y una linea de retorno de liquido. Ademas son
empleados tanto un fl uido refrigerante como un liquido sorbente portador. La funcion del
solvente por tador es par a tr ansportar r efrigerante di suelto, en for ma |l iquida, desde | a
region de baja presién a la de alta presién en el ciclo.

Licuido 7

Valvula de expansion

Liquido

Evaporador

Figura 1.5 sistema sencillo de refrigeracion por absorcién.
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En el absorbedor, el vapor refrigerante a baja presién es absorbido en la soluciéon. Como
el proceso de absorcidon es exotérmico, algo de calor debe ser removido para mantener la
temperatura c onstante. La fuerte solucion refrigerante es elevada a al ta presion porla
bomba. En el generador, se le agrega calor a la solucion, extrayendo vapor refrigerante de
la solucién, ya que a una temperatura dada la cantidad de refrigerante disuelto en el
solvente di sminuye c on el aum ento de tem peratura. A si, el v aporr efrigerante a al ta
presién deja el generador para entrar al condensador, mientras que una solucién débil de
refrigerante es regresada al absorbedor. El solvente, que viaja a través del absorbedor, la
bomba y el generador, sirve para transformar el refrigerante, en fase liquida, de la presion
baja en el vapor a la alta presion en el condensador.

Los ej emplos de ¢ ombinaciones fluidas us adas en| os s istemas de abs orcién s on
amoniaco ¢ omo r efrigerante c on agua ¢ omo s olvente y agua ¢ omo r efrigerante c on
bromuro de litio como solvente.
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CAPITULO 2

TRANSFERENCIA DE C ALOR (DISENO
DE EQUIPOS)
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En el presente capitulo se da una descripcion de los equipos principales en un sistema de
refrigeracion s olar por abs orcion oper ando ¢ on| a m ezcla B romuro de Li tio-Agua,
omitiéndose asi, la descripcion de los equipos utilizados en un s istema de r efrigeracion
convencional, siendo que, el enfoque de este trabajo es orientado al sistema de absorcién
Bromuro de Litio-Agua.

Otros el ementos ¢ omo v alvulas, bom bas, tuber ias y di spositivos de c ontrol nos e
mencionan debido a que son dispositivos de uso comun y s u funcionamiento en es te
sistema no tiene mayor relevancia.

2.1 EL COLECTOR SOLAR TERMICO.

Funcionamiento.

La r adiacion s olar es energia que | lega en fo rma de fotones siendo su c aracteristica
principal su longitud de onda.

Esta radiacién viene del Sol en un paquete que ti ene diferentes longitudes de onda. La
mayor par te de | aradiacion esta enlalongitud de onda que s e c orresponde con el
espectro visible, es decir, es la radiacién que se puede ver.

Cuando se hace pasar radiacién solar por un cuerpo pueden ocurrir tres cosas:

» Absorcién: que el cuerpo absorba la radiacion, con 1o que se pierde energiaque se
convierte en calor.

*» Reflexion: que el cuerpo refleje la radiacion solar.

*Transparencia: que el cuerpo deje pasar la radiacion como un cristal, denominandose en
este caso al cuerpo transparente.

Un cuerpo puede ser transparente a una determinada longitud de onda y a otra no. Asi el
vidrio es tr ansparente par a | ongitudes de on daentre 0,3y 3 y m (radiacién v isible)
mientras que para el resto es un cuerpo opaco.

Este hecho da lugar al fendmeno denominado efecto Invernadero, que consiste en que la
radiacion solar atraviesa un vidrio e incide sobre la placa metélica del colector donde se
absorbe. Después la placa emite radiacién pero con una | ongitud de onda m ayor, entre
4.5 y 4,7 ym (radiacion infrarroja), por lo que ahora el vidrio se comporta como material
opaco, consiguiéndose asi que la radiacion emitida por la placa no escape del captador.

El sistema de conversidon de la energia solar en térmica se hace mediante una placa
absorbente dispuesta sobre un material aislante y sometido a la radiacion solar.

La pl aca ac tia c omo abs orbedor de r adiacion ( cuerpo negr 0) y adquiere una c ierta
temperatura denominada de equilibrio y, a su vez, emite radiacién infrarroja.
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La radiacion solar solo consigue modificar el estado de agitacion térmica de los
componentes moleculares, atdomicos y s ubatémicos del material pr oduciendo aumentos
de su energia interna. Si se logra extraer calor de | a placa continuamente, se cambia el
equilibrio y se estara transmitiendo calor constantemente al fluido.

RQE‘[IQCI%H Rodloclen|  [Perdide por
F‘E{lﬁgg ol - Incldente rocdloclEn
C . 100 CEH

Cubier o transporents |

Eodlochin emltlde por el
ohsorbedor que no
atraviesa o cublertoa
troansporente

Perdidos por
caotrvecclSn

A=,

Floco ohsorbedoro |

Tuberin |

Hoterlol Alslonte |

Ferdides por
conducclGn
4%

Figura 2.1 Funcionamiento de un colector solar térmico

Captadores de placa plana.

El captador solar de placa plana esta formado por los siguientes componentes:

Figura 2.2 Componentes de un captador plano
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1. Carcasa

2. Cubierta transparente
3. Absorbedor

4. Aislamiento

5. Tuberia

Absorbedor: Recibe | a radiacion s olar, | a transforma en ¢ alory la transmite al fluido
portador. Se trata de una placa metalica sobre la que se sueldan o embuten tubos por los
que circula el fluido caloportador. Generalmente son de cobre o de aluminio. En los casos
de captadores solares sin efecto invernadero se utilizan absorbedores de plastico.

El a bsorbedor I leva un r evestimiento que s e denom ina s uperficie selectivay quese
caracteriza porque absorbe bien la radiacion y emite poca a fin de no tener pérdidas. Esto
se consigue con capas de diferentes materiales.

Aislamiento: Protege al absorbedor de las perdidas térmicas en su parte posterior.
Existen v arios ti pos de ai slamiento, pero s e ha de tener en c uentaque env eranola
instalacion puede llegar a adquirir temperaturas del orden de 150 °C y debe resistirlas.

También debe poder r esistirel a gua por pos ibles ¢ ondensaciones en el ¢ aptador.
Ademas, debe evitarse que pueda producir algun tipo de vapor al calentarse que lo
degrade o afecte a la cubierta.

Cubierta t ransparente: Para que | a cubierta tr ansparente del captadors ea lom as
eficiente posible, ha de provocar el efecto invernadero, reducir las pérdidas térmicas por
conveccion y aislar el colector del agua y aire del medio ambiente.
Para ello, se debe escoger un material, que ademas de ser bueno para producir el efecto
invernadero, tenga un coeficiente de dilatacion pequefo, asi como una buena resistencia
mecanica para que no se rompa por el viento, el granizo o la nieve.

Los materiales normalmente utilizados son el vidrio y el plastico.

Carcasa: Tiene el objetivo de protegery soportar todos los el ementos del c aptadory
adaptarse al edificio o al soporte que sostenga la instalacion.

Con el fin de conseguir una |l arga duracién se le debe da r rigidez, facilidad de anclaje,
resistencia a los cambios de temperatura, y resistencia a la corrosion.

Ademas, debe de fa cilitarl a ventilacion deli nterior del colectorafi nde ev itar
condensaciones internas. Normalmente también se disefian para permitir el desmonte de
la cubierta para poder hacer reparaciones y sustituciones.

Tuberias: Pueden ser de dos tipos:

Formadas por una par rilla de tubo s y dos colectores que constituyen los conductos de
distribucion:

22



Figura 2.3 Configuracion de tubos en paralelo

Formadas por un serpentin:

Figura 2.4 Configuracion de tubos en serpentin

La distancia de separacion entre tuberias paralelas resulta del calculo de la transmision
del calor al absorbedor, y suele ser entre 10 y 12 cm.

Los tubos deben calcularse para que s u pérdida de carga no s ea muy elevada, y ha de
tenerse en cuenta el posible efecto de la corrosion interna. En general se utiliza tubo de
cobre.

Captadores de tubo de vacio.

Debido a que la presion atmosférica produciria fuerzas muy grandes al aplicarse a toda la
superficie de la cubierta, y al os problemas té cnicos relacionados con el sellado de la
carcasa del c olector, | a ¢ onstrucciéon de u n colector de v acioc onl aforma de uno
convencional de placa plana representa una gran dificultad.

Sin embargo, la técnica de vacio utilizada por los fabricantes de tubos fluorescentes, entre
otros, se ha desarrollado hasta el punto de h acer rentable la produccionenm asay la
comercializacion de sus equipos. Mediante la aplicacion de la misma tecnologia ha sido
posible la construccién de | os colectores solares de v acio que s e comercializan en | a
actualidad.
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Los colectores de tubo de vacio tienen como componente principal un par de tubos
concéntricos de vidrio. Uno de | os tubos de v idrio actia como superficie captadora y el
otro como cubierta. El aire entre los tubos es parcialmente evacuado. Los colectores de
tubos de vacio generalmente incorporan un ab sorbedor selectivo de alto nivel, como por
ejemplo los cermets de Mo-AL,0s.

El vacio no solo contribuye a lareducciéon de pérdidas, sino también a minimizar la
influencia de las condiciones climaticas (condensacion, humedad, etc.) sobre los
materiales empleados, evitando su rapido deterioro y por lo tanto, aumenta la durabilidad
y el rendimiento global del sistema.

Mediante la aplicacién de un vacio ligero, en torno a 0,001 atmdsferas, se pueden eliminar
las pérdidas por conveccion.

La forma cilindrica de los tubos ofrece ciertas ventajas de estos colectores respecto a los
de placa plana:

* Permite una incidencia siempre e n angulos rectos de | os rayos del Sol respectoal a
superficie cilindrica, minimizando las pérdidas por reflexion.

* Facilita una homogeneidad en la radiacion incidente sobre el absorbente que
permanece, para los tubos, practicamente constante desde media mafana hasta media
tarde.

Para mantener el vacio entre los dos tubos de vidrio se utiliza un dispositivo de bario. Asi
durante la fabricaciéon las altas te mperaturas provocan que | a parte inferior del tubo de
vacio apar ezca c on un r ecubrimiento de bar io pur o. E sta s uperficie s e enc arga de
absorber el CO, CO,, N,, O,, H>O y H, generados durante el almacenamiento y operaciéon
ayudando a mantener el vacio. La capa de bario también permite un control 6ptico facil
del estado del v acio pues el color pl ateado caracteristico en ¢ ondiciones 6p timas s e
transforma en blanco cuando se rompe el vacio en el tubo.

Tipos de captadores de tubos de vacio.

Existen dos tipos de colectores tubulares de vacio, segun sea el método empleado para el
intercambio de calor entre la placa y el fluido caloportador:

1 De flujo directo.
2 Con tubo de calor (heat pipe).

1.- Se caracterizan por un tubo de cobre por el que circula el fluido caloportadory que
esta unido a la placa (absorbedor) con recubrimiento selectivo que absorbe el calor de la
radiacion solar.

Este conjunto esta introducido y sellado dentro de un tubo de vidrio al que se le ha hecho
el vacio, lo que conduce a una casi total eliminacion de |as pérdidas por convecciony
conduccion desde el absorbedor.
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Figura 2.5 Captador de tubo de vacio de flujo directo.

Puede haber diferentes formas de realizar este tipo de captadores:

Los hay que s e caracterizan por tener |la tuberia soldada a la placa absorbedora
dividida en dos mediante una placa de cobre, de manera que por una parte del
tubo entra el circuito primario y por la otra sale, calentandose durante el recorrido.

La placa captadora y el tubo del traspaso térmico son sellados al vacio dentro de
un tubo de ¢ ristal. E sto pr oporciona un ai slamiento ex cepcional y | o pr otege
perfectamente de los agentes atmosféricos que pueden deteriorarlo o des gastarlo
con el tiempo, tales como la humedad y la contaminacién.

Este aislamiento asegura una pérdida de calor minima, lo que supone un altisimo
rendimiento, incluso en las condiciones mas adversas.

Estos captadores suelen tener entre 20y 30 tubos, y tienen la ventaja de que su
instalacion es muy sencilla ya que cada tubo puede ser instalado individualmente,
lo que supone un mantenimiento minimo.

En otros casos la tecnologia se basa en un tubo coaxial por el circula en uno la
impulsién y en el otro el retorno.

Captadores de tubo de vacio con tubo de calor (heat pipe).

Consiste en un tubo hu eco cerrado por los dos extremos, sometido a v acioy con una
pequena cantidad de un fluido vaporizante (mezcla de alcohol) en su interior.

1. Cuando s e calienta la parte del tubo dond e se encuentra el fluido, éste se evapora
absorbiendo el calor latente de vaporizacion.

2. Este vapor s e des plaza hasta alcanzar | a parte del tubo que s e encuentra a m enor
temperatura produciéndose alli s u c ondensacion y | a ¢ onsiguiente | iberacion del c alor
latente asociado a este cambio de estado.
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3. El liquido retorna por capilaridad o debido a la accion de la gravedad (caso de los
captadores solares) y el ciclo de evaporacion-condensacion se repite.

Liguido condensado

Placa absorbente

Tubo de calor

Figura 2.6 captadores de tubo de vacio “heat pipe”

2.2 EL SISTEMA DE ACUMULACION.

Los s istemas de ener gia s olar tér mica no son c apaces de pr oducir instantaneamente
agua c aliente para compensar | as nec esidades de ¢ onsumo. P or el lo es n ecesario
disponer de una acumulacién que permita disponer del servicio con independencia de las
condiciones de irradiacion en cada instante. De este modo el sistema de acumulacién es
el encargado de almacenar el calor instantaneo transferido desde los colectores térmicos.

Existen dos ti pos de ac umulador, dependi endo de s il leva i ntercambiador de c alor
incorporado o no:

Deposito acumulador: es aquel en el que el intercambiador de calor situado en el exterior
del depbsito.

Deposito inter-acumulador: es aquel que alberga el intercambiador de calor en su interior.
Puede estar dotado de un serpentin o varios.

Se considera el uso de uno u otro por las condiciones y el tamafo de la instalacién solar.
Si se trata de instalaciones grandes se recurre a depdsitos con sistema de intercambiador
externo al mismo.

Enel casoquenada mass e utilice p araelcalentamiento dev asos dep iscinase
prescinde de acumulacion, ya que la propia actia como tal.
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Tipos de acumulador en funcién del sistema de intercambio.
Acumuladores sin intercambiador o de circuito abierto.

Los acumuladores sin intercambiador tienen la Unica tarea de almacenar el agua, que es
calentado o bien en otro acumulador, dispuesto agua ar riba y en s erie, 0 m ediante un
elemento ex terno, nor malmente uni ntercambiador de pl acas. Alnopr oducirse
intercambio de c alor interno, no ex iste en el interior ningun elemento de transmisién de
calor que produzca el adecuado movimiento interior del fluido.

Acumuladores de intercambio simple.

Estos equipos, resultan preferentes para su empleo en sistemas de pr oduccién de agua
caliente, por criterios de coste, suelen ser sustituidos, especialmente en aquellas
instalaciones en las que se precisen equipos de v olumen superior a los 1000 litros, por
equipos s olo ac umulacion. D entro de | os int er ac umuladores, pode mos enc ontrarnos
normalmente con modelos con serpentin, que suelen tener disposicion vertical ya sea
simple o dobl e el intercambiador, o de dobl e e nvolvente utilizados pr eferentemente en
equipo termosifon, con configuracién horizontal.
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Figura 2.7 Inter-acumulador de simple serpentin.

Inter-acumulador de doble pared.

En los inter-acumuladores con serpentin, este, al estar en contacto directo y permanente
con todo el volumen de agua a calentar, posee unos valores de “conveccion libre” mucho
mayores que en un i ntercambiador de doble pared, del tipo que aparece en la figura 2.8,
donde la transmision de calor, que se produce por el efecto cominmente conocido como
“bafio Maria”. En este caso de los Inter-acumuladores de doble pared, al encontrarse la
superficie de intercambio muy alejada del centro geométrico del acumulador, no se va a
favorecer la “conveccién libre” del fluido.
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Figura 2.8 Inter-acumulador de doble pared.

Ademas, la estratificacion interior de temperaturas en el inter-acumulador de doble pared
es mucho mayor, con las consiguientes oscilaciones en la temperatura de salida de agua
caliente, otra des ventaja de | os inte r ac umuladores de dobl e pared que nec esitan un
contenido d e agua en el circuito p rimario m ucho mayor que en el casode los inter-
acumuladores ¢ on s erpentin, s iendo necesario una gr an c antidad de ener gia par a
calentar y mantener caliente esa agua.

Agua
caliente

Agua caliente

Aislamiento

Agua

almacenada
Agua

almacenada

Aislamiento

Doble pared Serpentin

Figura 2.9 Disposicién de equipos de doble pared y serpentin.

Por otr a par te, des de el puntodev istadel asdi mensiones del aparato, el i nter-
acumulador de doble pared ocupa un 25% mas de espacio que uno con serpentin, para la
misma ¢ apacidad de acumulacién, debi do, a | gr an ¢ ontenido del agua del c ircuito
primario.
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Inter-acumulador con doble intercambio.

Un i nter-acumulador de dobl e i ntercambio cuenta en s u interior con dos el ementos de
transmisién de c alor. Normalmente s e trata de dos s erpentines, cada uno al imentado,
desde el punto de vista energético, por dos fuentes de calor independientes.

Dado que | os s istemas de pr oduccion c on energia s olar térmica no podr a s er nunca
capaces de cubrir el 100% de la demanda del usuario cada dia de | afio, e stos equipos
resultan muy indicados para este tipo de aplicaciones.

Los equi pos inter -acumuladores ¢ on dobl e i ntercambiador s uelen ser ac umuladores
verticales con dos serpentines, en el que el primero es alimentado directamente por el
fluido del sistema solar y el segundo por un fluido calentado en un equipo generador
convencional de calor perteneciente al sistema de apoyo, tipicamente un caldera.
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Figura 2.10 Intercambiador de doble serpentin.

Tipos de acumulador en funcién del material.

Existen en el m ercado equi pos construidos ¢ on cobre aunque e ste m aterial s e ha
comenzado a introducir de forma importante unicamente desde los 90 y, normalmente, su
huso se destina a la realizacion de los serpentines.
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Se considera en | a practica que, e | empleo de cobre ira dirigido fundamentalmente al a
fabricacion de los elementos de intercambiador de calor de los inter-acumuladores, ya que
esto implica una menor superficie en los mismos.

Acumuladores construidos en acero con tratamiento vitrificado o esmaltado.

El esmaltado o tratamiento vitrificado del depdsito consiste en un compuesto de vidrio que
es aplicado en el interior del tanque. A nivel constructivo, se aplica en primer lugar una
capa de niquel sobre el acero, para lograr una mayor adherencia de dicho compuesto de
vidrio. A c ontinuacion s e s umerge el equi po enuna serie de ¢ ubas atem peratura
controlada donde se consigue que valla absorbiendo la capa de esmaltado. Por ultimo se
somete al acumulador a una fas e de hor neado y pos terior s ecado, que gar antiza la
correcta uniformidad del revestimiento sobre toda la superficie.

Acumuladores de acero inoxidable.

El acero mas utilizado en los tanques para almacenamiento de agua caliente sanitaria es
el ac ero i noxidable A ISI 316, ¢ on una al eacion de C romo ( 17%), N iquel ( 12%) vy
Molibdeno (2%). Sin embargo, el proceso de fabricacién también es muy importante, pues
las temperaturas de s oldadura pueden al terar la composicion del material, por ello, esta
se debe hacer en una atmosfera inerte.

El problema del ac ero i noxidable es el c osto, comparado ¢ on ac umuladores de otr os
materiales. Uno de | os principales inconvenientes son los procesos de soldado que son
bastante complicados, a fin de evitar alteraciones en el material.

Factores de funcionamiento de los sistemas de acumulacion.

Existen una serie de factores de funcionamiento que influyen fuertemente sobre el
comportamiento real del sistema de acumulacion:

a) Ubicacion y condiciones de montaje.

Se debera ubicar siempre que sea posible lo mas cerca posible del campo de colectores y
de los puntos de consumo, asi como dentro de un local interior aislado, para evitar
pérdidas de calor y minimizar el coste del aislamiento del equipo.

b) Capacidad de estratificacion.

La capacidad de estatificacion se refiere a la capacidad de distribucion vertical de
temperatura de agua en funcién de su densidad, favoreciendo el rendimiento.
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Se favorece la estatificacion utilizando depdsitos de acumulacion verticales y evitando las
mezclas en el interior durante el proceso de calentamiento.

c) Mezcla.

El proceso de mezcla, contrario a la estatificacion, se debe a la alta velocidad del agua al
entrar y/o salir del depdsito de acumulacion y siempre va a resultar perjudicial para las
presentaciones de la instalaciéon. Para evitar estos esto se incorpora elementos difusores
que reduzcan la fuerza con la que entra el agua fria de la red al depésito de acumulacion.

d) Circulacion interior.

Es i mprescindible pr esentar una e special aten cién en e | disefio de las c onexiones de
entrada y s alida del de pdsito de a cumulacion, par a ev itar | a circulacion del fluido por
caminos preferentes que provocan calentamientos desiguales y mala estratificacion.

e) Conexiones.

Para aprovechar lo mas posible la energia captada y evitar la pérdida de la estatificacion
por temperatura en los depdsitos, la situacion de las tomas para las diferentes conexiones
se mencionan a continuacion:

Conexién de entrada de agua caliente procedente del intercambiador.

La conexion de agua f ria del ac umulador hacia el intercambiador o | os c aptadores se
realizaran por la parte inferior.

En el caso de v arias aplicaciones dentr o del mismo depds ito s e toma en c uental os
niveles tér micos de for ma que | a s alinidad c on | os r etornos par a apl icaciones que
requieran un mayor nivel térmico

Equipar con una pl aca deflectora en | a entrada de r etorno de agua par a evitar que |l a
velocidad residual no destruya la estatificacion en el acumulador.

f) Pérdidas de calor.

Se evitaran los puentes térmicos través de | as conducciones hidraulicas y de | os apoyos
que utilicemos para ubicar el depésito de acumulacion.

g) Corrosién.

La velocidad con la que se produce la corrosiéon se suele indicar por la pérdida de peso
por unidad de superficie en la unidad de tiempo.
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Especificaciones de los equipos de acumulacion.

En general, puede c onsiderar que | os depésitos de acumulacion son del mismo tipo que
los utilizados para produccion de agua caliente sanitaria en sistemas convencionales, por
lo tanto podran emplearse acumuladores de las caracteristicas y tratamientos:

- Acumuladores de acero vitrificado de volumen inferior a 1.000 litros.
- Acumuladores de acero con tratamientos epoxicos.

- Acumuladores de acero inoxidable.

- Acumuladores de cobre.

- Acumuladores no m etalicos que s oporten | a tem peratura m axima d el circuito,
cumplan | as nor mas v igentes, qu e s ean des tinadas par a tal aplicaciony es te
autorizada su utilizacién por las compafias de suministro de agua potable.

- Acumuladores de acero negro (solo en circuitos cerrados, sin agua de consumo).
2.3 EL INTERCAMBIADOR DE CALOR

El intercambiador es un dispositivo de transferencia de calor entre dos fluidos, en los que
no ocurre mezcla entre los fluidos de trabajo.

Este dispositivo sera seleccionado de tal forma que resista la presion maxima de trabajo
de la instalacién, asi mismo se debe tener en cuenta la afinidad quimica de los materiales
del intercambiador con el fluido de trabajo.

Los factores principales a considerar en la seleccién de un intercambiador de calor son:
-La potencia térmica.

-La pérdida de carga.

-Factor de ensuciamiento.

-Efectividad (rendimiento térmico)

Los intercambiadores se pueden clasificar segun su construccién y su operacion:
Segun su construccion:

-Carcasa y tubo.

-Plato.

Y segun su operacion:

-Flujo paralelo. Ambos fluidos circulan en la misma direccion.
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-Contraflujo. Los fluidos circulan en direcciones opuestas.
-Flujo cruzado. Los fluidos circulan en forma perpendicular entre ellos.

Existen equipos que combinan varias de estas caracteristicas para ser mas eficientes, asi
como accesorios que facilitan la instalacion, mantenimiento, medicion de parametros
como velocidad, temperatura y presion, dependiendo de las necesidades de cada
aplicacion. Existen mas clasificaciones para estos equipos, sin embargo no requerimos
adentrarnos en ellas pues para nuestra aplicacion, entre mas sencillo sea el equipo, mas
funcional y accesible sera.

Por cuestiones de manufactura, se prefieren los intercambiadores de carcasa y tubo, y por
eficiencia se elige el contraflujo. Equipos mas complejos en construccion colocan
desviadores de flujo a lo largo de la carcasa con el fin de aumentar la transferencia de
calor aunque esto modifica la velocidad y presion del fluido.
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1.- Cabezal estacionario canal. 19.- Anillo de cizalla dividida.
2.- Cabezal estacionario casquete. 20.- Brida de apoyo dividida.
3.- Pestafian de ¢ abezal e stacionario ¢ anal o 21.- Cubierta del cabezal flotador, exterior.
casquete.
22.- Faldon del aminad ec ierret ubularde |
4.- Cubierta de canal. flotador.
5.- Tobera de canal estacionario. 23.- Brida del prensaestopas.
6.- Lamina estacionaria de tubo. 24- Empaque.
7.- Tubos. 25.- Anillo seguidor de empaque.
8.- Casco. 26.- Anillo de cierre hidraulico.
9.- Cubierta del casco. 27 .- Bielas y esparcidores.
10.- Bridad elc asco,e xtremodel cabezal 28.- Desviadores transversales o placas de apoyo.
estacionario.

29.- Desviador de choque.
11.- Bridad elc asco, e xtremodel c abezal

posterior. 30.- Desviador longitudinal
12.- Tobera del casco. 31.- Separacion de paso.

13.- Brida de la cubierta del casco. 32.- Conexion de ventila.

14.- Junta de expansion. 33.- Conexién de drenaje.

15.- Lamina del cierre tubular del flotador 34.- Conexion de instrumentos.
16.- Cubierta del cabezal flotante. 35.- Albardilla de soporte.

17.- Brida del cabezal flotador. 36.- Talon elevador.

18.- Dispositivo de apoyo del cabezal flotador.

Figura 2.11 Intercambiador de calor de carcasa y tubos, con multiples pasos con sus
componentes.
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Intercambiadores de calor usados en instalaciones solares térmicas para agua
caliente

Existe una gr an variedad de i ntercambiadores de ¢ alor, pero en di spositivos solares se
utilizan principalmente aquellos disefiados para fluidos d e trabajo Liquido-Liquido, entre
los cuales encontramos:

1.- Intercambiadores envolventes o de capa.
2.- Intercambiadores de serpentin.

3.- Intercambiadores de tubos concéntricos.
4.- Intercambiadores de placas.

e Los intercambiadores envolventes o de capa son dispositivos que se encuentran
dentro de | os depdsitos de ac umulacién, principalmente us ados en instalaciones
solares de agua c aliente s anitaria ( ACS). E | dispositivo c onsiste en una c apa
termo-conductora que separa el fluido del depdsito principal de un segundo fluido
con el que se pretende realizar un intercambio de calor.

Figura 2.12 Esquema representativo de un acumulador

con intercambiador de placas.

¢ Los intercambiadores de serpentin al igual que los intercambiadores envolventes o
de capa, se encuentran al interior de otro dispositivo, en nu estro caso, dentro del
sistema de acumulacion. E ste tipo de i ntercambiadores estan for mados por un
tubo curvado en forma de espiral, de serpentin, o por una serie de tubos en “U”.
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Figura 2.13 Esquema representativo de un acumulador con intercambiador de serpentin.

e Los intercambiadores de tubos concéntricos, a diferencia de los dos anteriores, se
encuentra como un di spositivo aparte por estar fuera del acumulador. El flujo de
los liquidos dentro de los tubos ha de ser contracorriente a fin de lograr una mejor
eficiencia en la transferencia de calor.

Tea
TH
Seceidn 1 -""’J’!f
/EI/J Seceidn 2
Tf2

Disposicion a paralelo

Figura 2.14 Esquema representativo de un intercambiador de tubos concéntricos con flujo
a contracorriente.

e Los intercambiadores de placas, igualmente son dispositivos de tr ansferencia de
calor externos, tienen la ventaja debido a s u forma, de s er mas eficientesen |l a
transmisién de calor, sin embargo, las pérdidas de presidon son mayores.

36



Tornillos

=
S b

M

Conexiones

Soporte

Placa movil

_———_m"— Placas

Carcasa

Figura 2.15 esquema representativo de un intercambiador de placas.

2.4 EL GENERADOR.

Equipo constituido por un haz de tubos en el que se calienta la s olucién diluida de la
mezcla Bromuro de Litio-agua, procedente del absorbedor, con el fin de llevar al punto de
ebulliciéon. Al llegar al punto de ebullicién, el vapor de agua se separa de la solucion,
quedando la mezcla con una mayor concentracion de sal de Bromuro de Litio.

El calor del generador se puede obtener mediante dos formas:
-Mediante un quemador de llama directa usando fuentes de energia convencionales

-Mediante un intercambiador de calor (con vapor o agua caliente)

2.5 EL ABSORBEDOR.

En el abs orbedor | legal a s olucién de B romuro de Li tio concentrada pr oveniente del
generador as i c omo v apor de ag ua pr oveniente del ev aporador. E n es te equi po, | a
solucién de bromuro de litio absorbe el vapor de agua, este proceso genera calor, el cual
debe ser eliminado del sistema.

La forma de eliminar el calor del proceso se realiza mediante la circulacion de ag ua de
refrigeracion a través de tubos de cobre dentro del mismo absorbedor, comunmente esa
agua de refrigeracién es conducida a una torre de enfriamiento evaporativa. En un ciclo
amoniaco-agua esa refrigeracion se haria con un radiador equipado con ventiladores.

Por ultimo, la solucion concentrada de bromuro de litio es enviada al generador mediante
el uso de una bomba.
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CAPITULO 3

SISTEMASDE E NFRIAMIENTOP OR
ABSORCION.
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Se podria sefialar que las maquinas frigorificas de absorcion se integran dentro del mismo
grupo de produccion de frio que las convencionales de compresién, ya que la refrigeracién
se consigue mediante la evaporacion de un liquido a baja presion. Por lo que respecta a
las maquinas de absorcion, las funciones del compresor son realizadas por diferentes
dispositivos.

Los sistemas de enfriamiento por absorcién, que en ciertos casos p articulares resultan
muy ventajosos, no son tan popul ares como el sistema convencional de compresion. Sin
embargo, e n la actualidad s e fabrican aparatos de abs orcién de gr andes c apacidades,
que se usan generalmente en aire acondicionado.

El principio de la refrigeracion por absorcién se basa, por o general, en apr ovechar la
propiedad que puede tener una s ustancia para absorber otra; por ejemplo, el agua tiene
gran afinidad con el amoniaco y al absorberlo o evapora y ese calor |atente necesario
paral a evaporacién| otom a del c alor s ensible del e spacio por r efrigerar, ¢ on el
consiguiente abati miento de tem peratura; de | a misma m anera, el br omuro de | itio al
absorber el agua produce el mismo efecto y reduce la temperatura.

El abs orbedor oc upa una par te de la misma camara de evaporacion, conla que es ta
directamente comunicado. A él llega |a solucién de abs orbente concentrada procedente
del generador.

El funcionamiento de | a m aquina de abs orcién esta ba sado en un ¢ onocido fen 6meno
fisico, segun el cual la tensién de vapor de una sustancia puede ser disminuida afiadiendo
una segunda sustancia que forma con la primera una solucion.

Al aumentar la cantidad de absorbente afnadido, se incrementa este efecto.

La solucién absorbera, pues, los vapores de refrigeracién que provienen del evaporador y
en este continuaran, por lo tanto, la ebullicién, con lo que se obtendra el efecto frigorifico
deseado.

En las maquinas de BrLi-H,O el refrigerante es agua y la absorcién es efectuada por una
solucion de agua y bromuro de litio.

El punto de ebullicién de la sal que a la temperatura ambiente se encuentra en estado
solido es tan elevado que hace que se comporte como una sustancia no volatil.

Una c aracteristica del s istema de abs orcién es que s er equiere m uy poc o trabajo
mecanico o ni nguno par a hac erl auni dad. E nv ez de | agran c antidad de ener gia
mecanica consumida por el compresor de un sistema de compresion de vapor. El costo
principal de funcionamiento es el costo de la energia térmica consumida en el generador.
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3.1 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS EN BASE AL NUMERO DE ETAPAS.

Los Sistemas de refrigeracion por absorcién se pueden clasificar, en funciéon del numero
de etapas que tienen lugar en el generador de calor.

e Sistema de simple efecto: una etapa.
o Sistema de doble efecto: de dos etapas.
e Sistema de triple efecto: tres etapas.

Sistema de absorcion de simple efecto.

Un sistema de refrigeracién por absorcion de simple efecto es mas simple y comun usado
en estos sistemas. Hay dos configuraciones dependiendo si los tipos de fluidos de trabajo
son mas volatiles. La figura (3.1) muestra un sistema de simple efecto usando absorbente
no volatil como el LiBr/H,0. Se suministra calor al generador para evaporar el refrigerante,
en el condensador y absorbedor el calor es rechazado a los alrededores y en el
evaporador s e ex trae calor del es pacio a enfr iar. E | i ntercambiador de ¢ alor | lamado
comunmente economizador permite que la solucién del absorbente sea calentada en vez
de entrar al generador utilizando el calor de la solucion caliente que sale del generador.

Eb generator - condenser E:D

Z Hx
Q

Figura 3.1 Sistema de absorcion de simple efecto.

Cuando el absorbente es v olatii comoenel H,0/N Hs, el sistemar equiered e un

componente extra Ilamado rectificador, el cual purifica el refrigerante antes de en trar al
condensador. Sin el rectificador el agua se condensa y se acumula dentro del evaporador
causando que el rendimiento del sistema baje debido a que el refrigerante ya no es puro
en esta seccion.
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Sistema de doble efecto: de dos etapas.

El obj eto principal d e ciclos d e efe cto al to e s incrementar el r endimiento del s istema
cuando una fuente de calor a temperatura es disponible. Por el término de multi-efecto se
entiende que el ciclo debe ser configurado de tal manera que el calor rechazado de un
estado de tem peratura altaes us adoc omol aentradadec alordeunes tadode
temperatura baja para generacion de adicional efecto de enfriamiento en el estado de baja
temperatura.

Un sistema de abs orcidn de dobl e efecto es considerado como una c ombinacién de dos
sistemas de absorcién de simple efecto. P ara una uni dad de entr ada de ¢ alor de una

fuente ex terna, el efec to de enfr iamiento pr oducido de u n r efrigerante gener ado del

generador del primer efecto es 1 XCOPgmpe. P ara c ualquier s istema de s imple efec to,
puede asumirse que el calor rechazado del condensador es aproximadamente igual a la
capacidad de enfriamiento obtenido. Por lo que el calor suministrado igual a la capacidad
de enfriamiento obtenido. El calor suministrado al segundo generado es 1x COPgjmpe. El
efecto de enfriamiento producido por el generador de segundo efecto es (1XCOPgimpie)
XCOPysimpie; por | otant oel C OP deuns istema de abs orcion de dobl e efe cto es

COl:)simplezcopsimple'l' (COPsimpIe)z-

Entonces de acuerdo al analisis un sistema de doble efecto tiene un COP de 0.96 cuando
el correspondiente sistema de simple efecto tiene un COP de 0.6. La figura (3.2) muestra
un sistema de absorcién de doble efecto usando H,O/NH3, analogamente en | a figura se
muestra un s istema de tr iple efectoy con este es quema s e enti ende cémo quedar ia
conformados sistemas de efectos mayores.

|:> Generador 1 b
- .

Inter—
i Mt
camblodor [I1 Corndensadot

iGener‘admﬂ II

Inter—
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—

X

o

<:| Albsorbedor 4 Evaporador <::|

Figura 3.2 Ciclo de absorcién de doble efecto H,O/LiBr.
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Sistema de triple efecto: tres etapas.

Un ciclo de triple efecto opera a cuatro niveles de presion. El calor de condensacién del
estado de alta presion es usado para la separacion del refrigerante en el estado de baja
presion.

Cabe mencionar que el aumento en el COP no es directamente proporcional al nimero de
efecto. Cuando el numero de efectos incrementa, el COP de c ada efecto no sera mayor
que para un sistema de simple efecto. Ademas que un alto nimero de efectos conduce a
un sistema mas complejos; por lo que el ciclo de doble efecto es el unico disponible,
comercialmente.

3.2 CLASIFICACIOND ELO SS ISTEMAS ENBAS E AL AS OLUCION
REFRIGERANTE.

Los sistemas de refrigeracién por absorcion también pueden clasificarse en funcion de las
sustancias empleadas. Agua-amoniaco.

Amoniaco-Nitrato de Litio.

Sistema de absorcion Amoniaco-Agua-Hidrogeno.
Sistema de absorcion Amoniaco-Tiocionato de Sodio.
Agua-Bromuro de Litio.

Sistema de absorciéon amoniaco-agua.

Amoniaco (NH3)-Agua (H,O) en el cual el refrigerante es el amoniaco y el absorbente es
el agua. S e caracteriza por no daf ar en el ambiente y puede trabajar a tem peraturas de
menos 60°C, sus propiedades de transferencia de calor y masas de calor son aptas para
la aplicacion frigorifica y su costo es muy bajo. Los sistemas am oniaco-agua son muy
usados en refrigeradores domésticos y en sistemas comerciales e industriales donde la
temperatura en el evaporador se mantiene cerca o baja de 32°F. La combinacién
amoniaco-agua es ex cepcionalmente buena s atisface algunos de | os c riterios m as
importantes per o ti ene al gunas p equenas fallas. La ab sorbente ag ua tiene una gran
afinidad por el vapor amoniacoy |os dos son mutuamente s olubles en un r ango muy
amplio de ¢ ondiciones de oper acidén. A mbos fl uidos s on al tamente es tablesy s on
compatibles c on c asi todos | os materiales que s e enc uentran en| os s istemas de

refrigeracion. Una excepcidn notable es con el cobre y sus aleaciones, los cuales como ya
antes s e mencionod, no son adec uadas para us arse con | os sistemas de am oniaco. E|
refrigerante amoniaco tiene un calor latente de valor alto, pero es ligeramente toxico, lo
cual limita su uso en aplicaciones de aire acondicionado y las presiones de operacion son
relativamente altas.

Probablemente la principal desventaja del sistema amoniaco-agua es el hecho de que el
absorbente (agua) es razonablemente volatil, de modo que si el vapor refrigerante volatil,
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(amoniaco) al salir del generador por lo general contiene cantidades apreciables de vapor
de agua, | as cuales al pasar a tr avés del condensador hacia el evaporador y reducir el
efecto refrigerante por tener refrigerante no vaporizado en el evaporador.

Por es ta razon, | a efi ciencia del sistema am oniaco-agua puede m ejorarse us ando un
analizador y un rectificador cuya funcion es la de eliminar el vapor de agua a | a salida del
generador antes que llegue al condensador. Como los vapores de amoniaco y agua
viniendo del generador, suben pasando a través del analizador, estos son enfriados y el
vapor de agua que tiene la temperatura de saturacion mayor, se condensa y drena
regresandose al generador, mientras que el vapor de amoniaco continua subiendo y sale
por | a par te s uperior del anal izador. D espués el v apor de am oniaco pas a por el
rectificador o condensador de r eflujo, donde el resto del vapor de ag ua y una c antidad
pequena de v apor de am oniaco, s e ¢ ondensa y dr ena, r egresandose a tr avés del
analizador en la forma de solucion de reflujo débil, siendo este ultimo necesario para que
el analizador funcione adecuadamente. El enfriamiento en el condensador de reflujo por lo
general s e efectia c on una par te de agua de | c ondensadory estalimitado a fi nde
controlar la cantidad de liquido de reflujo que pasa por el analizador.

El esquema de |a siguiente figura (3.3) muestra un equipo de refrigeracion por absorcion,
que us aam oniaco y solucion ag ua-amoniaco. E n el a bsorbedor s e s uministran una
solucién de amoniaco no saturada, que absorbe el amoniaco del evaporador hasta que la
solucién se satura. Este proceso se lleva acabo a la presion del evaporador. Durante la
absorcion se genera calor, que a su vez se disipa en el agua de enfriamiento.

Agua de
calentamiento Agua helada.
\
—— 7
‘ Condensador Evaporador ‘
! - e |
| Agua por }
. - ’—>
} ] L jL _ calentar | |
|
L
-
“ “ Absorbedor
\
Condensador Analizador ‘
-
I J |

Agua de
enfriamiento

Figura 3.3 Equipo de refrigeracion por absorcion amoniaco-agua.
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El agua saturada se bombea a través de un cambiador de calor al generador, que opera a
la presién del condensador. Se suministra calor al generador y el amoniaco se evapora y
se separa de la mezcla, hasta que el agua queda a la presion y temperatura de
saturacion.

El vapor de amoniaco pasa del generador al condensador donde s e condensa, y ya en
forma liquida pasa al evaporador a través de la valvula de expansion.

El agua del generador (agua caliente) pasa al cambiador de calor, donde se enfria, y al
absorbedor de nuevo el amoniaco del evaporador.

La energia suministrada consiste en la energia cedida por la pequeia bomba de solucion
pesada y por la energia calorifica necesaria para hacer herviry evaporarse al amoniaco
en el generador.

En el sistema por absorcion hay los siguientes sistemas.

Amoniaco del generador hasta el absorbedor

Solucién saturada (pesada) de agua-amoniaco del absorbedor al generador.
Solucidn ligera (Agua) del generador al absorbedor.

Vapor y condensado.

Agua de enfriamiento.

El vapor que se des prende del generador (vapor de am oniaco) va acompanado, por lo
general, de vapor de agua, que al enfriarse un poco se condensa y se separa. El
analizador tiene esta funcién, haciendo que el calor este en contacto con el agua friay se
condense.

Amoniaco (NH;)-Nitrato de Lit io (Li NO ;) en donde el refrigerante es el amoniacoy
absorbente el nitrato de litio. E | r efrigerante tiene un alta c apacidad calorifica, nos e
requiere rectificacion, no es dafino al ambiente, y es posible alcanza temperaturas mas
bajas que con el am oniaco-agua. S in em bargo no pos ee buenas c apacidades de
transferencia de calor y masa, pude llegar a cristalizarse a bajas concentraciones, es
corrosiva al estar en contacto con el aire y el costo de Li NO; es relativamente alto.

Sistema de absorcion amoniaco-agua-hidrogeno.

Esta tecnologia es descendiente de las patentadas por los Suecos Platen y Munters en
1921. D esde aquel los primeros m odelos s iempre s e h an enc ontrado en el m ercado
refrigeradores domésticos basados en esta tecnologia. Estos sistemas tienen su mercado
pues no necesitan ninguna corriente eléctrica para funcionar.
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Sistema de absorcion amoniaco-tiocionato de sodio.

El sistema de amoniaco agua tiene la desventaja de que parte del agua se evapora junto
con el amoniaco y cada cierto tiempo de debe v olver a introducir el agua en el recipiente
grande que contiene la solucién amoniaco-agua. Es deseable eliminar el agua lo que
puede conseguirse utilizando soluciones concentradas de sales de amoniaco liquido. La
presion de vapor del amoniaco liquido se puede reducir a temperatura ambiente; de diez
atmosferas a una atmosfera, y las sales tienen presiones de vapor despréciales incluso a
altas temperaturas.

Las sales de amoniaco son muy solubles pero en disolucién son muy corrosivas para los
depdsitos d e hierro aunque s e pueden utilizar recipientes de al uminio. E | tiocionato de
sodio es |la mejor sal para ser disuelta en am oniaco para la refrigeracion y enfriamiento
solares. E stas s oluciones m uestran propiedades ter modinamica c onvenientes con altas
solubilidades baja presiones de vapor y grandes calores de vaporizacion. Son baratas
quimicamente estables e inertes y se puede utilizar en recipientes de acero. Tienes
grandes conductividades caléricas y bajas viscosidades.

Bromuro de litio-agua.

Los sistemas Bromuro de Litio-Agua se usan extensamente en aire acondicionado y en
otras aplicaciones de temperatura a alta pero con agua como refrigerante, estos no son
apropiados en aplicaciones donde la temperatura del evaporador sea menor a 32°F.

El bromuro de litio, cuando no es ta en s olucion es una s al higroscopica y su salmuera
tiene gran afinidad con el vapor de agua. Sin embargo, una desventaja de la combinacién
de agua-bromuro de litio es que el absorbente no es completamente soluble en el agua
bajo todas | as pos ibles ¢ ondiciones que oc urrenenel s istemay deben tomarse
precauciones es peciales en el disefoy oper acidon de e stos s istemas par a ev itar | as
condiciones que provocan la precipitacion y cristalizacion del absorbente.

Una de las principales ventajas del sistema Bromuro de Litio-Agua, es que el absorbente
no es volatil de tal manera que no se tiene mezcla de absorbente con el refrigerante
(agua) al salir del generador por lo tanto no se necesita tener analizador ni rectificador.

Debido a que el agua es refrigerante las presiones de operacion son muy bajas, pudiendo
ser menores a | a atmosférica. Por ejemplo, suponiendo una temperatura en el operador
de 40°F, las presiones en el evaporador y en el condensador son de 0.248pig Hg absoluta
y 1.93 pi g de Hg abs olutas, respectivamente. C on es te p equefio diferencia de p resién
entre los lados de alta y baja presidn ordinariamente no se necesita tener valvulas
reductoras de presion entre los lados de alta y baja presion, debido a que las pérdidas de
presion a través de las tuberias de conexién y en las toberas por lo general proporcionan
el diferencial de presién necesario.
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Figura 3.4 Sistema de absorcién agua litio bromo

Este sistema es similar al sistema por compresion. Los dos se enfrian por evaporaciéon de
liquido refrigerante solo que en el sistema bromo-litio se usa agua como refrigerante por lo
cual solo se utiliza cundo no se requieren temperaturas menores a 32°F.

Como absorbedor se usa el bromuro de litio. La presion de evaporacion de una s olucién
acuosa de bromuro de litio es muy baja y si el agua y dicha solucion se colocan juntas en
un sistema cerrado lé6gicamente el agua se evapora.

El esquema de la figura (3.5) muestra los elementos de un sistema por absorcion de
bromuro de litio, desarrollado por la Carrier Corp.
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Figura 3.5 Equipo de refrigeracion por absorcion.

A. Considérense dos recipientes cerrados en uno hay una absorbente, como bromuro
de litio y en el otro agua. A si como la sal absorbe la humedad del ambiente, el
bromuro de | itio tiene gran afinidad con el agua y la absorbe del evaporador, el
calor latente de ev aporacién lo toma del calor sensible del agua que queda en el
recipiente y la enfria, produciéndose un efecto de refrigeracion. Para utilizar este
efecto, seusauns erpentinconoques eenfriael |iquido que fi nalmente se
requiere enfriar.

B. En un ciclo real la sustancia absorbente va perdiendo do su capacidad para
absorber con forme la solucién se va debilitando. Para mantener la contraccion de
la solucién en un punto adecuado, se bombea un generador en donde se evapore
el exceso de humedad, y la solucién absorbedora se retorna al propio absorbedor.

C. El vapor una vez separado de la solucion se condensa y se regresa al evaporador.
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Se usa un cambiador de calor para precalentar la solucién que sale del absorbedor. El
sistema de agua de en friamiento e s para condensar el vapor de agu ay a s olucién de
bromuro de litio en absorbedor.

Estas maquinas estan constituidas por los elementos anteriormente descritos y dispuesto
de modo que forman un conjunto de dos cuerpos o de un solo cuero.

El agua actua como refrigerante mientras que el bromuro de litio es el agente absorbente.

o El empleo de esta disolucion esta limitado.

e A temperaturas de evaporacién positivas. Por la formacion de cristales en la
disolucién para concentraciones comprendidas entre el 65% y 70% de bromuro de
litioy tem peraturas de 48° C a 105° C. P orl o que ni ngun c omponente de |l a
maquina puede trabajar en esta zona, por el riesgo de obstruccion de los circuitos.

Otro de | os inconvenientes de estas disoluciones, es su caracter altamente corrosivo en
presencia de oxigeno por lo que es necesario utilizar inhibidores de corrosién.

El abs orbedor y ¢ ondensado s uperan a una pr esion entor no 1/10 de | a atm osférica
mientras el ev aporadory abs orbedor|l oha cena1/1 00del a presidon am biente,
condiciones en las que la evaporacion del agua en el evaporador tiene lugar a unos 5°C
por lo que este ciclo se adapta bien a aplicaciones no industriales esencialmente en la
obtencion de agua enfriada para climatizacion, con CEE en el rango 0.7 (para aumentarlo
a de recurrirse a sistemas de doble o triple efecto, en cuyo caso alcanza valores proximos
a 1y 1.6 respectivamente).

Es corriente recurrir al rociado de los serpentines, en evaporador y absorbedor (mediante
bombeo a través de difusores) para mejorar la capacidad.

Los dispositivos de expansion suelen ser simple orificios calibrados.

El control del sistema se efectia empleando como variable la temperatura de entrada del
medio condensante, ya que esta resulta critica para garantizar las prestaciones.
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3.3 LA TECNOLOGIA BROMURO DE LITIO-AGUA.
Introduccion.

Esta tecnologia es la mas apropiada y comercial para el funcionamiento con energia solar
por r equerir tem peraturas de r egenerador menos altas. El ciclo mas basico, de efecto
simple se muestra a continuacion.

Condensador

Intercambiador
Valwla
%
expansion

Colectores
solares

Walwla de

Bomba X regulacion

Evaporador

Absorbedor

Figura 3.6 Ciclo basico de un sistema de absorcién por bromuro de litio-agua

El circuito de la solucion se realiza entre el generador (desorbedor) y el absorbedor. El
liquido es bombeado desde | as bajas pr esiones en el abs orbedor has tal as al tas
presiones en el desorbedor. Las posiciones de los componentes indican la temperatura
relativa, la presion y la fraccién de masa. Por lo tanto, en primera aproximacion, se puede
considerar que toda la maquina se encuentra entre dos niveles de presion. La realidad es
que existen pérdidas de presion debidas al flujo a través de los diversos componentes y
los cambios de altura. En la aproximacién mas sencilla se considera la maquina como un
dispositivo de dos presiones en el que sélo ocurren cambios importantes de presion en las
valvulas de restriccién y en la bomba.

La solucion liquida se bombea al desorbedor donde s e |e suministra energia mediante
fuentes exteriores como energia solar térmica. La temperatura requerida es impuesta por
las pr opiedades del fl uido de tr abajo y |a oper aciéon del resto de componentesenl a
maquina. El calor suministrado a la solucién provoca la ebullicibn y evaporacién del
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componente mas volatil, en es te caso el agua, que realiza las funciones de r efrigerante.
La sal de bromuro de litio es esencialmente no volatil y la volatilidad es infinita a efectos
practicos. La tendencia a es capar de las moléculas de br omuro de I itio es tan pe quefia
bajo las condiciones e ncontradas en el desorbedor que se considera que el v apor
generado es practicamente agua pura.

El pr oceso en el des orbedor es una ev aporacion par cial. E | v apor gener ado en el
desorbedor fluye al condensador, L a solucion liquida remanente sale del des orbedor y
retorna al absorbedor, naturalmente esta solucién es mas concentrada en sal que la que
sale del absorbedor. La solucidon concentrada de retorno al absorbedor pasa por un
intercambiador de calor y ceda energia a la solucion que saliendo del absorbedor se dirige
hacia el desorbedor. E ste i ntercambio oc urre entr e do s fl ujos de | iquido e implica
unicamente transferencia de calor sensible. El objetivo de este intercambiador interno de
energia es reducir las necesidades de energia externa utilizando energia obtenible en la
propia maquina, que d e otra manera seria desechada. El intercambiador de c alor en el
circuito de la solucion es un componente clave del sistema, por lo que tiene un importante
impacto en el disefo de las maquinas de absorcion.

La cesion de energia de la solucion que retorna al absorbedor hace que llegue a la valvula
de expansion subenfriada. El paso a través de la restriccion hace que parte del liquido se
evapore. El flujo de dos fases entra en el absorbedor donde la solucion concentrada entra
en contacto con el vapor procedente del evaporador. El proceso de absorcion sucede si el
absorbedor es enfriado por un sumidero externo, como una torre de refrigeracion.
Mientras el vapor es absorbido la fraccidon de masa del liquido se reduce a los niveles que
se encuentran en la entrada del desorbedor.

El ciclo del refrigerante de una maquina de absorcién tiene idéntica funcién que el
correspondiente en una maquina de compresion de vapor. El vapor fluye del desorbedor
al condensador donde es licuado cediendo energia a una fuente. E n |la instalacion tipica,
absorbedor y condensador ceden energia a | a misma fuente. El liquido subenfriado que
deja el condensador circula por la valvula de laminacién descendiendo su presion. Debido
al elevado calor |atente del agua, la calidad del vapor que se generaen e | proceso es
relativamente baja comparada con los refrigerantes comunes utilizados en los sistemas de
compresion de v apor. E | r efrigerante ahor a bi fasico s e i ncorpora al evaporador. La
evaporacion ti ene | ugar ac ompafnada por |a transferencia de ener gia del am biente del
evaporador por lo que todo el refrigerante fluye al absorbedor en forma de vapor.
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Requerimientos de las maquinas de agua-bromuro de litio.
La energia solar.

El sol es una fuente inagotable de energia debido a las reacciones nucleares. La energia
irradiada por el Sol procede de la fusidén de atomos de deuterio para dar atomos de helio.
El sol irradia en un segundo mas energia que la consumida por la humanidad en toda su
historia. U na par te de es taener gial lega al aTi erraenfor mader adiaciones
electromagnética. La Tierra recibe en el exterior de s u atmosfera una potenc ia total de
1.73 x 10 KW.

Irradiancia y constante solar.

La potencia de la radiacion solar que se recibe en un instante determinado sobre un metro
cuadrado de superficie se conoce como irradiancia solar (I,) y se expresa en Wm™2. Para
una distancia media Tierra-Sol el valor de la irradiancia de un plano exterior a la atmosfera
y perpendicular a los rayos del Sol se conoce como constante solar (Ss).

El valor determinado por la NASA indica que la constante solar es 1,353 Wm™2 (4 1.6 %).
AlaTierras olo llega apr oximadamente 1 /3 de | a ener gia total i nterceptada por | a
atmosfera, y de ella el 70% llega al mar.

Aprovechamiento de la energia solar.
Energia solar pasiva (utilizacion directa).

Energia s olar tér mica pasiva utilizada m ediante | a i ncorporacion de ac ristalamientos y
otros elementos arquitecténicos con elevada masa y capacidad de absorcién térmica.

La utilizacién cada vez mas intensa de energia en los edificios conduce a un deterioro del
medio ambiente y a un a dependencia cada vez mayor de | 0s paises suministradores de
fuentes de energia. En respuesta a ello, en la década de los 70’s aparecieron en Estados
Unidos los primeros edificios solares pasivos de nuestra época, iniciandose un proceso de
transformacion en el modo de ente nder la arquitectura y las edificaciones y su relacion
con el medio ambiente que, en la actualidad, va ganando adeptos dia a dia.

Se entiende por ar quitectura s olar pasiva o bi oclimatica a un ti po de ar quitectura que
persigue controlar y optimizar el comportamiento energético de las edificaciones, y reducir
con el lo, s ui mpacto ambiental, a par tirde unos criterios de di sefio bas ados en la
obtencion d el maximo partido de | os el ementos constructivos y funcionales pr opios del
edificio, teniendo en consideraciony aprovechando al m aximo las c aracteristicas
climaticas del emplazamiento donde se ubica.
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Calefaccion y refrigeracién solar pasiva.

El objetivo de de los sistemas de calefaccion solar pasiva consiste en capturar el calor del
Sol en los componentes del edificio y liberarlo en los periodos en los que el Sol esta
ausente. Ademas, mientras se realiza la absorcion, el calor solar esta también disponible
para mantener el edificio térmicamente confortable (calido pero no sobrecalentado).

Los sistemas de calentamiento solar pasivo pueden agruparse dentro de tres categorias,
en funcion del modo en que se realiza la captaciéon y almacenamiento de la radiacién
solar, las cuales son los sistemas de ganancia directa, sistemas de ganancia indirecta y
sistemas de ganancia aislada.

Los sistemas de ganancia directa utilizan el habitdculo de colector solar, de absorbedor de
calory de sistema de distribucion, per miten apr ovechar entre un 60 yun75% del a
energia s olar que i ncide s obre | os ac ristalamientos. Lam ayoriad el os s istemas d e
ganancia directa se realizan a base de ventanas, claraboyas y lucernarios.

Los sistemas de ganan cia indirecta o de a Imacenamiento directo almacenan |la energia
entre el sol y el habitaculo, la masa térmica recibe la radiacion solar, la absorbe y
almacena y , pos teriormente, | a cede al r esto del edi ficio. E stos sistemas per miten
aprovecharentr eun 30y un 45% del aener gias olarqu ei ncides obrel os
acristalamientos.

Por ultimo, los sistemas de ganancia aislada, sistemas semidirectos o sistemas
independientes (tales como invernaderos, lechos de rocas) captan la energia en un
espacio que esta térmicamente aislado del edificio o se encuentran separados de este. De
la energia que i ncide sobre la s uperficie de captacion, se aprovecha entreun 15y un
30%.

Sistemas de refrigeracién pasiva.

Los s istemas pas ivos de r efrigeracién s e apoyan en ¢ uatro pr incipios: r educcion al
maximo de | a entrada de calor procedente del exterior; minimizacion de las aportaciones
internas de c alor, debi das a oc upantesy a | os equi pamientos; ev acuacion del c alor
excedente del edificio y refrigeracion de los locales.

Entre las técnicas empleadas para refrescar el ambiente interior de las c onstrucciones
destacan | ar efrigeracion ev aporativa, | os s istemas de enfr iamiento noc turnoy | os
sistemas de intercambio térmico con el terreno.

La refrigeracion evaporativa consiste en hacer circular una corriente de aire en contacto
con una masa de agua, de modo que la evaporacion del agua produce una disminucién
de las temperaturas de ambos. La temperatura menor que puede alcanzarse por este
procedimiento es igual a la temperatura de bulbo hiumedo del aire, que varia en funcién de
la humedad relativa del aire: cuanto menor sea esta, menor sera la primera. Esta técnica
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puede m aterializarse en for ma de e stanques y fuentes interiores y en patios, cubiertas
inundadas, aspersién de agua en las cubiertas, etc.

Los s istemas de enfr iamiento noc turno apr ovechan, por un| ado el enfr iamiento por
radiacion nocturna (originada por la radiacién térmica de |as superficies del edificio hacia
el exterior) y, por otro, la menor temperatura del aire nocturno (ventilacion inducida
nocturna), o la combinacién de ambos.

Por ul timo, | os s istemas de i ntercambio tér mico ¢ on el ter reno oi ntercambiadores
geotérmicos, que pueden uti lizarse tanto par a r efrigerar c omo par a c alentar s egun | a
época del ano que se trate, utilizan el terreno como fuente o sumidero de calor. Para ello,
se hace circular aire por el interior de un c onducto enterrado en el terreno una | ongitud
suficiente para que se produzca un enfriamiento o un calentamiento de aire, segun
convenga, motivado por la diferencia de tem peraturas existente entre el aire y el terreno
(el cual se mantiene bastante uniforme a lo largo del afio, e inferior a |la temperatura del
aire en verano y superior en invierno, especialmente a varios metros de profundidad).

Energia solar activa.
Energia solar fotovoltaica (transformacién en electricidad)

Es | a tr ansformacion de | a r adiacion s olar en el ectricidad m ediante el us o de ¢ élulas
fotovoltaicas integrantes de métodos solares.

En el presente trabajo no se analizara nada relacionado al tema.

Energia solar térmica.

La energia solar térmica se consigue mediante la instalacion de elementos materiales
para la captacion y acumulacion de la radiacion solar. Permite una gran cantidad de usos
como |la obtencion de a gua caliente sanitaria (ACS), climatizacion de piscinas, apoyo a
sistemas d e ¢ alefaccion, pr oduccion de fr io,y | a ge neracion d e ener gia eléctrica
(mediante ciclos termodinamicos).

Cada i nstalacion es pecifica r equiere una deter minada tem peratura de apl icacion, en
funcion de esa temperatura, las instalaciones se clasifican en:

Sistemas de aprovechamiento de baja temperatura.
Sistemas de aprovechamiento de media temperatura.

Sistemas de aprovechamiento de alta temperatura.
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Sistemas de aprovechamiento de baja temperatura: son aquellos en los que el fluido no
alcanza el punto de e bullicién. E ntran en es a gama | as aplicaciones que uti lizan agu a
caliente para uso doméstico o de climatizacién.

Estas i nstalaciones tienen como componente principal | os c aptadores planos, | lamados
también colectores o paneles solares, el colector solar es el elemento activo de elevacion
de | atem peratura del | iquido que ¢ irculap or él ,y ta mbién pos een un m edio de
almacenamiento del |iquido c alentado par a utilizarlo en pe riodos diferentes alos del a
conversion térmica.

Sistemas d e apr ovechamiento de m edia tem peratura: e stos sistemas s e uti lizan par a
generar v apor a al tas tem peraturas par a procesos i ndustriales, par a pr oducir e nergia
eléctrica, para desalar el agua de mar y también para la produccién de frio.

Dependiendo de | a apl icacién, s era | a tem peratura del s istema, os cilando en tre | a
temperatura limite de | os sistemas de baja temperatura (80-90 °C) y los 250-400 °C. En
estos sistemas | os ¢ aptadores utilizados no son planos, los mas uti lizados s on los
captadores cilindro-parabdlico.

Sistemas de apr ovechamiento de al ta tem peratura: s on s istemas que tr abajan c on
temperaturas superiores a las que utilizan los sistemas de media temperatura (250-400
°C). Instalaciones industriales destinadas a la generacion de vapor para la producciéon de
energia el éctrica. S u funcionamiento es en par te similaral de cualquier c entral
termoeléctrica o nuclear, con la diferencia que el calor se recibe directamente del sol.

Generalmente todas es tas i nstalaciones solares ti enen i ncorporado u n di spositivo que
permite almacenar una cierta cantidad de energia en forma de calor para compensar las
fluctuaciones que pueda presentar la radiacion solar.

Operacion y componentes de las maquinas de agua-bromuro de litio.

En instalaciones con ciclo de abs orcién reales, se anade un i ntercambiador de c alor al
sistema. En este intercambiador de calor, entre el generador y el absorbedor, la solucién
fuerte, fluyendo del absorbedor al generador, es calentada al mismo tiempo enfriando la
solucion débil regresando al absorbedor.

Ya que | a energia solar debe s er colectada y almacenada unas horas antes de us arse,
debido a la ocurrencia de las nubes y por la operacidon nocturna, las instalaciones basadas
enel s uministrode energias olar contendran c olectores s olares, uni dades de
almacenamiento de energia y una fuente de energia auxiliar.
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Figura 3.7 Esquema general de un sistema de enfriamiento con energia solar.

Componentes de las instalaciones.

Sistema de captacion: encargado de captar y c onvertir la radiacion solar en energia
térmica aumentando la temperatura del fluido de trabajo.

Intercambiador de calor: permite transferir el calor del fluido de trabajo que circula por un
circuito primario al agua que hay en el circuito secundario.

Sistema de ac umulacién: almacena la energia térmica producida en for ma de agua par a
poder utilizarla en periodos en los que en la demanda excede la capacidad de produccion.

Sistema de ener gia a uxiliar: enc argado de abastecer la dem anda c ompleta de agua
caliente en caso de no poder hacerse por via solar. Debe considerarse como un sistema
convencional de calentamiento de agua.

Condensador: recibe el vapor de a gua del generadory lo condensa, cediendo calor al
agua de una torre de enfriamiento u otro método de refrigeracion.

Evaporador: El agua de aspersion se evapora en el equipo donde la presion es muy baja,
y asi extrae el calor del agua que circula en un serpentin. El agua qu e se enfria en el
serpentin se distribuye al equipo de acondicionamiento de aire, segun se necesite.

Valvula de expansion: produce una s ignificativa r educcion de pr esion del r efrigerante,
provocando una cierta vaporizacion del liquido, que reduce su temperatura, y asi enviarlo
al evaporador.

Absorbedor: Almacena la solucién concentrada con Bromuro de litio, donde el vapor del
refrigerante es absorbido y enviado al generador mediante una bomba.
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Generador: aqui se calienta la solucién hasta una temperatura a la cual se evapora algo
de agua, que tiene menor punto de ebullicién que el Bromuro de Litio. La solucién vuelta a
concentrar se regresa entonces al abs orbedor. S e us an vapor o agua caliente c omo
fuentes de calor en el generador.

G

Gy X

Figura 3.8 Esquema béasico de una maquina frigorifica de absorcion.

La solucion rica en refrigerante penetra en el generador (pto. 6), en el que se calienta por
adicion de una potenc ia tér mica, provocando c on e llo la s eparacion de v apores de
refrigerante, practicamente puros en su salida (pto. 2), los cuales son condensados en un
intercambiador por cesidn de calor a un agente externo, con lo que se obtiene un caudal
liquido de refrigerante a alta presion (pto. 3).

El paso a través de un expansor produce la laminacién hasta la baja presién (y por tanto
baja temperatura) y una vaporizacion parcial de este, con lo que a | a salida del elemento
de estrangulacién (pto 4) existen las fases liquida y vapor. La parte liquida se encuentra
en condiciones de absorber calor en el evaporador de la instalacion, mediante su
ebullicién, con lo que a la salida de este intercambiador (pto 1) el estado es de vapor
saturado o recalentado.
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Los vapores producidos en el evaporador (pto 1) son aspirados por el absorbedor debido
a la afinidad quimica que tienen, produciéndose una solucién rica en LiBr (pto 5) a baja
presion, por lo que par a recuperar el refrigerante, esta solucion es comprimida hasta el
nivel de presion que se tiene en el generador, proceso que tiene lugar en la bomba de la
solucion (pto 6). En estas condiciones se introduce al generador, en el que por adicion de
calor tiene lugar la separacion: por un lado vapores de refrigerante (pto 2) y por otro lado
la solucién liquida pobre en r efrigerante (pto 7) que s e lleva nuevamente al absorbedor
para aprovechar su avidez por los vapores de refrigerante puro, dado que esta solucién
pobre se encuentra a alta presion, debe expandirse (pto 8) previamente a su entrada en el
absorbedor, para llegar a la presién de trabajo en este equipo.
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CAPITULO 4
REDISENO DEL ABSORBEDOR.
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Se requiere un sistema de a ire acondicionado por ab sorcion de Bromuro de Li tio
alimentado con energia solar térmica auxiliada por un sistema de generacién de calor
convencional, el ciclo se indica en la siguiente figura:

CONDENSADOR
Te=100F

®

EVAPORADOR

Sistema de
calentamiento
solar
90°C

®

ry

il

GENERADOR

Tg=176 F

r Y

Te=42 F

r

ABSORBEDOR

=

Y

Ta=86 F

L

Figura 4.1 Ciclo de refrigeracion por absorcion solar para el equipo redisefiado.

La nuev a c apacidad d el equipo sera de 1.5 Toneladas de r efrigeracion, s e har an las
modificaciones necesarias para alcanzar dicha capacidad, desde el sistema de captacion,
tuberias y cada equipo que compone el ciclo.

punto Tipo de presion presion Temperatura
diagrama ESTADO corriente | (mmHg) (bar) (F) T (°C) % Br Li
1 SOLUCION fria 6,8 0,0090659 86 30,00 0,54
2 SOLUCION fria 153 67,22 0,54
3 SOLUCION caliente 42 0,0559954 171 77,22 0,6
4 SOLUCION caliente 99 37,22 0,6
5 H20 SUP. VAP. | caliente 176 80,00
H20 SAT

6 LIQUIDA fria 42 0,0559954 100 37,78

7 fria

8 H20 SAT VAPOR | caliente 6,8 0,0090659 42 5,56

Figura 4.2 Propiedades de estado en cada proceso del ciclo, parte 1 (Duran Lara &
Santiago Castillo, 2010).
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punto entalpia entalpia calor

diagrama (BTU/Ib) (kJ/kg) flujo (Kg/min) equipo (BTU/min) | Calor (Kw)
1 -76,168 1,345849802 EVAPORADOR 300 5,2755
2 -44,023 1,345849802
3 -35,287 1,211264822 GENERADOR |373,2945652 | 6,56438493
4 -71 1,211264822
5 1136,6 2643,7316 0,13458498 ABSORBEDOR | 356,5256917 | 6,26950429
6 68 158,168 0,13458498
7 0,13458498 CONDENSADOR | 316,7786561 | 5,57055267
8 1080 2512,08 0,13458498

Figura 4.3 Propiedades de estado en cada proceso del ciclo, parte 2 (Duran Lara &
Santiago Castillo, 2010).

La energia ganada en el generador y evaporador debe ser la misma que la energia cedida
en el absorbedor y condensador:

Q(evaporador) + Q(generador) = Q(absorbedor)+ Q(condensador)

Calor entrada (BTU/min)

Calor cedido (BTU/min)

673,2945652

673,3043478

Se han dado los detalles de todo el ciclo, sin embargo Unicamente nos centraremos en el
equipo absorbedor, el cual es disefiado de forma equiparable a un intercambiador de calor
de carcasa y tubos.
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4.1 CONDICIONES DE DISENO PARA EL ABSORBEDOR

El sistema de aire acondicionado tiene una capacidad total de 1.5 toneladas de
refrigeracion, las propiedades del refrigerante a través de cada componente del equipo ya
fueron establecidas.

Al abs orbedor i ngresan dos fl uidos, el refrigerante ( Vapor de agua ) que pr oviene del
evaporador y | a s olucién c oncentrada de Bromuro de Li tio pr ocedente del gener ador,
ambos dan ¢ omo r esultado una s olucion d iluida de B romuro de Li tioa |l a salida de |
absorbedor: Los valores de los fluidos de entrada (8 y 4) y salida (1) son:

(8) Flujo procedente del evaporador.
-vapor saturado

Tys = 42°F = 5.56°C

Pys = 6.8mmHg = 0.9066 KPa

mys = 0.134585 Kg/min

hys = 1080 BTU/Ib = 2512.08KJ/Kg.K
(4) Flujo precedente del generador.
-Solucién concentrada de LiBr.

Tse = 99°F = 37.22°C

Pse = 42mmHg = 5.5995 KPa

mge = 1.211265 Kg/min

hsc = —71BTU/lb

%LiBr = 60%

(1) Flujo de salida del absorbedor.
-Solucién diluida de LiBr

Tgr = 86°F = 30°C

Psr = 6.8 mmHg = 0.009066 bar = 0.9066 KPa
mgr = 1.34585 Kg/min

her = —76.168 BTU/1b

%LiBr = 54%
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Flujo precedente del generador.
Tsc = 99°F = 37.22°C

Psc = 42mmHg = 5.5995 KPa
mge = 1.211265 Kg/min

hsc = —71BTU/lb

x =60%

(4)

Flujo procedente del evaporador.
Tys = 42°F = 5.56°C
(8) Vs

Pys = 6.8 mmHg = 0.9066 KPa

mys = 0.134585 Kg/min

Flujo de salida del absorbedor.

Tsp = 86°F = 30°C

Psp = 6.8 mmHg = 0.9066 KPa
mgr = 1.34585 Kg/min

hsp = —76.168 BTU /lb

%LiBr = 54%

(1)

hys = 1080 51U _ 2512.08 K
Vs b “CKg°K
A t, = 25°C = 77°F
1€ .
My,0 = X
AGUA DE REFRIGERACION
B
> =Yy
my; =mg = mHZO
Figura 4.4 ABSORBEDOR.

Esquema de las condiciones de entrada y
salida del absorbedor para 1.5 toneladas de
refriaeracion
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Criterios de diseiio

El equi po abs orbedor s era c alculado de | a m isma for ma en que s e di mensiona un
intercambiador de c alor, s e tomara en cuenta el c alor de di solucion pues to quel a
concentracién de Bromuro de litio se encuentra en porcentajes de concentracién de masa
considerablemente altos, mas del 50%. Determinamos entonces el calor de disolucion.

4.2 CALOR DE DISOLUCION.

Para determinar el calor de disolucién usaremos el método usado en el libro “Principios
Basicos y calculos en Ingenieria Quimica”.! Para una dilucién de dos fluidos en diferentes

concentraciones.

Se necesitan datos de entalpia por mol de B romuro de L itio, por tanto, c onvertimos el
producto en moles de LiBr y de Agua.

De tabla periddica:

LiBr — Peso atémico H,0 — Peso atémico
Br = 79.909 H(x2) = 1.00797

Li = 6.939 0 =15.9994

LiBr = 86.848 H,0 = 18.01534

Calculamos los flujos de entrada y salida de las soluciones que se mezclaran, de kg/min a
kg/hr.

Flujo de solucion concentrada = mg, = 1.211265 kg/min = 72.6759 kg /hr
Flujo de vapor de agua = mys = 0.134585 Kg/min = 8.0751 Kg/hr

Flujo de solucion diluida = mgr = 1.34585 Kg/min = 80.751 Kg/hr

! Principios Bésicos y Calculos en Ingenieria Quimica. 6°Ed. David M. Himmelbla pags. 478-488
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Para obtener la fraccién molar de cada compuesto, tenemos que:
Para la solucién concentrada @ 60%:

Obtenemos el porcentaje de cada compuesto presente en la solucién.
Flujo LiBr = 72.6759 kg /hr (0.60) = 43.60554 Kg/hr

Flujo H,0 = 72.6759 kg/hr (0.40) = 29.07036 Kg/hr

Dividiendo el porcentaje de cada compuesto entre su propio peso molecular obtenemos

sus respectivos kilogramos-mol.

43.0554 Kg/hr

Kg mol LiBr = B6548) 0.50209031 Kg mol
Kg mol H,0 = 2229369/ _ 1 613644816 K g mol
(18.01534)

0.50209031 Kg mol + 1.613644816 Kg mol = 2.115735 kg mol

Por ultimo determinamos la fraccién molar.

F » lar LiBr = 0.50209 kg mol 0.23731
raccién molar LiBr = ————mr kgmol
. 1.613645 kg mol
Fracciéon molar H,0 = = 0.762687

2115735 kg mol

Componente Kg/hr Peso molecular Kg mol Fraccién molar
LiBr 43.60554 86.848 0.50209 0.237331
H,0 29.0736 18.01534 1.613645 0.76269
Total 72.6759 - 2.115735 1

Para la solucion concentrada @ 54%:

Obtenemos el porcentaje de cada compuesto presente en la solucién.

Flujo LiBr = 80.751 kg /hr (0.54) = 43.60554 Kg/hr

Flujo H,0 = 80.751 kg/hr (0.46) = 37.14546 Kg/hr
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Dividiendo el porcentaje de cada compuesto entre su propio peso molecular obtenemos

sus respectivos kilogramos-mol.

Kg mol LiBr = 229534 K9/M _ 50209031 K g mol
(86.848)

__ 37.14546 Kg/hr _
Kg mol H,0 = ~sosan 2.06187949 Kg mol

0.50209031 Kg mol + 2.06187949 Kg mol = 2.5639698 kg mol

Por ultimo determinamos la fraccién molar.

0.50209 kg mol

= 0.19582523
2.5639698 kg mol

Fraccion molar LiBr =

2.06187949 kg mol

= 0.80417464
2.5639698 kg mol

Fracciéon molar H,0 =

Componente Kg/hr Peso molecular Kg mol Fraccion molar
LiBr 43.60554 86.848 0.50209 0.19583
H,0 37.14546 18.01534 2.06188 0.80417
Total 80.751 - 2.56397 1

Una vez obtenidas las fracciones molares, calculamos la razéon molar H,0/LiBr

correspondiente a ambos flujos:

Solucion de Bromuro de Litio al 60% = 161364 _ 3.21386
0.50209
Solucion de Bromuro de Litio al 54% = 2'22:?3 = 4.10659
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Siguiendo el método mostrado en el capitulo 5.6 del libro “Principios Basicos y calculos en
Ingenieria Quimica”.? requerimos valores de calor de disolucién para las soluciones de
Bromuro de Li tio al as c oncentraciones i ndicadas, de la tabla ( Heats of S olution of

Inorganic Compounds in Water, Perry)* :

Calor de disolucion de | Incremento en cada
Formula compuestos en agua | paso (Kcal/g mol) . 'Calor de
(Kcal/g mol) Formacién (Kcal/g mol)
LiBr +11.54 - -
LiBr - H,0 +5.30 - -
LiBr - 2H,0 +2.05 - -
LiBr - 3H,0 -1.59 - -
LiBr -nH,0 - - -

Para calcular el incremento en cada paso, obtenemos la diferencia de calor de disolucion
del Bromuro de Litio por cada mol de agua, en este caso:

LiBr - H,0 = 5.30

LiBr - 2H,0 = 2.05

(LiBr - 2H,0) — (LiBr - H,0) = 2.05 — 5.30 = —3.25
LiBr - 3H,0 = —1.59

(LiBr - 3H,0) — (LiBr -2H,0) = —1.59 — 2.05 = —3.64

El valor correspondiente al calor y energia libre de formacién de compuestos inorganicos
para el Bromuro de Litio (de la tabla 2-200 del Manual del Ingeniero Quimico de Perry) es:

LiBr c -83.75 kcal/mol

aq,400 -95.40 kcal/mol

Considerando que la solucion con la que trabajaremos es una solucién acuosa, usaremos
el valor correspondiente, quedando:

2 Principios Basicos y Célculos en Ingenieria Quimica. 6°Ed. David M. Himmelbla pags. 478-488
® Heats of Solution of Inorganic Compounds in Water, Perry, Tabla 2-224
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Calor de disolucion de

Incremento en cada

Calor de

Formula compuestos en agua | paso (Kcal/g mol) Formacion (Kcal/g mol)
(Kcal/g mol)
LiBr +11.54 - -95.40
LiBr - H,0 +5.30 -5.30 -
LiBr - 2H,0 +2.05 -3.25 -
LiBr - 3H,0 -1.59 -3.64 -
LiBr - nH,0 - - -

En nuestro disefio, necesitamos conocer el calor de formacién de la solucion LiBr al 60%

y 54% , el num ero de m oléculas de agua por

determinada mediante la razén molar:

molécula de B romuro de Li tio fue

Calor de disolucion de compuestos en agua

Formula (Kcal/g mol)
LiBr -
LiBr - H,0 +5.30
LiBr - 2H,0 +2.05
LiBr - 3H,0 -1.59

LiBr - 3.214H,0

LiBr - 4.107H,0

Graficando | os v alores ¢ onocidos y c alculando | a ec uacion c aracteristica de | a curva,

obtenemos:

Tendencia polinomica LiBr-nH20

I\

™ v

195x% + 2.665x #+ 8.16

N

Calor de disolucion (Kcal/gmol)

N

5\ ] 3/5

A

Razon molar H20/LiBr

Figura 4.5 Diagrama Calor de disoluciéon — Razén molar Agua/Bromuro de litio.
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La ecuacion caracteristica del c omportamiento del calor d e disolucion de | a mezcla en
funcién de la razén molar es:

y = —0.195x% — 2.665x + 8.16
Con esta ecuacién determinamos que:
Para una razén molar de LiBr - 3.214H,0
y = —0.195(3.214)? — 2.665(3.214) + 8.16
y = —2.0143 — 8.5653 + 8.16
y = —2.4196 (Kcal/gmol)
Para una razén molar de LiBr - 4.107H,0
y = —0.195(4.107)? — 2.665(4.107) + 8.16
y = —3.2892 — 10.9451 + 8.16

y = —6.0743 (Kcal/gmol)

Calculado el calor de disolucién, determinamos el incremento de calor de formacion para
las concentraciones que tenemos:

LiBr -3H,0 = —1.59

LiBr - 3.214H,0 = —2.4196

(LiBr - 3.214H,0) — (LiBr -3H,0) = —2.4196 — (—1.59) = —0.8296
LiBr - 3.214H,0 = —2.4196

LiBr - 4.107H,0 = —6.0743

(LiBr - 4.107H,0) — (LiBr-3.214H,0 ) = —6.0743 — (—2.4196) = —3.6547

Con estos valores obtenemos el calor de for macién para las soluciones de B romuro de
Litio a 60% y 54% sumando el calor de formacion de la solucion Bromuro de Litio acuosa
mas el incremento de calor en cada paso:
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Calor de disolucion de | Incremento en cada
Formula compuestos en agua | paso (Kcal/g mol) . ,Calor de
(Kcal /g mol) Formacion (Kcal/g mol)
LiBr +11.54 - -95.40
LiBr - H,0 +5.30 -5.30 -100.7
LiBr - 2H,0 +2.05 -3.25 -103.95
LiBr - 3H,0 -1.59 -3.64 -107.59
LiBr - 3.214H,0 -2.4196 -0.8296 -108.4196
LiBr - 4.107H,0 -6.0743 -3.6547 -112.0743

Para re alizar los balances de ener gia, es ne cesario c onocer el calor especifico de la
solucion de Bromuro de Litio- Agua a diferentes concentraciones, con la grafica de calor
especifico / % LiBr determinamos los datos que requerimos (del libro Specific Heat of
Aqueous Lithium Bromide Solutions del libro ASHRAE Fundamentals handbook (2001)):

2.7

2.5~

AQUEOQUS
LITHIUM BROMIDE

2.2 - +

21

SPECIFIC HEAT, kJ/(kg+ K)

20— —

.7 -
as 40 45

50 55
% LiBr BY MASS

60

65

Figura 4.6 Calor especifico de soluciones acuosas de Bromuro de litio.

549% de LiBr en masa

60% de LiBr en masa

2.08KJ/Kg.K

193KJ/Kg.K
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Con los datos obtenidos es posible calcular cual es la energia que debemos retirar del
proceso debido a la reaccion y que la mezcla resultante salga con los valores que
requerimos para el proceso planteado.

Kcal (4.187 I(]oules)

. o _
Solucion @ 60% 108'4119gmoz Tkeal 453.9332 KJ /gmol

.y o __ Kcal (4.187 Kjoules
Solucién @ 54% 112.0726gmol( o)

—469.2480 KJ /gmol

Siguiendo el m étodo planteado p or el autor D avid M . H immelbla, deter minamos el
incremento de entalpia para cada solucion.

Corriente g —mol AHf (K] /g — mol) T(°C) AH(K]/Kg) AH())
Hy0p 4p 1.6136 - 5.56 0 -
37.22
LiBr 60% 0.5021 -453.9332 37.22 f CpdT -
5.56
30
LiBr 54% 2.1157 -469.2480 30 f CpdT -
5.56

Calculamos el incremento de ental pia de | a solucion en funcién de | as tem peraturas de
entrada y salida:

37.22

LiBr @ 60% f 1.93dT = 1.93T|3%2% = 1.93(37.22) — 1.93(5.56)
5.56

K]

LiB 60% = 62.59
IBr @ 60% Kg°K

30
LiBr @ 54% f 2.08dT = 2.08|3%, = 2.08(30) — 2.08(5.56)
5.56

Kj
Kg°K

LiBr @ 54% = 50.84
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Una vez obtenido los resultados, Ilenamos la tabla correspondiente para calcular el calor

de disolucion:

Corriente g —mol | AHy(K]/g —mol) T(°C) AH(K]/Kg — mol) AH(])
H,0y4p 1.6136 5.56 0 0
37.22
LiBr 60% 0.5021 -453.9332 37.22 f CpdT = 62.59
5.56
30
LiBr 54% 2.1157 -469.2480 30 f CpdT = 50.84
5.56

El incremento de entalpia se calcula:

AH @ 60%

(—453.9332)(0.5021) + (0.5021)(0.06259) = —227.888 K]

AH @ 54%

(2.1157)(—469.2480) + (2.1157)(0.05085) = —992.680 KJ

El calor de disolucion es la diferencia de la entalpia de entrada y la de salida:

Q = AHygiiaa — MHontraga = (—992.680 KJ) — (—227.888 KJ) = —764.792 K]

El signo negativo indica que el calor sale del sistema, asimismo el proceso ocurre en un
lapso de 1 hora, por lo que el valor se puede indicar como KJ/hr.

KJ BTU
Q= ~764.792— = —724.88295288 ——

hr
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4.3 CIRCULACION DE LOS FLUIDOS EN EL ABSORBEDOR

Como se comentd anteriormente, us aremos un intercambiador del tipo carcasa y tubos
por lo que es importante determinar qué solucién circula a través de los tubos y que flujo
circula a través de la carcasa, los criterios que disefio son:

-Fluido mas corrosivo: Por cuestiones de ¢ osto por mantenimiento, es mas conveniente
transportar el fluido corrosivo por el lado de | os tubos, es mas barato cambiar tubos que
todo el equipo (carcasa).

-Fluido m as sucio: Considerando que es mas facil limpiar los tubos que la carcasa es
preferible transportarlo por el lado de los tubos.

-Fluido c on m ayor presién: Debido al es pesor nec esario para c ontener | a presion, por
cuestiones economicas s e hacen circular el fluido de m ayor presién por el lado de | os
tubos.

-Fluido de mayor gasto: Generalmente se hace circular por el lado de los tubos.
-Fluido de mayor temperatura: Generalmente circula por el lado de la carcasa.

Ciertamente hay criterios con mayor jerarquia o mandatorios, el fluido de mayor gasto y
mayor temperatura son los criterios a considerar en primera instancia.

En nuestro equi po abs orbedor, el fl ujo de mayor te mperatura es el pr ocedente del
evaporador y generador, el flujo de mayor gasto se considera que es el agua para la
refrigeracion.

La solucion bromuro de | itio-agua no es corrosiva y en nues tro proceso se encuentra a
una menor presion que el agua de refrigeracion.

Si bien, la solucion bromuro de litio-agua puede considerarse un fluido mas sucio que el
agua de r efrigeracion, este criterio no es mandatorio por lo tanto determinamos que el
arreglo seguira siendo el mismo:

Flujo por el lado de la carcasa: Vapor y soluciéon de bromuro de litio-agua.

Flujo por el lado de los tubos: Agua de refrigeracion.

Una vez determinado que solucion circula por el lado de la carcasa y cual por el lado de
los tubos, consideraremos que:

-La temperatura del agua de enfriamiento a la entrada es a temperatura ambiente,
aproximadamente de 25°C (77°F) y sale a 31.67 °C (89°F).

-Aunque en la realidad son dos fluidos de entrada que se mezclan, por practicidad se
usaran los valores del flujo de mayor caudal.
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T, = 99°F —>| 3 T, = 86°F

t) = 82.4°F s |<— t, = 77°F

Figura 4.7 Temperaturas de entrada y salida del Absorbedor.

Calculo de la medida logaritmica de diferencia de temperatura (LMTD)

Terminal Fria Terminal Caliente

Figura 4.8 Terminales caliente y fria en flujo contracorriente.

ATy, — AT,
LMDT = ———
In (ATh)
AT,
Dénde:

Para un flujo contracorriente.

AT, = Diferencia de temperaturas en la terminal caliente.
AT, = Diferencia de temperaturas en la terminal fria.

AT, =T, — t,

AT, =T, —T,

AT, =T, —t, = 99°F — 82.4°F = 16.6 °F

AT. =T, —t, = 86°F — 77°F = 9 °F

73



LMDT = ﬂ
(559

=12.41469

LMDT = 12.41469

Factor de correccion de MLDT

Un di seio optimo de i ntercambiador de ¢ alor de ¢ alor nos i ndica que el fa ctor de
diferencias de temperatura no debe ser menor de 0.75.

El factor de diferencia de temperatura de |a podemos determinar con tablas de factor de
correccion MLDT para intercambiadores de calor segun su arreglo.

1.0
3
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Factor de comeccibn Fr para MLOT.

1 pasa en fa corazs, 2 o mis puses e wd tubes

T,-T, =‘|‘z'f1
R.-‘t:t't s Tt

Figura 4.9 Factores de correccion MLTD para intercambiadores 1-2

‘fc

Dénde:

T, —T.
Rt 2

1 =t

t{ —t
S=1—2

I, -t
T, =99 °F
T, =86 °F
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t, =77 °F

t, = 82.4°F

R _T,—-T, 99°F—86°F 13 240741
Ct;—t, 824°F—77°F 54
t,—t, B824°F—77°F 54

S = - = —_ = 0.24545
T,—t, 49°F —77°F 22

Aplicando los valores “R” y “S” a la figura 4.9, obtenemos que:

Fy = Factor de correccion

R = 2.40741
S = 0.24545
Fr = 0.915

Al ser F;0.915 > 0.75, el arreglo 1 paso en |la carcasa, 2 pasos por los tubos es nuestra
primera opcién de disefio.

La diferencia de temperatura corregida se calcula multiplicando la diferencia de
temperatura media logaritmica (LMDT) por el factor de correccion (Fr).

ATcorregida = Fpr x LMDT
ATcorregida =0.915x 12.41469 = 11.35944 °F

Temperaturas caldricas.

La temperatura calorica es aquella usada en calculos de intercambiadores, como la
temperatura a la cual las propiedades fisicas de las sustancias se pueden considerar
como las propiedades constantes a lo largo del intercambiador.

Sabemos que algunas propiedades de |a materiales varian en funcién de la temperatura,
un ejemplo muy visible es la viscosidad en productos derivados del petroleo, donde al ser
tan comun el us o de i ntercambiadores de ¢ alor s e han ¢ reado graficas que br indan
factores de correccion para determinar las temperaturas caléricas.

Existen algunas reglas para estimar las propiedades usadas en problemas de
transferencia de calor cuando existe escases de datos fisicos, los ejemplos mas comunes
se dan en el enfriamiento o calentamiento de soluciones ya que s e requieren esquemas
de propiedad vs temperatura tanto para combinaciones de soluto y solvente como para
las diferentes concentraciones.
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En nuestra aplicacion, para determinar las tem peraturas caléricas basta con calcular la
temperatura media de cada flujo.

T, =T, +0.5(T, — T,)

te =t + 0.5(t,_ty)

Dénde:

T, = Temperatura calérica del fluido caliente.

t.— Temperatura cal6rica del fluido frio.

T, = 86°F + 0.5(99°F — 86°F) = 92.5°F = 33.61111°C

t. = 77°F + 0.5(82.4°F — 77°F) = 79.7°F = 26.5°C

Flujo de agua de refrigeracion.

Obteniendo el calor que desea retirar del equipo absorbedor y los valores de temperatura
deseados en la entrada y salida del agua de refrigeracion, podemos determinar el flujo de
agua:

Si sabemos que:
Qsar = (M1,0) (CPa,0) (AT, )
Despejando el flujo masico, tenemos:

— Qsal
(CPr,0)(ATw,,)

Dénde:

My,o

(Qsq1) Calor por retirar del absorbedor

BTU BTU BTU
Qsar = — (356.5256917 2 X 60) — 724.88295288 ~ -~ = —22116.42435 -

(ATHZO) Diferencia de temperatura a la entrada y a la salida del absorbedor
(ATc) = 82.4°F —77°F =54 °F

(Cszo) Calor especifico del agua a la temperatura calérica, 79.7 °F

BTU
lb °F

(Cpu,0) = 0.996725
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Sustituyendo valores.

2211642435 51V 2211642435 210 b
Ty = _ — 4109.091413 —
T (0996725 DlyacF) 5382315 21U hr

b

Arreglo de tubos y espaciamiento entre tubos (pitch)

Existen varios arreglos en los tubos para intercambiadores de calor:

Arreglo en Cuadro.  Arreglo en Triangulo. Arreglo en Cuadro Rotado.

Figura 4.10 Arreglo de tubos para intercambiadores de calor

Dei gual manera ex isten v entajasy des ventajas ent reunar regloy otr o, di chas
condiciones nos ayudan a determinar que arreglo usar:

El arreglo en triangulo permite una mayor transferencia de calor.
El arreglo en triangulo permite ocupar menos espacio.

La caida de presién es menor en un arreglo cuadro.

El arreglo en cuadro permite una limpieza mas facil.

Por transferencia de calor y espacio se elige el arreglo en triangulo, ademas de que la
caida de presion se puede reducir aumentando el espaciamiento entre tubos.
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4.4 DIMENSIONAMIENTO DEL ABSORBEDOR POR TABLAS

Coeficiente global de transferencia de calor.

En primera instancia, tomaremos un valor aproximado del coeficiente total para

intercambiadores de tablas.

Para intercambiadores de calor, tenemos que:

Up total en i
hr - ft?°F
Fluido Caliente Fluido Frio Up Total
Agua Agua 250 - 500
Soluciones Acuosa Soluciones Acuosa 250 - 500
Sustancias Organicas Ligeras Sustancias Organicas Ligeras 40-75
Sustancias Organicas Medias Sustancias Organicas Medias 20 -60
Sustancias Organicas Pesadas Sustancias Organicas Pesadas 10-40
Sustancias Organicas Pesadas Sustancias Organicas Ligeras 30-60
Sustancias Organicas Ligeras Sustancias Organicas Pesadas 10-40

Figura 4.11 Valores aproximados de los coeficientes totales para disefio. Los valores
incluyes un factor de obstruccién total de 0.003 y caida de presion permisible de 5 a
10lb/in? en la corriente que controle.

Las sustancias organicas ligeras son fluidos con viscosidad menores a 0.5 centipoises.

- Las sustancias organicas medias son fluidos con viscosidades menores de 0.5 a

1.0 centipoises.

- Las s ustancias or ganicas pes adas s on fl uidos ¢ on v iscosidad m ayores a 1.0

centipoises.

Para el absorbedor, determinamos que:

Fluido Caliente

Fluido Frio

Up total

Soluciones Acuosas

Agua

250 - 500
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Es recomendable usar el valor del limite superior.

BTU
hr -ft2°F

Up = 500

Para diferenciar los valores por tablas de los valores calculados, usaremos el subindice
“sup” ya que no tenemos la certeza de que el valor sea exacto.

Usup. = U supuesto por tablas

Area supuesta de transferencia de calor.

A — Qsal
Sup- Usup. X ATcorr

Dénde:

Agyp. = Area supuesta de transferencia de calor (ft2)

Qsq; = Calor retirado (%)

Usup. = Coeficiente global de transferencia de calor por tablas (hrl-;:tiw)

AT, = Incremento de temperatura corregida (°F)

Sustituyendo valores.
BTU

Qsar = 2211642435 ——

AT,y = 11.35944 °F

Ugup = 500 BTU/hr. ft%.°F

A 22116.42435 BTH /hr
SUP 500 BTU /hr. ft2.°F x 11.35944°F

Agup = 3893928636 ft?
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Lado de los tubos
Diametro exterior de tubos.

Por pr acticidad s e s elecciona un diametro c onvencional p or fabr icantes de tubo s para
intercambiadores de calor, que van de 2" a1 '%2". En nuestra aplicacion usaremos tubos
de 2"

Fabricantes de i ntercambiadores han hec ho recomendaciones para la velocidad maxima
de flujo en funcidn de la viscosidad del fluido.

wt(etp) | v(ft/seg)
> 1500 2
1000-100| 25
100 - 35 5
35-1 6
<1 8

Figura 4.12 Velocidad maxima recomendada en la boquilla del intercambiador de calor.

De igual manera de recomienda la velocidad del fluido dentro de los tubos sea del 20% al
40% mayor que la velocidad de la boquilla.

Velocidad maxima recomendable de agua de refrigeracién recomendada en el lado de los
tubos.

8 ft/s (1.4) = 11.2 ft/s

Se puede manejarun r ango de v elocidad has ta11.2ft/s . Lav elocidad m inima
recomendada por fabricantes para el lado de los tubos con agua como refrigerante es de
3 ft/s.

80



Viscosidad dinamica de los fluidos

Con valores de temperatura caldrica, determinaremos la viscosidad absoluta (o viscosidad
dinamica) de las soluciones de Bromuro de Litio y Agua.

Consideramos que en el momento en que entra la soluciéon concentrada de Bromuro de
Litio, se diluye del 60% al 54%.

El siguiente diagrama muestra v alores de v iscosidad abs oluta par a | as s oluciones de
Bromuro de litio — Agua a diferentes temperaturas:

10.0 : .
I —— -
8.0 N I l |
|| aaueous
s |
4.0 \%
™ I \ {h‘!@ —1
' g
\ \;Q\ﬁ
w 2.0 L N N .
% _?\@H\\“‘x
E
§ \\‘ H“‘M
= 1.0 - AN S~
0.8 AN \"h—. I~
[~
X LK
0.5 — \‘\ — H"bm._—___;
B NN
g ; N;%Q\Hxh._
n I
_ | N
|
0.2 - I ——
o 20 40 &0 B0 100

TEMPERATURE, °C
Figura 4.13 Viscosidad absoluta de soluciones acuosas de Bromuro de litio
Para la solucion LiBr al 54% y 33.6111°C = 3.86mPa s

Para el agua a 26.5°C = 0.87mPa s
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En el sistema inglés:

0.00087 P (1000 Ctp) =0.87ct

' @S\ Apa-s) TP
0.00386 P (1000 Ctp) = 3.86¢ct

' @ 5\1pg s ) =20

Teniendo el valor de la viscosidad y con ayuda de las recomendaciones de la figura 4.12,
observamos que tenemos un rango de velocidad en el lado de |os tubos con agua como
refrigerante que va de los 3 ft/s a un maximo de 11.2 ft/s. utilizaremos el valor minimo
puesto que la aplicacidon no demanda una gran capacidad.

velocidad del fluido frio =3 ft/s

Determinados la velocidad y el diametro exterior de tubo's, cuantificamos la cantidad y
longitud de los tubos para nuestro absorbedor:

Mediante la siguiente tabla, obtenemos datos de tuberia para intercambiadores de calor.
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Superficie por pie
S Area pes POEp Peso por
Tube | yycl 505025 | pr de flujo i et pie lineal,
DE, pls de 1 » Plg por tubo, " b, de
pared, plg? Exterior | Interior AR

14 12 0.109 0.282 0.1309 0.493
14 0.083 0.334 0.403
16 0.085 0.370 0.329
18 0.049 0.402 0.258
20 0.035 0.430 0.190

3 10 0.1 0.1963 0.1263
11 0.] 0.1335
12 0,108 3 0.1393
13 0.095 .5é0 0.1466
14 0.08: 0.58 0.1529
15 0.0 0.606 : 0.1587
16 0.06 0.620 0.302 0.1623
17 0.058 0.634 0.314 0.1660
18 0.04 0.652 0.334 0.1707

1 8 0.
|

165 355 2618 0.1754 1
9 0.148 0 389 B
10 0.134 0 421 0.191¢6 1

11 0.

—
1=
Ll
I
* 4 = = o=
ol o VS I S,

R R

Dy D ) b €

| i ,4?-. ] aan 1

12 0.109 0. 479 0.2048 Yol

13 0 0. 515 0.2121 1.00
14 0. 546 0.2183 ).890
15 0. 0.576 0.2241 21
16 0. 0.594 0.2277 0.710
17 . 0.613 0.2314 0.639
18 0 0.639 0.2361 0.545

1 | 8 | oes | 0
9 | 0.148 | 0.8
10
11
12
13
14
15
16
17
18

114 8 0.165 Il

) 0.148 1.
10 0.134 1.
11 0.120
12 0.109
13 0.095
14 0.053
15 0.072
16 0.065
17 0.058
18 0.049
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Figura 4.14 Datos de tubos para condensadores e intercambiadores de calor (Kern,
1999).



Encontramos que para tubo de 2" de diametro exterior calibre 14.

Tubo de BWG o Espesor DI. Ar?a de Superficie por pfesg por
I calibre ared I flujo por ie lineal. Ft* pie lineal
Plé- P Plé- tubo in’ P ' Ib de acero
Ext. Int.
128 14 0.083 0.334 0.0876 0.13 0.0874 0.403
Area de flujo por tubo = 0.0876 in? = 0.0006083 ft>
Area total de fluio = flujo volumetrico
rea total de flujo = (velocidad del fluido)(densidad)
Ib( 1hr 1b
4109.091413— 1.141414281—
Area total de flujo = I hr(l3b6005) = —= =6.0894915 x 1073 ft?
(35) (62485 187.44—5
s ft fte-s

El niumero de tubos queda determinado por:

0.0060894915 ft?
0.0006083 ft2

Numero de tubos = =10.01067154 = 10

El valor se multiplica por 2 pasos = 10 (2) = 20

Longitud de los tubos.

area supuesta
(m)(Diametro exterior)(numero de tubos)

Longitud =

3.893928636 ft2
() (0.50in) (11212’;) 20)

Longitud = = 1.4874 ft

Longitud = 2 ft

Las posibles configuraciones son:

Pasos (n) Numero de tubos (Nt) Longitud (ft)
1 opcién 1 10 3
2 opcién 2 20 2
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Lado carcasa

El pitch o espaciamiento entre tubos no debe ser menor a 1.25 veces el diametro exterior
de los tubos, de la misma forma, el espaciamiento entre deflectores minimo es el 20% del
diametro interior de la carcasa.

El diametro interior de la carcasa generalmente se puede obtener de tablas, sin embargo
en nuestra aplicacion no existen datos para tuberia de 2" de diametro exterior, por lo que
comprobaremos el diametro minimo con un programa de dibujo.

Tubo acero inoxidable 4.5” diametro exterior y 4.026” diametro interior. Tamafio nominal
de 4”.

4"
B45"

Figura 4.15 Arreglo de los tubos dentro de la carcasa.

Con el diagrama de la figura 4.12 determinamos que la opcién 2 es la indicada, usando
valores de tablas.

Absorbedor con las siguientes caracteristicas:

Pasos (n) Numero de tubos (Nt) Longitud (ft)
2 opcion 2 20 2
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4.5 DIMENSIONAMIENTO DEL ABSORBEDOR C ALCULANDO C OEFICIENTES D E
TRANSFERENCIA DE CALOR INDIVIDUALES.

Si bien el modelo propuesto por tablas parece ser el indicado, es necesario calcular el
equipo para nuestro caso en particular puesto que las tablas proponen caracteristicas
muy estandar de funcionamiento.

Calcularemos el coeficiente global de transferencia de calor del equipo propuesto
mediante la férmula:

B (hio)(ho)

Ucal =
ca hio + ho

Donde:
U..1 = Coeficiente global de transferencia de calor calculado.

hio = Coeficiente individual de transferencia de calor corregido por los diametros para el
lado de los tubos

ho = Coeficiente individual de transferencia de calor para el lado de la carcasa

Coeficiente individual de transferencia de calor por el lado de los tubos.

Para determinar hio para el lado de los tubos, partiremos del valor de “Masa velocidad por
el lado de los tubos (G;)”

_ mH,0

t =

at

Donde:
m H,0 = Flujo masico de agua de refrigeracion.
at = Area total de flujo a través de los tubos.

Conocemos el flujo de agua de refrigeracion, sin embargo se debe determinar el valor del
area total de flujo a través de los tubos (at).

_ (Numero de tubos)(Area de flujo por tubos)

t
¢ 144 x Numero de pasos
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Si sustituimos los valores conocidos del arreglo determinado por tablas:
Numero de tubos = 20

Area de flujo por tubo de %" calibre 14 = 0.0876 in?

Numero de pasos = 2

_ (20)(0.0876 in?)
N 144 x 2

= 6.08333 x 1073 ft?

Sustituyendo en la formula de masa velocidad del fluido de refrigeracion (G;), obtenemos:

4109.091413;l—b
r

- = . 2
Gt = 508333 x 1073 fi2 ~ 675457.1186 Ib/hr - ft

Conociendo el valor de M asa v elocidad (G;) y dividiendo entr e | a dens idad del ag ua,
obtenemos:

675457.1186;l—b - ft2
v= r = 3.003 ft/s
(3600)(62.48 e

v = 3.003 ft/s, es el valor de la velocidad del fluido por el lado de los tubos.
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Mediante la siguiente grafica, c on v alores de v elocidad del fluido porlostubos, ala
temperatura c alérica, d eterminaremos el c oeficiente de transferencia de ¢ alor en| os
tubos:
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] [ 1] [ |

R R L T T
Los valores de fii para tubos de %~ de 15 BWG tuve (D1=0.62").
Para cualquier otro didmetro interior multiplique %ipor el factor que |
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Figura 4.16 Curva de transferencia de calor en el lado de los tubos, con agua como fluido
refrigerante
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Con la velocidad del fluido en los tubos igual a 3 ft/s y la temperatura calérica igual a 79.7
°F obtendremos:

BTU

hi = 720 —————
! hr - ftZ- °F

Sin embargo este valor se debe corregir, ya que corresponde a tubos de %” de diametro
exterior x 15 BWG. Con la siguiente figura determinamos el factor de correccion.

1.2
1.1

(=)

Factor de correccién

o O O
-~ O -0

04 05 06 07 080910 15 20

Figura 4.17 Factor de correccion en funcién del diametro interior del tubo, en pulgadas.

El di ametro interior del tubo de %2 ” calibre 14 es de 0.334 i n, dicho valor se encuentra
fuera del rango de la grafica.

De los valores que s e pueden obtener de |a gréfica 4.17, ¢ alcularemos una ecuacion
caracteristica.

diametro interior Factor de correccidn
0.4 1.08
0.5 1.04
0.6 1.005
0.62 1
0.9 0.93
1.5 0.84
2 0.78
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1.2

\

o
)

<

y.=0.9053x0-201

Factor de correccion
o
(o)}

I
>

0.2

0.1

1

Diametro interior del tubo, en pulgadas

Figura 4.18 Ecuacion caracteristica del factor de correccion en funcion del didmetro

interior del tubo.

Factor de correccion para un valor de x = 0.334 in;
y = 0.9053x 70201
y = 0.9053(0.334)70:201

y = 1.128546558

Aplicando el factor de correccion a hi:

hi = (720 (1.128546558) = 812.5535218

hr - ft2- °F)

Corrigiendo el valor en base a diametros de tubo:
Diametro interior = 0.334 in

Diametro exterior = 0.5 in

BTU
hr - ft?- °F
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vio — a0 BTU (0.334in)
o= O ez oF T 05in
hio = 542.7857526 — 0
1o = o hr-ft2- °F

Coeficiente individual de transferencia de calor para el lado de la carcasa

Queda determinado por la formula:

_ Ju (CH)
ho = Deq K X

1/3

Dénde:

ho = Coeficiente individual de transferencia de calor por el lado de la carcasa.
Jy = Coeficiente de transferencia de calor para el lado de la carcasa.

Deq = Diametro equivalente.

K = Conductividad térmica.

C = Calor especifico del fluido.

u = Viscosidad dinamica.

Partimos con el céalculo del coeficiente de transferencia de calor, J,; determinado mediante

el siguiente diagrama.
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Numero de Reynolds

El método requiere conocer el numero de Reynolds, para el lado de la carcasa tenemos
que:

De - Gs
Reg =
u

Donde:

De = Diametro equivalente.

Gs = Masa velocidad, correspondiente a lado de la carcasa.

u = Viscosidad dinamica a la temperatura calérica del fluido de la carcasa.

Para determinar el numero de Reynolds, aun debemos de calcular otros valores.

Diametro equivalente.

Arreglo en cuadro Arreglo triangular

Figura 4.20 Representacion grafica del diametro equivalente, segun el arreglo de los
tubos (Kern, 1999).

El diametro equivalente para un arreglo en cuadro, queda determinado por:

4 (Ptz B n(dixt)z)

De =
¢ T dext

Donde:
De = Diametro equivalente
Pt = Pitch

dext = Diametro exterior del tubo
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El diametro equivalente para un arreglo en triangulo, queda determinado por:

4 [0.43(Pt)2 - ”(deTxt)z

mdext
2

De

Donde:
De = Diametro equivalente
Pt = Pitch

dext = Diametro exterior del tubo

Sustituyendo valores en un arreglo en triangulo:

in)2
4 [0.43(0.625in)2 _ @
o #(05i)
2
D 4[0.16796875in? — 0.0981747704in?]
e =

0.7853981634in

De = 0.3554578191in = 0.02962148493ft

Masa velocidad del fluido en el lado de la carcasa

Queda determinado por la formula:

Donde:

Ws = Gasto del fluido por el lado de la carcasa (%)

as = Area total del flujo por el lado de la carcasa (ft?)

Es necesario determinar el area total de flujo de la carcasa.
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Area total del flujo por el lado de la carcasa
El area total del flujo esta dada por:

_DInth'xB
B=T00 x 144

Donde:

DInt = Diametro interior de la carcasa (in)
C’ = Distancia entre tubos.

B = Espaciamiento entre deflectores.

pt = Pitch, espacio entre centros de tubos.

Tubo de 4” nominal cedula 40 espaciamiento entre mamparas igual a 0.2 x (Didmetro Interior).

Sustituyendo valores:

_ (4.026in)(0.125in)(0.8in)
B 0.625in(144)

as = 0.00447333ft?

Sustituyendo en la féormula de Masa velocidad:

W 178.0236546%
Gs = — = = 39799.60966
ST s T 0.00447333ft2 hr - ft2

La viscosidad dinamica del fluido de la carcasa:

n = 3.86 ctp

Con estos datos calculamos el numero de Reynolds:

(0.02962148493ft) (39799.60966 l—b>

De Gs hr - ft?

Res =

H (3.86¢tp) (2.42 hrl—bft)

Res = 126.2068618
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Conociendo el numero de Reynolds, en la figura 4.19 determinamos el factor J, para el
lado de la carcasa.

Ju =6

Conductividad térmica para soluciones de Bromuro de Litio-Agua.

Un reporte realizado porlos autores A .S.Tejay S .M. J eter, donde e xperimentalmente
determinan la conductividad térmica en diferentes concentraciones, a diferentes
temperaturas nos permite deter minar esta propiedad en func id6n de | a temperaturay el
porcentaje de la solucion.

La relacion obtenida es:
K(T,X) = A(T) + B(T)X + C(T)X?
A(T) = a; + a,T + a3T?
B(T) = by + b,T + b3T?

C(T) =C + CzT + C3T2

Constante Valor

a, -1407.5255
a, 11.051253
as —1.4674147 x 10~2
b, 38.98555
b, -0.24047484
b 3.4807273 x 107*
C1 -0.26502516
Cy 1.5191536 x 1073
C3 —2.3226242 x 107°

Donde:

K = Conductividad térmica en mW /m°K
T = Temperatura en °K

X = Porcentaje de LiBr
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Para el fluido por el lado de la carcasa, los valores son:

X =54%

T =33.6111°C = 306.7611 °K

Sustituyendo en la correlacién de A.S. Teja

A(T) = —1407.5255 + 11.05253(306.7611) — 1.4674147 x 1072(306.7611)?
A(T) = 602.3587881

B(T) = 38.985550 — 0.24047484(306.7611) + 0.00034807273(306.7611)?
B(T) = —2.028306754

C(T) = —0.26502516 + 0.0015191536(306.7611) — 0.0000023226242(306.7611)?
C(T) = —0.01757237818

K = 602.3587881 — 2.028306754(54) — 0.01757237818(54)*

K = 441.5891686 mW /m°K

1 BTU
t-h-°F
K = 0.4415891686 mW /m°K f—W
1.73073 =<+
m°K
K = 0.2551461918 BTU
- ft-h-°F

Calor especifico de la solucién de Bromuro de Litio al 54%

Fue determinada en la figura 4.6.

BTU

2.08— DESTROTS PR — 0.496799472 21V

"V Kg°K 1K o lb °F
Kg°K
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Aplicando los valores obtenidos a la formula:

Cun /3
ho—]—H-K<—u)

~ Deq K

ho = ( ° ) (02551461918 oy )
°=\0.029621484 ft/) " Ft-h-°F

BTU
ft-h—°F

0.2551461918

b \1'3
BTU

Ft-h-°F

(0.496799472

ho = 51.68131018 - 2.629853575

BTU

ho = 135.9159209 ———
0 hr - ft2 - °F

Por ultimo, sustituimos hio y ho a la formula de Coeficiente global de transferencia de
calor.

_ (hio)(ho) _ (542.7857526)(135.9159209)

Ueal = ho = 5427857526 + 135.9159209

BTU
hr- ft2-°F

U cal = 108.6975141
Obtenido el coeficiente global de transferencia de calor, calculamos el area:

Area calculada de transferencia de calor.

Qsal

A = ——
cal Ucal X ATcorr

Dénde:

A1 = Area calculada de transferencia de calor (ft2)

Qs = Calor retirado (%)
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BTU
hr -ft2°F

U..; = Coeficiente global de transferencia de calor (

AT, = Incremento de temperatura corregida (°F)

Sustituyendo valores.
BTU
Qsar = 2211642435 ——

AT,prr = 11.35944 °F
U.q = 108.6975741 BTU /hr. ft?.°F

4 = 22116.42435 BTH /hr
cal = 108.6975741 BTU/hr. ft2.°F x 11.35944°F

Ap = 17.91175501 ft2

Comparando resultados de areas de transferencia de calor:

(Aeqr = 17.91175501 ft2) » (Agyy = 3.893928636 ft2)

Se determina que el método por tablas no es aplicable para nuestra aplicacion.

)
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4.6 DISENO DEL ABSORBEDOR EN BASE AL COEFICIENTE DE TEMPERATURA

CALCULADO
Partiendo de que la misma seleccion de tubos, diametro exterior de %" calibre 14.
Area de flujo por tubo = 0.0876 in? = 0.0006083 ft>

flujo volumétrico

A jo =
rea total de flujo (velocidad del fluido)(densidad)

lb( 1hr lb
4109.091413E( 36005 ) _ 1.141414281?

T\ 024522 5
(35) (6248 187447~

Area total de flujo =

El nimero de tubos queda determinado por:

0.0060894915 ft2

Numero de tubos = =10.01067154 = 10
0.0006083 ft2

El valor se multiplica por 2, que es el numero de pasos = 10 (2) = 20

Longitud de los tubos.

area calculada

Longitud = (m)(Diametro exterior)(numero de tubos)
_ 17.91175501 ft?
Longitud = 17t = 6.841786 ft
(1)(0.50in) (1zm) (20)
Longitud = 7 ft
Las posibles configuraciones son:
Pasos (n) Numero de tubos (Nt) Longitud (ft)

1 opcion 2 20 7

2 opcion 4 40 4

3 opcién 6 60 3

= 6.0894915 x 1073 ft?
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Se selecciona la opcion 2, correspondiente a 4 pasos en el lado de los tubos y 4 ft de

longitud.

Coeficiente individual de transferencia de calor por el lado de los tubos.

Es el mismo que fue calculado anteriormente.

Coeficiente individual de transferencia de calor por el lado de la carcasa.

Los valores que cambian se presentan a continuacion:
Masa velocidad del fluido en el lado de la carcasa
Queda determinado por la formula:

Ws
as

Donde:

Ws = Gasto del fluido por el lado de la carcasa (’ll—l;)

as = Area total del flujo por el lado de la carcasa (ft?)

Es necesario determinar el area total de flujo de la carcasa.

Area total del flujo por el lado de la carcasa
El area total del flujo esta dada por:

_DInth’xB
BT "ot x 144

Donde:

DInt = Diametro interior de la carcasa (in)
C’ = Distancia entre tubos.

B = Espaciamiento entre deflectores.

pt = Pitch, espacio entre centros de tubos.
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Tubo de 6” nominal cedula 40, espaciamiento entre mamparas igual a 0.2 x (Diametro
Interior = 6.065 in).

Sustituyendo valores:

_ (6.065in)(0.125in)(1.2in)
B 0.625in(144)

as = 0.010108333ft>

Sustituyendo en la féormula de Masa velocidad:

W 178.0236546;1—?,
Gs =5 = 00101083332~ 1711579225

La viscosidad dinamica del fluido de la carcasa:

n = 3.86ctp

Con estos datos calculamos el numero de Reynolds:
(0.02962148493ft) (17611 57922 L)
' ' hr - ft?

lb

no (3.86¢tp) (2.42 hr—ft)

De Gs_

Res =

Res = 55.8473353

Conociendo el numero de Reynolds, en la figura 4.19 determinamos el factor J, para el
lado de la carcasa.

Ju =4

Aplicando los valores obtenidos a la formula:

Cun /3
ho—]—H-K(—u)

~ Deq K
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4 BTU
ho = ( )(0.2551461918 —)

0.029621484 ft ft-h-°F
BTU b\
| (0.496799472 m) (3.86¢tp) (2-42 W)
BTU
02551461918 7o

ho = 34.4499444 -2.629853575

ho = 90.59830943 ———
0 hr - ft?-°F

Por ultimo, sustituimos hio y ho a la formula de Coeficiente global de transferencia de
calor.

_ (hio)(ho) _ (542.7857526)(90.59830943)

Ucal = 1o = 5427857526 + 90.59830943

BTU
hr - ft2-°F

Ucal =77.6392628
Obtenido el coeficiente global de transferencia de calor, calculamos el area:

Area calculada de transferencia de calor.

Qsal

A = ——
cal Ucal X ATcorr

Donde:
A, = Area calculada de transferencia de calor (ft2)

Q. = Calor retirado (%)

U..1 = Coeficiente global de transferencia de calor (hrBi;tU”F)

AT, = Incremento de temperatura corregida (°F)

Sustituyendo valores.
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BTU
Qsar = 22116.42435——

AT,orr = 11.35944 °F

Ueqr = 77.63926268 BTU /hr. ft2.°F

A 22116.42435 BTH /hr
cal = 77.63926268 BTU /hr. ft2.°F x 11.35944°F

Agq = 25.07705832 ft2

El equipo absorbedor propuesto contiene:
Tubo de %’ exterior, superficie por pie lineal (in?) =0.1309 ft¥/ft (figura 4.14)

Para una carcasa de 6” de diametro nominal tenemos la siguiente configuracion:

Qag" g rmn

16

Figura 4.21 Arreglo preliminar de tubos para equipo de Aire Acondicionado Solar

Area del absorbedor = (0.1309 ft?/ft) (4 ft) (52) = 27.2272 ft*
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Comparacion de area del absorbedor con area calculada.

£s = 27.2272 ft?
"7 25.07705832 ft2

=1.08574

Por lo tanto, las dimensiones del equipo propuesto son apropiadas para la aplicacion
requerida.

Pasos (n) Numero de tubos (Nt) Longitud (ft)
2 opcion 4 52 4
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4.7 DIFERENCIA ENTRE EL DISENO PROPUESTO Y EL EQUIPO EXISTENTE

El equipo de Aire Acondicionado Solar existente cuenta con un equipo absorbedor con las
siguientes caracteristicas:

Longitud = 19 in
Numero de pasos (n) = 2
Numero total de tubos (Nt) = 15

Diametro exterior de tubo = 5/8 in

BWG o calibre = 18

Figura 4.22 Equipo absorbedor existente del sistema de Aire Acondicionado Solar

El equipo existente tiene un area de transferencia de calor de:
Area del absorbedor = (((5/8)/12)x m ft2/ft) (1.5833 ft) (15) = 3.8860 ft2

Los nuev os par ametros de func ionamiento dem andan un ar ea depor | o menos
25.07705832 ft>.

Los nuevos parametros de funcionamiento del equipo de Aire Acondicionado Solar
demandan un equipo absorbedor de mayor capacidad, que sobrepasa por mucho la
capacidad del absorbedor existente.
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4.8 FACTIBILIDAD ECONOMICA

Si bien es dificil determinar un costo de fabr icacion que sea valido durante un extenso
periodo de tiempo, aunado a | a constante volatilidad del valor del délar con respecto al
peso mexicano (contendenc iaal alza desde el segundo semestre del 2015),
presupuestaremos un costo cercano a la realidad considerando los siguientes factores:

Material

Traslado punto de venta — laboratorio o taller de armado
Mano de obra

Consumibles

Nos c entraremos es pecialmente en el c osto del m aterial y a que r epresenta el m ayor
porcentaje del gasto total del equipo. El traslado del material desde los puntos de venta a
donde s e pretende armar el equi po no pued en s er detalladosyaque ainno se ha
seleccionado quienes seran los proveedores, Unicamente asignaremos un porcentaje
estimado. El costo de los consumibles como brocas, discos de corte, soldadura, gases,
etc. dependen de los procesos de conformado seleccionados y de la cantidad existente de
los mismos en el Centro Tecnoldgico o Laboratorio de Manufactura segun sea el caso, sin
embargo incluiremos un porcentaje en el costo total a fin de cubrir cualquier imprevisto.
Por ultimo, la mano de obra que s e pretende s ea cubierta por prestadores de s ervicio
social del Centro Tecnoldgico de la Facultad de Estudios Superiores Aragon.

Se considera el costo del material desperdiciado, pues en la practica proveedores de
tubos venden piezas completas de 20 pies y no tramos a la medida solicitada.

El equipo absorbedor original fue fabricado en tubo de acero al carbono en la carcasa con
tapas de fundicién gris y empaque de poliuretano, a pesar de que se protegio el equipo
con pintura anticorrosiva se observa gran presencia de corrosion.

Partiendo del disefio y planos de fabricacion que proponemos, realizaremos el ejercicio de
presupuestar la fabricacion en acero inoxidable 316L del cual conocemos las propiedades
anticorrosivas, de igual forma seleccionamos un empaque grado quimico de la marca
Everest® que cumple con las siguientes caracteristicas:

Propiedades quimicas:

Resistencia a grasas y aceites BUENA

Resistencia al envejecimiento por | EXCELENTE
intemperie y 0zono

Resistencia a acidos y alcalis EXCELENTE

Resistencia a la abrasion BUENA

Para retrasar lo mas posible la corrosion, utilizaremos accesorios en acero inoxidable 316
evitando asi procesos de corrosion galvanica.
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Partiendo de la lista de materiales que se encuentra en el plano de fabricacion dentro de
los ar chivos anex 0s a esta tes is, presentamos c ostos de m ateriales apoy andonos en
distintos proveedores de materiales.
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Para fines practicos e n el ejercicio de fac tibilidad ec onémica del proyecto pr esentado,
consideramos un 10% del costo del material para gastos de traslado y flete de materiales
asimismo otro 10% par a m ateriales c onsumibles como | o son discos de ¢ orte, brocas,

soldadura.

Absorbedor para equipo de Aire Acondicionado Solar

El costo del equipo en las condiciones descritas es de $ 32,621.03

Partida Descripcion Precio total
1 Material IVA incluido $ 27,184.19
2 Traslados y/o fletes de material. 10% del
valor del material $ 271842
Consumibles. 10% del valor del material |$ 2 718.42
Mano de obra $ -
TOTAL $ 32,621.03

IVAincluidoal a

fecha del 01 de abr il del 2016, s abiendo que en gener al | os pr oveedores ti enen una

vigencia en las cotizaciones presentadas de 30 dias.

Se plantea la fabricacion de es te equipo en un futuro préximo por lo que se recomienda

una actualizacion de precios antes de presentar el estudio de factibilidad econdmica.
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CONCLUSIONES

Con el desarrollo de es te trabajo se contribuyé a generar un interés por el desarrollo de
nuevas tecnologias en el ambito de |las energias renovables, pues los involucrados en el
proyecto, y también aquellos que no se involucraron a fondo, c onocieron como se puede
generar “frio” a partir de la energia solar.

Se explicaron los ciclos que se pueden usar para la refrigeracién y en especial para aire
acondicionado, se detallaron los principales componentes, funcionamiento, ventajas y
desventajas y en general todo aquello que involucra un ciclo de absorcion.

Se determind que, es necesario calcular el equipo absorbedor por cada componente y no
por tablas de coeficiente global de transferencia de calor que se muestran en varios textos
que hacen referencia a ciclos de absorcion e intercambiadores de calor.

Este trabajo también nos da un pan orama general de o complicado de estos equipos en
el as pecto tec nolégico pues| os tex tos que hac enr eferenciaa equiposd e ai re
acondicionado s olar, e n es pecial al ¢ iclod e abs orcidbn s on es casos, s in e mbargo
confiamos que el interés por las energias renovables atraiga |a atencién para continuar
desarrollando conocimientos y tecnologias sustentables.

Planteamos un m étodo para el calculo y disefio para el absorbedor que se adecua a las
nuevas capacidades del equipo existente en el Centro Tecnoldgico. Este método podra
ser ¢ onsultado ¢ omo futur ar eferenciaen el calculoy di sefiode equ iposA ire
Acondicionado por Absorcién Bromuro de Litio — Agua, especificamente para el
absorbedor.

El desarrollo de este proyecto cumplié nuestras expectativas, los desafios encontrados a
lo largo de la investigacion nos permitieron poner a prueba los conocimientos adquiridos
durante nuestra estancia en la universidad.
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VISTA FRONTAL

VISTA EN PLANTA

Absorbedor para equipo de Aire Acondicionado Solar

Partida | Cantidad | Unidad Descripcion
A 1 pza Carcasa en tubo de acero inoxidable AIS| 316 sin
costura, 6" de diametro nominal cédula 40
B 52 pza | TUBING Acero Inoxidable T-316 Sin costura de
12.7 mm de diametro (1/2") Calibre 14.
C 2 pza Placa de apoyo de acero inoxidable 316,
espesor de 3/16"
D 2 pza Separacion de paso en acero inoxidable 316,
espesor de 3/16"
E 1 pza Separacion de paso en acero inoxidable 316,
espesor de 3/16"
F 2 pza Albardilla de soporte en acero inoxidable 316,
VISTA LATERAL DERECHA espesor do 316
G 2 pza Brida del casco en acero inoxidable 316, espesor
de 3/8"
H 1 pza Brida/Cubierta del cabezal posterior en acero
inoxidable 316, espesor de 3/8"
g [160]—| 1 pza |Brida/Cubierta del cabezal estacionario en acero
16 inoxidable 316, espesor de 3/8"
J 2 pza Tobera del casco, 1 1/2" diam. en acero 316
K 1 pza Tobera del casco, 1" diam. en acero 316
L 2 pza Tobera del canal estacionario, 1/2" diam. en
acero inoxidable 316
M 1 pza Empaque grado quimico lado cabezal posterior
N 1 pza Empaque grado quimico lado cabezal
estacionario
(0] 12 pza Tornillo de acero inoxidable de 1/2" de diametro

x 1 1/2" de longitud con tuerca

VISTA LATERAL IZQUIERDA

Proyecto: EQUIPO DE AIRE ACONDICIONADO SOLAR Fecha: N* Plano:
DISENO DEL ABSORBEDOR DIC-2015
Plano: Detalle de fabricacion de equipo absorbedor. Eecala:
Vistas y componentes 1:0.1
Ubicacion:
Centro Tecnoloégico Aragon UNAM Nezahualcoyotl Estado de México, México
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PIEZA H. Detalle en brida/cubierta
de cabezal porterior

PIEZA G. Detalle en brida Slip On

213" [229)

273" [6194]

1.
2 ‘[57]

2 57)

23" 1214]

PIEZA I. Detalle en brida/cubierta
de cabezal estacionario

283" [0219]

F
15,
312 [100]

b

— 3" [76] ‘«

PIEZA M. Detalle en empaque lado
cabezal posterior

PIEZA N. Detalle en empaque lado soporte

cabezal estacionario

R33" [R85]

3" [76]
|

J%" [38]
|

8" [203]

PIEZA F. Detalle en albardilla de

Escala 1: 0.15
Peseo EQUIPO DE AIRE ACONDICIONADO SOLAR Fecha: N Plano:
DISENO DEL ABSORBEDOR DIC-2015
Plano: Detalle de fabricacion de equipo absorbedor Escala: O 2
Detalle de piezas 1:0.10

Ubicacion:

Centro Tecnoloégico Aragon UNAM

Nezahualcoyotl Estado de México, México
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PIEZA C. Detalle en placa de apoyo

26" [@152.40]

2" [15.87]

Escala 1: 0.45
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1 @ O

@%" [@13]

1" [@25]

PIEZAS J, Ky L respectivamente.
Medio cople roscado 150 |Ib
comercial

1" [25.40]
i

PIEZA D. Detalle en separacion de
paso

i 6" [152.38] i

]
1" [25.40]
i

Escala 1: 0.2
PIEZA E. Detalle en separacion de
paso
Escala 1: 0.2
Proyecto: EQUIPO DE AIRE ACONDICIONADO SOLAR Fecha: N? Plano:
DIC/2015

DISENO DEL ABSORBEDOR

Plano: Detalle de fabricacion de equipo absorbedor

Detalle de piezas

Escala:

1:0.2

03

Centro Tecnoloégico Aragon UNAM

Nezahualcoyotl Estado de México, México
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*? APLICACIONES:

Empague de hule natural, con las caracteristicas do
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