Tt

UNIVERSIDAD  NACIONAL &3,

[ ] .

=22 ?, =

o]
< 8

g3
IT YT 3 "-..’.

0

) AUTONOMA DE MEXICO WO

FACULTAD OF ESTUDIOS SUPERIORES -
CUNUTITLAN o

DISENO DE UNA CAMARA REFRIGERANTE
APROVECHANDO LA ENERGIA SOLAR POR
EL METODO DE COMPRESION

TLE1S CON
FALLA LE OR.GEN
T E s I S
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE

INGENJERQ MECANICO ELECTRICISTA
P R E S E N T A N

RAFAEL GALAN REVILLA
ANGEL GOMEZ BARROSO
Lucto NAVARRO RIOS

ENRIQUE ALBERTO RODRIGUEZ TELLO

PIRECTOR PE TESIS:

1. M. E. José& Antonio Sénchez Gutierrez

Cuautitlan Jzcalli, Edo. de Meéx. 1991



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



P~
[r4
=]
=
i
im

NOMENCLATURA

INTRODUCCION

CAPITULD I

ENERGIA SOLAR

1.3 Historia

1.2 Naturaleza de la radiacion solar
1.3 Angulos pasicos Tierra-~S5ol

1.4 Tipos de colectores solares

CAPITULG IT

SISTEMAS DE REFRIGERACION

2.1 General idades

2,2 Sistemas de compresion

2.3 Principios de refrigeracidn por compresion

2.4 Clasificacién de los sistemas de refrigeracion

CAPITWLO III
EL REFRIGERADOR
3.1 Descripcion del sistema de refrigeracion

3.2 Condiciones de operacion del sistema de refrigeracion

CAPITULO IV

EL COLECTOR

4,1 Egtudio teorico de un concentrador de energla solar
cilindrico-parabolico

4.2 Geometria de la reflexi6n

4.3 Angulos criticos



8,4 Analisis de concentradores frontales

4.8 Analisis de concentradares dobles
4.4 DiseAo ontimo

CAPITULO Y

DISERD DEL EGQUIFD

5.1 Camara de refrigaracion

8.2 Seleccidn del compresar

3.3 Seleccibn del pvaparador

5.4 Seletcidn de la turtiina

5.5 Seleccion del reductor de velocidad
5.8 Seleccion de la caldera de vapor
5.7 Seleccion de la bomba de agua

5.8 Colector - generador

5.9 Arga de coleccidn

5.10 Disedo del cilindro parabdlico

.11 Orientacion del colector

CONMCLUSIONES

AFENDICE (TABLAS)

BIBLIOGRAFIA



NOMENCL ATUR A

EX -——  Flujo espectral incidente
1sc -—- Corstante solar Wemy

1o -—- Intene:dad de radiacien sclar (W/aD

N -—— D:ia del affo
e --~ Excertric.dad de Ja srbita terrestre
& ~-= Angulo de cdeclinacidn suwiar ‘gradas?

Ept =~-— Ecuacidén del riempo “horas)

x -—= Ecuacidn en furcidn de N

7e —--= Tiempo sclar ‘horas)

TLS -—-— Tiempo local standard {(horas®

LA ==- Axucte de ia lencit.d -horae)

hs -~  Angulo horaria (grados?

as ===  Angulc azimith solar (gradss)

a - Arryoelas altitud s0li- -y-adas:

hsr <=~— Arguls horaeri10 e 2. amancscer {(grados)

z ~~= Angulo zerith (grados)

1 ==- Latitud Ioszal (grados)

i -—-~ Argulo de Irc:dencia soler (grados}?

7 =~~~ fAngrle de inclinacion solar (grades!

n ~-- Vector normal a una sucerfic:e fija

aw —+— Anguls aziruih para una sunerfiris fija (yrados)

A.P.P.~~ Absorbedor de platos plancs

F.H.R.C. lanta helioctdr:ica ce recepcién central



T.L.E. ==— TJiempo local estandar ihoras?

ag —-——  Arguls azimuth de ocareag (grados)

n == Cpafiziante de funcisnamiz=nio

Qu --- Cala~ absorbido en el evaparador {(cal/hr}
We === Trabajo desarrollado por el compresor

Es --- Promedic anual de energia <olar recitide
Et --- Energfa recibdida por el fluida tcalscm* he)
ne --—- Eficiancia del colzctor

Ab ——-  Absortancia del material receplor

Tw —-=  Transmisisidad del viderio

I-4 --— Reflectividad del matarial reflector (micrones?
Ac -~ Ares de ccleccien (mh)

Qg ~-= Celor suninistrado & la turtina (calshr)
AR —~—  Apaertura d2l col¥cter ‘metros)

d ~==— [Listanc:a mirima entre colectores (metros)
K ——~ Conductisioad térmica BTU/fE hrs

3 ~—= D.ama2tro adarence dei 5ol (grados)

2] -—— Angulo de bocrde (grados?

B --— ¥Felacion de anchos

Rept ~~- re&lacion o anchos oprtimo

f ~—= Llongitud focal (metros)

Lo ===  Loncirted del ¢i!irdra parabslice {(metros)
1 -—— lntensided cde la raciaction sclar (u/é)

Np -~— FRelacidh de radiacion sclar



p ——
" —
W _—
Wopt ——
w —
fo) —
o _—
v ———
Zi -
Ze -
u R~

fiy fo ——

Energia recibida pnor la placa (joules)

Distancia entre toco vy punto de reflexion

Ancho de placa {(metsros)

Ancho de placa Aptimo (metros)
Ancho de circulo focal (metros)
Primer angulo critico (grados)
Sequndo Angulc critico (gresdos)

Anuulo de sombra {gradasd

Parte sup. del eje vert. de la parabola

Parte irf. del eje ver<. de la pariabcocla

Coriiciernta de trancferenc;:a de cales~

Cohductancias del aire (BTU/hr 3 F)

(ETU Ry

(metro:

(me tros)

tmetros *

- te

y

i

3



INTRQPRPUECIQN

El consumna de energla en México aunento anualmente el 7.87%
aen el periocdo de 1984~19873 esta indica gque en 1987 la energfa
consumida en Méxnica fue de 9.2 E12 Keal, repartidas en las
siguientes renglones en cuanto a enerqQéticos primarios:

a) Vapor: 152.4 EL2 Kocal

b) Cicle combinago: 18.5 E12 Kcal
<} Turbogasy 2.5 E12 kcal

d)} Combustion interna: 0.2 B12 Kcal
@) Carboelectrica: 17.2 EI12 Keal,

Eato equivale aproximadamente a la energia solar recibida
por un tervaene de 1t1 knﬂ lo cual representa 3410 un 0,005 % de
le superficie de auestro pals. Aun cuandon  la energla solar se
utilizara con una eficiencia del 10 %, las necesidadas anuales
tatales de energla en Mévico se podrfan cubrir con colectores
solares plenos que abarcaran 640 [ y s producir la mas
minima contaminacitn ambaental. Por comparacidn, cabe hacer
notar gue tan s6lo el 6.18 7 de la Repablice Mexicana esta
ocucado por el desierto de Altar en Sonora (121,701.32 Kaf 3.

Ahara bien, cabe hnacer nntar Que a pesar de gue hasta el
momento se han podido cubrir puestras necesidades energéticas,

dado @} elevado 1ndice de crecimento de 1la poblacion y el
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creciente ritmo de desarrcilo industrial y urbann, muy pronto
esta demanda va a rebasar los limites de abastecimiento, siendo
entonces cuando las fuentes de energia en desarrollo puedan
aliviar esta carga.

Desde luego, uno de los principales obstiaculos con que  se
topa el campo de aplicacién de la energia solar s la baja
eficiencia de transformaci®n y utilizacion de 1os sistemas
termodindmicos, los cuales a pesar de haberse mejorado conside-
rahlemente, nho pueden llegar a compararse con los  tradiciona-
les, Sin embargo, el auge que ha tenido la investigacion en
este campo a ultimas fechas y los grandes presupuestos destina-
dos por las naciones desarrolladas para ello, pueden dar una
clara idea ¢de la perspectiva Que se ha visualizado para la
energfa solar, misma gque ha dado origen a la realizacidén de
esta tesis:

Este trabajo se ha dividido en capftulos que s ordenaron
siquiendo una secuencia, tratando primero la ensrgfia solar y
las formas de aprovecharlas; se da uha breve exposicion sobre
los d:ferentes sistemas de refrigeracidén y el por qué de elegir
el sistema de compresion; posteriarmente se hace el calculao y
descripcitn del proceso para unm refrigerador comn capacidad de
10 toneladas de refrigeracion, aproximadamente, y seleccionamos
sus elementos; se le da especial importancia sl colector o=
enarqgia solar. Se incluyen al fimal conclusiones sobre el
trabajo realizado y un apéndice conteniendo datas y tablas

empleadas en el textoc, ast como la bibliograftia utilizada.



A pesar de ser un “rabajo tearice, se ha procurado que el
disess del sistems se apegue 1o mas posible a las condiciones
reales de operacién, ya Que aunque la construccidn del mismo
aqueds fuera de nuestiro alcancce, Creemos gqUe 85 Una buena base

nap un astudio priactico posterior.
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4.3 HISTORIA

Como se descubrid la energfa solar?

Las formas naturales de captacion de energia solar, es
decir, la térmica y la de la biomasa, se emplearon desde hace
mucho tiempo como fuer:zas mecanicas provenientes del agua o
del viento, asl como la generacion de calor proveniente de la
guema de los vegetales (madera). Estas formas de captacion y
sus usos "nacieron con el hombre®, aunque este no sabia que
provenian del Sol.

Thales de Mileto descubrid la electricidad en el siglo ViII
a.Cey al observar cargas negativas y posSitivas en un pedazo de
Ambar, perno s86lo se empled la fuer:a del agua para abtener
energia hasta el siglo XX. Lo misme ocurrit al producir elec—
tricidad ¥y gas con mplinos de viento y biomasa. respectiva-
mente. Entre el descubrimiento de una técnica y su apliicacidn
pueden transcurrir milenios, siglos o, cuando menos, varias
décadas. Sin embargo, la particularidad de la energia solar
radica en que siempre ha sido utilizada por el hombre por medio
de sus captadores naturales, peroc sin darse cuents realmente de
10 que pasabta, lo que impedia un desarrollo oaptimo y racional
de las energias renovables.

El Sol fue adorado desde las primeras civilizaciones. Los
druidas lo respetaban. los antiguos egipcios veneraron a Ra,

como los romancs y los griegos a Apolo y Faetan;i en upa América
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todavia desconocida para los europeos, los mayas y 10s actecas
adaraban a Kinich—-Ahag y a Huitzilepochtli, respectivamente.

A pesar de esa, el primer usc que el hombre le dio al Sol
como fuente directa de energla aparecid muy tarde, cinco siglos
despues del descubrimiento de 1la electricidad. Arquimedes, en
el afo 212 a.C., incendid la flota romana por medio de "vidrios
que quemaban®. Esto, mas que una simple leyenda, marca el
principio de una era durante la cual el hombre, en vez de
considerar al Sol come un Dios inalcanzable, lo estudia vy
trata de aprovecharlo con ayuda de la ciencia.

Varios siglos despues se intentaron otros experimentos
sabre @l uso directo de la energfa soclar. En @) siglo XVII,
mientras Galileo trabajaba con su telescopio salar, otro hombre
tratapa de dar al sol un uso mecanico. Por primera vez en la
historia el francés De Causs, aprovechando el efecto de los
rayos solares calentd vapor, accionando un motor de su propia
invencion instalado en una bomba de agua. £1 uso del sol
permitia obtener de esta manera uno de sus complementos: el
agua.

En el siglo xXVII! un algquimista de Flandes, Van Helmont,
realizé los primeros estudios cientificos sobre el crecimiento
de las plantas e hizo el sorprendente descubrimiento de que los
elementos constitutivos de los vegetales nao provenfan del
suelo, como se pensaba, sino gque debian proceder directamente
del agua, del aire y del sol. Asi se descubrio Ja funcien de

almacenamiento de energia solar que tienen los vegetales y se
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iniciaron los estudios sobre la biomasa. En este mismo siglo
aparecen Buffon y Fresnell, inventores del lente de escalon, ¥

Villete, un Optico de Lyon, quienes en 1747 levantaron los

primeros hornos soclares. E€stos hornos, construidos como
reflectores con hierro sélido, tenfan capacidad para fundir
cobre, hierro y otros metales. No s6lo se usaron en Francia

sino tambieén, mas tarde, en Persia y Dinamarca.

En wvista de los resultados alcanzados, muchos cientificos
franceses comenzaron a emplear directamente esta forma de
energia y asi fue como por medio del scl! Lavoisier, precursor
de la Quimica, logre probar al  fipal del mismo siglo la
falsedad de la teoria del flogisto, segan la cual el calar era
una sustancia materialy con ayuda de poderosos lentes que
apuntaban hacia el Sol, conctentraba en un foco los rayos
solares y fundia metales, probando que no Se ganaba ni se
perdia peso alguno y qgue por 1o tanto no existia la materia
flogisto. €Con sus dispositivos alcanzo temperaturas cercahas a
los 17350 C, muy superiores a las hasta entonces obtenidas.

Exn el siglo XIX se dieron cambios mas profundos en el
aprovechamiento de la energifa solar. En 1822, el fisico aleman
Seebeck descubrid el efecto gque lleva su  nombre mientras
estudiaba el calor y el magnetismo en varios metales, El efecto
Seebeck, llamado mas comunmente conversién termoeléctrica, es
el cambio directo de calor solar en electricidad mediante la
union de dos aetales. Este fendmeno se emplea ahora masivamente

en g1 control de temperatura de 1os refrigeradores y de otros
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aparatos.

En 1839, Anto:ne Becquerel! encontrs un medio de convertir
directamente la luz solar en electricidad. Comprobd gque 1a luz
splar causaba una pequera corriente en ciertos materiales, en
este caso los electrodos de una solucion electrolitica, ¥y
mostre la posibilidad de convertir directamente los fotones de
la luz en movimientos de electrones, es decier, en electricidad,
sin pasar por una etapa de transfeormacidn de calor. As{ nacio
la praimera pilla fotoelectrica gque, sin embargo, no se
desarrclle =n este tiempo por falta de conocimientos scbre las
propiedades electronicas de los materiales. Cincuenta y siete
afkos despus#s Enrigue Becquerel, nieto de Antoine, descubriria
la radicactividad del wuranio. En 1816, el clérigo escoceés
Stirling construy® un motor de aire de un piston y, en 1826,
Johan Erickson presento otro motor de aire caliente.

€n Francia, Augusto Mouchot con el respaldo de Napoleon 1I1
puso en marcha, en 1Bé&5, un motor que con energia procedente
del Sol accionaba una planta de bombas de agua. Mouczhot seguia
la tarea que empezd su compatriota De Causs tres siglos antes
y.s €Oon mayaor #xito, pudo instalar dos plantas mas.
Fosteriormente, en la exposicien mundial de Paris, Mouchot
presentd una cocina solar en  la cual se podia cocinar medio
kilogramo de carne de res en 20 minutos.

Mientras tanto, Erickson habfa emigrado a los Estados
Unidos ¥y trataba de poner en marcha sus motores de aire

caliente alimentados por el sol, pero en 1883 todavia no habia
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logrago un  buen funcionamiento de éestos a pesar de sus nueve
modelos experimentales. Consiguid accionar sus motores de ciclo
Stirling con gas y carbon vy, gracias a esto, vendio mac de
10,000 motores de este tipo, compensando as{ sobradamente el
gasto de sus investigaciones solares,

En América Latina se desarrolld otra nueva aplicacion
térmica de la energia solar. En 1871, el estadounidense Charles
Wilson caonstruyo una enorme planta de desalinizacién en Las
Salinas, Ehile, con el fin de dotar de agua potable a una mina.
La instalacidn tuvo gran exito va que produjo 23 litros de agua
pura al dia durante 40 adAos.

En los Estados Unidos, pocao antes de gque Erickson
construyera su Gltimo motor de sol, se instals una enorme bomba
de agua con un motor accionado por un captador de energia solar
y wn panel hemisférico de 12 m de di&metro. El panel, de
novedosa concepcian permitia, mediante reflectores. concentrar
los rayos solares en un punto focal absorbente, 2! cual
alcanzaba temperaturas muy altas.

En 1880, en Francia, se hizo la primera  aplicacién
industrial de la energia solar térmica. Abel Pifre disefo un
motor de vapdr accichado por un colector parabdlico. el que
hacia funcionar una prensa de 1mpresion al concentrar 10s rayos
solares y permitir alcanzar temperaturas lo suficientemente
altas para evaporar el agua. En la mencionada prensa se editd
Le Journal Du Soleil.

Foco después, en 1885, Charles Tellier construys el primer
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motor solar que utilizaba chapas planas para captar calor y
amonfaco ligquido, en ve:z del aire o del vapor que hasta hacia
poco se usaba. El experimento se aplico en el bombeo de agua,
sin embarga, por sus estudios y por la aplicacion de les
mismos, Tellier ha sido considerado como el precursor de las
maquinas termoquimicas y, en consecuencia, de la transformacion
del calor solar en frio. Tellier inicid tambien la era del
captador sencillo de energfa solar que no regquiere de infraes-—
tructuras pesadas y Costosas.

El siglo XIX se carac-erizé por las numerosas aplicaciones
térmicas de la captacion solar, pero tambien por el
descubrimiento de la conversion directa de la energia solar en
electricidad. A finales del mismg, 105 norteamericantos Adams y
Day observaron la creacion de una débil corriente eléctrica por
accien de la luz solar en el selenio. Ahora se emplea en gran
escala este descubrimiento en los nedidores de lux v en los
©jos electronicos que operan interruptores.

En 1905, Albert Einste:n planted el efecto fotoelectrico de
la fotoemision, Los fotonas de luz, al entrar en contacto con
la superficie de un metal apropiado, desalojan a los electrones
de eéeste. Al instalar un anodo receptor s desgncadena la
circulac:ion de electrones 1y, por consiguiente, se genera una
corriente electrica.

Al mismo tiempo, las aplicaciones de la conversion térmica
de energia solar no se detentan. Cabe destagar los trabajos que

llevs a cabo Franck SEchumman en los Estados Unidos durante
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1907, quien se propuse desarrgllar el sistema experimental de
motor solar de amoniaco, de Tellier, con capital ingleés.
Schumman logro avances notables en este tipo de instalaciones;
su planta en El Cairo logro producir, en 1912, 43 caballos de
fuerza para el! domben de agua. Durante esta misma eépoca, se
thvestigaban las energlas renovables provenientes de los
captadores naturales.

En 1926, ®! francés Georges Claude, quien trabajé en la
licuefaccion del aire e inventd las lamparas de neon, realizo
experimentos con mMmiras a aprovechar la energifa térmica del mar.
Clauge, con avuda de Boucheron, llevd a cabo las experiencias
de su colega Jacques Arsen2 D'Arsenval y construyd dos plantas
para producir electricidad con wn ciclo termodinpamico que
funciona gracias a la diferencia de temperaturas entre el fondo
Yy la superficie del mar. AsSimismo, S propuso construir una
planta para Cuba ¥y otra para Argelia.

En 1935, s¢ aplica por primera ve: la conversién fotovol—
taica de energia solar., Brunc Lange acciono un motor electrico
mediante la exposicion al sol de un captador hecho de &6xido de
cobre, selenio de plata y un tercer ingrediente secreto. Poco
después, al estallar la Segunda Guerra Mundial, se suspendieron
muchas de las investigaciones que se llevaban a cabo en Europa,
excepto las relacionadas con la energfa nuclear, que tenfan un
objetivo diferente al de producir electricidad y que se prosi-—

guieron en los £stades Unidos.
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1.2 NATURALEZA DE LA RADIACION SOLAR

E1 %ol es una esfera de materia gaseosa con un diametro de
1.39 E& Km y esta, en promedio, a 1.5 EB km de la Tierra, La
superficie del Sol tiene una temperatura efectiva de alrededor
de 57462 . La temperatura en el interior se estima entre B E& y
40 Eb K.

El Sol es un reactor continuo de fusisn, en donde tanto sus
gases constituyentes como el recipiente contenedor son reteni-—
dos por fuerzas gravitacionales. Una de ias reacciones de
fusidtn que ocurren en el BSol es un protesoc en el cual el
Hidrogeno (cuatro protones) se combina para formar un nucleo de
Helioy la masa del ndcleo de Helio es menor que la de cuatro
protones, perdiéndose asi masa en la reaccion, la gue se
convierte en energia. Esta energia se produce en el interior
del Sol a temperaturas de muchos millones de grados, se
transfiere a la superficie y asi se irradia al espacio.

Para muchos procesos teérmicos es adecuado considerar al Sol
gemo un  radiador de cuewpo negro de  alrededor de S762 K,
emitiendo radiacién electromagnética.

Cuande a3 radiacien electromagnética incide sobre la
superficie de un cuerpo séblido, liquido o gas, aquella puede
transmitirse, reflejarse o absarberse, Si el cuerpo es opaco,
noc  hay transmisiétni la energia radiante por unidad de tiempo,
4drea y unidad de longituc de onda incidente sobre la superficie

8 llama flujo espectral i1ncidente (EA}.
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Un cuerpo negreo es aquel cuya superficie absorbe todas las
componentes de la radiacion electromagnética incidente, ihde—
pendientemente de la longitud de onda o de la gdireccion de
incidencia.

Un guerpo blanco es aquel cuya superficie refleja todas las
componentes de EJA, independientemente de la longitud de onda o
de la direccisdn de incidencia, y se le liama tambi2sn reflector
perfecto.

Un cuerpo gris es agquel cuya absortividad de su superficie
esta entre la de un cuerpo negro y el cuerpo blanco, perc es
dependiente de la longitud de onda y da la direccion de la
radiacicn incidente.

Las caracteristicas del Sol y su relaciton espacial zon 1a
Tierra resultan en una intensidad de la radiacion solar fuera
de la atmgsfera aproximadamente constante.

LLa constante solar, Isc, ez la energia del Sol per wradsd
de tiempo, recibida sobre una superficie unitaria perpendicular
a la radiacion, en la distancia media de la Tierra al! Sol.

Debido a que las primeras mediciones de la constante solar
se hicieron cerca de la superficie terrestre, donde la radie~
cion splar =2 ha dispersagto a traves de la atmosfera, v Lraclas
a la disponibilidag de avaiones v satelites a Tuy Grancas
altitudes que han permitido mediciones directas de esta
radiacion fuera de la atmosfera terrestre, los cientif:icos
Thekeakara y Drumanond propusieron un nueveo valaor para Isc, el

1353 W/m L (19715 .

cual es lsc




l.a siguiente tabla nos presenta la intensidad de la radia-

cidn solar extraterrestre en los dias 21 de cada mes.

fecha [ene lfeb lmar !abr ‘may !jun [iul [ago lsep !oct nov ;
dic | ' i : ;
!21 izt lz1 i1 d2y f21 |z iz i21 j21 (=21
i H i } : H : D ot
T ' H 1 H T R . I
P ! R T
Inten.! ! | | i i 1 | !
(wsat )5141011400;13501135051 1330[1330;1:40[136051380{1400_
1 . ——— e et et e L i

La intensidad de la radiacion sclar extraterrestre (lc) se
puede estimar aproximadamente mediante la siguiente farmula
empiricas

Ic = Iscl1 + 0.033 cos(3a0 N/3I7021
donde N ez €] dia del afo.

MEDICION DE LA RADIACIGN SOLAR

Es importante definir los terminos acerca de la radiacidn
solar, la cual 11iega a la Tierrs en gas formas: radiacion
directa y radiaciotn difusa.

La radiacion directa se retiere al flujio solar gue llega al
captador sin naber sufrido alguna digspersion en Su viaje por
la atmésfera,llegando directamente desde el Sol. Esta es la
componente de la lu:z solar gue se aprovecha en los concentrado-
res solares.

La radiacion Difusa o Dispersa es la radiacidn solar dis—
persada oque llega desde el cielo. La atmosfera produce una
componente difusa de la lux debido a la materia que la compone.

Esta radiacion no puede aprovecharse en los concentradores
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pero s{ en los captadores planos y otros que no sean concentra-
dores.

La radiacion Total o Global es la suma de las dos ante-
ricres.

.3 ANGULOS BASICDS TIERRA - SO
CONSIDERACIONES GEOMETRICAS BASICAS

1 movimiento de la Jiecra. Hay dos movimientos principales

de la Tierra; el movimiento de 1la Tierra alrededor del Sol
(Traslacion) y 1la rotacion de ella misma sobre su eje. Ambos
movimientos son impartantes para aplicaciones de la energia
solar.

El movimiento orbital de la Tierra. La Tierra gira en una

forma eliptica temiendo al Sol comc foco de la elipse (Fig
1.35.1}¢{ la forma ®liptica de la orbita estd exagerada en esta
figura, de hecho, la ortita es casi un cir~culo, cuvos semifjes
mayor y menor miden 1.4%05 E3 Km y 1.49:5 EB ha, respect:vamen—
te, y una excentricidad de 2 = 0.0167. El periods de revolucion
esta definido como un aRo.

El Perihelio es el punto en el cual la Tierra esta mas
cercana al Sol y ocurre aproximadamente el 2 de enero: el
Aftelio ocurre 21 2 de julio .

Como se muestra en la Fig., 1.3.1, ambos movimientos de la
Tierra son al contrario del movimientc de las manecillas del
relaj, vistas desde el Pcleo Narte.

El plamo que contiene a la 6rbita eliptica de la Tierra es

llamado plane “ecliptico“. El plano "ecuatcrial" es aguel que
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contiene al Ecuador de la Tierra. El angulo entre estos planos
es 23.45", de modo que @l eje rotacional de la Tierra intersec-
ta al planc ecliptico con un sngulo de 66.55° (ver Fig. 1.3.1.)

Las estaciones se deben realmente a gue el eje de la Tierra
estd inclinado con respecta al plano ecliptica. ta radiacion
solar llega al hemisferio norte mas directamente cerca del
afelic, causando el verano en ese nemisferio durante esa
porcion del afo. Al mismo tiempo, la radiacién solar l1lega al
Hemisterio Sur mas oblicuamente, provocando asi el invierno.
Los equinoccios scn fechas en las cuales el vector Tierra-Sol
coincide con 21 plano ecuatorial.

Los angulos basizos Tierra-Sol son el angulo de declinacién
angulo horarig y dngulo de latitud,

Angulo de declinacion solar. El vector Tierra-Sol se mueve

en el planc ecliptico; 21 anculo entre este vector y el plano

ecuatorial es llamado angulo de declinagion splar (E)Y. Por

conveniencia, es considerada poslitiva cuando el vector Tiarra -

Sol es hacia el norte relativa del plano ecuatorial. La decli-

nacion varia de ~23.45° en diciembre 21 a +23.45* en junio 22.
La declinacion soclar estd oada aproximadamente por la

siguiente ecuacions

(1.5. 1 sen § = 0.39795 cos{0.9685483(N - 173)]

donde N es el numero del dia del amo.

—-15~



Fgoinoceio de
Prizavers
Margo 21

Bje ie
retacién

Orbita
_se 1s Tierss

(N 64,55
Tierrca ﬁ '--55
Solsticio
de¢ Verans
Janio 22
Afelie, ; ———————————— 1_ ——————— erihen
Jalde 2 % 1,922 x 139 Xa L) 1.472 x 103 xa 140,
Soero 2
AN Soleticio
AN 4 Invier—
~'ne, Die. 22
/{‘-'r. este pante
€l Tolo Norte 4
a Tierra estf s
Bqainoceio de [ i;iu de leos rayos del
Ois50, Sep. 23 8ol

Pige tedels Movizieats de trasiaeifc de la Tierra.

-16-



La ecuacit®n anterior tiene una enagtitud de un  gradoj
calculos exactos para la declinacion solar se dan por la ecua-—
cién del tiempo. indicada posteriormente.

Tiempo Solar. La rotacion de la Tierra causa el ciclo dia

noche y a la imprasion de gue el Sol viaja a traves del cielo
diariamente de Este a Deste. Este ciclo es la base para el
Tiempo Solar. Un dfa solar ests definido como 21 intervalo
desde el momento en que el Sol crucza el meridiano local hasta
el tiempo en gue lo cruce nuevamente. (El meridianc local en
cualgquier punto es el plano formado por la proyeccion de una
lfnea recta Norte — Sur a lo largo de ese punto desde el centro
de la Tierra). Debido al movimientc de la Tierra en su orbita
durante este intervalo, el tiempo que se requiere para una
rotaci16n completa de la Tierra es menor gque un dia solar por
3.95 min.

TIEMPFD SOLAR CONTRA TIEMPO ESTANDAR

La ecuacitn del tiempo. El dia solar, como se definio
anteriormente, varia su duracion a través gel ano debido a que
el eJe de la Tierra asta inclinado con respecto al plano eclip—
tico y debido tambien al angulo barrido par el vector Tierra -
Sol durante un periodoc determinado de tiempo, dependiendo de la
pasicién de la Tierra sobre =u Orbita eliptica.

Par otra parte el medio dia solar, ésto 2s, el tiempo al
cual cruza el Sol el meridianoc local, difiere para sonas de

diferentes longitudes: consecuentemente el tiempo estandar, el
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cual es un tiempo uniforme, y =1 tiempo solar difieren. Esta
diferencia es llamada la Ecuacign del Tiempo (Eat), la cual
varia con la fecha y con la longitud y que esta aproximadamente
dada por la ecuacion
(1.3.2) Eot = {0.1236 sen x — 0.0047 cos x + (0.1538 sen 2x +
+ 0.060B cos 2x)

donde el 4&ngulo » es unha funcién del dfa del afo N:
(1.3.3) ®x = 360*(N = 1)/ 365.242

La expresion (1.3.2) para la Ecuacion del Tiempo puede ser
usada para calcular e! Tiempo Solar (JS) a partir del Tiempo
Local Estandar (ILE):
t1.3.4) T8 = YLE - Eot - LA
dondes LA &5 la expresion para el ajuste de la longituc expraga-
da en horas.

Entonces la conversitn de grados a horas esté dada por
15* = 1 hr o 360* = 24 hr y el ajuste de la longitud LA en
horas es:
{1.3,5) LA = (long. local - long. tiempo meridiano locall? /1S
donde las longitudes del lado derecho de la ecuacion estan

dadas en grados.

CALCULO DEL MEDIO DIA SGLAR

El Tiempo Local Estandar en el cual ocurre el Medio Dia
Solar puede ser determinadoc aproximadamente usando la Ecuacién
del Tiempo dada en la seccién anterior.

El Med:o Dia Solar puede ser fundamentado mas precisamente

mediante el uso de tablas de la posicien del! Sol en un
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almanaque o efemerides.

Una tecnica muy sencilla para cbtener una vaga estimacion
del Tiempo Local en e1 Medio Dia Solar es simplificar el
sncuentro del punto medioc entre los tiempos locales en el
amanecer y atardecer. Estos son frecuentemente publicados en
los periodicos locales.

Angulo Horario. En <cualquier sistema de tiempo es
frecuentemente conveniente expresar el tiempo en Qrados en ve:z
de horas. Esto es especialmente aplicable para especificar
posiciones de cuerpos en el espacio en funcion del tiempo.

l.a unidad de medida angular de tiempt es el Asagule Horario,
y la conversitn basica es de 24 hr = 360" de Angulo Horario.
En Energla Solar, el Angula Horario (hs) es usado extensivamen-—
te para exprasar el Tiempo Solar porgue esta relacionado direc—
tamente con la posicién del Sal en el cielo.

£l Angulo Horario es anmedido a partir del Meoio Dia Solar y
es positivo o negativo, antes o despues, respectivamente, del
Medico Dfia Solar; por ejemplo, a las 5:00, Tiempo Sotar, el
Angulo Horario Solar hs es +460°, y a las 21:00, Tiempo Solar,
hs es -133", de acuerdo con la regla de la mano derecha.

En vista de que el Tiempo Solar varfa con la longitud, iaos
angulos horarios solares lo hacen tambaien.

La esfera celeste, Es una esfera imaginaria y de una
distancia indefinida desde su centro, v £25ta convenientementie
trazada o definida para localizar objetos celestes cuando su

distangia cdesde la Tierra no ss importante. Se considera gque
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los cuerpos celestes viajan en esta esfera y, para localizar-
los, solo se especifics su posicion en ella,

El Sol viaja a traves de la esfera celeste aproximadamente
de Este 2 Oeste cada dia; la trayectoria del Sol es circular y
depende del tiempo del afio y de la latitud del punte de cbser-
vacien en la Tierra.

Azimuth Solar, Altitud y Anaulo Zenjth, La posicion del Sol
en la esfera terrestre es usualmente especificada en términos
del Angule Azimuth Solar (as) y del Angulo Altitud Solar (&).
£1 angulo x mide la distancia angular del Scl desde el horizon-
te, ¥ el angulo as mide la distancia angular del Sol desde el
Sur. En este trabajo el angulo Azimuth Solar ag y el &ngulo
Azimuth de pared (aw}, definido pnsterzarmenfE, se considerardn
positivos de Este a Sur y negativos de Oeste a Sur, basados en
la regla de la mano derecha.

£1 Angulo Zenith (2) es el tormado entre el 2enith local y
la linaa que va desde el observador hasta el Sel.

La altitud y el azimuth solares se pueden calcular para
cualguier hora, fecha y sitioc usando las siguientes farmulas:
(1.3.6) sen & ¥ cos ! cos § cos hs + sen 1 sen §

cos € sen hs
{1.3.7) 58N 38 = ———o=——o——e-——
cos o
dgonde 1 e@s 1la latitud, tomada como positiva al norte del
ecuador.
Para calcular & es suficiente aplicar el arco seno en la

ecuvacion 1.3.6: sin embargo, usando 1la ecuacion 1.3.7 para
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encontrar el angulo de Azimuth as, es necesario distinguir el
caso en el cual e S0l estd en el hemisferio naorte del cielo,
del cast donde el Sol estd en el hemisferio sur del mismo, La

férmula completa para as es:

.
i

i icos & sen hs. tan £

! arcsen(~-—~==——=-~==}, si Cos hs > =-~——=

i [ cos a _|! tan 1

{1.3.8) as = - _

i ‘cos £ sen hs! tan =
i 180" - arcsenf{~ L —m———
'

H

H

en el caso donoe cos hs = tan &/tan 1, entonces el édngulo
Azimuth es ~90* o +90* , dependiendo si el 4&ngulo horaric hs es
negativo o positivo, respectivamente,

fngulio de jIncjdencia sojar, La intensidad de radiacion

solar sobre una superficie depende del angulo al cual los rayos
snlares ghocan contra ella. La intens:dad es proporcional al
coseno del anguloc entre los rayos solares y la normal! a la
superficie. Este angulo es el de Incidencia Solar (i) para la
superficie. El calculo de i para colectores fijos y maviles se

dpscribe en esta seccién,

Orientacion de superficies Le origntacion <& una

superficie plana fija, tal :cmc. una pared, s denota en
términos de su angulo de azimuth aw y su ancgulo de inclinmacién
B: esto se muestra en la fig., 1.3.2. En esta figura, el vector
n es normal a la supertficie. El angulo oe azimuth aw de la
superficie esta medido desde el Sur. positivo a partir gel

Este; el argulo de inclinacion 8 s simplements 21 angulo al
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cual la superficie estd inclinada a partir de la horizontal y

€2 toma comg posirtive para superficies encaradas hacia el Sur.

Anguip de lncidencia Splar para superficies fijas. EIl

angulo de incidencia solar i para superficies fijas es tembién
mostrado en la fig., 1.3.2. Este esta definido como el 4dngule
entre la normal a la superficie n y los rayos solares. Este es
importante porgue la intensidad de la radiacion solar sobre la
superficie es proporcional al cos ji; de este modo, los wvalores
de i proximos a 90* implican una gran reduccion en la
intensidad de la radiacién solar disponible para ser captada.

E1 angulo de incidencia sclar i puede ser calculado en
terainos de las coordenadas de pasacion del Sol g y as y los
parametros de oraentacion de la superficie g y aw usando la
siguiente ecuacion:
(1.3.9) cos 1 = £os a cos{as - aw) sen 8 + sen a cos B

S el lade derecho ge la ecuacidon es5 nagative 1los rayos
solares no inciden en la parte frontal de la superficie. E1
amanecer y el atardecer para esta superficie ocurren cuando
i = ?0%; asi, los tiempos a los cuales amanece y atardece para
una superficie pueden ser obtenidos buscando el angulpo horario
hs al cual
(1.3.10) cas{as - aw) = - tanm a cot @8

Si el angule horario hs del amanecer ocurre antes de que
amanezca, esto es, hs > hsmy hsr debera ser usado para hs,

donde hsr es €l anculeo horario en el amanecer.
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LOLECTORES

ABSOREEDORES SOLARES

{os absaorbedores solares convierten la energla colectada en
calor, La gecmetria y caracteristicas 4del absorbedor estan
1ntimamente relacionadas a ta geometria cel colector.

Absorbedores de platos planos. La geometria mas simple, an

Qrincipi1o, es el Absgroedor de Platos Planos (A.P,P.). La luz

gel S0l no 25 colectada vy no usa colector, esto es, cualquier
ableto 11luminagto por la lu:x solar es un A.P.P., aungue no sea
plano. Los A.F.F, diserades para la  absorcicon de la energia
salar generalmente esdlean revestimientos seleccionados para
aumentar la eficstengia. TipiZtamente, operando a temperaturas ae
SO0 a 453 K, su esoectro <e rarradiacion esta alejado del
infrarrojo del especsra solas. con su tamperatura sguivalente
de cuerpo negro en =] orcen de ios Z.300 K.

Sin emhargo, €sSto 25 Conveniente para aplicar revestTimien—
tos tenienco ur alto oromecio ce absortivided para el especiro
solar, 3gemds dge una baja emIsSividad Je@ rerragiagion,

Los R.FP.P. son adecuados Dara 8Quilocs J2 alre accndicilonaco
en egi1ficios: £0 viSta ge que ®ilos Mo emRiean concentracion
ootica, aotrovechan la rag:iacion aifusa (resnlancor solar) fan
biren ooz la raZiscifn girecta (1magen soiar?, Cen un cislo
cescelado ellos aprovechan un 20 % @mas energia gor unidad ce
area gue un Tongentragor spiics,  Los ALP.F, oueden usarse para
cslefaccion e 23:f1c:05 LaJ)o condic:icnes nublazas © con nebli

fa Cuandd uh COncEntragor SOtiLo 85 i1hacdecuade. Su temperatura



limitada de trabajo restringe 2! ciclo de Carnat a una eficien=-
cia del 25 % o menos, Y la eficiencia de un sistema en opera-—
cien a alrededor de un 10 %. El A.FP.P., no es conveniente para
utilizarlo en la generaci16n de energla electrica por tres
razones:

a) un ciclo de baja eficiencia requiere una gran area total
de coleccion

b} la naturaleza de la distribucién de absorcion de calor
regquiere un sistema de transporte de calor muy costosoc y grande

c) la baja temperatura del cicle no es compatible con el
concepto de miQuina térmica.

Absorbedores ara concentradores opticos. Los cclectores
optigos Cilindrigco - Parabolicos para energta sclar fuaron
introducidos por los doctores Aden y Marjorie Meainel de la
Universidad de Arizona. .os parabsleides cilindricos pueden
alcanzar radios de concentracion optica (relacion de la
intensidad de tuz en el absorbedor a la intensidad de la luz
salar no :éncentrada) excediendo de 100 %. E!l reflector concen—
trador puede ser Tformado usando una hoja olana y, si la
longitud a 16 largd del eje es grande comparada cen el ancho.
necesita estar dirigido v orientado en solamente un eje (en
algunos se& pirerde efitiencia comparades Gon aguellos gque estan
orientados en dos ejes). El absorbedor de calor puede ser un
tubo de forma relativamente simple, puesto gue la luc solar
esta enfocada a una linea imaginaria. Con un absorbedor simple,

por ejemplo un  tubo negro, el c¢oncentrador optico puede
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alcantar temperaturas cel orden de lns 350 K. Las concentrado—
res cilindricos con un absorbedor simple tienen las miemas des—
ventalas, aunque en menor grado que los A.P.P. Los absorbedores
spfisticadas también tienen problemas practicos que no han sido
resupeltos lo suficiente para mosterar TYactibilidad econdmica,
principalaente porgue estss son en si muy caros, y los recubri-
mientes son dificiles de mantener a las temperaturas desgadas
de operacion.

Igual que los A.F.P., se reguiere un sistema caro de trans-—
porte de caloer para llevar energla calorifica & una maquina
termica centralj las consideraciones de caida de presion
prahiven utilizar una mdguina termica conduciendo un  fluida
través del sistema absorbedor. Los requeraimientns de bombec no
son practices a menns que un sistema ge  transporte del fluido
spa usado, ya qua las temgeraturas pico reoueridas psra una
Dianta moderna de vapor requigren el uso de Costosos sistemas
ligquido ~ metal, por ejewmplo, sodioc o potasio.

Heligstatos, Un heliostate es, basicamente, un aspeio con

capacidad para maverse cpntorme el Sol! lo hace en su trayecto-—
ria diaria y tuyo tamafo, forma y configuracion estructural se
determinan con base en criterias econdmicos, 1ngenisriles y
ambisntales, Algunos griterips hdsicos que se deben cumplir son
que la relacion costo - comportamiento de los heliostatos sea
lo mds baja posible y que, ademas, sg satisftsagan requerimientas
de cdurabilidad y servicid pajo condiciones ambientales adver-

sas, csomp las que orevalecen en las zonas deserticas o semi-
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desérticas gue cuentan con el mayor potencial para el uso de
esta tecnologia.
En su forma mas tipica, un helioastato esta constituido par

varias cosponentes biasicos: el panel preflector que, comc su

nombre 1lo indica, tiene la funcion principal de reflejar los
rayos solares hacia el receptor vy esta hecho de espejos de
vidrio plateado de alta calidad 6ptica. Cada uno de estos
espejos se una a otros materiales tespumas rigidas, entre
otros) que le dan rigidel 3in incrementar demasiado el peso y

qQue, ya unidos. reciben el nombre ge fatetas. Todas las facetas

se encuentran unidas & una estructuyra de acero para integrar el

pane! retiector, ya sea planoc @ focalizante.

{a estructura que soporta el panel dascansa sobre un
mecani#mo Que sirve para nover el espejo &8 la posicion
reguerida, nediante la accion de mptores que resconder a coman-—

dos de los controlsdores electronicos del heliostato. Tods este

configuracion descansa a su ve: sobre un pedestal de acero o

concreto que =e encuBntra unido a su cimiento mediante algun

tipo de anclaje. Aun cuando el heliostato es algo relativamente
simple en su disedp v construcc:idn, B8 NECcesaris oCohnsiderar
cuidadosamente dos grupos principales de variantes: sgusllas
que se relacionan con  las caracteristicas generales de uha
Planta Heliostdtica de Recepcien Central (P.H.R.C.) y las que
resultan de los reguerimientos Qque i1mpone el medic ambiente
sobre la cperacidn del rolector y ia —“ona de coleccion. Entre

las primeras =e incluyer la reflectarcis de los espeyios y sus




imperfecciones geomatricas, la precisidn con gque se sigue ail
Sol y 1la precision de direccionamiento del rave reflejado, el
tamafo que ha de tener el heliostato, las estrategias de
enfoque, etc. Enire las segundas se encuentran las cargas del
viento sobre el panel reflector, los efectos de la humedad del
medio ambiente sobre las facetas y la estructura, la posibili-
dad de asentamientos en el terreno por efectos de temblores,
los efgctos del cambio de temperatura entre el dia y la noche,

atc.
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SISTEMAS DE REFRIGERACION

2.1 GENERAL IDADES

La refrigeracitn esta definida comg la produccien y mante-
nimiento de una temperatura inferior a la circundante entre los
ltmites de un espacin cerraso, FPara llevar a cabo ésto se
requiere gque el calor deha ser continuamente removida del
espacio que 1o contiene (llamado cuerpo frio) y depositado en
1os alredadores (llamadoc cuerpo caliented.

La primera vy todavia una foraa simple de praduczie enfria-
miento es utilizando un pedazo de hielo. £sta sustancia frie,
ia cual es agua spliditficada, es capaz ge enfriar un aspacio
tal como una hielera, debido a gue puede atrasr el calor del
medio gue lo rodea y usarlo para pasar de s0lido a 1fguido.
5in embharga, si fueramos capaces de llevar fuera de la hieleras
€] agua resuitante de la fusion del hielec, eaxgtraerle cgalor y
volverio a convertic en hielo para Qllevarlo nuevamente a la
hielera, podriamos conservar un enfriamiento centinuo en ella.
Esto es justamente lo que se hace en un sistema de refrigera—
citn, gxcepto que en lugar de usar un sélido s usa un  liquido
llamado retrigerante, el cual absorbe calor, cambiando & as y,
en vaz de avapararse en un lugar  abierto, se pvanora en una
camara de tal forma Que se recupere al gas para convertirlo de
nuevo er liguido y asi sucasivamense.

Para cambiar el gas retrigervante a liguido, podgriamos

simplenente enfriar el pas por debaso de su temperatutra de



condensacion. S1n embargo, este enfriamiento necesitaria de
temperaturas muy bajas y no se obtendria ventaja alguna.

Un metodo para condensar el refrigerante &s grimero compri-
mirlc vy después enfriarlp, pues al aurentar la presion de un
gas aumenta su temperatura de :cnden;aciOn. En otras palabras,
si{ primero se comprime el gas no es necesaric enfriarlo a tan
bajas temperaturas para que se condense. Este segundo metaodo es
el que se utiliza en los sistemas de refrigeracion.

Fodriamos enfriar un refrigerador simplemente introducién-
doie refrigerante liquido y dejando que este se evaporara
libremente, perc ésto seria demaslado costoso, asi que es
necesaric capturar el gas y reconvertirlo en liguidoc para
volverlo a usar.

El campo de la refrigeracion mecanica incluye los refrige-
ragores comesticcs, la congelacion rapida Qe carnes., Trutas v
legumbres, e! enfriamiento de locales comerciales destinados a
almagcenar materias delicadas en diversas condiciones, fabrica-
cion de hiels, procesds industriales gue requieren refrigera-
cion y el enfriamiento y cdeshumidificacion del aire en fases

especiales del acondicionamiento de aire.

2.3 SISTEMAS DE COMPRESION

La acgion de cualguier compresar en un sistema de refrige-
racion es exiraer el vapor del evanorador. comprimirlo para

rejgucir su tempeératurs y sescargarlic 28 el tondensador.
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El tipe de compresor utilizado dependera, principaimente
por motivos economicos, de la aplicacion. Los refrigeradores
pequeros domesticos requieren un  compresor compacto de bajo
costo gque funcione por pericdos prolongados sin mantenimiento.
Las instalaciones incdustriales de mayor tamaro necesitan
otre tipo diferente, dado que las caracteristicas importante;
son bayo costo de funcionamiento v facilidad de acceso para los
trabajos esenciales de mantenimientc y reparacion.
Para proporcionar aire a bajJas presiones, inferiores a
385 mm de agua, se ut:ilizan generalmente ventiladores; oor
encima de este valor se emplean varios tipos de compresores y
ventiladores, 105 cuales pusden clasificarse comd sigue:
A.~ De desplacamientp pesitivo
a) compresores de embolo
b) ventiladores - compresores
c) ventiladores no compresores

B.- De desplaczamiento no pasitivo o dindmicos
d) ventiladores centrifugcs de f!u:o-axial
e) tompresores de flujo axial
f) compresores de flujo mixto.

Togas estas magquihas pueden instalarse e€en serie o en
paralelo para aumentar la presion 2 la capacicad, lo cual se
lleva a cabo instalande dos. tres o tuatro cxlxﬁdros o
ventiladores sobre un mismo bastaidor, o pbien colecandolos como
unidades :(ncependientes con refrigeradores intermedios.

Cada tipo poses sus caracteristicas peculiares gue lo hace



apraopiado para una aplicacion determinada. As{ por ejemplo. la
caracteri{stica de velogidad, la relacion entre capacidad y peso
o el! rendim:entao, pueden sefalar a un compresor camo indicado
para uh usg €& 1mpreopio para otro.

Las siguientes definiciones es a lo que se determina como
terminclogia de 105 compresares:

Aire libre, Es el que existe en las condicicnes de presion

y temperatura reinantes en la aspiracian del
compresor {(medic ambientel).
Capacigad, Es la cantidad e airsz libre realmente aspirada
por un compresor, genaralmente s2 expresa an
ad smin,

Desplazamiento del embolo. E&s el volamen (en metros

cubicos? obtenigo multiplicando la superficie
del embgoio (en metros cuadraucs) por la carrera
del embolo {(en metrosl.

Dysplazamienta por minutp. Es €1 productc del desplazamien—

to del embolo por las revoluciones por minuto.

Compresgr d embolao. tas caracteristicas propias de los

compresores dge enbels son tales gque sus anlicaticnes son suy
extensas, ya que se adaptan gesde las maquinas mas pegquesas,
como pulverizadores de pintura y servicio de inflado de neumd-—
ticos, hasta las grandes unidades compuestas, propias para
industrias. mineria e 1nstalaciones de refrigeracion. La veleo-—

cidad omedia detl embclo de 1os compresores viene limitadas, a



ceusa de Ies roramientes y groblemas creados por la lubrica~

£ién, a aproximadamente 305 m/min &n los grandes caompresores.

Los comprescres oe émbolo prestan un servicio satistactorio
en todas las presiones para las gue estan construidos. Fara
presiones relativas basts 10,5 Pa/cnf se emplean unidades con
un solo escalonamiento; para presiones hasta 200 kg/cm® , de
tres escalonamientos.

Ventiladores de desplazamiento positive. Los compresores de
este tipo se emplean ampliamente para e} barrido de los sotores
diesel de 2 tiempos. Cuande este tipe de compresor va acoplado
dirgctanente al motor, el aire Qque es entregado es proporcional
a la wvelocidad . de este mooe, a veloridades lentas este
compresor suministra la cantidad de aire necesario para
conseguir una buena curva de par aotrir, es decir, la cantidad
@anima e alre neigsar:ia para guemar la tsntidad maxima de
combustible vy, como consecuencia, ohtener la maxima peresion
media efectiva y un par slevado.

tos rotores no tienen contactto entre i ni con las paredes
de la carcasa, dandd come resultado gue no requieran lubprica-—
cion interna y gue €] aire salga sin aceite de engrase. Se
entiende por lubrizscien la manera de suministrar sceite a  los
engranes y cojinetes.

tos ventiladoree de desplazamients positiveo desplazan una
tantagad Fijs de aire a cada revolucidn y, por lo general, no

se produce compresion  hasta gue la lumbrera de descarga se

descubre. El aire entra por @1 Jondo de la carcasa y es
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atrapada por 1los pares de labulos helicoidales sucesivos. A
medida que los rotores giran, el aire se camprime hasta que se
destapa la lumbrera de descarga.

Compresores centrf{fugos. Los compresores centrifugos son
maquinag de elevada velocidad {3000 a 40,000 rpm} y frecuente—
mente son acciecnados por turbinas de caracteristicas de veloci-
dad similares. Estos compresores se emplean mucho para la
sobrealimentacion de motores de combustion interna, asi como
tambien ‘en gran namerc de aplicaciones en gue s2 requieren
grandes cantidades de aire © gas a presiones relativamente
bajas,

Un compresor centrifugo consiste en un impulsor rotatorio y
en uno o was pazos  Jdivargentes, a cuyo través s=2 descarga el
aire. Este aire es aspirado por el impulsor y recibe un movi-
miente tangencial de gran velocidad mediante las paletas del
mismo impulsopr, si1endo lanzado hacia afuera por la fuer:za
centrifuga. A medida que el aire pasa a través del impulsor la
fuerza centripeta crea una presion, de forma gue la presion
estatica va creciendo desde la succion hasta la periferia del
impulsor, Al salir despedida del impulsor el aire se mueve a
una velccidad elevada y, por lo tanto, posee energla cingtica,
la mayor parte de la cual se puede convertir er presidn si se
disminuye correctamente la velocidad del-aire. La misién del
difusor o canalirador divergente es convertir la energia cine-~

tica en presion,

54—



2.3 PRINCIPIOS DE REFRIGERACION POR COMPRESION

€1 ciclo ideal de refrigeracion por compresion de vapor se
muestra en ta fig. 2.3.1 como el ciclo 1-2-3-4-1, El vapor
saturadoc a baja presion entra en el compreser y sufre una
compresion adiabatica reversible, 1-2. Luego se cede calor en
el proceso a presien constante, 2-3, vy el fluido operante sale
del condensador como liquido saturado. A continuacidn se tiene
un proceso adiabatico de estrangulamiento 3I-4, y el fluido de
trabajo se evapora despues a presidn constante, proceso 84-%,
para completar el ciclo.

la similitud entre este proceso y el de Rankine es evidénte
porque gs gsencilaimente el mismp ciclo pero invertido, excepto
que una valvula de expansion sustituye a la bomba. Este proceso
de estrangqulamiento es irreversible, mientras que 21 proceso de
bomsbeo del <c¢iclo Rankine es reversible. La desviacion de este
ciclo ideal respecto al ciclo de Carnot 1°'-2'-3-4°'-1' es
patente en ¢l diagrama Temperatura - Entropla. La rasén de la
desviacion es que @s mas conveniente tener un comprasor gque
maneje sélo vapor en vel de una mescla liquido - vapor, comoc se
reguiere en el proceso 1°-2° del cicle de Carnot. Es virtual-
mente imposible comprimir una mezcla como la representada por
el estado 1° y mantener el equilibrio entre el liquido y el
vapor, porque debe haber transmision de calor a traves de la
trontera de fase. Tambien es mas sencillo hacer que el oroceso
de expansiotn tenga lugar irreversiblemente a través de una
vdlvula de expansidn que reciba liguido saturado y descargue

una mexcla de liauido - vapor, como se requiereg en el proceso
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3 - 4‘. Por estas razones el ciclo ideal para la refrigeracion
as como se indico al principio de este tema.

El desempefc de un ciclo de refrigeraciton real se aprecia
en tuncidn del coeficiente de funcionamiento (M), que se define

para el cicla de refrigeracidn camn

donde DL es el calor absorbido en el evaporador y
We es 21 trabajo desarrollade paoe 8l compresor.

ta capacidad e una planta de refrigeracitbn suele expre-
sarse en frigorias (calorlas de refrigeracion) por hora, en los
paises que emplean el sistema wmAtrico. En los gue utilizan el
sistema inglés se emplea ncr 1z gereral el terming toneladas de
refrigeracion; este Gltimo teérmino se or:iging en la industria
de fabricacion de hialo, donde la capacidad Hde enfriamientsc se
expresa en funcion de l3s toneladas de hielo que se fabrican
por dia,

La unidad de refrigeracion se detine como sigue:

1 Ton de refrig. = {1 Ton de agua por calor de fusian de
hielo)/ dta

= (2000 lbw = 144 BTU/lba.}/dia

= 288000 BTU de refrigeracian/sdia
= 12000 BTU de refrig. /hr

= 3000 frigorias/hr

= 3024.2 Kcalsher,
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Ciclo comercial de refrigeracion. Una maguina comercial de re-

frigeracion no puede cumplir 10s requisitos del ciclo tedrico.
En el proceso real el refrigerante ligquido llega a la entrada
de la valvula de expansion en estado saturado o sobreenfriado.

Debido a que no es Tactible la expansion iseentrépica, la
misién de la wvalvula de expansion consiste en estrangular el
paso dél refrigerante <(variande la c¢antidad por medio de un
orificio de diametro variable) para producir un estado de
entalpia caonstante, representado por la linea comprendidea entre
a yb de la tigura 2.3.2. El proceso de estrangulacidn con
entalpia constante produce un aumento de entropia en el refri-
gerante a medida gue disminuye su presion y temperatura para
satisfacer las condiciones exigidas en &l evaporador,

En el funcionamiento real la temperatura del! refrigerante
que hierve en el evaporador debe ser 1nferior a la del medio
que se trata de enfriar. La presitn mantenida en el evaporador
viene fijada por la temperatura g2l refrigerante necesaria para
consequir el enfriamiento deseada. En un ciclo reai el vapor
del refrigerante puede abandonar el evaporador en los siguien-
tes pstados: saturado himedo, saturado seco y recalentado.

Generalmente conviene cierto recalentamiento, como el
representado por el punto ¢’ de la figura 2.3.2. En el cicle
real la compresitn politropica y el estado final del refrige-
rante comprimido depenhden en parte de su estado inicial.

Al final de la compresi16n (linea d‘- d" de la figura 2.3.2)
interesa que exista recalentamiento. El medio calentado, tal

como se descarga, entra en el candensador en donde ] medio gque
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lo enfrfa se mantiene a una temperatura inferior a la del
rafrigerante. En el condensador el refrigerante pierde entalpfe
de recslentamiento, entalpia de vaporizacion o calor latente de
vaparizacion y. si ®1 liguido es subenfriado, parte de la
entalpla dal ligquide, En cada etaps de aste ciclo real (5u

stlamente la del compresor) el proceso es irreversible.
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2.4 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE REFRIGERACION

Ltos sistemas de refrigeracion mecanica se dividen en dos
grupos: de compresion y de absorcion. Los sistemas de compre-
sion incluyen los aparatos de vapor de agua (vaclo) Que utili-
zan inyectores de vapor o compresores centrifugos. as{ como
tambien los compresores de émbnlo ylrotatorius que trabajan con
refrigerantes apropiados.

Los sistemas de absorcion, que en ciertos casps particula-—
res son muy ventajosos, no son tan populares como e! sistema
convencional de compresidn. Sin embargo, en la actualidad se
fabrican aparatos de absorcion de grandes capacidades, que se
usan geaneralmente en aire acondicionade.

El principio de la refrigeracitn por absorcién consiste,
por lo general, en aprovechar la propiedad gue puede tener una
sustancia para absorber otra; por ejemplo, el agua tiene gran
afinidad con el amcniaco y al absoerberlo lo evapora v ese calor
latente necesario para la evaporacion lo toma del calor sensi-
ble del espacio por refrigerar, con #l consiguiente abatimiento

de temperatura.
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cAaP I TULO 111

EL REFRIGERADOR

2.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA

Nuestroc csistema consiste en dos procesos, a los cuales
llamaremos "A"Y y "B", y que se muestran en la fig. IT.1.1.

€En el primero de ellos, “A", se capta la radiacion solar
por medio de un concentrador c¢cilindrico ~ parabdlico para
elevar la temperatura del fluido de trabajo (agua), el cual
circula a +treves de una tuberia localizada en el foco de la
parabolag de aht el vapor pasa a una caidera, la cual nos
ayudarad a estabilizar la temperatura y la presidn con las que
llegara a la magquina de wvapor (turbina). Después de saer
utilizado, el vapor se envia a un intercambiador de calor para
condensarlo y poderlo recircular mediante una bomba, cerrandose
as! el primer ciclo.

El segunde proceso, “B", se inicila 2n un compresor, gl cusl
estd acoplado & la turbina a travées de un reductor de
velocidad. De ahi, el flufido de trabajo en este ciclo, Freon
12, es enviado c¢on alta presién al condensador, en donde
despues de cambiar al estado liquido pasa a la valvula ae
expansion, a través de la cual pierde presién y llega al
evaporador. en 21 cue disipa calor, convirtiendose asl en vapor
y cerrando el ciclo en el compresor.

3.2 CONDICIONES DE OPERACION DEL SISTEMA

A continuacion se mencionan las caracteristicas que debe

poseer el refrigerante para su optimo funciocnamientc en un
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si1stema

1.-

10.—

11.-

12.—

13.-

13.-

1S5.-

16.-

de refrigeracion:

Pres:iones de& condensacion que nao sean excesivas, de
modo gue no sea necesaria una construccidn demasiado
grande del equipo.

Bajas temperaturas de ebullicién a presién atmosférica,
de manera que al sistems no requiera de una operaci6on
de vacfo, con posibilidades de fugas o aire hdmedo
dentra del mismo.

Alta temperatura critica.

Alto calor latente de evaporacion.

Bajo calor especifico de liguideo.

Bajo volumen especifico de vapor.

Ausencia de accison de corrosién en los metales usados.
Estabilidad quimica de los componentes.

El refrigerante debe ser no inflamable y no explosivo.
E! refrigerante debe ser no téxiceo para pulmones y Qjos
en especial y para la salud en general.

F&cil localizacien de fugas por olaor O por indicador
sensible.

Disponibilidad, bajo costo y facil manejo.

La accion del refrigerante en los lubricantes no debe
sar dafdina.

Se requieren coeficientes de transferencia de calor
satisfactorias.

La temperatura del liquido refrigerante debe ser menor
a la cual opera el evaporador.

Los rangos en los cuales el compresor debe usarse y
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bajas temperaturas de carga — descarga, son importantes
para prevenir posibles fugas o deterioros del refrige—
rante o lubricante del sistema.

Tomando en cuenta los puntos anteriores y en base a nuestra
experiencia y a las sugerencias de personas relacionadas coen el
tema, optamos por seleccionar al diclorodiflucemetana (fraon
12), como refrigerante para nuestro sistema.

for otro lado, es necesario hacer algunas suposiciones, en
cuanto al sistema en su conjunto se refiere, para simplificar
un poco la complejidad dael problema gque representa nuestro
diserios

a) flujio estable de leos fluidos de trabaja

b) equilibrie térmico del esquipo con el medic ambiente

c} se desprecian las perdidas de calor en lcs equipas

d) no se consideran caidas de presion en los equipos

e} suponemos intensidad de radiacion solar constante

1) se supone gue durante la captacion de radiacion solar no

hay obstaculos sobre los colectores (nubes, sombras,
etc.).

Ahora bien, para la presion de trabajo en el proceso "B,
siguiendo las recomendaciones de dos fabricantes de evaporado-—
res (Industrias FACE, S.A. y Compresores Mayekawa de Mexico,
S.A.), concluimos que debe ser de B.26 Kg/cﬂ Y una temperatura

de 38 € en el lado de alta.
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4.1

caPITULO TV

L COLECTOR

ESTUDIO TEORICQ DE UN CONCENTRADOR DE ENERGIA SOLAK

CILINDRICO — PARARDCLICO

Para este estudioc supondremos ques

t.~ la superficie del espejo es homogénea y tiene la forma
de una perfecta parabola

2.- la incidencia de la radiacién solar es perpendicular al
plano focal de la parabola

3.- la reflectividad es constante scbre todo el espejo,
independientemente del angule ade i1ncidencia

4.~ la radiacion es uniforme a le largo del disco solar

S5.- el diametro aparente del Sol es constante y de un valeor
de 32 minutos,

&.— en el foco del cilindro parabolico estd colocado un
filamerito infinitamente delgado, receptor de la enerctia

retlejada.

GEOMETRIA DE LA REFLEXION

eje

Se llamard 4angulo de borde O a aquel gue se forma entre el

de simetria de la paribola y una recta que une el foco con

el extremo de la misma, figura 4.2.1.

Los rayos solares inciden normalmente con un angulo de

aproximadamente 32 minutos (2 &), 1o cual se puede deducir de

la siguiente forma (figuras 4.2.2 y 4.2.3):

radio del Sol 6.9 ES Km
tan @ = ——— = = 4,677 B~ Km
dist. media Tierra-Sol 1.5 E& Km

arc tan o = 0.255448 = 0°15°55.69"
28 = 0*31°'5:,37"
~8b=



punto focal

D

7

eje de simetria

Fig. 4.2.1. Angulo de borde &.

Debido a esto, se estudiarda la forma an que 108 rayos
salares se reflejan para diferentes valores del &ngulo de borde
(0) y también en qué forma alcanzan al filamento colocado en el
foco.

Las figuras 4,2.2 y 4.2,3 muestran la reflexion de un rayo
solar desde un &ngulo de posicion 8. En la figura 34.2.2, € <350°
y en la figura 4.2.3, # > 90°. Para cualguier Jingulo &, el
dngulo de incidencia varia desde (8 - @/2) para el rayo

interior, hasta (8 + ©o/2) para el rayo exterior.
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€1 cono de radiacion reflejado desde cualquier punto que no
sea ¢! eje de la parabola, llega al filamento colocado en el
foco en forma de una glipse (para e] cono de radiacion refleja—
do desde el eje de la paréabala, se refleja circulo perfecto),
cuyo centro no coincide con el eje de la paribola (esta un poco
exceéntrica). Si dividimos a dicha elipse en dos ejes, el eje
mayor vertical y el eje menor horizontal, el mayor se divide
en la parte superior que designaremos Zi y que comprende desde
el eje de la parabola hacia arriba, y la parte inferior que
designaremaos Ze, que comprende desde el eje de la parabola
hacia abajo, esto para angulos de borde de O a 90°, Los
subindices i Yy e caorresponden al rayo intertor y al rayo
exterior. Fara angulos de borde mavaores de 90°, 2Zi corresponde
desde el eje de la parabola hacia abajo y Ze desde el eje de la
parabela hacia arriba, como se puede ver en las figuras 4,2.2 vy
4.2.3, de acuerdc con la geometria de la reflexion de los rayos
interiores y exteriores, sequn diferentes valores dgel dngulo de
borde.

Fuede demostrarcse que:

- tan o sec 8

21 8 3 ————mrmecc————————
+ tan o tan &

donde pr es la distancia Quea hay entre el foco ¥ el punto

desde el que ge considera un rayo re11EJaa=.
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Sspejo con fngolo de borde O « 80 reflejardo an raye

con 8'= £0¢

Mayo exterior

Rayo interior

" *—Plano focal

Pig., 422 angolos de reflexifn ds an rayo solar.
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o_8xterioy

Bayo interion

Bapejo con £ngnlo de Dords 3+ 145%, reflejando mo rayo
con §'= 130%,

Fig. 42.5Angolos ds reflexifs ds an rayo solar,
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4,3 ANGULOS CRITICOS

Para facilidad de este egstudio se ha supuesto una placa
colocada en el foco de la parabola. El ancho de la placa lo
llamaremos W, y €1 ancho del circulo (diametro que se forma en
el foce al incidir un rayo de 32 minutos en 1 centro de la
parabola) lo denominaremos W. Y a la relacién B = W/w la
llamaremos relacién de anchos, la cual sera uno de los factores
importantes en el disedo. No toda la radiacién reflejada
incide en la placa, parte de ella se pierde. Se define la
eficiencia de coleccion a la relacion de le radiacién recibida
por la placa y la radiacion total reflejada por la superficie
cilindrico-parab6lica.

§1 se estudia el cono de radiacion reflejado desde
cualquier angulo de la superficie reflejante, Se observara que
puede interceptar la placa de tres diferentes maneras:

a) Sy ambos ejes del ravo retlejado que llega al foco, Z1 y Ze,
son menores que W/2, toda la radiacion reflejada es recibida
por la placa.

b) Si cualquiera de 1los dos ejes Zi o Ze, es mayor gue W/2,
parte de la radiacién reflejada no incide en la placa.

c) Si ambos ejes Zi y Ze son mayores que W/2, parte de la
radiacidgn reflejada no incidira en ninguna de sus dos partes
(superior e inferior) y se desperdiciara.

El dngulo en el cual el mayor de ios dos ejes I1 o Ze llega
a ser igual a W/2, se le denomina primer angulo critico Ny al

angulo en el cual el menor de los dos ejes Ii o e llega a ser
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igual a W/2 se le denomina segunds 4angulo critico Y. Estos
angulos dividen la superficie reflejante en diferentes =monas
segun el ancho W de la placa colocada en el focoy de aqui se
deduce que habria para cada parébola, un ancho de placa W
optimo, con el cual se desperdiciara el minimo de radiacion. A
ese ancho de placa se le 1llamard Wopt, el cual estara en
funecion de los angulos criticos y del angulo de borde.

l.as siguientes figuras son gréficas gque muestran la rela-
cion de anchos B contra el primero y segundo angulos criticos
respectivamente, (fig. 4.4 y 4.5).

De la figura 4.4 se ve que existen tres angulos de acuerdo
con la relacién de anchos B y sucede algo similar en la figura
4.5.

En la parte posterior del concentragor los angulos A2 vy
3 se llegan a confundir para un valor de B dado, estos sont

Nz =0z = 120°10° 40"
Ba min = 8.0448

Algo parecido sucede con los 4ngulos 2y 3

Y2 = )3 = Pmin = 119* 49° 20"
By min = 7.9338

4.4 ANALISIS DE CONCENTRADORES FRONTALES

Se citara un parametro adimensional Np
P
Np = =——e—————

1 f Lc

al cual se le dengmipara relacién de radiacion. donde:
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I = Intensidad

f = Reflectividad de la superficie

f = Longitud focal

Le= Longitud del cilindro-parabolico

P = Energia recibida por la placa

La relacién de radiacién hasta el primer angulo critico
estsd dado por:

n
Npl = 4 tan -—=———-

Fara cuvalquier angulo de borde (concentrador frontal & 3 0°%)
Np2 = 2B (sen & - sendli+ tan ¢ {cos € - cos {1132
¥ Np total es:
Np total = Npl + Np2
Sin embargo, existe una parte de la superficie reflejante
que no recibe radiacidn, debido al efecto de sombra que produce
la placa, comoc se muestra en la figura 4.6,
Al angulo ¥ y se le denomina angulo de sombra y aproximada-—
mente es dado por:
-1
Y= 2 tan (1/2 B tan ®
El &ngulc de sombra varia de 0 a 90*, sequn sea B, Para

cualquier ancho de placa W, existen dos posibilidades:

1.V’<11!. Este es el caso mas general, tomando en cuenta gue la

relacion de radiacjon se modifica y llega a ser:
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£y Y 2
Np = 4 (tan -~ tan ) + 2B [sen 8 - senfl1 +
2 2

+ tan © (cos & - cosdl1)]

2.Y>8l1. Tal caso no es de interés para el disefo pues se
aleja del ancho optimo de la placa sobre la cual ingide la
radiacién. El valor de ancho de placa W en el cual se recibe
el maximo de 1la relacién de radiacion Npmax, estara implicito
en la relacion de anchos Sptima (Bopt).

Se ha graficado Bopt y Npmax contra el angulo de borde. (Ver

fig. 4.7 y 4.8).

Se puede gbservar de la figura, que para cualquier valor de
By la potencia de radiacién aumenta con € hasta su maximo en &
= 90°. De una manera similar se puede efectuar el analisis de
concentradores posteriores en los cuales 21 angulo de borde
var{a entre 90° y 180°.

Fero la maxima energia se recibird en un concentrador
doble, por lo que 2n este tratado se evita el andlisis de los

concentradores posteriores.

4.5 ANALISIS DE CONCENTRADORES DOBLES

En este caso se citan directamente las graficas que regis—
tran Np, B y 8, (fig. 4.9).

En la gréfica se ve que la energia recibida es igual a cero
.Dar*a una relacitn de anchos de cero y se in.crementa rapidamente

a medida que se incrementa B. Con excepcitn de valores arandes
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de &, la energlia recibida Np se incrementa con B hasta un
maxime y luege disminuye. Para dicho maximo se obtiene €1 B
optimo, el cual estara registrado en la grafica en forma de

linea punteada.

4.6 DISERD OPFTIMD

En la seccibn anterior se vié que para cada parabola fija,
existe un ancho de placa W, con el ctual se desperdigia un
minimo de  radiacidn; dicho ancho de placa se denominég Wopt, ¥
depende de la relacion de anchos optima Bopt y del angulo de
borde €.

De la figura 4.9A se ve gque para valores de & entre 94° 2B"
y 157* 5B'30'', Bopt permanece constante e igual a 29.615.

No es economica construir colectores cilindrico-parabolicos
de &ngulo de borde menor de 120°, puesto que la energia que se
puege captar en tal caso se desperdiciaria, y tampoco es
conveniente construlr colectores de angulo de borde mayor de
120*, puesto que el area de la superficie reflejante se
incrementa  consaderablement® en comparacién con la energia
captada.

For. lo anterior  se propone un contcentrador de angulo de
borde 120*, para este valor:

Bopt = 29.615 4,1

w 2 f tan @ = 2 f tan 16* = f/107.3

Bopt = Wopt / w 4.2)



Por lo tanto:
Wopt = Bopt w
En base a las expresiones anteriores se disefa el colector

dptimo.
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CAPITULO S

DISE&D DEL EQUIFO

Todos los elementos gue forman la wunidad de retrigeracion
se sabe Que son equipos y accesorios que existen en el mercado,
por lo cual se obtuvieron los catdlegos de las diferentes casas
que 1los fabrican, pero se disefd el colector generador. La
bomba, la vdlvula de expansion y 1a wvalvula reductora de
presion, fueron seleccionados de catalogos porque a diferencia
de 1los otros eguipos, existen en el mercado en variedad
suficiente como para cubrir cualquier necesidad.

El material ge las tuberias y sus diametros fueron seleccic
nados en base a los gastos y al fluido a conducir.

Después de un analisis, se l1legd a la conclusion de que el
material apropiade desde los puntos de vista de costo y

operacion es el acero negro.
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S.1 CAMARA DE REFKIGERACION

CALCULO DE LA CAMARA REFRIGERANTE

Para el célqulo de nuestra camara es necesario seleccionar,
&n primer termino, los materiales qQue vamos a utilizar.

En base a la experiencia en la fabricacidn de camaras
refrigerantes de compadias como Equipos de Refrigeracion
Ingustrial (ERI1SA), FACE y otras, y debido a las caracteristi-
cas gque presentan, tales como bajo coeficiente de conductividad
térmica, bajo costo, f&cil adquisicidn en el mercado y tacil
construccion con ellos, hemos seleccionade los materiales

siguientes:

CONDUCTIVIDAD 2 F.SPESOR
MATERIAL TERMICA k, EN BTU/ft F hr| X,EN PULG.
Ladrille 5.0 5.0
Uretano 0.17 2.0
Concreto 12.0 Q.S

Tabla S5.1.1
Ahora, es conveniente mencicnar que vamos a refrigerar 10
Ton. de verduras, {elote, papa, etc.), bajando su tempearatura
desde B& F (3I0C) hasta 41 F (5 C). Este date de 10 Ton. nos
fue proporcionado por alumnos de la carrera de lng. Agricola en
la FES-C. Segun ellos, eésta es una cantidad aproximada de
verduras Qque se produce en una temporada en el terreno de la

facultad.
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Entonces, la cantidad de caler Q que es necesarie eaxtraer
al producto es:

Q@ =WC (Tt —T2) donde

W = Peso del producto en libras

C = Calor especi{fico por encima del puntoc de congalacion,
en BTU/ F lb de las verduras.

T1 = Temperatura inicial, en F

T2 Temperatura final, en F

W = 10,000 Kg = 22045.8 lb = 2204&6 1b

= 0.9 BTUs F 1b

Ty =86 F
T2 =41 F
Q = 22046 % 0.9 u (B&=41) = BI2863 BTU

Q = 892863 BTU
fPero como consideramos suficiente que el compresor trabaje
20 horas continuas hasta alcancar la maxima temperatura liquida
5 O
. Q = B92843 BTU/ 20 Hr

Q 44643.15 BTU/Hr

1

y debido a que I Ton de refrigeracién = 12000 BTU/Hr,

tenemos que

= 44643.15 BTU/Hr/12000 BTU/Hr

@ =3.72 Te = Qs

donde
Tr = Toneladas de refrigeracion
Qp = Q del producto
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Ahora, para encontrar el volamern de la camara, si conbcemos
la densidad promedio del producto en lb/fé s ¥ sabemos gue
tenemos 22044 1b del mismo

V = w/E

donde

£ = Densidad promedio del producto = 25.13 1b/ff  (tabla 15
del Gilvert C)

V = 22086/25.13 = 977,27 ft’

y si consideramos un factor del 40% para espacio de
pasillos, difusor, etc.

V = B77.27 x 1.4 = 1803.6 ft’

Vv = 1404 f¢

De aquf, sabemos que se recomienda para disefo de camaras
refrigerantes una altura maxima de 9 ft y, entonces, de la
tanla 19 del manuwal de Gilvert Copeland obtenemos que las
dimensiones de nuestra cé&mara son:

V=16 x 10 x 9 ¢

Vv = 1340 ft’ (de tablas)

V= 8.87 x 3.04 x 2.74 n

Para calcular la carga de transmisién de calor en la cémara

tenemos que

Qc = At x U x ¢
donde
Qc = Calor en la camara, en BTUWhr
At = Area total de las paredes, en £t

U = Coeficiente total de transterencia de calar, en
BTU/hr tf F

At = Diferencia de temperaturas, en F
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Primero calculamos U, en base a los datos de la tabla S.1.%

de este capftulo

t 1 x1 w2 X3

——— e mem o mmm o mem— e ———

i fo k1 k2 k3
Donde

fl ¥ fo = conductancia de la capa superficial de aire para
superficiaes :hteriores y exteriores, respectivamente,
y cuyas valores se toman generalmente comc 1.463 para
paredes intericres sin movimiento de aire, ¥y fo = 6.0
para paredes exteriores e»xpuestas a vientos hasta de
24 Km/hr, ambas estan expresadas en Btu/hr £ F

kl, k2 ¥ k3 = Conductividad termica de los materiales usados,

en ETU/hr ft'F.

X1, x2 y x3 = Espesores de los materiales usados, en pulg.

1
U = -
1 1 5 2 0.5
—mmemm 4 mmm 4 mmm 4 —mmmem— g —eae
1.65 & S 0.17 12

U = 0.0736 BTU’hr tt'F
Para calcular At, consideramos que tenemos:
2 paredes de 16 x ? ft
Al = 16 x 9 x 2 = 288 1t
2 paredes de 10 x 9 ft
A2 = 10 x 9 x 2 = 180 1t'
un techo y un piso, ambos de 16 x 10 Tt
A3 = 16 x 10 x 2 = 320 ft*

entonces:
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At = A1 + A2 + A3
= 288 + 180 + 320
At = 788 ft*
por lo tanto
Qe = 788 » 0.073&6 x (B6 - 41)
fdc = 260%.835 BYU/hr
pero si consideramos las veinte hotras de trabajo del compresor
tenemos que
Qe = 2609.85/ 20

Gc = 136.5 BIU/hr

"
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5.2 SELECCION DEt. COMPRESOR

Para seleccionar nuestro compresor, necesitamos conocer el

calor total que hay gque extraer de la cdmara de refrigeracidn,

el cual esta datdo pors

Qt

Qp + Qc + Qa

donde

Qt
@p
Qc

Qa

Qa

=

y si

Qa

Qa

=

Calor total

Calor del producto

Calor en la cémara

Calor debido a 1los cambios de aire, estn es, la
entrada de aire a 1a cémara por abrir las puertas y
por infiltraciones, y el cual se obtiene de la tabla 8
del manual de Gilvert Copeland.

volimen x cambios de aire x carga por infiltraciones
(de la tabla )

1340 ft' x 14 cambios de aire x 1,92

38707.2 BTU

consideramos las 20 hrs de trabaijo

38707.2 BTU/20 ar

1935.36 BTU/hr

por lo tanto

Qs

Qp + Qc + Qa
44643.15 + 130.5 + 1935.34

45709.01 BIU/br
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das

etc:

Ahora, aplicamos un factor de seguridad del 25% por perdi-

debidas a calor adicional de personas, motores, lamparas,

Qt = 456709.01 x 1.2
Qt = 58386.2625 BIU/hr
Ot = 4.8655 Tr

gt = 14714.21 Kcalshr

En base a este resultado, del catdlogo de MAYEKAWA seleccio

namos la unidad modelo U- 1000, cuyas caracteristicas son las

siguientes:

Capacidad (Kcal/hr) = 20081 @ SC comp temperatura de
evaporacidn

Fotencia (H.P) = 10.0

Temperatura Ambiente = 30 O

Refrigerante = R—-12

Folea del Motor = 135 mm

RPM del Compresor = 520

Desplazamientn Volumetrico = 80.863 M /hr-
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5.3 SELECCION DEL EVAPORADOR

Ya con el compresor seleccionade, y con la carga térmica en
la camara conocida, seleccionamos el svaporador, al cusl tlene
las siguientes caracteristicas.

MARCA - Frigotherm McQuay

MODELO - RUA 037

Carga Termica ~ 14714,21 Kgal/Hr

Capacidad - 15599 Kcals/Hr € B C

S.4 SELECCIDN DE LA TURBINA

Necesitamos una turbina qua mueva el compresor de la unidad
condensadora seleccionada con €] punto 5.2,

Sabemps que gl compresor opera a 520 r.p.m.

En México no existen turbinas que nos preporcionen esta
velocidad tan baja ii1nformacidn proporcionada por Turalmex),
por lo que necesitamos un arreglo para lograr acoplar cinemati-
camente la turbina y el compresor. Esto podemos hacerlo
mediante un reductor de velocidad.

Primeramente, Turalmexz tiene una turbina, la mas pequesa
que ofrece, con las siquientes caracteristicas:

Turbina tipo “"Curtis™ (doble escalonamiento de velocidades)
Diametro Nominal = 440 mm, de acuerdo a la narma API 611
Potencia = 50 H.F

R.P.HM. = 3600

f
1



Condiciones de Vapor - 10 Kg/:J s 260 C admision (145 psi,
S00F) § 1.03 Kq/cml escape (15 psi?

Consumo de vapor - 38.44 1b/hp - hr

5.5 SELECCION DEL REDUCTOR DE VELOCIDAD

De acuerdo a los puntos 5.2 Y 5.4, necesitamos un reductor
que admita a la entrada J400 RFM  y S0 H.P., y que entregue en
la salida 520 RPM, con la menor pérdida de potencia.

Del catalogo de reductores FRAN, podemos seleccicnar el
modelo BOO-H, gue acepta S52.81 H.F. y entrega $S0.51 H.F., con
una relacion de velocidades de 7.5: 1. Este es, a la salida
cbtenemos 3600 RPM/7.5 = 480 RFM.

Debemos hacer notar Qque realmente necesitamos un reductor
con una relacion de velocidades igual a 7:1, debido a que 36060
RFM/S2Q rpm = &.923.

Este equipoc no lo hace la serie FRAN, pero puede fabricario

bajo pedido especial.

5.6 SELECCION DE LA CALDERA DE VAPOR

La caldera de vapor se utiiizars en nuestro sistema como
medio regulador cuando el cielo estée nublado v en las noches,
cuantie se reguiera. Esto es con el fin de estabilizar 1la
alimentaci16n de vapor sobrecalentado a la turbina durante el
dia, si es necesario, y en las situaciones mencionadas anteriog

mente.
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Ahora bien, de los datos abtenidos en la seleccién de la

turbina, sabemos que ésta requiere 10 kg/cnfcumn presién de

admisién. A partir de 1o anterior, seleccionamos la caldera

cuyas caracteristicas mencionamos a continuacion:

MARCA - CLAYTON MODELD - El8
Caballos Caldera Suministrados

A7 kElCﬁ mAN. (100PSI) ~ 19.0 CC (19.0 BHP)
Suministro de calar

A Tmax - 180 C ~- 134971{Kcal 7/ Hr)

Presion maxima de:

Operacion del vapor -— 4,5 - 10.5 Kg / emt (85~ 150 p&i)
Abastecimiento de agua ~- 298 L/Hr (78 gph)

Contenido de agua en operacién normal — 9 litros

Eficiencia Térmica - BO%

Con ésta caidera se incluyen tuberias y accesorios de

interconexidn.

SELECCION DE LA BOMBA DE AGUA

Es necesaria una bomba de agua para recircularla por el

sistema, colotada a la salida de la turbina.

160

El vapor sale de la turbina a una temperatura aproximada de

C, por loc que podria ser necesario un condensador entre

eésta y 1a bomba.
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Aun asi, si tomamos la opcion de no usar un  intercambilador
de calor, es porque podemos uUtilizar una bomba centrifuga con
sello de litén, gque es capaz de manejar vapor de agua a 200 C,
con motor eléctrico de 0.25 HP y que entregue 30 Lts/min, a
12.2 m.c.a., de acuerdc esto ultimo a las que existen en el

mercado nacional.
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S.8 COLECTOR GENERADOR

Este equipo es utilizado para

recibir la energia

solar y

aprovecharla en la gensracidn de vapor de agua.

Para que 21 equipo realice las
este debe constar de un colector
cilindrico-parabolico, el

tubo Que se localiza en el foco de

la longitud total para un
poco practica, se emplean
cada unal,
tados en paralelo. (ver fig. S5.8.1).

Dentro del tubo de cada colector
de agua, debido a el

paero gue

demasiade pequero, se decidid formar

del tubo y que es por donde corre el

5.9 AREA DE COLECCION

stlo colector - concentrador

funciones que se desean,

concentrador del tipo

cual concentra la energfa solar en el

la parabopla. Debido a que

resulta

4 rolectores (de 1/4 del largec total,

y para el mejor funcionamiento del equipo son conec—

existe un flujo de ligquido

gasto de este resulta ser

un cenducto anular dentro

fluido a calentarse.

De datos obtenidos del Instituto de Geofisica de la
U.N.A. M., se calculd el promedio anual de energia solar
recibida, teniendo un valor de 413.000 cal/camZ di{a; consideran—

do 10 horas diarias efectivas de radiacién solar,

siguiente promedio anual de energfa solar

de tiempe y de area, Es:
413
Es = ——-— = 41,3 cal/cm2 hr.
10

0413 K cal/cm2 hr =

-73-
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recibida por unidad

152.31 BTU/FIE2 - HR



L x»

Tln: + +

Seccon. A'A

Fia.5 8.1 AaQmlo O Aecreges - Cotcamusosss £ (R4Eo .

-t




La energia recibida par el flufide (agua) por unidad de
tiempo y por unidad de &rea de coleccion (apertura) EF, queda
determinada por la siguiente expresion.

EF = Esf/fc Bv fb
Donde: f - reflectividad del material de colector-concentrador
e - aficiencia de coleccidn
Ab - absortancia del material receptor (tubo exterior de
caldereta)
& v - transmisividad del vidrio de silice

En la figura 5.9,1 se observa que el aluminio pulido a
espejo es la mejor superficie reflejante para un colector -
concentradeor, debido a que tieng una reflectividad = 0,95 (para
radjacion solar}.

E]l material de] tubo receptor seri acerc y estard pintado
en color negro mate, cuya absorbancia = 0.9,

E]l vidrio gue se colocara scbre el colector sers de silice
con una transmisividad = 0,%2.

De estudios regalizados con colectores cilindricos — parabé-
licos se sabe gque la eficiencia de coleccion esta dentro de un
range del 40%Z al 70%, y para el presente proyecto s consi-—
derara del 70%.

En base a los datos anteriores, la energfa neta recibida en
el fluido Ef, por cada metro cuadrado de &4&rea de coleccion es:
Ef = 413x0.75x0.70x0.92

Ef = 324.86 Keal/cn' hre
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pero considerando la eficiencia del 70% tenemos que
Ef = 227.40 Kcal/cm hr
De los datos de la caldera, se sabe que el calor npecesario
que debe suministrarse a la turbina es de Qg = 134,971 Kcal/Hr,
por le gQue el area de coleccién Ac ests
Qg 134.971

Ac = = = 593.5 o
£t 227.4

5.10 PISERG DEL CIL INDRO=FPARABDL ICO

Basandonos en el disefo oOptimo del colector, estudiado en
el capitulo anterior, para un tubo de 3.5 pulgadas nominales,

se tiene:

Bopt = —=——-— = 29.5615

Se tiene entonces:

Wopt = 4 pulg. = 10.146 €cm

Bopt = 10.16
L]

10,16
W = ————m-—= = 0,343 cm
29.615
£]1 colector debe tener diversos movimientos para que los
rayos saolares se reciban en la forma correcta.
Por una parte, tieng que seguir al sol de oriente a

poniente en el transcurso del dfa, siendo éste un movimiento de

rotacidn sobre su eje focal. Por otra parte, debe tener un
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mpvimientp que le permita mantener su 2j3)e perpendicular a los
rayos del sol. Debide a los mavimientas anter-iores explicados.
resultara incosteable construlr este equipo con la longltud
total de una =0la seccion, por lo que se decidio seccionar el
equipo en cuatro colectores de 20 metros de longitud cada uno,
manteniendo la misma apertura por unidacd de longitud Ap = 2,S5m
por cada metro de longitud. Estos cuatro colectores estan

conectados en paralelo, como se muestra en la figura S5.10.1.

S.11 ORIENTACION

Debido a la 1localizacion de nuestro lugar de referencia,
Cuautitlan de R. R. {latitud, 19" 41° 35*: longitud, 99° 11°
42"; alture sobre =1 nivel del mar, 252 metros), vy consideran
do 1la variacion de la inclinacion del eje terrestre con
respecto al Sol a traves del afo, los colectores deben tener
un rango de inclinacion longitudinal con respecto a la Tierra
Que wvaria de &.5" &n el solsticio de verano a S3.5* en el
solsticio de invierno, como se muestra en la figura 5.11.1.

Como las horas aprovechables de captaciodn de energia solar
son en promedic de las 7:00 a las 17:00 Hrs., (hora sotar) los
colectores deben estar provistos de un mecanismo que los haga
girar sobre sus ejes forales en forma si1mulitanea con una velo-—
cidad anular de 0.2387 radg/seg (15/He) y gdurante 10 horas a
partir de las 7:00 horas (hora solar}.

La disposicion de 1ns coleciores se determing en bsse a
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5.1 .. 14CLINLCION DT 10S COLICTORE
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otupar un terreno de dimensiones proporcionadas y ademas a
emplear la menor cantidad de tuberia posible.

Los colectores deben tener una separacion minima parsa que
no existan efectos de sombra a partir de las 7:00 horas hasta
las 17:00 solares, la separacion necesaria tendria que ser de
nueve metros aproximadamente. la cual resulta muy grande; ahora
bien, si se toma en cuenta que tanto a las 7:00 horas como a
las 17:00 horas la carga termica no es la critica, se concluye
gue, si existe sombra parcial de las 7:00 haras a las 8100 y de
las 14:00 las 17:00 horas solares, 1a energla perdida es
despreciable. Por consiguiente, para garantizar Qgque de las
B8:00 a las 16:00 horas no se proyecten sombras entre los colec—
tores, la distancia minima que debe existir entre estos es la
que a continuacion se calcula de la figura S.11.2:

Ap 2.55

g % —————em = —————- = 7.4m

Sen 20° Sen 20°*

Donde:
d = distancia minima entre cclectores
Ap = apertura
Ap = 2.55 m
d = 7.4 m
- 1
Ademas: W = 2f tan 16° = —~———— ", { = 0,343 (107.3)
107.3

=> f = 346.804 am

y sabiendo que el &ngulo de baorde 8 = 120°
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para encontrar la apertura (area efectiva de coleccion), serén

empleadas las siguientes expresiones:

Z! cos? 30° = 4f' + 4tz Sen 30°

0.75 2° - 73.408B I - S418.14 » O
resolviendo,
Z = 147.22 cm
por lo tanto, la apertura por unidad de longitud del cilindre

parabélico Ap es:

Ap = 2z cos 30°

o

Ap 2(147.22) 0.866

Ap = 255 cm’fcm = 2.5 at/m

: - x : P
como se requieren 204.0 m de area de coleccion Ac, se tiene:

Ac = AplLc donde Lc = tongitud del colector
Ac 204.0

Lc & === = w——w= = BOmM
Ap 2.55

Se han obtenido asi{ los siguientes datos: - -
f = 36.804 cm

o]

120
I = 147,22 cm

Le = BG.Om
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- El campo de estudio del aprovechamiento de la energta
solar para producir refrigeracion mecanica es aun bastante
amplio e interesante, sin embargo, resulta sumamente dificil
abtener informacion que aporte datos actuales sobre éste tema
en particular.

~ Aungue nuestra pals esta teniendo un considerable avance
tecnologico, aun carece de ciertos elementos que pedrian hacer
mas facil la elaboracion de una planta piloto con las caracte~
risticas que proponemos en nuestro trahajo de tesis.

- En el aspecto econdmico. resultd para nosotros incostea-
ble el elabograr una pequefa planta prototipo que nos proporcio-
nara una idea c¢lara y real del comportamiento de nuestro siste-
ma, @unque podria resultar interesante para un Instituto de
investigaciones.

- Al inicio de nuestro trabajo de tesxé pensamos en benefi—
ciar cton nuestra propuesta a la poblacion de regiones calurosas
productoras de alimentos perecederos de facil descomposicidn en
presencia del calor, y atn cuando al inicio se tendria que
realizar una considerable inversian econdamica, a largo plazo
tendriamos un sistema eficiente, sin contaminantes Yy con poca
necesidad de mantenimiento, que cumpliria satisfactoriamente

con el objetivo 1nicial.
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Seccién 13
INFILTRACION DE ALRE

Cualquier cantidsd de aire que penetre en of
espacio refrigarado debe reducirse a Is tempersturs
da almascanamisnto, sumentando do este modo
ls carga de refrigeracion. Ademds, an car de
que e! contsnido de humedsd el sire qua ha
penstrado, ses superior que el axistante en el

Tabla 8
Lambios du aire cada 24 hores en cuartos frfos,
debidos a ls apertura de pumsrtas e infiltracidn.

eipacio ralrigerado, el exceso de
condensard y ¢l calor latente de la condensacidn
e afedird 8 Is carga de refrigaracibn.

Debido a los muchos factores variebles,
retulta dificil calcutar con exactitud !a ganancia
de calor adicional motivada por l& infiltracibn
de aire. Sin embargo, s¢ han desarrollado métodos
basados en la experiencia para ﬂﬂermlrur ests
carga de refri i6n, Estos mé it
estén sujetos a posible error y ias aplicaciones
especificas pusden variar grandernente con relacion
# !a ganancis de calor real encontrada,

METODO DE ESTIMACION POR CAMBIO DE
AIRE

La entrada y salida de personas a fa chmara
de refrigeracion, normalmente varfa con su temafic
o volumen. Por consiguiente, el nimero de veces
que las puertss se abren dependerd del volumen
¥ N0 del nimero de puertas,

12 tabla B indics ¢l promedio de cambios
de aire en 24 hores, por la spertura de puertas
& infiltracion, para unz cimara de aimacenamiento
refrigetada por encima de 0°C (320F).
determina categaricamente Que el empleo de la
cimara de almacenamierto va 3 ser intenso ©
tigero, estos valores estardn sujetns a modificacion,

Cuando ta temperatura de almacenamiento
s¢a de ~1B9C {0®F} o menor, s¢ recomienda
una evaluacién individual de |3 carga de infiltracion
y3 que ¢l uso de la cdmara serd menor.

METODO DE ESTIMACION POR VELOCIDAD
DEL AIRE

QOtro medio para calcylar la infiltracion en
un espacio relrigarado es ei de considerar 3
velocidad del flujo de aire 3 través de una puerta
abierta. Cuando se abre 1a puerta de un espacio
de almacenamienta refrigerado, la diferencia de

Volumen Volumen  |Cambios de aire
metros? ples? cada 24 horas
h .
8 200 44.0
a 00 345
1Al 400 285
14 500 260
17 600 230
23 800 20.0
28 1,000 12.6
de 42 1,500 14.0
57 2,000 12.0
8S 3,000 8.5
113 4,000 8.2
142 5,000 72
120 6,000 6.5
226 8,000 55
283 10,000 4.9
425 16,000 39
566 20,000 38
708 25,000 3.0
B850 30,000 2.7
1133 40,000 23
1316 50,000 2.0
2124 76,000 1.0
2832 106,000 1.4
Si se

131

Notx: Pars wn use Intonse multipliear pae 1 lsa valsres aterisres.
rarn 1ss watares por 0.6

TaiManualce ASHRAK 1947

densidad entre el aire frfo y el aire caliente
creard una diferencia de pretibn motivando que
el aire {rio fluya hacia afuera por la parte inferior
de Ia puerta y el aire caliente penetre por la
parte superior.

Lz velocidad promedio es de 30 metros
{100 pies) por minuto para una entrada de
puerta de 2,10 metros (7 pies) de alto a uns
diferencia de temperatura de 16%C (609F]. La
velocidad variarA segin la raiz cuadrada de la
situra del paso de la puerta y segin la raiz
cuadrada de la diferencia de temperatura,



Par ciemplo, 1a intensidad de infiltracidn a
través de una puerta de 2.40 metros {B pies) de
alto y 1.20 metros {4 pies} de ancho, con una
difercncia de temperatura de 389C (1GGOF) entre

AIRE DE VENTILACION

En caso de que se establezca una ventilacion
positiva para un espatio, mediante extractores o

fa cimara de jento v 1a
ambiente, puede calcularse como sigue:

Velocidad = 100 —BE VB V100
min \J 7 su
- 178 2.
min

Intensidad estimada de infiltracibn:
138 —pie_ , B x4 _ 559 Rl
min 2 min

Les wvelocided de infiltracién para diversas
alturas de puertas y diferencias de temperatura
s representa en fa figura 67,

Si pusde determinarse ¢l tiempo que se
abre 12 puerts dursnte cada hors, podrd caleularse
la infiltracidn promedio par hora y la ganangia
de cafor,

dores, csta carga sustituird a la carga de
infiltracibn en caso de que sea mayor, La ganancia
de calor podrd caicularse tomando como base
&l volumen del aire de ventitscion.
CARGA DE CALOR POR INFILTRACION
Una ver determinads la intensidad de la
infiltracion, 1a carga de calor puede calculerse
a partir de 1a ganancia de calor por metro ciibico
(pie cObico} de i , segin se
en 1z Tabla 9. Para cAlculos precisos, en condiciones
que no estén cubiertas por la Tabls 9, 13 carga
de calor puede determinarse.con !a diferencis en
entalpis entre el aire que entra y las condiciones
del sire de fa cimara de simscensmiento. Esto
= llevs 8 cabo con mavor facilidad mediante el
emplea de una carta psicrométrica, 18 cual serd
discutids en detslle, en un préximo capitule.

Tsblag
GARGA POR INFILTRACLON
(BTU por pie cibico)
Teaperanirs dol sirs svterior en P
Tomporsrurs de la Chmars ) T ) [Y) i 100
¢ eimecomemionts o °F Percontaje de 1o Mameded rolalive
39 s 38 [ )
45 [TH 043 an 1.7 1.3
o o 103 "y 1.37 17
38 [RE 1L3s 3,0 1.4 308
n 137 154 141 ar 11
L3 1.30 (5] 140 104 24y
40 140 1.1 200 L¥s 147
s 14 100 17 .47 193
10 100 14 1.1 9 195
Tonporature dal aire exlorise on oF
Tewpererurs 4o 1o ¢ omare 20 1 Ty Y T 300
e simac ranitnie on °F Parcenta)) 80 16 humedsd fe1atlve
0
30 o0.1¢
13 0435
1 omn
" [ X2)
1 e
4 103
: w7z
- (B 1)
-10 1.4%
-3 V.53
-10 1.3
-1 N1 1
-3 LK} s44

(Tamsds del Koot de Fundsmonios ASHRAE. 1987, y Coplade ton suten 3scién)
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Tabla 15

DATOS SCBRE EL ESPACIO, PESO Y DENSIDAD PARA PRODUCTOS ALMACENADOS

EN_CAMARAS REFR

P [Deveided | Ourisicd
o o |00 Frms
Prom. del

Protte Tio de Erpaue po) pill o
Hrms por

on i2unst bt

Almondrm [On chaCHTY Sacon ns L 133 i
Asmarria v Loy Con n il B4 17
Lt mambrais L] Ll e xo0

Coe ow corttm 16 » ® | s 4

e grclancn Cas Ow i 15T e 2 » |ﬂ-§ » Ead 241 222
Bebenk congrinta Cove v carttns de 24 . 10 anzw 1755 18 « 1w ] o |22 12
Cacshusws La ooy Cons %2 1D 28 121 125 »2 Xl
Ctnd O canttn e 28 v § Horme Hecha ¢ L medas - - - *9

Lt o cwoeen 4 b Cot Ge ther EYRLEE [ L3 (333
Larre @0 1on boma Cans o carten Matees e 10 | 814 00
Corre o ey Igeionwrol Surttn - - - - 21
e o oy j1cewenl e - - - - n2
Castt oW ormers 1ot Pasbim Cind B8 &artbn L. ER N1 57 bod 810
Toco dewvenurade SR 101 10 21,
Corcrmtiador LN congrisdos Caiorcattn de i Bom | 18R E 15 1 i s2.4}
Crema Lo 1708710 SR T 429
Oreenron Caré O carén ge § - § lorm et ees x 0 E
Oonctarsin Froure 7352 105 % 1 57 87 510
Chaben. Sacen 4= ™ m 181
Ounmes Carans Didarro 17 a » @7
Conus Dismotre 145 Pl s -2

Conarrr pambruds waelisa g 42 » Eidl

Caat cn omatery eon e LSRRI N ] x n m

Durarmas congriadoy Car ov o de 74 - 1 ibre [ ERIFERL] EE 2% e
Erotri cormmiacke Cagt e cortbe du 38 - 10 onres ns ns 3
v oun congresct Came 0o corton g0 24 . 17 n [ ns
Sxmnacon Cavi On cortom oo 24 14 Dum. LIRRINES] o 2 Nno
Fresm im oo Xt 1S WD = n 495
Frum wen Caft de maders 155 x 90« as w0 4.9
Détie Cas e canon LRI || 2 x M0
Corvelys, Mgor, Owrarmor y Urs P | Cae ce conon b x ap
L [ % & 91
Hurvon congadon Latn 3 b as
Locte conduniate Barvary oo ase

Lectm Cous du caeton 78 | 35 -
Cat o8 carttn 2181 us. s 5 43 3]

Homal pare 30 cum 47150« 10 [ e e

Usrmarn Cont o earttn u:.mo.ws © a7 v
1omos con fuem L. o4 3
Lomen 57 7 - 533
Bhonwes g0 perss 20 M Lbem + L3 25
0 2 278

“arsi 0 a1y

0 *0 235

Vorm srutes congrinim 0 i m2
Narrwe ' 1210 122 5 262 ke 83
ot Tpo By 331 M2 L] L. 1

Wuacal park 40 taim a1 a5, 533 100 | res0 24

Nervm or Cahlorme Cat de oitm 182 ¢ 101 4 105 © » %2
Fowvmet o Eroreta Car Or cpamn 12297228 a5 » s
Moot de 12 Inos con Eacen Covn ¥ 27 2 224
kD 08 1 Ints 1 Cheis Ceas o ewton Vel 22 X Eedd
iy gon covemy Sacon EERIRE ] 103 100 201

et mgpmm G4 i Lo o cortom HMathon F 5 2
Yacr Sacm 2 1TE (11 10 12
Fanes s ts Froncom Cat Of coritn e 1718 oum - - - e
Patot congpisans 1B por paurel Caa e | m e
34 borm 48 o pevay) Caya de carton TV eE 0 7 | s o

& 100w (8 por ot £ne da earton B80T 23] & |03 72
10-131brm i6 por pacuere) Coa B2 eonon 268 . 98118 ® “ |2 50

13- 18 18 Do pacrt Con de carton SR ITT] o851 2 | a2 722

15 30 tema (2 por pacuew] Cop or e BERIYX] » »® | 73 ™4
2024 1evm {7 por secen] Cind 8¢ 47150 ITRTTEE 1] 433 & ”s 55
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UNIDADES

DE CONDENSACION CON R-12

(" CAPACIDAD EN Kealfhe,
WMODELD Hp. | COWP TEMPERATURA DE EVAPORACION ENSC.
e =10 35 [ =6 —10 % =20 )
A 4004 4106 3416 2800 224 1845 1453 1155 [
u-200 M 20 g NI 2800 0N 1658 1209 o7
a 2533 2048 1612 1258
A 7% 6159 5124 4202 A 2768 2198 1733 1048
U300 ] Jdo -] 4762 3000 N7 2437 1964 1826
" Js08 210 2105 1204
u3sa I n o168 s | gy | 3 | ica
. A tiemm 9645 9,068 6513 [k 43%) 3ML3 amn 21a
U500 ul so 0 na2 | seso 705 | 3730 | 7048 | 2288
8 5228 | 4va& ) 32 | 2542
A 16210 1357 1293 9299 7583 5099 4835 32817 2966
u.r50 '] 75 0 10581 8667 aar 5620 4363 B
8 291 | 6006 | 4743 | 3688
L] €687 | G298 | 4163 | 3249
U™ g 40 | ' shgs | avpy | 3en
A 16601 | 19902 | V1506 | Gagh | 7760 | 6247 [ 4952 | J91t | 303
u-800 w| 7% 100 ngss | eme | 00 | e19r | 4ewe | g
a sain | 5377 | amm
. A 17064 | 14z88 | 11877 | 9747 | 796z 4019 | 9223
(131 ~» s 100 122 10787 6418 5432 4220
8 i | 8192 | dBi1
g A 23387 | 70081 | V6706 | 13693 | 11218 7151 | 649 | =89
udom0  wm| 100 100 17367 | 14238 9079 | N0 | 610
\. B 1042 | 7e30 | 6161
TEMPERA & FVASORACION J4 S TOOOS LOS MOTORES LON TRIFPABICOR 320/448 V 80 by,
TEMPEAATYAL OF agifn i 328G + UDADES CON GCONDINFADOR ThP) REWDTO
SARA OTRAS TEMPELRATUNAS D8 AN ENTE MUL TP LIOUE T3 rARALITAS APLICACIONES CONSULTE A LA FARRICA.
OAD FOR KL FACTOR DE CORA LG OM.
™
( ESPECIFICACIONES
CARGA DIMERSIONES DISTANCIA
mooeo | womn, | e |POLEA]  COMEXIONES ACEITE TOTALE ENTRE ANCLAs | FES0
d Succ. | Desc Jwia | LITROS [ A [ c ) E .
Al 8a 65
U200 Wl 94 | 30 75 | aar] sBE|iBE| 20 omz} s 535} @9z [ a4 | B
8i 1163} a0 | 90
A| 1246 [ 420 | 100
[IX1] Mi 141z § 616 | vie | 3se] smrjaBE| 20 912 50| 45| B2 | aso | 160
: Bl w7 | s | s
W| 15X | 3% | 85
u.350 51 taoe | aeo | 1oo | 7@s| arlswrl 20 l10s2{ =0} 625 102 | w0 | 1m0
7 A| 1962 | 50 | ®10
U500 Wl 2119 | ss0 | 120 | r@s| eF{asF| 20 |10s2] 50| cm0| 1042 | s | o
B, 2354 | o0 | 132
Al 2736 | 00 | 155
U750 M| 239 | oo | 15 | rms] 3muelsmr! 20 |ros2| =] 70| 1002 | s | 202
s B] 3413 | 8 | 1s9
M| 3003 | 385 | 10 |44 ,
U600 81 391 | a3 | 1ng [russ|rresisme| sa | s s0f sw0 | iz | so0 | 23
A 2812 | 360 | 65
U200 M| 3515 | a0 | 10 jeassfruss|emr] so [ wsr]| e 220 ] vy | so | 28
8| 3361 | ass | 10
v Al 7891 | 30 | 5
uaso M| o6 500 103 [1yBs 1 UAS|5AF 50 1400 | 1250 [ 1026 | 130 150 | 458
B 3365 | 5% | 180
. A| 4063 | 50 | 135
uibod M| s1s7 ) ose0 | 335 [13ams|ivesisse] so ] reo | 1201028 ] 1320 | o | s7e
Q al s701 | 710 | w0 J
T . FACTOR DE CORRECCION PARA OTRAS TEMPERATURAS AMSIENTE ]
ool e TEMPERATURA AMBIENTE ENOC 25 3 ¥
R-12 k) 545 .90
22 650

1
PARA APLICACIONES CON R 602 SELECCIONE

940
EL GRUFCO DE R-72




Tabla 19
CAPACIDAD RECOMENDADA DE LA UNIDAD DE CONDENSACION
PARA CAMARAS FRIGORIFICAS A UNA TEMPERATURA DE 359F

9 Pies de Alto (2.70 metros), B09F {32.20C) de Temperatura Ambiente

BTU Tate 6 un hntlsasmimia dr 18 neest

BTU res pore wn Panciamemirete de 18 bore s by m s iiones

[ Uts intense

6000

.53

100

ERYE) ux1

8400 rexu

ravg 14X 14

s raxn
1t 7,330

i ads 1omande £ CYERLs wn Brtiante com un aeler TR de 0.33, Ly caperidad requenids deverd
* pass Ailemtes gresarvs da sisTemie,
Temade #rl “ABHRAE Duy

Tabla 20
CAPACIDAD RECOMENDADA DE LA UNIDAD DE CONDENSACION
PARA CAMARAS FRIGORIFICAS DE BAJA TEMPERATURA

9 Pies de Alto 12,70 metros), 950F {350C) de Temperaturz Ambiente, 4 de Aislante

Sl L1}

Mate: Lo genencia de ¢
more lattares T4

» Bert®, 198321044, Copioda rom ovinrirociio.

Dimmutpmes Lrtensms BTU.MORA PARA UM FUNCIONAMILNTO DE L8 HORAS
el Teey Tore. o = | Tewe 5 Almareneminie =

Larye Anina ~208% crm 87 g0 Acotomieats | 12K ypn att g0 Ristpmionts | §OF rem ¢ do Ainlemivnie

. ] 4008

. " 310

y y So00

r e #4950

t ' $900

T 1 3,100

. M &0¢

1 0 700

12 " 20

1 11 08

13 " 90

in 1 02

ta " 23

i N

s 1

18 1 00

1" 13 17,100

kil 1 19,400
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SUMINISTRO DE CALOR .

FRESION DE DI1SERO . .
FRESION MAXIMA DE QPERACION DEL
VAPOR ... ..
CONSUMO DE ACE ITE CDMEUSTIELE
con suministio miximo de vapor Batcdo

GAS NATURAL da 1100 BTU/pis®,
presidn ge 67 de columna da -qun '59788.1

MOTGR ELE ETHICO

ESPECIFICACIONES CAL%E1%A DE VAPOR CLAY['ET?E!)‘J )

CABALLOS CALDERA Suminisiradus »

7 kgfem? Man, {100 pigl incluyendo i
cabgr del agua de slimentacidn
100°C {212°F) . . . .

EVAPORACION EQUIVALENTE con s

de slmentacion 3 100°C {212%F) - .

en sceite combustible Ko, 7 de 30240

gtados APi de Gravedsd . ... .. ...
CONSUMO DE GAS {Ver Nota 2)

Coan saministio Maximo de vapor

Kealfm™ 3 152 mm,

GAS LICUADO DE PE'NO\EO dl || ‘JDD
khlt\ﬂ (b 25465 BTUMN) a uaa yrovinad

tacilics de G EBE

Mermal, sagin proenas (Ves Nots 2)

ABASTECIMIENTO DE AGUA
CONTENIDO DE AGUA an apcrt,ldn

nonmat

aung

[F\C[!\JCIA TERMICA, mlmnl » Clvludtd

SUFERFICIE DE CRALENTAMIENIO .

DIAKETRD DE SALIDA VAPOR .
DIAMETRO ENTRADA DE AGUA
DIAMETRO SALIDA CHIMENEA
DIMENSIONES APHDXIMADAS
Lo vuvinnrinn .
Archo—Generador sota - -

b
Altutd-Inciuyendg s gnador de Chmunu 5o

PESO DE EMBARGUE
VOLUMEN DE EMBARQUE

Neis 1 58 surien ¢
7 stmian duoenimie
oo fat e 1

Urndd Inghisg Ungly Meirca Wintad Ing'ese Unigd Métice
11,86 BHP nescc 190 BHP 9o ce
334750 84357 535600 133971
aTuMe KcaliHe BTUM. Keality
. 345 LOWHr 156 5 hgiHe 552 Low/Hr 2508 kg/Mr
160 pni 1.2 0g%em? 160 psi 31.2 hg/em?

.. .66150 pu 45108 65150 45105
Lbpmigl Lyrem? Lu/pulg? xglem?

.. 3gph Mniume 4.8 gph 182 LAy
.330.4 Pud/He 1077 m¥a 608 6 Pie3/Ht 17.23m> e
185 lb/Hr 8.86 kg/He 3w [ERT.3¥% 1
12 [1:3 0y, so%

49 wh 186 \Hr 78 sh 98 LN
24 Gat lives 2464 Viitrm
1 re 14 CF Cd de Mialen 1.2 hP 3.3 CF Ca e B(x.
- Y 455 m? 49 Pt 4 55m7
R 26 mm - 25 mm
1 25 mm 25mm
B 203 mm 203 mm
.5V 1.30m +30m
JAm J4m
127 s2rm
6615 b 300 g . 3004y
4307 pre* 122m? 4307 pie® 122m?

o4 Seamadalis bots peb RUNUI, etuticiurade £ 1aude Qiontdaus poder fubrifies o BT easioemiorio. grmedad sandites

Nels 7 Lt 4k Mrmis mOSaGs sire baketa bn of Faer Gameling, 400101 €4 103 COMBUINDI. ULanqn ot Fudvt Cointiline Tntetior @ Aie. 16

- v a2e

it mmin mile dol B8R pars wnidodet o dusei v BE% pars unidedes »

Hay Modelos de Generadoses de Vapar Clayion deid

Capacidades mayoies purden abtensrie en instalasciones maltipler

+ 10 hasta 200 cabsllos catdera du capacidad

e s
oatare

CONTROU TERIOSTATO
Interrumps el Gircuito en casd de
L sobre - calentamitnia

SEPARADOR
Deszaryd wipor (013l mente 1660
con menod def 0 D%y de humedasd

CAMARA DE COMBUSTION
petmute una gran slciencis de
combusible v gran durabilidsd /




ESPECIFICACIONES

MODELOS RUA

CAPAGIDAD (KCALHR)" VENTILACOR MOTOR

A
uobEL o TEMPERATURA DE EVAPORADOA oa 73150 AMp COIEEH
RUA -4°C -2°C N Yl atnel B [HP RPM | 220 V| WATTS MOTOR
M o 30 KCAL
@s°C | @8C | @s-C | onC (m) by
008 2123 aon 2271 3287 63 1134571 15 | v via]s 100 1.4 310 a2
on 2032 | aam | 3203 | ae3a [ 6o [1]s0a | 15 |1 fafraoo] 14 310 6412
av? 48627 8694 4951 7182 65 311508 ) 15 o judfr 100 14, 310 6412
021 6260 | 9056 { 6608 | 9690 153 [1[st0 [ 15 {1 fwah o] 21 830 17138

037 10070 | 14569 [ 10775 [ 16688 {148 610 115 [ 1]3atiw00] 2.4 830 17136

060 16330 [ 23625 | 1747 125279 |276 610 | 15 jvapr 100t 42 1 660 34272

15 34208 [ 45281 [ I 489 148451 J623 810 | 1§ Wag1100] 6.4 3380 68 544

1
2 2
080 20773 1314500 23297 (33705 (453 [3]600 3 15 Jafwajrio0] 63 2490 51408
4 4
a 4

144 39191 56700 [ 41934 [60669 (589 £10 § 15 Va1 100§ B4 3380 £8 544

*CAPACIDADES BASADAS EN REFAIGERANTE R-12 y R-22

TOS . FISICOS. §

MODELOS RUA

B0 T P o iPnaae | AL Eftmate
el T e e o) 00y
0og 13 FL 18 OBF 1yt FL 19 FPS 1.4 54
01y 1IFL 22 OOF s FL 18 FPS 2.3 59
017 I FL 29 OOF 14 FL 19 FPS 27 &4
023 13 FL 29 QDF V4 FL 19 FPS 3.2 107
037 22 OBF 35 ODF _14 L 25FPS Do SAr | 73
066 29 ODF 41 OBF 14 FL 25 FPS 77 227
080 29 ODF 41 DOF 14 FL 25 FPS 12.3 fad)
15 28 QDF 54 QDF 14 FL 25 FPS 27 442
144 35 ODF 54 ODF 114 FL 25 FPS A 514




cCAPACIDADES

POTENCIAS=PAR MOTOR-CARGA EN VOLADIZO

BASADOS EN ESPECIFICACIONES AG.IMLA.PRA FACTOR DE SEAVICIO CLASE 1

1750 Rem, (ENTRADA)

CAPACIDAD TAMANO DEL REDUCTOR
200 280 | 300 | 350 500 | 600 | To0 [ 800 | 900 | 1000
e ENTRADA 147 ] ... 33 st | ouet ] wun | s | e | oo
HP SALIOA 281 X ol ] DL wn | o] sk | wd | sur
Fujﬂ & in | 295 107 19? nae 40 e 20 2009 Q00 -0
$11 Jvousmo Kgf 134 20 27 Liad ol 134 tan) 1721 1905 100
PAR MOTOR b W0 | 70 081 (7] <19 [ ns0 | wm2 [T
PARMOTOR Kgced $OF | ba7 172 1943 Wl 8264 un i | 1 | otsae
HP TERMXQS 245 | «n .08 .58 nn | on | ae | ux | ne jua
HP INTRADA w | b ] [T} 36 | an e | o] wn lne
WP SALIOA 199 ] M [ 133 wn | o | w0 | o0 | 9w ] ow
CARGA [N ] 2 | w0 o 1% 1300 a0 878 su0 1 w40
2521 fvacanizg gl us | 10 10 a8 1588 tare 2804 |
PAR MOTOR (bl 490 (LT ] nn b ) 1058 | 13ies | Mooo | tama
{PAR MOTOR  Kgcm | 368 1155 1787 113 wun i | st | osa3rs § oso0
WP TERMICOS 1as | ame 57 50 ) was | ax | 9n | uu
P ENTRADA 17 | AW . ] MM} ms | g | wa ] an
NP SALIDA 156 1.0 am 733 nn |l ol o | e | ug
CARGA EH ] ze8 | 4% -7 14C 1%0 =19 sis0 sco | 150
1021 {voraoeo gl 122 r « o ey 204 pIE 91} 33
PAR MOIOR  aw ] 539 1147 1an 7548 a7 129 | 188 | bra0 | 2iss)
Par MOTOR  mgem] 622 | 1w 1127 b wary 1o | 1 | o2oas | 2eae
HF TLAMICOS 1st | 10 433 3.0 .50 1320 | 060 } M3 | s | gus | wer
WP CNTRADA 121 | &0 (i n on LW [ iait | a1 | fam ] e | wn
HP SALIEA 114 0 K] sn sg neo | wrn | sl 1ol ve tun
CARGA [N ] 203 | o 100 100 | e | a0 0 M9 ©79 740 | tis0
1531 [vouown xel 120 | 2 s m 75 wis | o0 | | o9 [ aer [ an
Pai MOTOR  bw | S5t 1un Ed 70 | 10t an any 1600 [ 17419 | 24584
PAR MOTOR  Kgom ] 687 1497 375 nn nn 7142 18084 14807 o008 | 3
#e TERMCOS tog | 1V ax 1o | s Nss | ey oM | Wi | %
WP ENTRAGA 17 | 1M [ wm | sa O e W | Wu e
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