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PROLOGO

Ante la constante necesidad de conocer los indices de contaminacién y el impacto al
medio ambiente que provocan las multiples fuentes emisoras, una herramienfa que
usualmente es empleada en la determinacion de los sefialados indices; es el monitoreo
ambiental el cval esta intimamente ligado con las condiciones meteoroldgicas del lugar.
Debido a la intensidad del trabajo industrial en las zonas petroleras estos monitoreos se
deben realizar con mayor frecuencia y con mayor calidad, requiriéndose disponer de mayor
equipo v operarios lo que lo hace una actividad muy costosa. Una de las alternativas
consideradas para resolver esta problemitica, es disponer de equipos auténomos
(analizadores) en su alimentacién. Dicha autonomia obliga a pensar en cambios
sustanciates en la tecnologia entre los que se consideran la fuente de alimentacion propia,
algunas modificaciones electronicas de los equipos, v finalmente dotar al equipo de
condiciones adecuadas para su buen funcionamiento demtro de algun gabinete; dichas
condiciones se refieren a proporcionarle una temperatura y humedad adecuados lo que se
traduce en proporcionarle un acondicionamiento de aire que permita garantizar la operacion
continua sin exponer a dafios parciales o totales de algunos componentes de los equipos.

Uno de los grandes problemas para adaptarle un acondicionamiento de aire, es la energia
eléctrica va que si se pretende de que estos equipos sean autonomos para operacién en
campo (donde se carecen de  suministros de corriente eléctrica) se debe tomar en cuenta
que un equipo de aire acondicionado adaptado a este equipo deberé ser alimentado con una
fuente de energia eléctrica portatil; bajo esta consideracién el aprovechamiento de la
energia solar aplicado a un ciclo de refrigeracién resulta muy atractivo, lo cual lo hace
factible. :

Los mas recientes estudios sobre el aprovechamiento de la energia solar sobre los
sistemas de refrigeracion nos indican en estos tiempos que va es factible el uso de estos
sistemas por lo que se esta considerando como una opcion adecuada en ia operacion
auténoma de un equipo de monitoreo en cuanto al acondicionamiento de aire.

Se tiene considerado que el lograr la autonomia de operacion de un equipo de monitoreo
ambiental tendra repercusiones técnicas y econémicas favorables para la Gerencia Ciencias
del Ambiente, debido a que de esta forma se podrian operar de forma simultanea un buen
numero de analizadores, de tal suerte que los monitoroes ambientales se podran obtener
integralmente de forma simultanea mejorando la calidad de los monitoreos en la penferia
de zonas industriales en particular instalaciones de PEMEX; lo que redundard en una mayor
calidad y confiabilidad en este tipo de trabajo debido al empleo de equipos autonomes.

La problematica antes planteada surge como resultado de un analsis cuidadoso en la
Gerencia Ciencias del Ambiente en la Division de Monitoreo, en la cual se realizan este
tipo de actividades por lo que pueden ser mejorados sustancialmente estos bajo el
desarrollo de esta tecnologia.




SISTEMA DE REFRIGERACION POR ENERGIA SOLAR

[- ENERGIA SOLAR

LT ENERGIA PROPORCIONADA POR EL SOL

Ei sol como se sabe, es la fuente de energia que mantiene la vida sobre el planeta. El e
quien mantiene todos los ciclos vitales y quien nos da la luz y el calor. Es la gran
potabilizadora del agua del mar al mantener permanentemente el ciclo del agua sobre la
tierra. Sin el sol no existirian las fuentes de energia que el hombre utiliza; como son el gas,
el petroleo, el carbon, la madera, los saltos de agua, ¢l viento las corrientes marinas, etc.
Pero de toda esta gama hay formas de energia que se han ido acumulando a lo largo de
millones de aftos y que ahora estamos agotando rapidamente, mientras otras —de
caracteristicas renovables- apenas st les hacemos caso.

Corrientes de particulas cargadas eléctnicamente, y cuyo origen son reacciones nucleares
del centro del sol. producen la radiacion de ondas electromagnéticas que son emitidas en
todas direcciones, cuando estas inciden sobre la superficie terrestre se producen dos
fendmenos directamente evidentes para el hombre: primero ia tluminacidn de la luz, la cual
es radiacidn electromagnética, que produce ai incidir en el ojo humano, haciendo posible fa
vision, y segundo, ia generacidn de calor que las ondas producen al incidir sobre 1a materia.
Aparte de éstos son muy diversos los efectos que la radiacion solar produce sobre la tierra,
pero no todos son tan directamente perceptibles por el hombre, y otros ain son
imperceptibles, como gemplo podemos citar el proceso fotosintético y algunas reacciones
quimicas generadas por la incidencia de la radiacion solar sobre algunas sustancias.

L.a radiacién total interceptada por la superficie que presenta al sol nuestro planeta es de
173X10%2 kW; cifra que, representa casi 100,000 veces la cantidad de la energia eléctrica
que producen actualmente las centrales de todo el mundo. La energia que recibe la Tierra
del sol en un afio es 10 veces mayor que €l total de fuentes fosiles, incluyendo las fuentes
no descubiertas, no explotadas v las no recuperables. Si tomamos en cuenta que la energia
total que se consume actualmente en un afio en toda la tierra es del orden de 60X10'? kw/h,
basta un sencillo calculo para ver que €l sol proporciona unas 25,000 veces mas. Para el afio
2000 se prevé que el consumo energético se haga 2.3 veces mayor. aun el sol nos da
gratuitamente 11,000 veces més que la que gastamos bajo todos los conceptos en forma de
energia primaria.

Pero ;como el sol puede proporcionar esta enorme energia ininterrumpidamente desde
los athores del sistema solar y continda después de cinco mil millones de afios? Es que €l
sol es un enorme globo de gases incandescentes de 1.4 millones de Km de didmetro, lo que
equivale a 1.3 millones de veces el volumen de la tierra. Su temperatura en su interior es de
12 a 21 miilones de grados, estimandose en su superficie una iemperatura de 5,800 a
5,900°C. La energia irradiada en todas las direcciones es de 3.7X10% ergios cada segundo,



o 1o que es igual una potencia de 3.7X10 # kW (que equivale a cerca de 8,000 Wrem® ).
Esta extraordinaria energia proviene de las reacciones de fusion nuclear, segin las cuales el
hidrogeno se va transformando progresivamente en helio, dando como resultado una
aniquilacién de masa del 0.7% que sé convertir en energia. Haciendo el calculo de
equivalencia entre masa y energia, se obtiene que el sol pierde masa a razén de 4.3
millones de toneladas cada segundo. Segin esto, para que se consuma €l 10% solamente del
hidrogeno contenido en el sol han de transcurrir 6,000 millones de afios, lo cual nos asegura
una “*fuente de energia a largo plazo™.

i.2 RADIACION SOLAR SOBRE LA TIERRA

La radiacién solar que recibimos en forma de ondas electromagnéticas consta de dos
componentes: radiacion directa y radiacién difusa (indirecta). La suma de ambas recibe el
nombre de radiacién global, la cual tiene sus valores mas altos en el hemisferio Norte en los
cuatro meses centrales del afio (mayo, junio, julio y agosto). La componente difusa es muy
sensible a los cambios climéticos, aumentando debido a la dispersién causada por €l polvo
atmosférico, nubes, niebla, etc. En dias de invierno con el cielo cubierto, esta componente
de la radiacién global puede liegar a la superficie de la tierra con una potencia de 50 W/m?®.
En los dias claros y soleados dicha componente es del orden del 20% de la radiacion global.

La radiacién que nos llega del sol cae principalmente dentro del campo visible. En ta
figura 1.1 se muestra la curva de distribucion espectral de la radiacién solar. Se observa que
fuera de 1a atmésfera terrestre la distribucién de la radiacion esta bien defimda; pero a nivel
del mar esta distribucién no queda afectada por dos razones: por la absorcidn que cjerce el
vapor de agua y el diéxido de carbono principalmente, y por las alteraciones que
experimenta la componente difusa, debido a las causas ya sefialadas. Tal es asi, que se
observan cambios importantes en la radiacion que Hega al suelo al comparar la recibida en
una zona con atmosfera limpia y la que se recibe en una zona industrial proxima a la
primera. Es que la presencia de particulas de pequefic didmetro. residuo de pequefias
combustiones, aumenta notablemente la dispersion.

Como datos numéricos digamos que la intensidad méxima observada a nivel del mar,
con el sol en el cénit, es ligeramente superior a {KW/m?, y que aumenta con la altura. A los
1,000 m a nivel del mar es de 1.05KW/m?, llegando hasta I.2KW/m® en las montafias mas
altas, con el cielo totalmente despejado. La radiacion que llega a las altas capas terrestres es
de 1.352KW/m? +- 1.5W/m?, segtin datos obtenidos en 1973 con el uso de satélites. Este
dato llamado “constante solar”, tiene una variacién del 3.3%, segiin que la tierra esté en el
afelio (distancia al sol igual a 152 millones de Km.) ¢ en el perihelio (distancia al sol igual
a 147 millones de Km.), y equivale a un flujo calorifico 1.94 calorias por ¢m® y por minuto.
La constante solar también puede tener una vanacién propia del 2%, segun la actividad de
las manchas solares.

Las mayores cantidades de energia procedentes del sol se reciben en los dos cinturones

que rodean a la tierra proximos a los trépicos, y que estas zonas son en su mayoria desiertos
en donde no existe la vegetacion, y las lluvias practicamente no se conocen. Tales desiertos
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~que rectben una radiacion de 2,000 a 2500 kwh/m* por afio- ocupan una extension
préxima a la octava parte de la de todos los continentes, siendo los de mayor importancia
en ¢l entorno del Tropice de Cancer, el Arabigo, el Thar de Pakistan e India Noroccidental
y ¢l de sonora entre México y Estados Unidos, y en el entorno del Trépico de Capricornio,
el de Karlahari en Sudafrica. el gran desierto Victoria en Australia y de Atacama norte de
Chile. Se ha dicho en relacidn con el desierto de Atacama que en €] se recibe mas calor del
sol en un afio que el producido en el mundo entero en 1957 quemando petréleo, carbén, gas
y madera. La superficie total de estas zonas desérticas de la tierra se aproxima a los
20,000,000 kir®, en donde inciden cerca de 50X10 15 kw/h al afio.

Ei consumo actuai de energia primaria en el mundo es de 60X 1072 Kw/h al afio, bastaria
sdlo un rendimiento del 5% en la captacidén de la radiacién incidente para obtener un
aprovisionamiento de energia primaria 40 veces mayor que el actualmente utilizado.

Tanto los piranometros como los pirhelidmetros miden la cantidad de energia
instantanea incidente sobre un punto, o sea, en el preciso instante de la medicion, sin
embargo, se pueden obtener promedios a través de intervalos de tiempo que van desde un
dia entero (o mas horas) hasta un afio. Para esto hay que maniener los dispositivos en
medicién continua durante todo el tiempo en que se quiere promediar la energia incidente.

Evidentemente o es posible hacer mediciones en todos los puntos de un territorio como
es la Repiiblica Mexicana, por ejemplo, para conocer la cantidad de energia solar que se
irradian sobre puntos del pais en los cuales no se han hecho mediciones, se toman los
resultados de los fugares en que se han medido la cantidad de energia incidente y luego
mediante modelos matematicos se hacen estimaciones de la energia incidente sobre los
puntos en cuestion. Es claro que tales estimaciones dan valores aproximados de la energia
en los distintos ugares, ademas que siempre estdn relacionados con los promedios de
energia a través de un mes o un afio.

La figura 1.2 es una carta de la Repiblica Mexicana en donde se muestra la distribucién
de energia solar total diaria promedia en un afio, los puntos representan lugares de medicion
y las lineas lugares a los que corresponden, segin la estimacion, la misma cantidad de
energia. La unidad utilizada es cai/cm?® dia. A partir de esta carta es notable que los estados
mas ricos en potencial energético solar son Sonora y Chihuahua, y que las demés regiones
del pais reciben entre el 60% y el 100% del méaximo de radiacion que se encuenira cerca de
la costa de Sonora.
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1.3 PLANOS DE INCIDENCIA

En casi todos los dispositivos de aprovechamiento de la energia solar. uno de los
problemnas fundamentales, consiste en saber orientar un plano, respecto a la direccién de los
rayos del sol incidentes sobre la superficie de la tierra, en el lugar especifico en que se
trabaje. esta orentacion obedece a la necesidad de optimizar la cantidad de energfa solar
colectada, o bien, a requerimientos particulares del disefio del dispositivo con el que se
trabaja. Con esto, no se quiere decir que todos los sistemas de coleccion de energia solar
estan constituidos en forma de superficies planas, si no que de alguna forma todos estan
relacionados con el plano de referencia que pudiera ser imaginario inclusive.

Cuando tenemos una superficie plana, la mayor cantidad de energia se recibira por esta,
cuando se presente perpendicular a la direccion de los rayos solares incidentes, este es el
momento de un dptimo aprovechamiento de la energia del sol, pero ocurre. desde el punio
de vista de un observador sobre la tierra, que la radiacion solar incidente varia su direccién
a través de un dia, a medida que la posicion del sol varia en el cielo, y no solo esto, durante
los diferentes dias del afio, esta variacidn no sigue un mismo patron de comportamiento,
Por ejemplo en los dias de verano amanece més temprano y obscurece mas tarde que en los
dias de inviemo, a demds, en verano la trayectoria que sigue el sol pareciera ser “més alta”
en el cielo que en invierno figura 1.3, Con seguridad todos hemos notado como la sombra
de objetos inmdviles apuntan en direcciones diferentes a lo largo de diferente épocas del
afio; otro factor del cual dependera la direccidn de los rayos incidentes, en un momento y
dia dados, es la posicion del lugar sobre la tierra en que se esté trabajando.

Son entonces varios los factores que intervienen para definir. en una hora, dia y lugar,
determinados, la direccién de los rayos del sol incidentes. Para determinar la posicion de
los rayos del sol en relacién con un observador en cualquier parte de 1a tierra, se definen los
angulos:

o: Ascension recta del sol, y y: azimut solar.

En ia figura .4 estin esquematizados estos angulos que forman la trayectoria SO entre
el sol y el observador (direccion de los rayos incidentes), con €l plano horizontal del
observador en la superficie terrestre, alli mismo, ¥ es ¢l angulo que forma la proyeccion de
SO sobre el plano horizontal con el eje Norte-Sur {en relacion al Sur). Como hemos dicho,
estos dos dngulos se miden en relacion al plano horizontal sobre la superficie de ia tierra, en
el cual esta el observador O, tenemos ademds otro plano que contiene a la linea ecuatonal,
llamado plano del ecuador (figura 1.5), en relacién con este plano definiremos otros
angulos: ¢, la latitud; 3, !a declinacién y w el angulo horario.

En la figura 1.6 se representa la latitud 4. Esta determina una posicion sobre la posicidn
sobre la superficie de la tierra, se define como el dngulo entre la recta OC (que une el punto
sobre la tierra con el centro de ésta), y el plano del ecuador. En la figura 1.7 se representa la
declinacién. Esta se define como el angulo que forma la recta SC {entre €l sol y el centro de
la circunferencia ecuatorial) con €l plano del ecuador, cuando son las doce horas, ¢ sea, al
mediodia, por itltimo el angulo horario w, se define como sigue: sera igual a 0° a las doce
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horas, por cada hora de diferencia con el mediodia. varia una cantidad w = 15°, positiva por
ta mafiana, y negativa para la tarde.

Por gjemplo, w vale 45° a las 9:00 horas v -60° a las 6:00 horas,
Matemdticamente w se expresa;
W= 15(12-t)
Donde t es la hora del dia.
i.a expresidn uatilizada para calcular la declinacion es:
b = 23.45 sen (360 X (284 + n) / 365)
donde n es el numero del dia del afio.

Los valores de los Gitimos anguios que se definieron suelen ser ficiles de conocer, Casi
siempre se consideran como datos del problema. aunque, claro estd, que puede darse otro
caso Los angulos de escension recta @ y azimut v, sin embargo son los que mas interés
tienen para nuestras aplicaciones, pues especifican la direccion de incidencia respecto al
plano horizontal sobre la tierra.

Desarrollaremos entonces unas ecuaciones de transformacion entre el conjunto ¢, 8, w, y
el conjunto de anguios o y y; para dados jos valores del primer conjunto se puedan hailar
los del segundo, y en algunos casos se pueda proceder de manera inversa. La demostracion
de estas refaciones hace uso de la trigonometria esférica, por lo que la omitiremos.

Las relaciones son:
sen o = cos ¢ cos & cos w + sen ¢ sen &
seny=cos dsenw/cosaq

Pensemos en un plano cualqwera en una posicion fija determinada, la linea
perpendicular que lo atraviesa se llama la normal al plano. E! dngulo que hace esta normal
con cualquier rayo de luz incidente desde el sol sobre el plano, le Hamaremos el angulo de
incidencia O, (ver figura 1.8). La posicion del plano, en relacién con el piano horizontal del
observador queda determinada por dos angulos; s. la inclinacién del plano, v vs. el azimut
del plano respecto al sur. Estos dos dngulos se esquemnatizan en la figura 1.9. Se puede
mediante un proceso matematico, llegar al establecimiento de una expresidn que relaciona
al angulo de incidencia, con el conjunto de angulos ¢, 8, w, S. v vs.

Esta expresion es:



cosB=sensendcosS- sendcosgsenScosys+cosdcospeosScosw
cos b sen ¢ sen S cos ys cos w + cos 8 sen S sen ys sen w

Al aplicar esta ultima ecuacidn a un plano horizontal cualquiera, dado que en este caso S
=(°, el coseno del angulo de incidencia sera:

cos B =sen dsen ¢ +cosd cos fcosw

En un plano vertical de cara haciael oeste S sera igual a 90° lo mismo que ys. En este
£aso se convierte en:
CosfO=cosdsenw

Por ultimo st el piano que tenemos tiene una inclinacion dada 8, y esta de cara al sur
(figura 1.10), la ecuacién para cos 9 serd:

cos B = sen 8 sen ¢ cos S —sen & cos ¢ sen S + cos S cos $ cos S cos w +
cos dsen¢sen S cosw
ya que ys = 0.

Al factorizar los dos primeros términos del segundo miembro, y por otro lado los dos
ultimos:

cos O = sen & (sen dcos S —cos ¢ sen §) +
cosdcosw (cosdcos S +sendsenS)
y aplicando dos conocidas identidades trigonométrcas,
cos B =sen & sen {0 —5) — cos & cos wcos (¢ -5 )

La cantidad cos 6 es muy importante, porque representa una medida de la intensidad de
la radiaci0n que recibe un plano en determinada posicidn, Iz constante Ics se define como la
cantidad de potencia eminda por el sol, por unidad de area. Midi¢ndola en el espacio
exterior a una distancia. desde el sol, equivalente a su distancia promedio a la tierra. resulta
un valor de 1353 W/m? siendo en ocasiones la intensidad de radiacion que llega a la
superficie terrestre menor que Ics, su valor depende del punto de la tierra de que se trate.

Tomemos un punto cualquiera en la superficie terresire y denotemos por It la intensidad
de radiacion que se recibe en ese ugar, un plano que se encuenira de cara al sol en este
lugar, es decir que su angule de incidencia igual a cero, recibe la totalidad de la intensidad
incidente It, ;Qué intensidad recibe un plano cuyo angulo de incidencia es diferente de
cero?
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Veamos la figura 1.11, estamos representando la cantidad It con caracier vectorial. La
tnica contribucién de la radiacion al incidir sobre el plano se debe a Iin. la componente
normal al plano. Esto es asi. pues ésta componente es la que ataca frontalmente a la
superficie. El dngulo entre It e [tn es 0, por lo que para el tridngulo rectangulo que se forma
en la figura, se cumple:

Iin/lt=cos @
o bien,
Hn=1Itcos O

La cual representa Ia intensidad total de {a radiacion que recibe el plano.

L4 INSTRUMENTOS QUE MIDEN LA ENERGIA SOLAR

a) PIRANOMETRO

Para medir la cantidad de energia solar que incide sobre un determinado punto en la
superficie terrestre, se utilizan diversos upos de dispositivos, los cuales tienen siempre
como principio de funcionamiento la conversion de la energia solar en alglin otro tipo de
energia. como puede ser: energia eléctrica, energia calorifica, etc. Para lograr la conversion
de energia se utilizan: celdas solares, uniones bimetalicas, efectos térmicos de cambio en
las propiedades de la materia y cualquier dispositive sensible al calor o a la radiacion, es
susceptible de ser adaptado a un aparato medidor de la energia del sol.

La radiacion solar que incide sobre los cuerpos se puede enumerar de la siguiente forma,
en orden de importancia: radiacion directa del sol, radiacion difusa en la atmosfera,
radiacion reflejada por el sueio.

Para medir la radiacién total incidente sobre un punto, se utilizan aparatos llamados
piranometros {figura 1.12), los cuales a través de un hemisferto de matenal transparente
tolectan los tres tipos de radiacion recién mencionados. La caja que soporta el hemisfeno.
en la figura, representa el sistema convertidor de energia.

b) PIRHELIOMETRO

El pirhelidmetro es un tipo de aparato que se utiliza para medir la energia incidente
directamente desde el sol. La figura 1.13 esquematiza uno de estos medidores.



Consta de un tubo parecido al de un telescopio el cual debe ser enfocado en direccion al
sol, para que la radiacion penetre hasta el dispositivo que convertira la energia solar en otre
tipo de energia.

PIRANOMETRO PIRHELIOMETRO KPR P

'{\’/E fusa Virec
' it
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Figura 112 Figura 113

La abertura angular entre el didmetro de la boca del tube y el punto donde se encuentra
el dispositivo convertidor de erergia debe medir 5% 44’ aproximadamente, porque de esta
manera es postble captar hasta la corona solar tnicamente,

c) HELIOGRAFG

El heliografo es un aparato que mide el nimero de horas de insolacion por dia, algunos
estan construidos de un rolio de papel que gira continuamente a velocidad constante,
muentras que el sol cuando incide directamente sobre el papel, a través de una rendija, deja
una marca sobre una pelicula especial en el papel. Esta marca no aparece cuando las nubes
cubren el sol (Figura [.14), de esta forma al final del dia midiendo 1a proporcion del papel
marcado se puede saber el niimero total de horas de insolacion.

Tanto los pirandmetros como los pirhelidmetros miden la cantidad de energia
instantanea incidente sobre un punto, © sea, en el preciso instante de la medicidn, sin
embargo. se pueden obtener promedios a través de intervalos de un tiempo que van desde
un dia entero (0 mas horas) hasta un afio. Para esto hay que mantener los dispositivos en
medicién continua durante todo el tiempo en que se quiere promediar la energia incidente.

Evidentemente no es posible hacer medicicnes en todos los puntos de un territorio
extenso como la Repiiblica Mexicana, por ejemplo. Para conocer la cantidad de energia
solar que irradia sobre puntos del pais en los cuales no se han hecho mediciones, se toman
los resultados obtenidos de los lugares en que se han medido la cantidad de energia



incidente y luego mediante modelos matematicos se hacen estimaciones de la enersia
incidente sobre los puntos en cuestion.

HELIOGRAFG
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II  COMO CAPTAR LA ENERGIA SOLAR

Para el debido aprovechamiento de la radiacion solar, lo primero que debe hacerse es
captar la energia procedente del sol que llega a un punto determinado, y conducirla
adecuadamente transformada, al lugar en donde serd consumida. S1 el calor radiado es
captado adecuadamente y trasladado a donde convenga su utilizacion, indudablemente ese
calor es aprovechado adecuadamente.

iI.1  EFECTO INVERNADERO

La tecnologia actual de sistemas de captacién solar. tienen como base fundamental un
elemento captador de la radiacién lo que se denomina el colector o placa solar. Este
elemento no hace otra cosa que aplicar. de manera practica, el fendmeno que se conoce con
el nombre de efecto invernadero. El invernadero, cuaiguiera que sea sus dimensiones,
consiste basicamente en un espacio cerrado, para aislarlo del exterior, con paredes o©
cubiertas acristaladas. A través de los cristales pasan los rayos solares al interior, que es
calentado por tan eficaz medio.

Los cristales cumplen una doble funcidn: por una parte, permite que los efectos de la
insolacidn pasen al interior del lugar. de forma que la accion calérica actia dentro del
mismo, en lugar de afectar a as paredes exteriores. gue es lo normal en las construcciones
cerradas. Y por otro lado, el mismo acristalado 1mmde que se produzca el fendmeno
inverso, esto es, la radiacidén desde dentro hacia fuera, v pierda energia caldrica cuando la
declinacion del so! haya dejado paso a la noche. Resumiendo: el efecto invemadero
consiste en incrementar la temperatura interior del lugar por medio de ldminas de cristal
que dejan pasar los rayos solares, pero no permiten la radiacion al exterior. Para
complementar a accién del acristalado, hay que aislar todas las juntas por tas que podrian
producirse fugas de la energia caldrica acumulada.

Cualquier cuerpo expuesto a la radiacién, reaccionara de una de las tres formas
siguientes:

» Reflejar los rayos solares, remitiéndolos de mueve al espacio.
o Los dejara pasar a través del invernadero.
* (O bien los absorbera, con lo que al incorporarlos aumentara su temperatura.

Las placas de vidrio tienen la propiedad de dejar paso a los rayos luminosos solares, que
en el momento de penetrar en el espacio. se convierten en rayos caloricos y. como tales,
cambian de fongitud de onda. De las 0.25 a las 2.5 u onginales. pasan de las 4 & 70 y, que
pertenecen z la banda de los infrarrojos. Ante ellos, las Jaminas de widric se comportan
como un material aislante y no permiten su regrese al exterior. de forma que el calor

J

captado queda retenido en el interior del invernadero
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1.2 COLECTORES SOLARES

La caja-invernadero prototipo (figura 2.1) mejor conocida como colector solar consiste
en una caja con una cubierta de vidrio y un absorbente en el fondo de Ia caja, la distancia
entre las superficies es corta por lo que permite aumentar su temperatura con maés facilidad,

Aproximadamente el $8% de la energia radiada que incide sobre una placa ennegrecida
es susceptible a ser absorbida. con lo que puede alcanzarse los 70°C en la superficie
descubierta expuesta al sol. Y acercarse incluso a los 100°C cuando dicha superficie forma
la pared interior trasera de una caja perfectamente aislada, cuya parte delantera por la que
entran 1os rayos luminosos solares, es de vidrio o de plastico transparente, y entre ambas
partes se mterpone una capa de aire.

.
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figura 2.1 A la izquierda. colector ablerto’ parte de la radiacién captada vuelve. por reflexion al are. A la
derecha, colector cerrado con un vidro (principic de invernadero} la radiacion captada se queda dentro del
panel

El calor absorbido, como se vera enseguida, se aplica para calentar agua o bien para
calentar arre que servirdn para que fuacionen los sistemas calefactores del hogar, locales
indusiriales, comercios, etc. El esquema de un colector puede verse en la figura 2.2, que
reproduce el corte en seccidn transversal de un modelo universal. Inmediato a la superficie
absorbente, se instala el tubo o conducto que transporta el vehiculo conductor del calor
captado, sea agua. aire o aceite especial. Debaje de la placa absorbente se coloca la capa de
material aislante térmico. para obligar a que et calor absorbido actie sole sobre €l conducto
y no desperdicie calorias irradiando sobre el fondo de la caja colectora

El calor absorbido por la placa solar no suele aprovecharse en el mismo lugar en donde
estd instalada. Salvo excepciones, el calor debe transportase hasta un punto detenminado,
por lo que se requiere la colaboracion de un sistema conductor que asuma esta funcién. Este
s1stema se compone de una serie de conductor conectados entre si, por cuyo nterior circula
el fludo calentado. El funcionamiento del equipo se basa en la insolacion continua de las
placas solares. que van cediendo calor al fluido conductor v reponiendc su pérdida por la
continua accién solar. El tipo de colector que acabamos de describir someramente. v al que
dedicaremos después mayor atencion, es el llamado plano o placa solar.
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figura 2.2 Esquema de un corte en seccidn de un prototipo de colector solar plano 1. vidrio protector. 2.
pequeha camara de awre. 3. conducto del circwite mterior. 4. supeificie receptora absorbente, 5. lateral de la
carcasa, 6, capa de matenal aslante, 7. fondo de la carcasa

Existen otros tipos de colectores, si entendemos como tal a cualquier superficie que se
aplique expresamente a captar la radiacion del sol, para convertirla en energia térmica o
eléctrica. Se fabrican, por ejemplo:

. Colectores de baja temperatura. que carecen de elemento protector de vidrio y, por
lo tanto, no se basa en el efecto invermadero. Para compensar ia accidn del
acristalade, precisan contar con grandes superficies de captacion para obtener
temperaturas de 50 a 60°C.

. Colectores planos de alta temperatura,

. Colectores fotovoltaicos. que convierten directamente las radiaciones solares en
electricidad.

. Colectores concentradores o de alta temperatura, que se diseflan como placas de

hasta superficie concava o parabdlica, y con los cuales pueden a llegar a obtenerse
temperaturas de 4,000°C.

I1.3  PLACA SOLAR PLANA

El colector de placa solar plana, denominado técnicamente colector heliotérmico plano,
toma este nombre debido a que presenta plana la superficie de absorcién (figura 2.3). Por lo
comun. las placas heliotérmicas planas tienen un rendimiento medio bastante bajo. Generan
temperaturas inferiores a los 100°C. no obstante, es posible aumentar el citado rendimiento
disponiendo, en ia cubierta dei colector, un acristalado de vidrio doble o triple.

La placa solar plana es el tipo de colector gue mds se utihiza en las instalaciones actuales
para la captacion de la raciacion solar. principalmente por tres razones:

. Por su facilidad de montaje.

. Por su concepcion modular, que permite formar una agrupacién de paneles hasta
conseguir la superficie que necesite cada usuario.

. Y por su precio relativamente bajo.

Una placa solar consta, esencialmente, de los elementos que se reproducen en la figura
2.4.

[
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figura 2 4 Despiece de un colector de tipo plano: 1, fondo de la

carcasa, 2. esiructura de la carcasa; 3, aislamiento térmico de
S cm de espesor; 4, hoja de alumime gofradec reflectante; 5, super-
ficte absorbente, con circuito grabade roll-bond; 6, cubierta pro-
tectora de vidrio wransparente, de 5 mm de espesor; 7, cierre del

bastidor, marce del vidrio y cordén aislante de goma etidopropr-
lénica (modelo Joannes).
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. 1.a caja 0 carcasa forma el recepticulo que contienen los componentes de la placa.
dispuestos paralelamente uno a continuacion del otro, Tiene forma rectangular y se
compone de cuatro paredes laterales que constituyen el basndor, de una plancha que cierra
el conjunto por la parte trasera: el fondo. El bastidor determina tas tres medidas de Ia placa’
longitud. anchura y grosor (fig. 2.5).

La caja de! colector se proyecta para soportar las inclemencias de! tiempo, pues estara
lzs 24 horas del dia expuesta a la intemperie.

Hay que contar con el riesgo de que aparezcan corrosiones. Segin el criterio de cada
fabricante, se utilizan diversos materiales que evitan este riesgo: acero galvanizado, acero
inoxidable, aluminic anodizado, poliéster reforzado con fibra de vidrio. e incluso madera
tratada contra humedad

o Placa protectora o cubierta transparente, Gue tiene la misién de permitir ¢l paso de los
rayos luminosos solares, Su mmportancia es evidente, en el supuesto de que la radiacion
incidiese directamente sobre la placa de absorcidn, ia temperatura que se alcanzaria seria
mucho menor. Es ¢l caso de los colectores de baja temperatura.

La cubierta transparente puede ser de vidrio o de plastico ncoloro. En el primer caso.
que es el mas corriente, se aplica cristal templado o luna. por lo general de 6 mm de
espesor. Se fabrican modelos mas econdmcos con vidrio normal de 4 2 6 mm, pero son
también mas vulnerables y pueden crear complicaciones a la instalacion, en cuanto a

o

posibilidades de rotura y dificuitades para cambiarios.

Como materiales plasticos, se utiizan aquellas de alta transmisién que ofrece una
transparencia similar a la del cristal. Tales, por ejemplo. el policarbonato. el metacrifato. el
cloruro de polivinilo. etc.

Se considera que. con la radiacion solar incidente de 800 kealim® y ahora. un panel solar
de vidrio simple lograra temperaturas que se acercan a los 100°C. aunque dificilmente los
alcancen y, menos aun, los superen. Pero si se aplica un dobie acristalamiento. puede llegar
a los 135-140°C. Y con acristalamiento triple, rozara los 180-190°C.

No estaré de mas saber que también el precio de cada unidad colectora se incrementara
paralelamente, con lo que. de hecho. lo dnico que se constgue €8 reducir el espacio que
debera ocupar la superficie colectora total,

Se a experimentado con placas de cuatro ¥ mds cristales. pero los resultados han
demostrado que se elevan los costos del producto hasta situatlo hasta un punto prohibitivo,
sin que Ta temperatura conseguida lo justifique.

e Placa absorbente. Es la superficie de absorcién del calor, formada por una lamina
normalmente metalica (acero embutide, cobre. aluminio) que. en algunos modelos. puede
ser de material plastico o de goma. En esta placa inciden los rayos solares después de
atravesar la cubierta transparenze (fig. 2.6).

[88]
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Para incrementar el poder de absorcion, se reviste la cara anterior de la placa con una
capa de color gris muy oscuro 0 negro y se acostumnbra a someter dicha superficie
absorbente a un tratamiento electro-quimico: el llamado black-chrome (cromo negro), que
presenta una gran receptabilidad v no pierde cualidades con el paso del tiempe ni por la
fuerte 1nsolacion a la que estard sometido, como puede ocurrir con la aplicacién de otros
materiales.

También se recurre a un estabihzador negro de carbon, para evitara las degradaciones
que pudieran ocasionar el paso del tiempo v la accion de los rayos solares. Es estabilizador
actia en este caso como inhibidor.

o El circuiro, por el que se debera circular el fluido transportador del calor, se dispone de
inmediato a 1a placa absorbente, por la cara anversa, en la mayoria de los modelos. para gue
reciba sus efectos caléricos inmediatamente y con mayor intensidad. El circuito se
encargara de llevar el calor hasta el acumulador, o bien al lugar de destino. Suele constar de
un conducto de pequefio o mediano calibre, fabricado en material buen conductor térmico y
reacio a la corrosion, que recorre la superficie de la placa del absorbente vanas veces. en
disposicion paralela, longitudinal o transversalmente (fig. 2.7).

Este es el circuito que podemos considerar como clasico, ya que actualmente se disefian
otros tipos distintos, que dan precisamente origen a los diferente grupos que permiten la
division de los colectores solares planos. Para diferenciarlo del circuite distribuidor. que se
origina a la salida del acumulador, se le llama circuite primario. y al segunde de ellos,
circuito secundario.

La boca o entrada del circuito primario suele situarse en el angulo de la placa. El fluido
transportador del calor sera, principalmente, el agua (medio liquide) o el awre (medio
2ASL0S0).

s Blogue de material aislante, formando una gruesa capa de 5 a 7 cm. la cual tiene por
misién reducir al maximo las posibles pérdidas de calor. Se utilizan muy diversos
materiales, desde !a fibra de vidric hasta virutas de madera aglomerada. pasande por la
espuma de poliuretano, el polestirenc expandido (corcho blanco) y corcho natural, en
plancha o granulado, entre otros.

s Perfiles de estangueidad. El panel debe funcionar sin fugas de calor, que harian bajar
su rendimiento, para evitarlas, e} bastidor, en su unién con la placa protectora y con el
fondo de la cubeta, ha de asegurar una absoluta estanqueidad.

Ello se consigue por intermedio de un perfil que rellenara las juntas. a base de un
material elastico, de reconecida duracion, inalteralidad v resistencia a la accion solar y a -
los elementos climatoldgices (vientos, lluvias, humedades, frios, etc.). Suelen utilizarse
cordones de caucho siliconade en pasta, o blen perfiles de neopreno v otros tipos de

elastomeros, e incluso ambos sistemas de proteccién estanca a la vez (fig. 2.8).



figura 2 6 Detalle de la superficie absorbedorz de un colector solar de tipo
piano Amcor: 1, placa de absorcién, 2, rejilla de tuberias de cobre; 3, cope-
xén externa de tubena; 4, hoja de alumimo: 5, camara de aire; 5, aislante;
7, estructura extenior del colecior; 8, lamina de vidrio; 9, taladro para snje'-
cion atormllada, 10, fondo dei colector; 11, escuadra de refuerzo; 12, junia
de caucho neoprenc. .

figura 2 7 Circuito pr-
mario de conductos
montados sobre la su-
perficie absorbente,

figura 2 8 Corte en seccion de un panel solar de tipo pianc. 1, cristal tern-
plade Securit, de 3 mm: 2, absorbedor de cobre; 3, pintura negra seiectiva;
4, junta de estanguedad; 8, ca)z de alumume, 6, espuma de poliuretano, es-
pesor 20 mm.
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I1.3.1 RENDIMIENTO

Este es un facior que debe tenerse en cuenta al proyectar la capacidad receptora de las
placas solares, yva que el rendimiento real de las mismas depende de muy diversas
circunstancias. algunas de ellas de tipo climatico, pero otras pueden ser imprevistas.
Muchas veces intervienen. también, fugas de calorias, pérdidas que pueden producirse por
fallos de estanqueidad de los elementos componentes del colector. Y en ocasiones, las
causas se hallan en una sobrevalorizacion del comportamiento def modelo, por parte de la
firma fabricante. Es recomendable. por lo tanto, aceptar como norma un rendimiento de la
placa solar sitnable entre el 60 al 75% de lo gue declaran las especificaciones técnicas del
colector.

Los colectores solares de placa plana operan eficientemente hasta una temperatura de
&0°C. A partir de esta temperatura su eficiencia decae drésticamente debido principalmente
a las perdidas de calor por conveccidn y radiacion. Es posible ampliar un poco mas la gama
de temperaturas de operacion ufilizando una doble cubierta transparente y/o superficie
selectiva, pero atin asi el limite superior es de 100°C.

Los requerimientos térmices de algunos dispositivos como son refnigeracidn, aire
acondicionado o estaciones pequefia y mediana potencia son superiores a 10s gue un
colector tradicional de placa plana puede suministrar y por lo tanto. es necesario recurrir a
colectores evacuados con superficie selectiva.

El uso combinado de un recubrimiento selectivo y baja presién entre receptor y cubierta,
dismunuye las perdidas por radiacién y elimina las de conveccién FEl resuftado es un
colector con buena eficiencia a temperaturas superiores a los 100°C.

I14 COLECTORES CON MEDIO LIQUIDO

El agua en circulacion por el interior del circuito de la placa refrigera de manera
continua la superficie absorbente, intercambiando su temperatura con la del absorbedor,
Durante su recorrido, el agua se ird calentando v cuando ternune el circuito. el agua habra
alcanzado el maximo de su temperatura. Cuando se trata de un sistema cerrado. se enfiia al
ceder el calor gue acaba de transportar a un medio nuevo. Una vez enfriado. el medio
liquido retorna al lugar de procedencia con la mision de refrigerar Ia superficie absorbedora
y voiverse a calentarse, es decir, inicia de nuevo el ciclo.

Teniendo en cuenta que la vida del circuite v. por consigmente de la placa solar,
depende en buena medida de que no se produzcan incrustaciones calcéreas capaces de
reducir el didmetro de paso y entorpecer la crculacién. es muy conveniente gue el agua a
wilizar sea 1o mis neutra posible. Esto resulta facil de conseguirle cuando el circuito es
cerrado v el agua conienida en los conductos no se consume. La placa solar se carga con la
cantidad de agua que neeesita para funcionar, de manera parecida a como se hace con la
instalacion de refngeracién de un avtomdvil. Puede utilizarse. mcluso si fuese preciso, el
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agua destilada, principalmente en aquellas localidades en las que las aguas sean duras o
caicéreas.

La solucién de emplear agua de lluvia o destilada no puede aplicarse cuando €l agua del
circuito, que es de tipo abierto, se consume al términe de su recorrido. como es ¢l caso del
calentamiento de algunas piscinas. En tal supuesto, lo recomendable serd elegir un colector
cor: los conductos del circuito sobredimencionados.

Precisamente en el calibre de los conductos se basa la clasificacion de los sistemas
adoptados para resolver el circnito de las placas solares, 1o que permite establecer tres
LIUpos.

» Sistemas de serpentin.
¢ Sistema rollbond o de venas embutidas.
s Sistema de tubos de calor

.41  PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LOS COLECTORES DE MEDIO
LIQUIDO

Entre las principales caracteristicas, se pueden mencionar:

o El agua posee una gran capacidad calérica Se calienta con facilidad, puede alcanzar
temperaturas superiores a la de la ebullicién recuperando el vapor por condensacion, y
conservar el calor durante bastante tiempo.

¢ FElmontaje de los colectores no es complicado.

s Las placas solares con medio de agua, pueden aplicarse indistintamente para cualquier
servicio doméstico; agua caliente, calefaccion y refrigeracion.

¢ El almacenamiento del calor se hacer con un termo-acumulador de agua. sistema que a
su sencillez de funcionamiento une una elevada capacidad para la acumulacion de calorias.
La temperatura alcanzada se conserva durante un largo periodo.

Estas son cuatro ventajas destacables con respecto a los sistemas de medio liquido. Sin
embargo, ofrece otras cuatro desventajas, que se citan a continuacion. indicando entre
paréntesis, las normas de actuacion mas aconsejables para evitarlas. o al menos palar sus
efectos.

s Pueden presentarse problemas de corrosion. (Anticipese. exigiendo el summmistro de
colectores que utilicen metales compatibles entre si, en la construccion del bastidor, la
superficie absorbedora y el circuito. Y mejor todavia st el material metalico utilizado es uno
solo. En todo caso, hay que rechazar la combinacién de hierro y cobre}.

s Igualmente, existe el peligro de congelacion en mvierno, que no solo inutilizaria la

instalacion en una época en mas necesarios puedan ser sus S€rvic10s. sine gue ncluso puede
reventar el circuito. {(Requiere prever tal posibilidad cuando las temperaturas bajan de los
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0°C. Al igual que se hacen con los automdviles. hay que adicionar una sustancia
anticongelante al agua del circuite tan pronto como se inicie el invierno.)

s En el caso de presentarse fugas de estanqueidad. aun suponiendo que sean de escasa
importancia. pueden afectar al poder aislante de la capa inferior del colector. con fo que
bajaria el rendimiento caldrico de la placa.

» Y por ultimo. si no se consume ¢ calor acumulado. es probable que se produzcan
sobrecalentamientos capaces de dafiar a la instalacion. (Durante el veranc. y en el supuesto
de gue no se utilizan sus servicios. no olvidarse de descargar periddicamente el
acumulador, lo que se llama “purgario”. También se puede desconectar el acumulador vy
vaciar los conductos de agua).

[.5 COLECTCORES EVACUADOS

Ya se planteo los beneficios de utilizar una superficie selectiva para aumentar la
temperatura de operacion en los colectores solares; a continuacion  se  fratard
principalmente la influencia de la presién reducida v baja presion.

A altas presiones {mayores de 1 atmdsfera) la conduccion y conveccion de la capa de
aire entre el receptor ¥ la cubierta son practicamente independientes de la presion fig 2.9.
Sin embargo cuando se reduce la presidn. a la conveccidn libre disminuye y para valores de
Ra cos & « 1708 ( en donde Ra es i numero de Rayleigh v 8 es el dngulo de inclinacion del
colector), fa conveccidn Hbre es practicamente eliminada.

La presidn requerida para lograr, una capa estacionaria de aire (presion reducida) se
puede calcular a través de la relacion .

P= 079
2 72 32
(cos®) (Tp—Tv) o (1+2a)(J001)

En donde:

Tp = temperatura del receptor en °K.

Tv = temperatura deil vidrio en °K.

o =100/Tmen°K .

Tm = temperatura media entre las temperaturas del receptor y del vidrno en °K.
1 = distancia entre ¢l receptor y cubierta de vidrioen m

De la ecuacién anterior. para un colector tipico con 1 = 0.05m. Tp = 100°C. Ty = 25°C.
8 = 45° la presion requerida sera P = 0.0684 atm ¢ 52 mm de Hg.

l-ref K G T. Holiands Advanced non Concentrating Solar Conversion, % aterloo. Canada. 6-19 Auvgust 1978



La dependencia de la conductividad térmica de la capa de are con la presion puede ser
cuantificada a través del numero de Knudsen.

Kn= A
T

En donde A es el camino libre medio de las moléculas, que para el caso de aire se puede
considerar como muy buena aproximacion:

A= Ao Tm PO
To P
En donde:

Ay =638X10% m.

Ty =288°K.

Po=1 atm.

P = presion de operacién en atm.

Ko = conductividad témmica dei aire a presion atmosférica.
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figura 2.9 vamacion del mtercambio de energia térmica entre un cuerpe y sus alrededores con la presién del
gas residual.

La conductividad térinica del aire es independiente de la presidon para valores de <1
atm. Sin embargo para valores de Kn = 10, k es proporcional ala presion y a la distancia 1,
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k=1kop (To/Tm)"

A0 P
De tal manera que en este régimen, el coeficiente de transferencia térmica,

hed= k/1

Resulta independiente de 1. o sea que el mecanismo predominante de transferencia es el
chogue de ia s moléculas con las paredes caliente v fria, més que los chogues de las
moléculas entre si.

Para justificar el uso de baja presién se requiere que la conduccidn gaseosa se reduzea
por lo menos en un factor de 10 Para un colector evacuado tipo con Tm = 333 °K.1=1 cm.
k 7 ko = 0.1. teniende como presidn requerida P = 5.2X10-4 mm de Hg. asi como la
conductivilidad térmica del aire k = 0.003 watt / m°C.

El coeficiente global de perdida para un colector evacuado estara dado por:
Ut = 1

1 +1 rd
hr + hed hed h'r + h'ev

En la figura 2.10 se ha reportado los valores los valores de perdidas UL para un tubo
evacuado v un colector plano y podemos apreciar que UL es mucho menor a temperaturas
elevadas para el caso de un tubo evacuado. Por otra parte el colector evacuadoe es
practicamente insensible a la velocidad del viento y a la temperatura ambiente.

Finalmente, en la figura 2.11. se comparan las eficiencias térmicas entre colectores
planos v tubos evacuades calculadas por medio de la ecuacion.

n=FR {1 )e- FRI1 (Te—Ta)
1

En donde

Fr = Factor de calor removido que es funcién de las variables del disefio y del gasto.
{10 ) e = Producto de transmitancia absortancia efectiva.
UL = Coeficiente global de perdida de calor.
Te = Temperatura de entrada del fluido °C.
Ta = Temperatura ambiente °C.
I = Radiacion global incidente sobre el plano del colector W att/m °C.
Cabe sefialar que en los tubos evacuados la eficiencia es proporcional al angule horario
(o =0alas 12:00 am. = +30° a las 10:00 am » =-15%a las 13:00 pm ).

Para una temperafura de entrada de 120°C. temperatura ambiente de 20°C ) radiacion
clobal de 700wartt/m . las eficiencias para cada caso son:

el
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Eficiencia

Un colector evacuado opera con un coeficiente de pérdidas caldricas extremadamente
bajo debido al uso combinado de una superficie selecthiva y una baja presion, lo que le
permite alcanzar temperaturas de operacion superiores a los 100°C con una buena eficiencia

Por tal razon, estos dispositivos son capaces de satisfacer los requerimientos térmicos de
v alta

Colector plano Colector plano

Dos cublertas dos cublertas
3> =0.95 =01
9% 25%

fubo

evacuado
3=0.1

37-47%

sistemas solares como aire acondicionado. refrigeracion y generacion de baja

potencia.

UL = WATTS / M2 °C

COLECTOR PLANQ CON DOS CUBIERTAS
Y SUPERFICIE SELECTIVA e = 0.1

TEMP AMB =20°C

COLECTOR EVACUADO CON
SUPERFICIE SELECTIVA e = 0.1

! 1 ] ] 1

25 50 75 100 125
TEMPERATURA DE PLACA °C

fig 2.10 coeficientes de perdida de calor para un colector plano v un evacuado.
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fig 2 11 eficiencias térmicas de¢ colectores solares planos y evacuados

11,6 COLECTORES HELIOVOLTAICOS

También llamados generadores fotovoltaicos y baterias solares, son unos elementos de
concepcidn v disposicion parecida a los colectores convertidores de la energia luminosa en
calor. pero especialmente realizados para que transformen directamente dicha energia solar
en electrnicidad. El sistema se basa en el aprovechamiento de determinadas propiedades que
tienen los materiales con fos que se han construido. Por este motivo. la energia eléctrica que
se obhiene se conoce como folovoltaica.

Un colector helioveltaice esta compuesto esencialmente, por un cierto numero de
céhulas fotovoltmcas conectadas entre si. El nombre de células forovoltaicas células
fotovoltaicas es la denomimacion comercial de elementos encargades de realizar la
transformacion de energia. técnicamente fotocélula. El sistema adoptado. que puede
considerarse como auténticamente revolucionario, comenzd a vendir sus frutos en 1954,
cuando en los Estados Umdos Pearson. Charpir v Fuller inventaron la fotocélula en el

departamento de Investigacion de la Bell Telephone Co.

Cada céiula solar es una plaquita muy delgada de silicio (de (.4 a 0.3 mm de espesor
maximo) vy de 80 a 120 mm de diametro, de forma redonda o cuadrada. El silicio es un
metaloide extraido de la silice que transforma la fuz solar directamente a energla eléctrica,
con un rendimiento que mmicialmente apenas llegaba al 4% en las primeras unidades que se



fabricaron en serie, pero que en los modernos modelos de silicio cristaline y policristalino
ya alcanzan el 20% al 25%.

La instalacién de un sistema fotovoltaico y su aplicacion es recomendable en lugares de
dificil acceso o alejados de ta red, como sera el caso de viviendas aisladas en la montafia,
granjas, estaciones meteoroldgicas y telecomunicaciones, y en cualquier parte donde la
utilizacién de otras fuentes energéticas seria mas costosa que la energia solar fotovoltaica.

1I.6.1 FUNCIONAMIENTO

Los rayos de soi que inciden sobre las superficies de las células fotovoltaicas dan origen
a migraciones de electrones entre los diferentes atomos, fendémeno que da origen a la
formacién de una corriente eléctrica, la cual puede ser aprovechada de immediato,
consurnida por un aparato eléctrico en conexidn, o bien ilevarse como carga a un
acumulador. Al silicio se le agrega boro y arsénico para incrementar el rendimiento.

La transformacion de una energia en otra distinta se inicia con la adicién de una
microcapa de boro a una placa de silicio v de una microcapa de arsénico a otra unidad que,
al unirse, actia como semiconductores. Cuando los rayos luminosos inciden sobre la
primera de ambas placas expulsan un electrén o carga negativa. Como consecuencia, el
atomo queda con carga positiva y atrae a un electron de otro tomo de la segunda placa, que
se desprende v se pasa a la primera, para ser absorbido. Asi se provoca una diferencia de
potencial, con relacién a la segunda placa, del orden de los 0.54 voits y 0.018 amp/em?. Es
decir, cada célula puede suministrar una tension de 0.5 volts a 18 mA/cm®. Tiene una
duracion practicamente ilimitada, sin consumo m desgaste, y requiere poce o nulo
mantenimiento.

Su campo de aplicacion es bastante amplio, admitiendo el funcionamiento auténomo de
bombas para elevacién y circulacidn de agua, microcentrales eléctricas, alimentacion de
faros marinos y embarcaciones, suministro a estaciones meteorologicas, sistemas de alarma
y telecomunicaciones, instalaciones de emergencia y contra incendio0s, etc,

1.6.2 ACCESORIOS PARA UNA INSTALACION FOTOVOLTAICA

Al proyectar la instalacion de un equipo heliovoltaico, hay que tomar en cuenta algunas
medidas que garanticen el perfecto funcionamiento de los médulos, al mismo tiempo que
deben protegerse los elementos bésicos para evitar su envejecimiento. Basicamente, la
bateria es un elemento muy sensible a la carga excesiva. Su vida puede decirse que
depende, en parte, de un correcto mantenimiento.

Los accesorios mas importantes son:
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Médulos.

Soportes.

El regulador de carga.

Un desconectador autematico.
Baterias.

Cables.

Moédulos. Estos modulos deben encontrarse orientados hacia el sur y con una
inclinacidén adecuada para potenciar su capacidad colectora, y libre de cualquier
proyeccién de sombras, evitando en lo posible zonas arboladas, pues la vegetacidn
verde absorbe fa juz solar en perjuicio del rendinuento de los modulos.

L.a orientacion cara al sur estd en funcidn de aprovechar al maximo la radiacién
solar, la cual varia segiin la latitud de la zona. Por ello debe encararse debidamente con
ayuda de brdjulas y nivel. para asegurar ia instalacién mas favorable.

Sopertes. Son los elementos que se aplican para la fijacién de los modulos. Para evitar
riesgos de oxidaciones debe ser de aluminio anodizade o hierro galvanizado. v fijados
sdlidamente para soportar la fuerza del viento sin ser abatidos,

Reguladores. Los reguladores de carga son aparatos disefiados para la regulacidn y
control de la carga de la bateria, a la que protegen de manerz automitica contra una
posible sobredescarga.

Un microcircuito cumple la misién de controlar, a intervalos cortos ¢ independientes.
tanto la tension de la bateria como la tensidn de la carga, interrumpiendo esta ultima
cuando Hega al 100%. Un indicador avisa la liegada de tal situacion critica en el
momento de alcanzar del 90 al 95% de tension maxima.

Tan pronto como la tensién en los bornes ha decrecido por debajo de su nivel de
estabilizacion, hecho que indica la necesidad de recargar. el regulador reanuda el
proceso hasta que vuelve a cerrar el ciclo.

Desconectador. El desconectador de carga o también lamado indicador de
descarga, este aparato, tal como su nombre lo ndica. sirve para controlar el estade de
descarga de la propia hateria, en la que una excesiva descarga puede provocar dafios
irreparables al equipe, en cuanto atafie a su capacidad uul. Cuando la carga de la
bateria, bien sea a causa del consumo o por falta de insolacién. desciende a niveles
demasiados bajos, se dispara una sefial de pre-alarma, que puede ser luminesa o
actistica. En el momente que se produce tal situacion de emergencia, hay que reducir
inmediatamente el consumo para evitar que la carga continte bajando.

Casi todos los indicadores de carga cuenta con desconectador automatico que se

pone en funcionamiento en el momento oportuno. Para que vuelva a ponerse en marcha,
una vez superadz la crisis, hay que hacerlo manualmente pulsando el correspondiente
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mecanismo, lo que se hard después de que el propio aparato indique que puede
reanudarse el servicio.

Bateria. Es el elemento destinado al almacenamiento de la corriente producida por los
maédulos. Debe disponerse en un lugar ventilado, cerca de la instalacion, preservada de
mclemencias meteorolégicas vy protegida de temperaturas extremas. Una vez
desconectados sus bomes, deben cubrirse con vaselina para evitar la oxidacion. Se debe
evitar encender fuego cerca de la bateria, va que desprende hidrogenc y podria provocar
una explosién

Cable. El tendido de cables en una instalacion solar fotovoltaica debe ser lo més corto
posible, a fin de reducis pérdidas de energia por caida de tensién. Todes los elementos
de la instalacion deben estar conectados con terminales vy, de ser posible. agrupados.
Como protector de la instalacidn puede colocarse un interruptor magnetotérmico a la
salida de 1a bateria y convertidor

Para el montaje de un sistema solar fotovoltaico se debe procurar que los paneles
solares no estén cara hacia el sol esto con el fin de no producir corriente durante su
instalacion. Para el montaje del sisterna cuyo esquema se reproduce en la figura 2,12
debe seguirse estrictamente ¢ signiente orden.

1° Conectar el negativo (-) en todos los bornes negativos (bateria. regulador y
modulos).

2°  Conectar el positivo (+) de la salida del regulador con el positivo de la bateria.

3°  Conectar, siempre al final. el positivo de la salida del regulador con el positivo de
los médulos.

Para desconectar la instalacion hay que desconectar ante todo los médulos y después
ia bateria. Debe tenerse siempre presente que conectar ef regulador a [os maédulos sin
estar previamente conectado a la bateria, supone la destruceién del regulador,

En los momentos actuales, la utilidad practica de los colectores fotovoltaicos es més
bien modesta, ya que la energia eléctrica que pueden suministrar permite su aplicacion a
receptores de consumo reducido. Por eso se ha llagado a cuestionar su eficacia real, lo
verdaderamente cierto es que 1a ciencia y la tecnologia, en su marcha mmparable. avanza
a una velocidad tan grande que las circunstancias cambian de dfa en dia. Y lo que hoy
parece todavia utdpico, quizis pronto se convierta en una realidad.

Indudablemente el rendimiento de los equipos fotovoltaicos estd en razon de su
precio y de la electricidad que son capaces de generar. Pues bien, las células
fotovoltaicas se fabrican ya a unos costos sensiblemente mferiores a los que tenfan hace
apenas diez afios. mientras que su rendimiento se ha incrementado y se esta
investigando con ntensidad en los mas avanzados laboratorios de experimentacion.
para que tales cifras sean cada vez mejoradas.
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figura 2 12 Esquema de montaje de un sistema solar fotevoltaico



I1I  AISLAMIENTOS TERMICOS

.t CALGR

El calor es una forma de energia Describimos algunos experimentos que joule realizo a
mediados del siglo XIX para demostrar nuestra informacion inicial.

Joule suministré energia mecanica a un sistema formado por un recipienie conteniendo
un ligmdo determinado, mediante diferentes métodos (por ejemplo: paletas de agitacion del
recipiente, etc.). Joule encontré que siempre que se suministraba la misma cantidad de
energia mecanica, el sistema elevaba su temperatura en la misma cantidad de energia
mecanica, el sistema elevaba su temperatura en la misma cantidad independiente del
método utibizado.

La temperatura es la medida de la cantidad de calor almacenada en una sustancia,
entonces. el experimento anterior nos permite establecer la equivalencia enwe calor y la
correspondiente cantidad de energia mecanica, o en otras palabras se puede pensar en &l
calor como otra forma de energia

En otro experimento Joule suministrdé la misma cantidad de energia mecanica a tres
recipientes, mediante el mismo méiodo, la diferencia entre los tres recipientes es que
contenian sustancias distintas, el resuitado fue la obtencidén de tres incrementos de
temperatura, también diferentes. Ahora puesto que cada sisterna recibio la misma cantidad
de energia, la cual almaceno en forma de energia calorifica, se entiende gue la cantidad de
calor almacenada en cada sistema es [a misma.

A partir de aqui es posible concluir gue diferentes sustancias pueden almacenar la
misma cantidad de calor, a costa de diferentes incremenios de temperatura. Siendo asi, es
natural definir para cada sustancia una cantidad que llamaremos capacidad calerifica:

C= AQ/AT

Donde AQ es el mcremento de calor que sufre la sustancia y AT el mcremento de
temperatura. ’

Si nosotros tenemos varias sustancias diferentes y queremos incrementar sus
temperaturas por la misma cantidad. el gasto de la energia que se suministre, seré diferente
para lograr el incremento de temperatura en cada sustancia y por lo tanto la cantidad de
calor almacenado en cada una de ellas sera diferente.

Definamos ahora el calor especifico como:

Cp=AQ/ATm
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Donde AQ v AT es el incremento de calor y temperatura respectivamente y m es la masa
de la sustancia bajo estudio, ni C ni Cp son constantes, sino que dependen del intervalo de
temperatura en el cual se esté trabajando.

Una unidad de medida muy comun para el calor es ia caloria, la cual se define como “la
cantidad de calor necesaria para elevar un grado de agua de 14.5°C a 15.5°C.”, su
eguivalente es:

1 caloria = 4.186 Joules

[1li.2 CONDUCCION DE CALOR

Investigaciones hechas en la disciplina de la fisica modema Hlamada fisica estadistica,
nos conduce a pensar en el calor como la energia cinética correspondiente a los atomos y
moléculas en movimiento. en un cuerpo.

La conduccién de calor en un cuerpo es entonces la propagacion del movimiento de las
moléculas que lo forman cuando entran en “contacto™ unas con otras, asi esta propagacion
de movimiento seria tan natural como el que transmite una bola de billar en movimiento, a
otra que esté en reposo. Aunque la ilustracién no es todo lo precisa que quisiéramos, va que
el “contacto” entre moléculas no se realiza cuerpo a cuerpo, come en las bolas de billar,
sino via fuerzas de interaccion como las eléctricas v otras que obran a distancias de ellas,
ademds, en un solido el movimiento de los 4tomos y moeléculas es muy restringido, como
para pensar en el ejemplo dei libre movimiento de las bolas de billar. En un solidd los
atomos estan mas bien atados a un punto fijo alrededor del cual vibran siendo este ei
movimiento que se transmite a través del material.

Veamos ahora cuantitativamente, como el calor es conducido en un medio solido.
Consideremos una placa de espesor AX = Ly seccién transversal A. como la representada
en la figura 2.1. en esta placa una de las caras se mantienen a una temperatura T2 y la otra a
una temperatura T1, T2 es mayor que T, de tal manera que el calor se propaga en la
direccidn de la flecha dibujada en la figura 3.1. Experimentalmente se ha encontrado que la
cantidad de calor por unidad de tiempo que atraviesa la lamina. la cual denotaremos por Q,
es directamente proporcional al producto del irea de la seccidn transversal A por la
diferencia de temperaturas (T2-T1), e inversamente proporcional al espesor L; expresando
este matematicamente:

Q=KA((MT2-TI)/L
Donde Q es la constante de proporcionalidad, la cual llamaremos coeficiente de

conductividad térmica, o simplemente conductividad. Su valor depende del tipo de
sustancia de 1a cual esta formado ef sélido.
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Conducoidn de calor

fig 3 1 Transferencia de calor sobre una placa

Habiamos considerado L. = AX como un intervalo de distancia, entonces la formula
anterior s¢ convierte en-

Q=K AAT/AX

Si tomamos una lamine de espesor muy pequefio, es decir AX—0, esta expresion se
convierte en-

Q=K A dT/dX

Todas estas expresiones tienen validez cuando en cada punte de la placa la temperatura
permanece constante. entonces se dice que la placa se encuentra en el estado estacionario.
La expresién anterior es Util para placas gruesas cuando la temperatura no varla
uniformemente en relacién a X o sea que dT/dX no es una constante. La ecuacion se llama
ecuacién general de la conduceién de calor.

1.3 CONVECCION DEL CALOR

Se ha mencionado que el fendmene de conduceidn de calor consiste en la propagacion
de éste. a ravés de las sustancias via la transmisién de la energia cinética de las moléculas
al enfrar en “contacto” unas con otras, por ofro lado la conveccion de calor es la forma de
propagacidén del mismo mediante el trasiado de las mismas sustancias, por ¢jemplo, cuando
un liquido caliente fluye por una tuberia, o cuando €l aire en coniacto con un cuerpo
caliente es calentado a la vez, y luego hecho fluir en forma de viento, ya sea natural o
artificialmente, clasificindose la conveccién, como conveccion libre y conveccion forzada.
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Se habla de conveccion forzada cuando la sustancia portadora del calor, generalmente
un liquide o un gas (aunque pudiera ser un sélido el portador), es impedida a moverse, ya
sea artificialmente o a causa de fendmenos meteorologicos naturales.

Hay que aclarar que al hablar de calor se hace en un sentido amplio. es decir que este
vocablo para nuestro lenguaje técnico puede significar la existencia de frio, cuando
hablemos de una sustancia con bajo contenido de calor.

El estudio tedrico — matematico de la conveccion es muy comphceado debido a la gran
cantidad de parametros que influyen en este fenémeno como por gjemplo.

Forma de la superficie en contacto con el flmdo.

St la superficie es horizontal o vertical.

Si el fluido en contacto con la superficie es un liquido o un gas.
Las propiedades especificas del fluido.

Si el régimen del fluido es laminar o turbulento, ete

o

En lugar de intentar un estudio de este tipo, usaremos la sigmente formula empirica para
le conveccion libre,

H =10 AAT

En donde H es el calor ganado o perdido por conveccidn por una superficie, por unidad
de tiempo; le llamaremos corriente calorifica de conveccion, A es ¢l drea de la superficie,
AT, la diferencia de temperaturas entre la superficie y la masa prineipal de fluido, y h, serd
Hamado coeficiente de conveccion. Este depende del tipo de aparato o sistema bajo estudio
¢ inclusive existen tablas y graficas bastante completas para clerto tipo de aparatos
normalizados.

Muchas de las aplicaciones de la energia solar basan sus principios de funcionamiento en
la conversion de energia solar radiante. (Electromagnética), en energia caldrica, por la
captacidn de los rayos de sof incidentes sobre ciertos objetos, que hacen las veces de
colectores dentro de! sistema de aprovechamiento de la energia solar. es decir, la simple
incidencia de la radiacion solar sobre 1a materia provoca el calentamiento de los objetos con
lo que mediante los aparatos adecuados, es posible lograr la utilizacidon de estas
concentraciones de energfa calorica para diversos fines.

Ahora explicaremos la conveccién libre mediante un ejemplo. Para esto usaremos el
tubo representado en la figura 3.2 el cual esta llenc de agua hasta et nivel indicado, si el
lado B del tubo se mantiene a una temperatura mas alta que €l fado A, el agua del lado B se
diiatara de tal forma que su densidad serd menor en esta parte del tbo que en la parte A. Al
dilatarse, el agua alcanzard la salida C, pues, por ser menos densa en esta parte, tendrd a
estar en un nivel mas alto que el agua en la parte A, después de alcanzar la salida fluirg

42



hasta la parte A, lo cual ocasionard compensaciones de temperatura. asi, la diferencia de
temperaturas entre las partes A y B, reducird su valor.

Si nosotros encontramos la forma de que la diferencia de temperaturas se mantenga, por

calentamiento ¥ enfriamiento externo de tos lados B v A respectivamente, el flujo de agua
se mantendra hasta que cese la diferencia de temperaturas entre A y B.

<3
c

LI
A? 71 B
[

fig 3.2 conveccion producida por la diferencia de temperaturas

Cualquier sistema liquido presentard flujo dentro de sf cuando exista en ¢1 diferencia de
densidades. Una diferencia de producir tales diferencias de densidad es provocando
diferencias de temperatura dentro dei liquido, para dilatar més unas regiones que otras.

14 RADIACION

La radiacidn solar, cuando incide sobre la materia, manifiesta diversos efectos. Podemos
mencionar, la conversidn de radiacidn en calor al absorberse estar la reflexidn y la
transmisién de radiacién. La totalidad de la radiacidn selar incidente sobre un objeto, se
distribuye de estas tres maneras.

Si I representa la intensidad de la energia total incidente, establecemos la ecuacion:

I=cirpl+al

En donde o, p,y 1. representan ios porcentajes de energia absorbida. reflejada y
transmitida por el cuerpo respectivamente. La ecuacion también puede escribirse:

a+p+t=1

A estas tres cantidades c.py T. se le suele Hamar absortancia, reflectancia y
transmitancia respectivamente.

Se Ie llamara cuerpe opaco, a un objeto gue no transmite radiacion a través de €l. En este
caso T = (. la ecuacidén se convierteena + p=1.



Un espejo perfecto serd aquél que refleja toda la radiacion que ncide en su superficie,
de tal forma que no absorberd ni transmitird radiacion. En este caso = 1=0,p = }. Fl
espejo perfecto es una idealizacion.

EI llamado cuerpo negro, es considerado el absorbedor perfecto de radiacion. Para este
cuerpo p =1 =0y o = |. Se le da este nombre debido a que. al no reflejar radiacidn visible,
su apariencia sera negra (cuando su temperatura sea suficientemente baja. para no producir
el efecto de estar incandescente}, todos los demas cuerpos no absorberin la totalidad de la
radiacion incidente, pero si absorben radiacién en un porcentaje menor (variable de acuerdo
a las cualidades de la superficie), para estos cuerpos se cumple que 0 < o < 1.

1.5 EMISION DE CALOR

Los conceptos del cuerpo negro mencionados anteriormente proporcionan un estandar
contra el que se puede comparar el comportamiento de las superficies reales. Algunos de
los factores que se debe considerar cuando existen superficies no negras son temperatura,
longitud de onda de la radiacién, acabado de la superficie. composicion, angulo de la
emisién radiante, angulo a que se recibe la radiacidn incidente y la distribucién espectral de
las energia radiante incidente en una superficie.

La emisivilidad se define como la medida de 1z forma en que un cuerpo emite energia
radiante en comparacién con un cuerpo negre. Se puede obtener la descripcion cuantitativa
de la emisivilidad de la energia que saie de una superficie real con drea dA. Temperatura
Ta, por unidad de tiempo por angulo sélido unitario de en un intervalo de d2. de longitud
de onda esta dada por

Dgy, (A.0,9.Tay =1, (A,8,6,T4) dA cos 8 d2 doo

=Ex (0.0, T4) dA di do

Hi6  AISLAMIENTO TERMICO

La transmision de calor a través de una pared cuyas caras estin en contacto, por un lado
con el aire interior a la temperatura ti y por otro lado con el lado exterior a la temperatura
te, es un tlujo caler en Keal/h por metro cuadrado de pared 1gual a:

Q=K (ti -te)

donde K es el coeficiente de transmision del calor de la pared, que permite caracterizar su
aislamiento: cuanto mas elevade es K, menos aisiante requiere la pared.



Para facilitar el céiculo del aislamiento térmico es muy comodo introducir et concepto
de resistencia térmica especifica que, para el conjunto de la pared (del interior al exterior)
es la inversa del coeficiente de transmision, ¢ sea

)

R=1'K

La conductividad térmica (K) es una mmportante propiedad fisica de los materiales v la
cual depende esencialmente de la densidad del material, de la humedad que contiene vy el
espesor del aislamiento.

La principal cualidad que debe reunir todo matenial aislante térmico es que en realidad
aisie, es decir, que tenga un coeficiente de conductividad térmica tan bajo como sea
posible. No es suficiente que et matenal aislante determinado tenga un coeficiente de
conductividad térmica baja, sino que es necesario que lo conserve a través del tiempo y
durante su colocacion definitiva. Existen materiales que son aislantes pero que, con ei
transcurso del tiempo, van absorbiendo humedad, aumentando de este modo su coeficiente
de conductividad térmica, valor que aumenta en un 7% por cada 1% de humedad que
contiene. Todo material aislante no debe ser higroscopico y debe conservar integras
eternamente sus propiedades y. por coasiguiente, mantener indefinidamente igualmente el
coeficiente de conductividad.

Entre las principales ventajas del aisiamiento térmico se tienen: Al contemplar un buen
material aislante la permeabilidad térmica, se reduce al minimo las pérdidas de calor, dando
lugar a un ahorro econdémico de combustible y energia; un buen aislamiento térmico
permite la climatizacidn de espacios debide a su efecto regulador en la temperatura
ambiente de los mismos; al suprnmir los efectos que los bruscos cambios de temperatura
pueden causar, un buen aislante hace factible el estudio, determinacion y puesta en practica
de cuadros de temperaturas optimamente calculadas para la mejor situacion del lugar: un
buen aislante permite mantener las superficies interiores de paredes y techos a temperaturas
muy préximas al ambiente de los espacios acondicionados. por lo tanto, al valor del punto
de roc16, limite minimo de temperatura determinante de !a condensacion.
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IV CiCLO DE REFRIGERACION VIA ELECTRICA A BASE DE ENERGIA SOLAR

Uno de los aspectos mas importantes de la ingenieria del ambito térmico es ia
refrigeracion. Refrigeracion es la extraccién de calor de una sustancia de espacio
produciendo en ella una temperatura infertor a la de sus alrededores.

Se puede producir refrigeracién por varios métodos, entre los que se estudiaran se
tienen: los sistemas que emplean energia eléctrica la cual para e] presente desarrollo se
puede suministrar de una conversion de energia solar a eléctrica (sistema de compresion y
efecto Peltier) v los que emplean directamente la energia solar para tal propdsito
(refrigeracidn por radiacién y por absorcion).

V.1 REFRIGERACION POR COMPRESION

Asi como cuando un s6iido al cambiar su forma a estado liquido {0 gaseoso) absorbe
calor de sus alrededores o de otras fuentes, también un liquido al evaporarse debe absorber
calor. Por e¢jemplo, el amomaco a presion atmosférica hierve a -28°F y posee un calor
latente alrededor de 589.3 Buw/lb. El amomaco si es colocado en un espacio mas caliente
que -28°F, enfriara el espacig que lo rodea hasta que se evapore. S1 se aumenta la presion
en el amoniaco a 30.4 1b/plg” abs, éste hervird y asi podra producir también enfnamiento,
perc en una gama de temperaturas mayores. La reffigeracion mecanica hace posible el
control de la presion y de la temperatura de refrigerantes en ebullicién y también hace
posible usar repetidas veces el mismo refrigerante con poca o ninguna perdida de éste.
Teodricamente casi cualquier lquido estable no corrosivo puede usarse como refrigerante si
esté es apropiado para las condiciones deseadas de presidn y temperatura,

En la figura 4.1 estan mostrados los elementos del sistema de refrigeracion por
compresién. En el evaporador, al evaporarse, el liquido refrigerante absorbe calor de la
salmuera (o del agua o directamente del aire del espacio que va a ser refrigerado). El vapor
refngerante de baja presion (b-p) es forzade hacia el compresor. el cual eleva la presién y
temperatura del vapor para entregarlo después al condensador. El refrigerante debe ser
suficientemente comprinmido paraz tener una temperatura de saturacidn mayor que la
temperatura del medio usado para enfriarlo, de tal manera que se tenga disipaci6n de calor
en el condensador. Después de efectuada la eliminacion de calor y la condensacién en el
condensador, el liquido refrigerante puede pasar a un receptor o depésiio para
almacenamiento. El liquido refrigerante de alta presidn (a-p) pasz luego a través de la
valvula de expansién, donde se efectué un estrangulamiento (caida) hasta ia presién que se
tiene en el evaporador del sistema. Durante el paso a través de la valvula de expansién se
enfria el liquido refrigerante a expensas de la evaporacién de una parte del Hquido. En un
sistemna de refrigeracién, el valor de la presién baja que se tiene en el evaporador es
deterrninada por la temperatura que se desea mantener en el espacio refngerado. La presién
alta en el condensador es determinada en ultima instancia por la temperatura disponible del
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medic enfriador. tal como agua de circulacion o la atmosfera (temperatura del aire). El
proceso se verifica de modo que el refrigerante absorba ¢l calor 2 baja temperatura vy,
entonces. por la accion de un trabajo mecanico. el refrigerante eleva su temperatura para
permitir el rechazo de este calor, Nétese que ¢l trabajo mecénico o energia sumimistrada al
compresor s el medio usado para elevar la temperatura del sistema. Los compresores
pueden estar actuados de diferentes maneras. motores eléctricos. maquinas de vapor,
motores de combustién interna, ete.
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Figura4 1. Elementos de refrigeracidn mecanica (compresion) con condensador enfriado por agua

En el anédlisis termodinamico se usa ampliamente el criterio de Carnot (ciclo de Carnot)
como una norma de comparacion contra e] rendimiento de una mdquina generadora de
energia (turbina o motor). Para efectos de comparacién con el criterio de Carnot. se
considera el sistema ideal de refrigeracion constituido como una méaguina de calor invertido
0 bomba térmica. El criterio en esta forma convencional presupone dos niveles de
temperatura constante para cambio de calor y dos procesos adiabaticos reversibles. para
ninguno de los cuales es posible su realizacion completa. No obstante se presenta aqui por
la importancia que tienen como una medida del rendimiento maximo.

La eficiencia de Carnot para una maguina térmica esta expresada como:

Eficiencia = Qe=0Q8 =Tc. TR
Qc Tr
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Donde : Tc = temperatura mayor del sistema;
Qc= calor intercambiado a Te:
Tr = temperatura menor en &l sistema;
Qr= calor intercambiado a Tr.

Los valores de Qc y Qr pueden expresarse en cualesquier unidades consistentes y Tc y
Tr estan expresadas en grados abgolutos, grados fahrenheit + 460 = grados Rankine.

IV.2 REFRIGERACION POR RADIACION

El enfriamiento por radiacidn sdlo se puede producir cuando las radiaciones de onda
larga incidentes que provienen de la atmoésfera sean sustancialmente menores que las
radiaciones emitidas por la superficie a temperatura ambiente. Esto se produce cuando la
atmésfera no contiene humedad, En presencia de nubes, o cuando el aire esta humedo, la
atmésfera absorbe y por lo tanto emite ia radiacién, casi como un cuerpo negro. Como el
terreno se comporia como un cuerpo negro, sélo puede haber pequefias diferencias en sus
temperaturas respectivas, por la progresiva transferencia de radiaciones a través de las
sucesivas capas de la atmoésfera y por ultimo hacia el espacio. En climas muy secos, la
absorcion del vapor de agua es pequedia 0 no existe en absoluto, ya que el espectro de
absorcion del la atmésfera es discontinuo, habiendo ciertas regiones. llamadas ventanas, en
que la atmosfera es practicamente transparenie. Parte de la radiacion cuya procedencia sea
cercana a la superficie de la tierra puede pasar sin ningtn impedimento al espacio al
reducirse mucho la radiacion incidente que podiia compensaria.

La mayor parte de las radiaciones de onda larga que llegan al ferrenc tienen su origen en
los primeros cientos de metros de la atmdsfera. Es de suponer que la itensidad de esta
radiacion esta relacionada con la temperatura ambiente y la humedad cerca del terreno.
Aungue esta radiacion no se distribuye con respecto a la longitud de onda exactamente
como el cuerpo negro, su medicion a demostrado que se puede expresar de forma bastante
correcta como una fraccion de ia radiacion de un cuerpo negro a temperatura ambiente. Un
refrigerador por radiacion tendria la forma de un calentador solar, funcionando a la inversa,
como se puede ver en la figura 4.2. El colector se puede utilizar como radiador durante la
noche, si se conecta a otro sistema de acurnulacién. Como en ¢l proceso solo aparecen
radiaciones de onda larga, se demuestra ficilmente que es indiferente s1 se ha pueste ldmina
de recubrimiento o no. Como ejemplo de las posibilidades de la refrigeracién per radiacion,
podemos considerar un caso en que la temperatura ambiente sea 300°K (27°C). El
refrigerador funcionara de forma que reduzca la temperatura de un acumulador de agua.
Esto a su vez se puede utilizar al dia siguiente para el enfriamiento de un sistema de aire
acondicionado. En la figura 4.3 se muestra la energia que se puede extraer de! acumulador
para distintas temperaturas y tales condiciones. La vartacién es précticamente lineal en
relacion con la temperatura del acumulador. Se ve que cuando at radiador no le llega
energia, su temperatura de equilibrio se encuentra justamente encima de! punto de
congelacién del agua. Podemos que el sistema de almacenamiento es lo suficientemente
grande para que funcione a temperaturas sensiblemente constantes y podemos elegir esta
temperatura por razones de comodidad y economia. Si, en nuestro gjemplo, decidimos
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mantener el acumulador aproximadamente a la temperatura nocturna media de
300°K podremos desprender unos 200 W por metro cuadrado de superficie de radiador

durante la noche. Después durante el dia, podremos extraer del edificio a refrigerar una
cantidad anéloga.

Es evidente que un sistema de refrigeracidn por radiacion puede resultar de mucha
utilidad a lo que se refiere a la comodidad y eficacia cuando las condiciones meteoroldgicas
sean adecuadas. En edificios grandes como fabricas, escuelas y hospitales se pueden
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colocar sistemas combinados de calefaccidn y enfriamiento por radiacion, sobre la cubierta,
en los que los mismos paneles funcionan como colectores durante el dia y como radiadores
durante la noche, utilizando acumuladores separados. Este tipo de sistema estan
especiaimente indicados para hospitales, donde simultdneamente se requiere una gran
cantidad de agua caliente y refrigeracion en salas y quirdfanos. Si se tuviera un area de 500
m? de colectores solares, y utilizando durante ocho horas al dia como radiador eliminaria
alrededor de 0.75 MWh de energia durante ese periodo. Esto seria suficiente, para mantener
en un hospital grande mantener la temperatura del aire en salas, quiréfanos y otras zonas
importantes un minimo de 10°K por debajo de la temperatura ambiental durante el dia.

IV.3  REFRIGERACION POR ABSORCION

El sistema de refrigeracién por absorcion funciona por calor, ¥ usa un refTigerante que es
alternati vamente absorbido y liberado por ¢! absorbente.

Un sistema de absorcion tipo es cuando el compresor de un sistema de compresion de
vapor se sustituye por el comjunio generador-absorbedor. La figura 4.4 representa el
diagrama del flujo del sistema tipo. El conjunto generador-absorbedor comprime el vapor
refrigerante desde la presion del evaporador hasta la del condensador, absorbtendo
primerarnenie el vaper por un fquido aumentando la presion del liquido hasta la del
condensador y liberando después el vapor. Cuando el vapor refrigerante se disuelve en el
absorbente, ia temperatura de la solucién tiende a aumentar. La solucién en el absorbedor
se [lama solucién fuerte porque es rica en refrigerante.
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Fig4.4 Ciclo de absorcion tipo

En el generador, la adicion de calor aumenta la temperatura, o que hace que parte del
refrigerante se desprenda como vapor a alta presién y alta temperatura. Cuando ¢l vapor
refrigerante abandona la solucién en el generador, la solucidn se hace débil, es decir, tiene
una pequefia concentracién de refrigerante. La solucion débil se vuelve al absorbedor por
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una restriccidn que mantiene la restriccidn que mantiene la presidon diferencial entre los
lados de alta y baja presidn del sistema. Desde el generador el refnigerante pasa a través del
condensador, valvula de expansion y evaporador, lo misme que en sistema de compresion
de vapor.

Una caracteristica del sistema de absorcidn es que se requiere muy poco trabajo
mecdnico 0 mnguno para hacer la unidad. En vez de la gran cantidad de energia mecénica
consumida por el compresor de un sistema de compresion de vapor. El costo principal de
funcionamiento es el costo de la energia térmica consurnida en ¢l generador.

Se emplean en ia actualidad en forma industrial tres tipos de sistemas por absorcion log
cuales se mencionan a continuacion.

a) SISTEMA AMONIACO-AGUA

El sistema de absorcion tradicional es el tipo agua-amoniaco, que utiliza agua como
absorbente ¥ amoniaco como refrigerante. Hasta hace pocos afios, este sistema era
virtualmente el Gnico usado, ¥ es todavia popufar en aplicaciones industriales y cuando se
requieren bajas temperaturas. Actualmente se usan muchos sistemas de agua-bromure de
litio para enfiiar el agua que se utiliza que se utiliza luego en las instalaciones de aire

acondicionado.

Para analizar el funcionamiento del sistema, hay que empezar por estudiar las
propiedades de las sotuciones agua-amoniaco. Un grafico de tales propiedades (Fig A-11)
fue desarrollado por Kohloss y Scott basado en datos de Scatchard y otros. v dan las
propiedades de ia solucién Hquida o gaseosa de agua y amoniaco. El grafico se aplica
cuando liguido y vapor estan en equilibrio. 8i, por ejemplo. un recipiente que contiene una
solucion liquida de amoniace en agua, tanto el vapor de amoniaco como el vapor de agua
estaran presentes en ef espacio por encima de la superficie libre del liquido. Existen
condiciones de presion y de temperatura de equilibnio entre el liquido y el vapor en el
absorbedor, generador, condensador v evaporador. E! grafico no se aplica al vapor
recaientado. St bien el liquido subenfriado puede encontrarse en el grafico hallando la
entalpia del liquido a la temperatura y concentracién existentes.

Para familiarizarse con el grafico, vamos a considerar un punito y vamos a determinar las
propiedades dei liquido y el vapor en el mismo. Sea el punto determinado por la presién de
1.4Kg/em? y la temperatura de 54.4°C. La ordenada del grifico es la temperatura t, y ia
abscisa es la concentracién del liquido x'. Las notaciones prima y doble prima se refieren a
las concentraciones del liquido y del vapor, respectivamente. La concentracion dei liquido
es (.208kg de amoniaco por kilogramo de mezcla. La entalpia del Hiquido. hy puede
hallarse por interpolacién, y es 20.5 Cal’kg de mezcla. Los subindices L v V se refieren a
entalpia del liquido y def vapor, respectivamente.
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Las propiedades del vapor del vapor en este punto puede también pueden determinarse.
La concentracion det amoniaco en la mezcla de vapor x" vale 0.913. La entalpia de la
mezcla de vapor de hv vale 361.2 Cal/kg de mezcla.

El estado de entalpia cere corresponde a -40°C. Por tanto, los valores de la entalpia del
amoniaco puro son 43.3 Cal/kg mas bajos en este grafico que en las tablas usuales.

b) SISTEMA DE AMONIACO-TIOCIONATO DE SODIO

El sistena de amomaco agua tiene la desventaja de que parte del agua se evapora Junto
con el amoniaco, y cada cierto tiempo se debe volver a introducir el agua en el recipiente
grande que contiene la solucién amoniaco-agua. Es deseable eliminar el agua, lo que puede
conseguirse utilizando soluciones muy concentradas de sales de amoniaco liquido, La
presion de’vapor del amoniaco liguido se puede reducir a temperatura ambiente; de 10
atmésferas a 1 atmosfera, y las sales tienen presiones de vapor despreciables incluso a altas
temperaturas.

Las sales de amoniaco son muy solubles, pero en disolucién son corrosivas para los
depdésitos de hierro, aunque se pueden utihzar recipientes de aluminio. El tiocionato de
sodio es la mejor sal para ser disuelta en amomaco para la refrigeracion y enfriamiento
solares. Estas soluciones muestran propiedades termodindmica convenientes con altas
solubilidades, bajas presiones de vapor y grandes calores de vaporizacion. Son baratas,
quimicamente estables e inertes, ¥ se pueden usar en recipientes de acero. Tienen grandes
conductividades caldricas v bajas viscosidades.

Se ha probado en laboratorio el sistema amoniaco-tiocionate de sodio para la
refrigeracion solar, Un cilindro de acero de 9Kg, conteniendo 54 Kg de una solucién
amoniaco y tiocionato de sodio en partes iguales en peso se coloco en el fondo de una
cocina solar parabolica de 120cm. El cilindro estaba conectado por medio de un tubo
flexible resistente a la presion, a otro recipiente més pequefio sumergido en agua a la
temperatura ambiente para la licuefaccion del amoniaco. Después de aproximadamente 4
horas 1a mayor parte del amoniaco habia abandonade la solucion. y €l cilindro se quitd del
foco y se enfrio hasta temperatura ambiente.

El recipiente de amoniaco liquido se colocd durante la noche en un recipiente aislado
lileno de agua, y se produjeron 4.5Kg de hielo. Se podfa haber fabricade més hielo
utilizando el mismo colector durante otro periodo de cuatro horas vy otro juego de
recipientes. En caso de que no brille el sol. el hielo se puede fabnicar utilizando combustible
ordinario.

52



c) SISTEMA DE BROMLURO DE LITIO-AGUA

En ios altimos afios, varios fabricantes han lanzado al mercado unidades de refrigeracién
por absorcidn que usan bromuro de litio como absorbente v agua como refrigerante. Las
unidades de refrigeracién de este tipo tienen capacidades que van desde 3 ton, en sistemas
de acondicionamiento de aire. hasta aproximadamente 700 ton. Como el refrigerante es
agua. la temperatura del evaporador debe estar encima de 0°C, lo cual limita el use del
sistema al acondicionamiento de aire u otras aplicaciones de refrigeracion a alta
temperatura.

A los sistemas de bromuro de litio-agua se aplica el mismo ciclo tipo que a los sistemas
agua-amomntaco. En la figura 4.4, al afiadir calor en el generador se libera vapor de agua,
que pasa al condensador, donde se licia. Se ha representado una véalvula de expansién
después dei punto 4, pero en reaiidad, la caida de presién puede conseguirse en una tobera
multiperforada o un orificio. En la evaporacion de 4 a 5, la vaporizacién del agua reduce la
temperatura del agua que permanece en estado liquido.

Cuando el vapor de agua en el estado 5 pasa al absorbedor, es absorbido por la solucion
de bromuro de litio. La solucién abandona el absorbedor en el estado 1 con una
concentracion de agua alta. mientras que la solucicn gue sale dei generador en el estado 3
tiene una concentracton de bromuro de litio alta.

El bromuro de litio es una sustancia solida, higroscipica, que cuando absorbe una
concentracidn de agua de alrededor de 30% pasa al estado liquido. Ningin vapor de
bromuro de litio sale del generador acompafiandoe al vapor de agua. Fsta es una diferencia
respecto al sistema agua-amoniaco. donde siempre algo de absorbente -él vapor de agua-
acompafia al amoniaco.

Las presiones en todas las partes del sistema son menores que la atmosférica. Por
ejempio, para conseguir una temperatura de evaporacion de 7.2°C. 1a presién absoluta debe
ser de 7.5 mm de Hg. Por tanto, en la practica, hay que prever purgas para el caso de que el
sistema tenga fugas.

Las propiedades de las soluciones de bromuro de litic y agua estén representadas en la
figura A-12, El grafico es comparable al de los sistemas de agua-amoniaco. diferenciandose
en que no estan representadas las propiedades de vapor. Para una temperatura v presion
dadas, puede situarse un punto en la figura A-12 que indica la entalpia de la sofucién y la
concentracion de bromuro de litio en la solucién.

Para determinar !as propiedades del vapor hay que husar las tablas del vapor de agua. La
concentracién de vapor de agua en la mezcla de vapor es siempre 100%, ya que el bromuro
de fit10 no es volatil. La entalpia del vapor puede determinarse de las tablas de vapor de
agua para la presién v temperatura existentes.

En el sistema Carrier hay diversas variaciones respecto al ciclo tipo. Hay un
intercambrador de calor entre as soluciones débil y fuerte para conseguir mejor
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rendimiento, y unas bombas para hacer circular el liquido del evaporador y la soiucién del
absorbedor

Una diferencia fundamental entre el sistema de absorcion y el de compresion de vapor
es que ¢l primero funciona por calor, mientras que el segundo funciona con trabajo
mecdnico. Los datos de funcionamiento demuestran que. generalmente, por cada tonelada
de refngeracién se necesitan més Calorias por hora de calor para hacer funcionar el sistema
de absorcion, que Calorias por hora de trabajo para proporcionar la potencia del ciclo de
compresion de vapor. Esto no indica necesariamente que el sistema de absorcién sea de
funcionamientc mas caro, ya que una caloria de trabajo es siempre més cara que una
Caloria de energia térmica.

Un analisis econémico completo no es posible sin tener en cuenta el costo de las
instalaciones. Por ejemplo. la caldera que suministra el vapor al sistema de absorcion para
acondicionamiento de aire puede ser la misma que la que suministra calor en invierno.
Algunas industrias han viste que un sistema de absorcion les ayuda a realizar en la pianta
un balance térmico tal que el gasto de calor es menor. Un sistemma de absorcion puede a
veces estar a combinado con un sistema de compresion de vapor cuyo compresor es movido
por una turbina de vapor. El vapor después de trabajar en la turbina, puede suministrar
calor para hacer funcionar ¢l sistema de absorcion, con 1o que se ehimina un condensador y
se usa también ventajosamente ¢l calor del vapor gue ya ha trabajado.

Se ha adoptado sistemas de absorcién a unidades de refrigeracién de tamafios que van
desde el frigorifico doméstico hasta 3,000 toneladas, En la actuahdad, la mayoria de los
sistemas de acondicionamiento de aire usan la soiucion bromuro de hitio-agua, mientras que
las unidades industriales para refinerias, plantas quimicas e industrias usan perfectamente la
solucion agua-amoniaco. Cualquier aplicacion de la absorcidn que requiera temperaturas
por debajo de los 2°C debe usar agua-amoniaco.

Eatre ias ventajas del sistema de absorcion estan el bajo costo de mantenimiento debido
a las pocas partes moviles, y la economia de funcionamiento cuande hay disponible calor a
bajo costo.

IV.4 EFECTO PELTIER

Ademds de los sistetras de compresion mecanica de vapor y de absorcion. también existe
el método de enfriamiento por efecto termoeléctnico y el cual consiste en hacer pasar a
través de un termopar una corriente. Un termopar consiste en dos uniones conectadas de
metales diferentes. Cuando las uniones estas a temperaturas diferentes, el circuito genera
una fuerza electromeoiriz, lo que se le cone ce con el nombre de “efecto Peltier™. El efecto
inverso puede también realizarse, cuando se establece una f.e.m. en el circuito del termopar,
aumentara la temperatura de Ja unidn y disminwrd la de la otra. Instalando una bateria de
uniones frias dentro, para absorber calor, resulta un acondicionador de aire. Este principio
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ha sido experimentado con éxito, pero todavia no existe en el mercado un sistema de este
tipo.

Con una seleccion adecuada de los materiales, el efecto Peltier puede utilizarse con fines
de refrigeracién. Dos conductores p y n se unen formando dos uniones. La figura 4.5
muestra esguemdticamente el sistema. Los conductores se escogen de tal manera que p
teniga una potencia termoeléctrica aa negativa. La unién fria se une a una placa metilica o
cualquier otro ipo de superficie transmisora del calor. Esta superficie se expone al espacio
o sustancia que va a ser refrigerada y hace la misma funcion del evaporador de un sistema
de compresién. La umdn caliente se liga a la superficie que permuta la extraccién de calor

hacia ¢} aire atmesférico o cualquier otro medio. Esta superficie efectia la misma funcién
del condensador en un sistema de compresidn mecanica. Una bateria externa proporciona la
circulacién de una corriente continua a través del circuito. La bateria se puede comparar

funcionalmente con le compresor de un sistema de compresion mecanica.

Qo

placa fria

L L

L]
|
: Alislamiento
n p -——

I

: Placa caliente

L
e TSI NS EE RS RSN N RV EE S F RSN ATNES

T1
a1

W
Fig 4.5 Sistema esquemadtico de enfriamiento iermoeléctrico

Cuando una corriente pasa a través del circuito de la figura 4.5, ocurren efectos
termoeléctricos, la placa fria se enfriard y la placa catiente se calentara. Habra un flujo de
calor de la placa caliente a la placa fiia por conduccion, por lo que es aconsejable la
utitizacion de materiales semiconductores, 1os cuales tienen propiedades intermedias entre
los metales v ios aislantes, los materiales mas usados son las aleaciones de bismuto, teluro
y antimonio para elementos tipo p v aleaciones de bismuto, teluro y selenio para elementos
tipo 1.

55



El enfriamiento termoeléctrico ofrece muchas ventajas al ser comparado con otros
métodos de refrigeracion. Algunos son:

a) Facil intercambio de las funciones de enfriamiento y calefaccién.

b) No hay desgaste ni ruido causado por partes moviles.

¢) No hay problemas de almacenamiento de refrigerante

d) Facilidad de miniaturizacion para sistemas de muy pequefa capacidad

En ciertas aplicacicnes, el enfriamiento termoeléctrico es el finico método practico.

36



V  DISENO DEL $ISTEMA DE REFRIGERACION

El disefio de un sistema de aire acondicionado se basa en los siguientes procedimientos:
establecer las condiciones de disefio. estimacidn de cargas térmicas. seleccion del sistema a
empilear. calculo de las necesidades de capacidad de cada elemento v preparacion de
dibujos ¥ especificaciones del sistema.

El presente estudio se efectuara considerando el sistema de refrigeracion por compresion,
decisién basada por los aspectos del mercado. técnico v presupuestales en la Gerencia
Ciencias del Ambiente

V.I  ANALISIS PRELIMINAR
a) CALCULODE LA CARGA TERMICA

Fl célculo que se realizara a continuacion es un calculo aproximado del comportamiento
del sistema de acondicionamiento. debido a que una estimacién precisa de la carga es muy
compleja. ya que aigunas fuentes de calor son dificiles de predecir y evaluar aunado a esto
se debe considerar que se encuentran en funcidn del tiempo.

¢ CALOR POR CONDUCCION-CONVECCION

Este calor es originado por la transferencia de calor del medio ambiente hacia el lugar
acondicionar.

Qeod-conv = U Atorl ( Ta — Ti)
Donde:

U = Coeficiente global de transferencia de calor del material aislante (Muliipanel.
Proporcionado por el proveedor en su boletin técnico no. 1 nov/96).
0.3904 Keal/hrft*C

Areral = Area total del espacio a acondicionar {Croquis no 3).

Ta = Temperatura ambiente maxima de disefio. 40°C

Ti = Temperatura interior del gabinete 2 acondicionar 15°C

Qeodcom = (0.3904)(2(0.4X0.65) + 2(0.4X0.78) + 2(0.78X0.65) %40 — 20}

Qcadconv = 21.1 Keal‘hr
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+ CALOR POR RADIACION

La parte superior recibe la mayor radiacion que en las demds caras siendo la diferencia
de temperaturas de 13°C a las 14:00 hrs (Tabla A-1), por lo que el calor Qmax por
radiacion es.

Qrad max = U A (AT) = (0.3904)(0.78X0.65)(13)

Qrad max = 2.6 Kcal/hr

¢ CALOR POR EQUIPO Y ALUMBRADO

El tnico equipo que emite calor es el analizador a colocar dentro del gabinete el cual es
de una potencia de 350Watts, se considerara que el 50% de la energia se convierte en calor

Qequipo = potencia del analizador = (0.5} 3;(;61 §lelécal/hr Qequipo = 150.5 Keal‘hr

Existe otra carga debida a las infiltraciones la cual se considera despreciable por ser
reducido ¢l espacio a acondicionar asj como las grietas que pudieran existir en el gabinete,
por lo tanto el calor total a retirar sera:

Qretirar = Qcod-conv T Qrad max T Qt:qulpo = 21.1+2.6+4+150.5

Qretirar = 174.2 Kcal/hr

2) CALCULO DEL SISTEMA DE REFRIGERACION PARA EL REFRIGERANTE
R-134A

Las figuras 5.1 y 5.2 representan el sistema por compresion y su comportamiento en
una grafica presion entalpia
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Fig 31 Diagrama de up sistema de refrigeracion por compresion
p
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Fig 52 Diagrama presion-entaipia para un refrigerante R-}34a
Condiciones de operacion
temperatura del gabinete Tevap =15°C
temperatura del medio ambiente de disefio Tamb = 40°C
carga térmica Q =174.2 Kcal‘hr
Calcular

1) Efecto refrigerante.

2) Flujo masico.

3) Potencia del compresor.,

4) Calor disipado en el condensador.
5) Coeficiente de operacién.
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- PARA REFRIGERANTE R-134a

1140F

590 /

h3=h4 h1

De la figura A-3 para refrigerante R-134" se tiene:

h1 =110 BTWI1b
h2=117 BTU/1b
hi=hi= 47 BTUMb

h2

La temperatura del refrigerante a la entrada del condensador debe ser de 5°C ¢ 10°F por
arriba de la temperatura ambiente para que exista ransferencia de calor.

1)

ER=h!-h4=(110~47)
2)

M=Q/ER=(174.2)X(1BTU/.252 Kcal)

63.0

3)

L=M¢h2-h)=(11.0%117 - 110) =77.0 BTU/hr

=77.0 X (1 HP/2.345 BTU/hr)

4)

Qeond = M (h2- h3) = (11.0)(117 - 47)

ER =63.0BTU/b

M=11.0Ib/hr
L=0.030HP
=1/16 HP

Qeond = 770 BTU/hr
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)

COF =fhi-hiy = (11047 COF =90
(h2-ht) (117 -110)

Como se observa en los célculos el compresor a emplear en el provecto debe ser de una
capacidad de 1/16 de HP. compresor que no existe en el mercado y siendo el compresor de
minima capacidad de 1/10 de HP. pero por le dificil de su localizacion se empleo en el
proyecto un compresor de 1/8 de HP, para io cual se realizaron los siguientes calculos para
Ia capacidad de este compresor suporniendo una carga térmica a retirar de 2000 BTU/ hr.

I.os inconvenientes para la instalacion de este compresor es la demanda de Amperaje
durante el arrangue y su operacidon asi como un aumento fisico del equipe de aire
acondicionado. Una de las ventajas al emplear el compresor de mayor capacidad es la
rapidez de acondicionamiento del analizador también se le afiade el poco funcionamiento
del compresor debido a la poca carga térmica a retirar lo cual equivaldria a tener un

compresor de 1/16 trabajando mucho mds iempo vy trabajando a una menor potencia.

¢) CALCULO DEL SISTEMA DE REFRIGERACION PARA EL REFRIGERANTE
FREON-12

P
114°F /3 2
sgoF / . / g
3=t k1 h2 h

De la figura A-4 para refrigerante R-12
h:=83.0 BTU/b

h2-88.8 BTU/b
hi=hs= 32.0 BTU/Ib
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i

2)

M

3)

d)

Efecto refrigerante

E.R=hi-hi=(83.0 - 32.0)

Flujo méasico del refrigerante

=Q/ER= 2000

51.0
Potencia del compresor

L =M (h2-hi) = (39.2%(88.8 — 83} = 227 BTU/hr
=227 X (1 HP/2.545 BTU/hr)

Calor disipado en el condensador

Qeond = M (h2- h3) = (39.2)(88.8 — 32.0)

Calor disipado en ¢l evaporador
Qe\rap =M (hl - h?_) = (392)(830 - 120)
Coeficiente de operacion

COF = (h1-h) = (83.0 - 32.0)
(h2-hl)  (38.8 _83.0)

Calculo del condensador

ER=351.0 BTUNb

M =39.2 Ib/hr
L=009 HP
=1/§ HP

Qeone=2.227.7 BTU/Mr

14"
n

——
—
| Snle—
| —
—
—
o
—

v=10mis

N J\JUJJJJL

—
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COF =838
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Para el calculo se toman las siguientes consideraciones

Banco de tubos de 7X2

Tau‘c = 40°C =104°F

Dute = 1/4 in=0.0104 &

o =0,0104ft

Sn =3 cm=0.0984 ft

Sp =3cm=0.09841ft

espacio entre aletas = 5.5 in

calibre de las aletas = cal. 24 = 0.00208 fi
T finai del refingeranie = A0°C = 104°F

T smeial dei refngerante = 60°C = 140°F

Se calcula primeramente los coeficientes convectivos los cuales estin dados por
h=0725(kf pf ghe/NDpraAT) >
donde:

n = coeficiente de transferenciz de calor del refrigerante por condensacion, BTU/hr fi’ oF

kf* = conductividad del condensado BTU/hr ft °F

or = densidad def condensado. Tb/ft’ .

g = aceleracion de la gravedad, 4.18X10" f/hr

hte = calor latente de vaporizacion, BTU/r ft °F

N = ntimero de tubos en una fila vertical

D = didmetro del tubo ft

¢ = viscosidad del condensado, 1b/ft br

AT= diferencia de temperaturas entre el vapor que se condensa y la superficie exterior del
tubo °F = 10°F

ho=C K/D (VDp/u)’* (eppK)

ho = coeficiente de transmision de calor en la capa limite del aire BTU/hr £ oF
C = una constante, 0.0264

K = conductividad del aire BTU/hr ft °F

D = diametro del tubo f

V = velocidad maxima a la entrada del serpentin fi'hr

p = densidad del aire o/’

n = viscosidad del aire b/t by

cp= calor especifico BTU/b °F

Como se requiere calcular la velocidad maxima a la entrada (4rea minima de flujo) se
tiene. )

Vmdx =v Sn/Sn— D = () 1. 81X10°)(0.0984) / (0.0984 — 0.0208) = 14.98X10" f/hr
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Se evalia ho para una temperatura de] aire de 40°C = 104°F

ho = (0.0264)0.0156) (14.98X10°)(.0208)(0.071)/ (0.046) ) ((0.24)(0.046) / (0.0156))
(0.0208) .
ho=15.2 BTU/hr fi* °F

Se evalta ht para una temperatura media def refrigerante de refrigerante de 50°C = 122°F

b = (0.725)( (0.048) (78.228) (4.18X10%)(55295) / (7)(0.0208)(0.5733)(10) )

5
hi= 15084 BTU/e f °F

Empleando e método de calculo para el radio exterior equivalente de aletas
rectangulares con espesoer constante, se tiene,

Fa= S
- T

r= (0.0984)(00984) 7 = 00555

L h, ky

L=r2—-r=0.0555-0.0104 = 0.0451]
Donde

L = diferencia de radios ft
ho=coeficiente de transferencia de calor

K = conductividad térmica de 1a aleta 26 BTI:J;J}H ft °F
y = un medio del espesor de la aleta 1.04X10 fi

L h, Ky =00451 152 (26)1.04X107°)= 107
r2irt = 0.0555/0.0104 =53
de 1a figura A-8 se tiene que la eficiencia de la aleta es de
$=50%

Este porcentaje solo se presentaria si s¢ tuviera un buen contacto aleta-serpentin por lo
que se considerara para los caleuloes el valor de ¢ = 40%.
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A continuacion se calcula ¢l coeficiente global de transferencia de calor.

1
U=

Ay v Agy 1- 6 + 1
Ay h1 Atm g hO(Ate/ Aa + ¢) _HE“

Donde:

A = drea interior del tubo = 0.0583 £t/ ft lineal

A= drea media del tubo = 0.0618 £/ f lineal

A= drea exterior de tubo = 0.0653 fi’/ fi lineal

A, = drea de la aleta = nn((r2)® - (reo)’) = 0.6162 £ ft lineal

Aq = irea neta de superficie exterior = A, + A, = 0.0.6815 #t%/ ft lineal
k: = coeficiente de conductividad del tubo = 223 BTU/hr ft °F

¥ = espesor del tubo = 0.0023 fi

Ri= A; = 0.6815 = 0.0078

Rt= Agy = (0.6815)(0.0023) = 0.0001
Aok TO0TENZ23T —

Ra=  i-6 = 1-0.40 = 0.0786
ho(AwAat8)  (15.2)(0.0653 7 0.6162 + 0.40)

Reg= 1 = 1 = (0.0658
ho 15.2

U= 1 = 1 = .59
Ri +Rt+Ra+R0 0.0078 + 0.0001 + 0.0780+ 0.0658

Qend= AUAT = A= Quu = 22277 = 9.40 m?
UAT  (6.59)(140-104)

L= A/2N7D AvAea= 9.40/( (2)(7)m)(0.0208)(0.6815/0.0653) = 0.985ft X 100 cm

L=30.03 ¢m

3.28ft
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ey Calculo del evaporador

El calculo se procede de la misma manera que para el condensador tomando en cuenta
que en el evaporador se condensa el vapor de agua en los serpentines y se tienen las
siguientes condiciones.

Banco de tubos de siete filas por dos columnas
Qevap = 2000 Keal/hr

Tevap = 15°C = 59°F

Tref = 0°C = 32°F

Dtubo = 1/47 = 0.0208

Sp=3.0cm=10.0984

Sn=2.5¢m = 0.0820f

Los coeficientes de ebullicion para refrigerantes siguen las curvas mostradas en la
figura 5.3 En el intervalo normal de funcionamiento. ia ebullicion se realiza en el régimen
AB de la figura 3.3. con lo cual las ecuaciones que representan la transmision de calor
toman generalmente la forma

br = C (At)"
siendo la constante C y el exponente n dependientes de la presién y de la superficie.

La transmision de calor en el caso de una masa en ebullicidn, a la cual se refiere la fig
5.3, casi se duplicaria en el caso en el que el refrigerante hierva en la envuelta de un
evaporador que recibe calor de tubos calientes.

Cuando el refrigerante hierve en el interior de tubos, la tarea de predecir el coeficiente
convectiso es aun mas dificii, Cuando el refrigerante entra en el tubo, el porceniaje de
vapor aumenta. con lo que también aumenta la velocidad. El gran aumento dg ia velocidad
hace que aumente también el coeficiente de transmision de calor. Holladay resumio los
resuitados de varios investigadores. incluyendo a Ashley y Baker v datos de la General
Electri Company y propuso la ecuacion

hr=148(q/A)"
De ia cual. como
q/A=hrat
se deduce hg = 14.8 (hr AQS )
hr = 14.8 (At)
hr = 219.04(At)

donde At es la diferencia de temperaturas entre el refrigerante v la superficie del tubo.

I Hohaday. W L Heat Transfer at Simulated Altitudes. Refng Eng Vol 64.n °5p 39, mayo 1956
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Fig 5 2, Transmusidn de ealor en la gbullicién en una masa
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L2 ccuacion anterior da resuitados por debajo de los verdaderos para el refrigerante 12,
en el intervalo entre —6.7 7 4.4°C cuando hierve en el interior de rubos de 16mm 2 19mm
(5/8™ a 3/4")de diametro. Cuando se trabaja a presiones mas bajas. el valor de hr serd maés
bajo.

Como los parametro de disefio no se encuentran dentro de las restniceiones de la
formula antenor. se empleara para el calculo del coeficiente convectivo en estado de

ebullicion

Suponiendo At =4 °F. se tiene

br = (219.04)(4) = 876.16 BTU/r fi” °F

ho se evaltia a una temperatura de! aire de 39°F

C=10.0204
K = 0.0146 BTU/hr ft °F
D =10.0208 fi

p=100764 b/t

Cp =0.24 BTUAb °F
u=0.0433 Ib/fthr

v =4m/s=4.73X10 ft'hr

La velocidad maxima a la entrada es

Vmax = xSn_ = A 73X10°%0.082) = 6.34X10 f/hr
Sn-D  0.082—0.0208

ho= (0.0264)(0.0146)((6.34X10°)(0.0208)(D.0764)/(0.0433)) ( (0.24)(0 0433)/(0.0146))
0.0208

67



ho = 7.98 BTU/r ft’ °F

El valor obtenido para ho es para el caso en el cual no existe condensacion en el
avaporador. -t continuacion se realiza una nueva estimacidn para el caso que si existe
condensacion .

Supondremeos que el tubo. el refrigerante y la pelicula de agua tienen una temperatura
uniforme de T wbo = 36°F. T ref = 32°F y Tpel = 42°F. Supondremos también que la aleta v ¢l
tubo estan cubiertos por una pelicula delgada de agua que tiene un espesor medio de y» =
0.005 in

Para el caso de un serpentin con condensado de vapor de agua. su coeficiente global de
transferencia de calor es la siguiente.

Uw = 1
bR A + Aty 4+ bw (1- ¢) + b
Auhr Atm Kkt how (AIO/A& + ¢,) ho.w

Donde b’ se evallla con sus entalpias ficticias del aire himedo saturadas a las
temperaturas respectivas del tubo y las del refrigerante (figura A-9).

brR=hTwbo- hTrf = 13.5-11.0 = 0.625
T tube — T ref 36-32

Para Trel = 42°F_ se tiene bw de {a figura A-10

bw =0.55 BTU/lba °F
Cpa=10.24 BTU/Ib °F
Kw =033 BTU/r ft °F/ft

how = | = 1
Cpa  + _yw 024  + 0.005
bw ho Kw (0.55)7.98)  (12)0.33)

how = 17.87 BTU/r f °F

para 1a aleta del evaporador se calcula el radio r2 equivalente

ra= {00984 0.082) « = 0.0507

L=r2—r1=0.0507-0.0104 = 0.0403

LR Jky = (0.0403){/(17.87)/(26)(1.04 X107 ) = 1.04

2. referencia Ingenieria del ambito termico Threlkeld, Pag. 257
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2/n = 0.0507 / 0.0104 = 4.90

de Ia figura A-8 se tiene que la eficiencia de la aleta es
b = 51%

Este porcentaje solo se presentaria si se tuviera un buen contacto aleta-serpentin por lo
que se considerara para los calculos el valor de ¢ = 40%.

a continnacién se calcula el coeficiente global de transferencia de calor.

Au = drea interior del tubo = 0.0583 ff/ ft hineal

Aur = frea media del tubo = 0.0618 ft / ft lineal

A= grea exterior de tubo = 0.0653 ft / ft lineal

Az = drea de la aleta= 0.5106 i / ft lineal

Au = 4rea neta de superficie exterior = Ar+ As=0.5759 ft / 1t lineal
kKt = coeficiente de conductividad del tubo = 223 BTU/r fi °F

y = espesor del tubo = 0.0023 ft

Rraw= bRAD = (0.625)0.5759)= 0.0071
Avbr {876.16)(0.0383)

Rtw =_A0y = _(0.5759)((0.0023) = 0.0001
Am kt (0.0618)(223)

Raw = bw (1- ¢) = (0.55)(1 —0.40) = 0.0350
how (Aw/Aa + ¢) (17.87)0.0653/0.5106 - 0.40)
Row= bw = 0355 = 0.0308
ho.w 17.87
Uw = ] = 1 = 13.70

Rrw + Rt,w + Ra,w + Row 0.0071 + 0.0001 + 0.0350 + 0.0308

Qo= AUAT =  A=Quw = _20000  =570m
UAT  (13.7)39-32)

L= A/2N D AWAst= 5.70 / ( (14)x)(0.0208)(0.5759/0.0653) = 0.7065ft X 100cm
3281t

iL.=21.54 cm
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Para demostrar la suposicion antes mencionada de AT = 4°F entre la superficie de la
tuberia y el refrigerante, se tiene que:

El calor transferido desde
el aire al tubo

El calor transferido desde
la tuberia al refrigerante

g = A0 h0,w (59— Tm)

Aihr (Tm - 32)

AQ/AL(17.87) (59 - Tm) = (219.04 (Tm —32)) (Tm - 32)
0.8059 (59 — Tm) = Tm2 — 64Tm +1,024

Tm2 —63.1941 +976.4519 = 0

~b+ -Vb'-dac  —{-631941)+ - J(63.1941) - (4)(1)(976.4519)

" 2a XD
Tml,2 =63.1941 +- 9.3641 Tml = 36.28 °F
2
Tm2 = 26.92°F

AT= Tml - Tref = 36.28-32

AT= 428 °F

Por lo tanto la estimacion de AT = 4 °F es cercana a la calculada
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f)  Calculo det tubo capilar.

Existen numerosos métodos de dimensionado de tubos capilares. Algunos se basan en
ecuaciones empiricas; otros aplican los principios de la dindmica de los fluidos. El andlisis
ilustrado esta basado en los métodos propuestos por Hopkings y por Cooper. Chu y
Brisken.

Si se pretende determinar la longitud necesaria de un tubo capilar de cierto didgmetro,
para reducir la presion de un caudal en masa dado de refrigerante, desde la presion del
condensador a la presion del evaporador, se sigue e método de determinacion de
incrementos sucesivos. Las longitudes de tubo necesarias para hacer descender la presion
sucesivos incrementos se suma para determinar la longitad total del tubo.

Para cada incremento de longitud. se procede de la siguiente manera:

1) Se supone un pequefio incremento de caida de presion.

2y Se determina la calidad, volumen especifico. viscosidad y velocidad a la salida del
incremento de longitud. suponiendo una expansion a entalpia constante.

3) Se determina la caida de presion debida a la aceleracion del refrigerante.

4) Se resta de la caida de presion total de 1 la calculada en 3. y se obtiene la caida de
presion debida al rozamiento.

5) Se calcula, a partir de la formula de la caida de presién debida al rozamiento, la
longitud del tubo que daria la caida de presion por rozamiento obtenida en 4.

condensador
Alta presion
Valvula de compresor
expansion
1 Baja presion
evaporador
Ti Teomp = 50°C

¢ tubo capilar = 3/647 = 1.19] mm

L#¥]

M =13922Ib/hr=17.78 Kg/hr
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Las condiciones de entrada se designan con el subindice cero y 1as condiciones de salida
con el subindice uno.

Presiones

Po=930Kg/em* a Teod=To=40C
P1=864Kg/cm®* a Ti=35°C

Calidad

X0=0 porserligsaturade

i
Para To=40°C  => ho=17.8149 (Tabla A-3)

he =ht = 17.8149 cal kg por ser a entalpia contante

h = hf +Xhiz

Debido a que la entalpia de un Liquido comprimido [igeramente es esencialmente igual a
la entalpia del liquido saturado a la misma temperatura, se tiene que

ho=h
ho=hi=h=178149=16.6116+ X1(31.5028) X1=0.0382
Volumen especifico

ve = volumen especifico de! liquido saturado a 40°C = 0.7980X1 0° m¥Kg
vi = v + vigt = 0.7980 + (0,0382)(0.0199) = 1.5580 X10~ m*Kg

Donde:

v = volumen especifico m*Kg

vr = volumen especifico del liquido saturado, m*/Kg

vig = diferencia de volumenes especificos del vapor saturado y del liquide saturado, m*/Kg
Velocidades

De la ecuacion de continuidad se tiene:

V=Mv/3600A

Donde:

V = veloadad, m/s
M = caudal de masa Kg/hr
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3600 = namero de segundos de una hora
A = area de la seccidn transversal del tubo capilar que vale 1.114X1 0” m

= (17.78)(0.7980X10") = 3.54 m/s
600)(1 114X10 )

= (17 78)15580X10:3) = 6.91 m/s
(3600)(1.114 X10°)

Caida de presion

Habra una caida de presion al pasar el refrigerante por el tubo capilar a causa de las fuerzas
que de rozamiento v de inercia. Haciendo un balance de las fuerzas que actilan sobre un
elemento del refrigerante en el tubo,

110" v dp = Vodde + £V L= 0
g 2gD

Donde:

G = constante de gravedad. 9.8 m/s

F = constante de rozamiento adimensional
DL = longitud de un elemento diferencial. m
D = diametro del tubo. m

Despejando dp de la ecuacion se tiene

dp=- VAV = _ fvidl
IX10 vg 2vDgIXI0

El término V/v que aparece en ambos términos del segundo miembro de la ecuacion se
puede sustituir por M/3600 A, por lo que se tiene

dp=- MV . MEdl
1X10 g(3600 A) 2D g{1X10 )3600 A)

integrando el incremento entre 0y 1

oAp! =- —MaV. ; M | o
1X10" g (3600 A) 2D g(1X10')(3600 A)



E! primer término del segundo miembre de la ecuacion es ia caida de presion debida a la
aceleracién y el segundo término es la calda de presidn debida al rozamiento. Sustituvendo
valores se tiene

APl = - (17.78)(6.9] -3.54) | AL
(1x10 )(9.8)(3600)(1.114X10 ")

- 1778
(2)(1.191X10-3)(9.8)(1X10 )(3600)(1.114X10°)

0APL = - 0.152-19.0 § foar

Calida de presion debida a la aceleracion:

Ap debido a la aceleracién = 0,152 Kg/em 2

Caida de presion debida al rozamiento

Ap debidoe al rezamiento = Ap total — Ap debida a la aceleracion
caida de presién total = 9.80 — 8.64 = 1.160 Kg/cm 2

Ap debida al rozamiento = 1.160 - 0.152 = 1.008 Kg/cm ®:  entonces.

Ap debida al rozamiento = 1.008 = 19.0 ijdL

La solucidn exacta de la ecuacién serfa dificil debido a la compleia forma como fy v
varia con la longitud L. Para una solucién maés simple. si bien solo aproximada. se utilizan
los valores medios de f v V entre 0 y 1. v se supone que estos valores permanecen
constantes. Entonces la ecuacion se simplifica

1.008 =19.0fm VmoaL!l ...... ... 1

siendo fm y Vm los valores medios det coeficiente de rozamiento v de la velocidad,
respectivamente.

Coeficiente de rozamiento

El coeficiente de rozamiento depende del nimero de Reynolds v de la rugosidad del
tubo. La refacion que existe enire el coeficiente de rozamiento v el numero de Revnolds
puede darse graficamente o por medio de una formula. En el caso que nos ocupa es mas
conveniente utilizar la formuta. que en el intervalo de caudales usados en tubos capilares es

F= 032, .. 2
(Re)



donde Re es el numero de Reynolds adimensional que vale V D /v . La viscocidad se
calcula tomando una media ponderada de las viscocidades del liquido saturado y del vapor
saturado que se hallan en la tabla A-6.

110 = 0.240 centripoides = 0.240X1 0_3 Kg/ms
pt = (1 =X1)uft+ X1 et =(1-0.0382)(0.245) + (0.0382)(0.0128) = 0.236 xio” Kg/ms
El niimero de Reynolds en los puntos 0y  son:

Rev= __(3.54)1,191X107)
(0.798X10°)(0.240X10°)

22.292

Rei = __(6.91)1I91X107) _
(1.558X10°)(0 236X10°)

22.292

Utilizando la ecuacién 2 puede calcularse los coeficientes de rozamiento:

Fo= 032 0 = 00262

i
Il
il

0.0261

Valor medio del coeficiente de rozamiento = 0.02615
Velocidad media = (3.34 + 6.91)/2 =522
Despejando de la ecuacion 2 oAL:

0ALl = 1 008 = 390m
(19.03)(0.02613){5.225)

A continuacion se calculan las longitudes de sucesivos incrementos de longitud que dan
otras caidas de temperatura ¥y de presién supuestas arbitrariamente. La suma de los
incrementos necesarios para que la presién descienda hasta la del evaporador es la longitud
que hay que dar al tubo capilar.

Los resultados de los sucesivos caleulos realizados se presentan en las tablas 5.1 y 5.2
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[Punto de! Temperatura | Presion | Calidad | Vol Esp. | Velocidad | Viscosidad | Numero | Coeficiente
| estado °C | Kgem” ! m’z-’Kg ' ms  cenipoise de | de
¢ Xt | Reynolds | rozamiento
P 0 40 9 80 00000 1 0798 | 334 | 0340 22292 0.0262

1 35 8.64 0.0382 1558 7 7691 0236 22382+ 0.0262

2 30 7 60 G 0750 2360 | 1047 0233 22652 00261

3 25 664 0.1104 3286 1 1457 0230 | 22,960 0 060
i 4 20 579 0.1447 4286 1 1900 0227 | 237208 00259

5 15 501 01779 5438 4 2411 . 0223 ;23863 0.0258

6 10 432 02102 6736 | 2987 | 0231 | 23863 0.0257

7 3 370 0.2416 8203 | 3637 | 097 Az 00287 |

Tabla 5.1 Calculos para la determimnacidn por incrementos sucestvos de la longitud del ubo capilar

Caida de presion | Caida de presion | Caida de presion Longitud i Longiud
Incremento total , debidoala debido al det { acumulada
Kgfem aceleramijn rozamleritﬁ Incremento m
Kgem Kg'em m
0-1 1.160 0.152 | 1 008 039 0.39
1-2 1.050 3156 0.894 021 0.60 ]
2-3 0651 0.183 0.766 013 0.73
3-4 0.860 0200 {660 i 008 081
4-5 0.774 : 0.231 | 0.543 | 0035 086
5-6 0.694 ] 0261 i 0434 i 003 089
6-7 0.623 i 0.294 [ 0329 ! 002 0.91
Tabla 5.2 Caleulos para la determinacion por ncrementos sucestvos de la longitud del wbo capilar

Como se podra apreciar mas adelante los bancos de tubos del condensador y evaporador
fueron fabricados a dimensiones méas grandes que lo calculado, debido esto, a una
proyeccion a futuro sobre el crecimiento de la carga térmica a retirar dentro de un gabinete,
siendo las dimensiones de los serpentines fabricados para un compresor de 1/6 de HP. Para
que e} equipo funcionara adecuadamente se clausuraron tanto en el evaporador come del
condensador las vueltas de tubos extras gue se tienen para la capacidad de un compresor de
1/8 (calculos efectuados), y asi de esta manera el equipo de aire acondicionado trabajara
adecuadamente para la capacidad del compresor que se instalo para dicho equipe. En el
momento que se requiera una mayor capacidad en el equipo de aire acondicionado solo se
requiere remplazar el compresor de 1/8 de HP por el de 116 de HP v se pondrian en
funcicnamiento todos los tubos que se clausuraron previamente, también se debe
considerar que el tubo capilar se tendria que cambiar y de esta manerz se pendria en
funcionamiento un equipo de mayor capacidad (40% mas de carga térmica a retirar a la
calculada) sin necesidad de la fabricacién de otro equipo.
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VI DESARROLLO Y EXPERIMENTACION DEL EQUIPO

VEL  PLANOS Y MATERIAL DEL EQUIPO

Los dibwos que se presentan proporcionan la informacién necesaria para fines de
fabricacion, construccién o montaje del equipo y la estructura de la misma. Esta
infermacidn se encuentra y se preporciona en un conjunto de dibujos que recogen todes los
datos completa y explicitamente, de manera que no se necesita instruccion adicional alguna.
La descripcion asi dada por el grupo de dibujos incluyen:

L. Larepresentacion grafica completa de cada pieza (descripcion de tamatio).

2. Las cotas, indicadas con nimeros, de cada pieza.

3. Un titulo descriptivo sobre cada dibujo.

4. Una descripcion de las relactones de cada pieza con respecto a las deméas (montaje)
5. Una lista de materiales.

Tambzén se integra hojas de operacidn los cuales describen 10s procesos de fabricacion
necesarios e indican el uso y el tipo de herramientas especiales v maquiras que se

requieresn.

Los planos representativos del equipo de aire acondicionado y gabinete se presentan a
continuacién.
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LISTA DE MATERIAL PARA EL SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO

Pijas de 1/27X1/8"

Lamina de acero calibre 24

Lamina de acero inoxidable calibre 24

Motor 1/40 de HP a8 0.9 amp 127v

Aspas de 8" de diametro

Jaula de ardilla de 5" de diametro y para eje de 3/186
Ueshidratador para compresor de 1/8 de HP

Tubo capilar para compresor de 1/8 de HP

Tubo de cobre de 1/4” de diametro

Unicel de 1/2 de espesor

Compresor de 1/8 de HP a 127v

Lamina de acero inoxidable calibre 22

Valvula pivote de 1/4” de diametro

Remache pop de 1/8”

Estafio para soldar

Termostato para aire acondicionado tipo paguete de 0°C a 60°C
Cable calibre 12AWG de 60°C a 300 volts

Foco indicador de 40w a 127v

Interruptor de encendide para 10A

Fusible y porta fusible de 20A

LISTA DE MATERIAL PARA EL GABINETE

solera de aluminio 3/16"X1 1/2”

angulo de aluminio de 3/M16"X1 74"

Multipanel de 1.10mX 3.00m X 0.038m, color blanco © arena
Canal interior inferior para panel de 1 ¥

Esquinero exterior de 1.07mX1.07X3.05m

Pija autorroscante galvanizada de 1/4”X 3/4” con arandelas
Remache pop AM-54

Sellador Sikaflex 1-a

2 llantas compactas fijas de 5" de didmetro

2 llantas compactas iocas de 5" de diametro

Tubo inoxidable de 1/2”

/09



V1.2

FROCESO DE FABRICACION

Los disefios se pueden presentar por medio de dibujos, modelos, patrones,
especificaciones u otros medios de comumcacién semejantes. Cualesquiera que sean los
medios con gue se dé a conocer el disefio se ha de proporcionar también detalles del
proceso de fabricacién si se desea llegar a la culmmacion de este. A continuacion se
presenta el proceso de fabricacion de forma simplificada en donde se especifican los
procesos a efectuar, el equipo y herramienta especializada a emplear asi como la secuencia
de la revision de los dibujos para la fabricacion del aire acondicionado (Tabla 6.1 y 6.2)

SISTEMA . _SUBSISTEMA | OPERACION IDENTIFICACION
; 1. SERPENTIN 2. DOBLADO | CONDENSADOR 1.a
a TRAZADO | CONDENSADOR 2.a
2. ALETAS b. CORTADO | CONDENSADOR 2.b
i ¢ BARRENADO | CONDENSADOR 2.¢
| | d ENSAMBLADO | CONDENSADOR 2.4 |
! a. TRASADO | CONDENSADOR 3.a
CONDENSADOR 3. SOPORTE b. CORTADO | CONDENSADOR 3.b
¢. BARRENADO | CONDENSADOR 3.c
d. DOBLADO | CONDENSADOR 3.d
¢. ENSAMBLADO | CONDENSADOR 3.¢
a. TRASADO | CONDENSADOR 4.a
4. ENVOLVENTE b. CORTADO | CONDENSADOR 4.b
¢. DOBLADC | CONDENSADOR 4.c
d. ENSAMBLADO | CONDENSADOR 4 d
1. SERPENTIN a. DOBLADO EVAPORADOR l.a
a. TRAZADO EVAPORADOCR 2.a
2. ALETAS b. CORTADO . EVAPORADOR 2b
¢. BARRENADO | EVAPORADOR 2.¢
d. ENSAMBLADO | EVAPORADOR 2.4
EVAPORADOR a. TRASADO | EVAPORADOR 3a
3. SOPORTE b. CORTADO EVAPORADOR 3
| ¢ BARRENADO | EVAPORADOR 3.c
' d.DOBLADG ' EVAPORADOR 3.d
e. ENSAMBLADO | EVAPORADOR 3¢
a. TRASADO EVAPORADOR 4.a
4. ENVOLVENTE b. CORTADO EVAPORADOR 4.b
¢. DOBLADO EVAPORADOR 4.c
| d. ENSAMBLADO | EVAPORADOR4d




CONDENSADOR f.a

Se emplea un doblador para tubo de un /47, |
reahizando los dobleces de acuerdo a la figura !
8

' El trazado se realiza de acuerdo a la figura 8,

CONDENSADOR 2.a empleando tinta azul violeta, rallador, regla y
escuadra.
El cortado de las aletas se realiza por medio
CONDENSADOR 2.b de una cizalladora siguiendo los trazados

realizados.

CONDENSADOR 2.¢

Este se realiza con broca de 9/327,
efectnandose la operacién en un taladro de
mesa.

CONDENSADOR 2.d

Las aletas son colocadas en el serpentin con
un espaciamiento de 5.5 aletas por pulgada.
Las aletas son soldadas con autdgena con
aportacion de estafio.

CONDENSADOR 3.2

El trazado se realiza de acuerdo a Ia figura 9,
empleando tinta azel violeta, rallador, regla y
escuadra.

CONDENSADOR 3.b

El cortado de las aletas se realiza por medio
de una cizalladora siguiendo los trazados
realizados. donde se requiera se empleara
cincel y maceta para los cories complicados.

CONDENSADOR 3.¢

Este se realiza con broca de 9/327,
efectuandose la operacion en un taladro de
mesa.

CONDENSADOR 3.d

El doblado
manual.

se realiza con la dobladora

COMPRESOR b FUACION COMPRESOR a.
a. CONEXION | COMPRESOR b.
TUBO CAPILAR a. CONEXION | TUBO CAPILAR a,
a. TRASADO MOTOR 1.
b. CORTADO MOTOR 1.b
MOTOR 1 BASE ' ¢. BARRENADO MOTOR 1.c
d. DOBLADO MOTOR 1.d
e. ENSAMBLADO MOTORI.e
SISTEMA a. CONEXION - | SISTEMAE.a
ELECTRICO R
Tabla61
IDENTIFICACION DESCRIPCION
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CONDENSADOR 3.e

E! soporte es frjade al condensador por;
medio de remaches pop de 1/8” y en la parte
inferior se emplea la punteadora eléctrica
para fhjarla a la charola, tomar como
referencia las figuras 6 y 7.

CONDENSADOR 4.2

{El trazado se realiza de acuerdo a la figura
10, empleando tinta arzul vioieta, rallador,
regla y escuadra.

CONDENSADOR 4.b

El cortado de la lamina se realiza por medio
gde una cizalladora siguiendo los trazados|
realizados y en los casos necesarios con
tijeras para lamina.

CONDENSADOR 4 ¢

Esta operacidn se realiza con una dobladora
manual y en los casos que se requiera piedra
de acentar y martillo de cabeza plana. Las!

| pestarias se doblaran hacia fuera. Ver figuras
6y 7.

CONDENSADOR 4.4

! E] envolvente es punteado en la parte inferior
rcon una punteadora eléctrica y en las
pestaftas superiores es remachado con el
soporie del condensador.,

EVAPORADOR l.a

Se emplea un dobiador para tubo de %47,
realizando los dobleces de acuerdo a la figura
11.

El trazado se realiza de acuerdo a la figura

EVAPORADOR 2.2 11, empleando tinta azul violeta, rallador,
regla y escuadra.
El cortado de las aletas se realiza por medio
EVAPORADOR 2.b de una cizalladora siguiendo los trazados

realizados.,

EVAPORADOR 2.c

Este se realiza con broca de 9:3271
,efectudndose [a operacién en un taladro de
i mesa.

EVAPORADOR 2.d

t1as aletas son colocadas en el serpentin con
lun espaciamiento de 5.5 aletas por pulgada.
Las aletas son soldadas con autdgena con[
aportacion de estafio.

EVAPORADOR 3.2

El trazado se realiza de acuerdo 2 la ﬁguﬁ\
12, empleando tinta azul violeta, rallador,
regla y escuadra.

EVAPORADOR 3.b

El cortado de las aletas se realiza por medio
de una cizalladora siguiende los trazados
irealizados. donde se requiera se empleara
cincel y maceta para los cortes complicados.




EVAPORADOR 3¢

Este se realiza con broca de 9/32%,
efectuandose la operacién en un taladro de
mesa.

EVAPORADOR 3.d

El doblado se realiza con la dobladora
marnual.

EVAPORADOR 3.¢

El soporte es fijado al condensador por
medio de remaches pop de 1/8” v en la parte
infenior se emplea la punteadora eléctrica
para fijarla a la charola, tomar como
referencia tas figuras 6 v 7.

EVAPORADOR 4.2

El trazado se realiza de acuerdo a las figuras
13, 14 y 15 empleando tinta azul violeta,
rallador, regla y escuadra.

EVAPORADOR 4.b

El cortado de ta lamina se realiza por medio
de una cizalladora sigmendo los trazados
realizados y en los casos necesarios con
tijeras para lamina.

EVAPORADOR 4.¢

Esta operacion se realiza con una dobladora
manual y en los casos que se requiera piedra
de acentar y martillo de cabeza plana. Las
pestaias se doblaran hacia dentro. Ver
figuras 6y 7.

EVAPORADOR 4d

El envolvente es punteado en la parte inferior
con una punteadora eléctrica y en las
pestafias superiores es remachado con el
soporte del evaporador. La parte extenor del
evaporador es forrado con unicel al igual que
la tapa del mismo en su parte interior.

COMPRESOR a.

Se soldan cuatro tornillos con autégena y
matenal de aporte plata. como se muestra en
la figura 1§ para luego ser montado el
compresor ¥ fijado con tuerca.

COMPRESOR b

Las conexiones se realizan con soldadura de
plata para que no existan fugas de gas en el
sisterna. Ver figura 6.

TUBO CAPILAR a.

La admision del tubo capilar se conecta al
condensador y la parte de descarga es
soldada con el evaporador, estas conexiones
se aplican con aporte de plata.

MOTOR l.a

El trazado se realiza de acuerdo a lz figura
17, empleando tinta azul violeta, raliador,
regla y escuadra.

MOTOR 1.b

El cortado de la lamina se realiza por medio
de una cizalladora siguiendo los trazos

realizados.
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Este se realiza con broca de 5/16%]

MOTOR l.¢ efectudndose la operacion en un taladro de
mesa.
Esta operacion se realiza con una dobladora
MOTOR 1.d manual y en los casos que se requiera piedra

de acentar y martillo de cabeza plana.. Ver
figuras 7y 17.

La base es punteada en la parte inferior con
la punteadora eléctrica y en su parte superior
. |es fijado el motor del ventilador con cuatro
MOTOR 1e tomillos de 1/87X1/2”. Una vez colocado €l
motor son montadas las aspas en la parte del
condensador y 1a jaula de ardilla del 1ado del
evaporador.consultar figuras 6 y 7.

El cable a emplear para este sistema debe ser
SISTEMAE. a de calibre 16 AWG sencillo y diplex. Ver
| figura 24,

Tabla 6.2

Algunos componentes no se incluyeron dentro de la anterior tabla, debido a que no se
consideran como sistemas, los cuales son: cubierta, c¢aja de conexiones, tapa del
evaporador, paredes y charola; el disefio de estos elementos no son complicados por que se
pueden fabricar siguiendo sus dibujos representativos v para la colocacidén como un
conjunto dentro dei equipo de aire acondicionado se puede auxifiar con los croquis 6 v 7.

Se debe considerar la instalacién de un deshidratador para atrapar ¢l vapor de agua que
se haya quedado durante el proceso de purgado del sistema, el cual debe colocarse entre la
salida del condensador y la entrada del tubo capilar.

Para el caso del presente proyecto se buscd !a conveniencia de que la presién del
refrigerante dentro del sistema fuese la menor posible para que de esta manera el compresor
requiriera menos potencia (mernor amperaje) para su funcionamiento. pero teniendo cuidado
que el avaporador no se congelara para que su funcionamiento sea el més adecuado.
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VL3 PRUEBAS DEL COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA DE AIRE
ACONDICIONADO

Las pruebas efectuadas al equipe de aire acondicionado se realizaron dentro de las
instalaciones del instituto Mexicano del Petrdleo particularmente dentro del Laboratorio de
Calibraci¢n bajo condiciones atmosféricas presentadas en las tablas siguientes. Para estas
pruebas previamente programadas para efectuarse dentro del gabinete para tal propésito, se
utihzo un homno para las pruebas, el cual tiene un volumen muy parecide al espacio
disefiado en ¢l gabinete, se considera que las paredes del homo presentan la misma
resistencia térmuca que fa disefiada ya ‘que estas contienen poliuretano de 13" de espesor
cubierta por lamina, la carga térmica a retirar por el equipo fue sfinulada por un compresor
de 100W, con estas consideraciones se efectuaron las pruebas de la siguiente manera:

En la parte frontal del homo se coloco el equipo de aire acondicionado simulando una
empotracion de este sobre el homo retirandose previamente la puerta del mismo para dicha
situacion, el equipo se prepara de tal manera que al ser este enchufado arrancara, esto para
evitar una manipulacién posterior Se colocaron termdmetros dentro del homo asi como
fuera para poder medir la temperatura de acondicionamiento y la temperatura ambiente
durante la prueba: el drea que no fue cubierta por el equipo en la parte frontal del homo fue
forrada per hule, escogiéndose este para que existiera carga térmica a retirar por parte del
equipo, considerandose esta carga come la que provocaria la radiacién solar sobre el
gabinete En esta prueba cuande el compresor paraba también el motor del ventilador
paraba esto para realizar un andlisis posterior de que es mejor si esta circunstancia o
teniendo ¢! motor del ventilador funcionande constantemente para el banco de baterias.
Bajo estas condiciones se realizaron las primeras pruebas y las cuales quedan registradas en
la Tabla 6.3 y la Graficas 6.1.

En la siguiente prueba se le aplico una carga térmica extra de 100W que seria la carga
térmica producida por el analizador en funcionamiento, en esta prueba se mantuvo el motor
del ventilador encendido constantemente, para ello se tenia que mampular el tablero del
equipo de aire acondicionado provocando con ello que entrara una gran cantidad de masa
de aire significando una excesiva carga térmica dentro del espacio acondicionado, por esta
circunstancia los datos aqui presentados no son los que en realidad se tendrian s1 se tuviera
un espacio totalmente setlade como seria el caso del gabinete, por o que se recomienda la
fabricacion del mismo y la realizacién nuevamente de la prueba para asi obtener datos
exactos del comportamiento del equipo. Los datos obtenidos quedan registradas en la Tabla
6.4 v la Grafica 6.2.
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PRUEBA DEL AIRE ACONDICIONADO CON EL VENTILADOR PAGANDOSE

PRUEBA HORA Tambiente Tacondicionado Thule OBSERVACIONES
1 13 45 23,3 231 23,2
2 13 46 234 215 234
3 1347 234 206 233
4 13 48 234 20 232
5 13 49 234 19,5 233
3] 1350 234 18,9 23.3 Etapa de funcionamiento
7 1351 234 18,4 23 del sistema de arre
8 1352 234 17.8 228 acondicicnado
9 1353 23,4 17 .4 22,6
10 1354 234 16,8 228
k] 1355 23,4 16,5 227
12 1356 234 16,1 224
13 1357 23,4 15,8 22,2
14 1358 234 15,5 22
15 1359 234 15,3 21,9
16 14 00 23.4 14,8 218
17 1401 23% 145 217
18 14 02 235 143 21,7
19 1403 235 14,2 218
20 14 04 23,5 13,9 217
21 14.05 235 13,8 215
22 14 06 23,6 13,6 215
23 14 07 236 13,4 21,5
24 14 08 236 1386 215
25 14 11 238 14,7 213
26 1412 23,6 13,6 214
27 14 13 238 16.2 216
28 14 14 2386 167 216 Etapa de apagado de! are
29 14 15 236 171 217 acondicionado
30 14 16 236 17,4 217
31 1417 236 17.7 218
32 1418 2386 18 218 En este penodo el
33 1419 235 18.3 22 ventilador no se puso en
33 14 20 23.5 18,5 22 funcionarmento
34 14 21 235 18,7 221
35 14 22 23.5 188 22,2
36 14.23 235 181 22,2
37 14 24 235 18,1 22,3
38 14 25 235 19.3 224
39 14 26 235 195 224

109



40 14 27 235 194 223
41 14 28 235 18 22,4
42 14 29 235 17.2 22,3
43 14 30 235 16,7 22,2
a4 14 31 235 16,1 222
45 14.32 235 15,8 222 Etapa de funcionamiento
45 14 33 235 15,5 221 del sistema de are
47 14 34 235 15,2 221 acondicionado
48 1435 235 4.8 219
49 14 36 235 14,7 219
50 14 37 23,5 14,4 219
51 14 38 23,5 14,2 218
52 14 39 235 14 21,8
53 14 40 235 13,8 216
54 14 41 235 13,8 21,6
Tabla 6 3
CICLO COMPLETO DEL SISTEMA DE ACONDICIONAMIENTO
CON EL VENTILADOR FUNCIONANDO INTERMITENTEMENTE
g 25
= ~+—Tamb
s 20
o - Tacond
2 15
g
- 10
N N
W$2,6,6 P N PR D
NCEENINCEEN N NN N N
Tiempo
Grafica 6 1
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ACONDICIONAMIENTO DE AIRE CON EL VENTILADOR FUNCIONANDO
CONSTANTEMENTE
LECTURA HORA Temp amb Tacond Thule CONCLUCIONES
17 14 35 224 19,7 20,7
18 14 36 224 19 207
19 1437 224 18,4 207
20 14.38 22,4 17.8 20,6
21 14.39 224 17,4 20,6
22 14 40 22,4 16,9 20,5
23 14 41 22,4 16,5 20,5
24 14 42 22,4 16,1 26,4
25 14.43 22,4 15,8 204 ENLALECTURA
26 14.44 224 15,6 20,3 28ALA29
27 14.45 224 154 20,2 EXISTE UN
28 14 46 224 154 20,2 BRINCC DE
TEMPERATURA
29 14.47 224 16,5 20,3 DEBIDO A LA
3¢ 14 48 22,4 16,9 20,3 ENTRADA
31 14 49 224 17.3 204 EXSESIVA
32 14 50 224 17,7 20,4 DE MASA DE
33 14.51 224 18 204 AIRE
34 14.52 224 18,2 20,3
35 14 53 224 18,4 203
36 14.54 224 18,7 20,2
37 14.55 224 18,9 20.1
38 14.56 224 19,1 20.1
39 14.57 224 19,3 20,1
40 14 58 22.4 19,5 201
41 14 58 224 19,7 20,2
42 15 00 224 19,8 20,2

Tabla 6 4
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CICLO COMPLETO DE
ACONDICIONAMIENTO DE AIRE CON
EL VENTILADOR FUNCIONANDO

CONSTANTEMENTE
e
2
g
[}
o ——Tamb
£
g _—I—Tacond
9] ] — - (03] o jre] D
S T " 2 I T~ N Vo
=T T =T = = 3 T =
Tiempo

Grafica 6.2

Como puede observarse en los datos registrados el funcionamiento intermitente del
motor del ventilador no es conveniente debide a que existen un mayor numero de veces por
dia en que tiene que entrar en operacion el compresor y por lo tanto afectan al banco de
baterias al exigirseles una gran demanda de potencia, no en cambio cuando el ventilador
funciona constantemente por que este numero de veces en que entra en funcionamiento
disminuye y es aconsejable que las baterias tengan una carga constante y no un cambio que
de un momento dado tenga que entregar una gran potencia. En fas tablas V.5 y V.6 se
presenta las condiciones de funcionamiento del aire acondicionado v en la tabla V.7 se
presenta un comparativo entre {a capacidad del equipo de aire acondicionado por disefio y
la maxima que puede proporcionar el mismo, asi como una estimacion del comportamiento
del equipo si se remplazara e} compresor por uno de capacidad de 1/6 de HP.
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VII  CONCLUSIONES

En el Laboratorio de Calibracién, perteneciente al Area de Monitoreo dependiente de la
Gerencia Ciencias del Ambiente de la Subdireccién de Proteccion Ambiental del IMP,
surgit la necesidad de disefiar y construir sistemas de monitoreo autdénomos con el
proposito de mejorar la calidad de los monitoreos, para esta finalidad se vio la necesidad de
construir un sistema de acondicionamiento de aire que funcione por medio de energia solar,
el cual proporcionara acondicionamiento a los analizadores parz asegurar su mejor
funcionamiento en campo. empleando para este proposito una fuente de energia eléctrica a
base de celdas fotovoltaicas y de un banco de baterias para su alimentacion y ala vez
proporcicnar autonomia de operacidn a los equipos

Despues de realizados los célculos pertinentes para el sistema de acondicionamiento de
are y adecuéndonos a la existencia de componentes en el mercado v a las limitaciones
presupuestales, se fabrico un prototipo que s muy convenente para el acondicionamiento
de un gabinete que contenga un minmmo de tres analizadores y hasta un maximo de cinco
operando simultineamente, esto debido a la capacidad del equipo; es también de observarse
que se empleo un refrigerante (R12) el cual se encuentra en un proceso de eliminacién
gradual, entrando con gran proyeccion los refrigerantes ecologicos, esto fue debido a la
inexistencia de algin compresor que se adecuara para el equipo y que funcionara ademas
con un refrigerante ecolégico comercial, aunado a cllo se tenia que considerar e} costo del
misme refrigerante. El actual equipo es un prototipo experimental para futuros desarrollos
que mejoren el actual sistema v en donde se tiene considerado el uso de un refrigerante
ecologico

En posteriores trabajos se pretende que Ia revision del este disefio. se realice un andlisis
detallado del funcionamiento del analizador el cual dara la pauta a seguir sobre la mejora
del disefic del aire acondicionado, tal anahsis incluira particularmente la 1dentificacién de
los componentes del analizador que requieran proporciondrseles aisladamente aire
acondicionado reduciéndose de esta manera la carga térmica a retirar. El actual
conocimiento que se tiene de este proyecto hace ver la adaptacién de un sistema de
ventilacion forzada en lugar de un acondicionamiento de aire. debido a que el analizador
funciona adecuadamente a temperaturas ligeramente por arriba de 25°C v solo se necesita
mantener aquelia temperatura constante para que los cambios de temperatura no afecten el
buen funcionamiento del equipo, si las pruebas proporcionan datos gue no permitan el
desarrollo de lo antes mencionado, se insistirda en la mejora del actual sistema de
compresién buscando en el mercado internacional un compresor que cumpla con las
caracteristicas requeridas y ademés se realice una investigacion de nuevas tecnologias
(componentes) para mejorar el actual sistema. El proyecto realizado. es un intento formal
de resolver un problema técnico que permita acercarnos hacia la calidad en los trabajos de
Monitoreo Ambiental.
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VILI RECOMENDACIONES

Con el propdsito de concretar este proyecto y poderlo pasar 2 la etapa de operacion en
campo se propone:

1) Terminacién de la fabricacion del prototipo disefiado en este proyecto de forma
integral.

2} Evaluar el prototipo en €l laboratoric y campo.
3) Evaluacion del Optimizacion del sistema, o cual comprende:

» Cambio de componentes del equipe de aire acondicionado para reducir consumo de
energia y peso.

¢ Elaboracidn de un manual de operacion de este equipo.

¢ Identificacién de componente mas adecuadas para lograr la factibilidad técnica
econdmica de actual sistema.

¢ Visualizar expectativas de este desarrollo hacia el futuro.

—i

El actual equipo de aire acondicionado, podria funcionar como un sistema eiéctrico
hibride el cual comprende el suministro de comente alterna v otro de cormente directa via
energia solar, esto con el propdsito de garantizar el suministro de energia El proyecto en
donde se propone emplear un colector solar de tipo evacuado para proporcionar
acondicionamiento de aire sigue considerandose de gran interés en cuanto este se
encuentre dispontble en el mercado el cual es el motor de dicho sistema.

Considerc que es de gran importancia la conclusién de este modelo experimental,
debido a que los datos que se recaben de su experimentacion tanto en laboratorio como en
campo permitiran adquinr nuevos conocimienios v experiencia  sobre este disefio,
obteniéndose de este caso, informacion suficiente para mejorar ¢l disefic y construir futuros
equipos que permitan al drea de Monitoreo ser més competitiva, aumentando de esta
manera su capacidad de monitoreo.
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COLORES
OBSCUROS

(NEGRO,
VERDE GBSTURQ)

COLORES
MEDIOS

(ROJO, CAT A,
VERDE CLARQ)

COLORES
CLAROS

(BLANCQ,
ALUMINGG

DIFERENCIA DE TEMPERATURAS SOLARES
PARA SUPERFICIES VERTICALES Y HORIZONTALES

30° LATITUD o o
HORA DIRECCION DE LA SUPERFICIE VERTIC.AL T
NE E._ | SE s 5.0 O NO [8IP HORIZENTAL
83CAM | 35 | 40 o
9 14 19 o]
10 18 24,3 14,5
11 135 | 22 1135 C
12 7 15 ] 135 ] 05
1.00 PM 6 g 3
2 1 35 1
3 3 g 5 A
4 05 | 155 15 7 EE
5 155 | 22 13,5 s
6 145 | 245 | 18 w o
7 ] 18 145 o -
3 4 N
HORA DIRECCION DE LA SUPERFICIE VERTIC 31
NE E. | SE 5 5O O [ NO T5Jp. Ok T
SO00AM | 05 1
9 6 9 4 : Ty T
10 10 14 S 5
11 7 13 9
12 3 9 7
100 PM 3 4
2 65
3 4 3
4 7 9
5 g 13
3 8 i4
7 1 25
B 1
HORA DIRECCION DE LA SUPERFICIE VERTICAL T
NE E. | SE 5 SO 0 N0 8 P EORIZC AL
8.00 AM i
9 : 5 i B
C i5 7 35
11 [3 4 !
12 4 3 T
1.00 PM 05 f
2
3 0.3
4 3 4
5 4.5 3 5
3 15 7 43
7 1 45 | 38 b
8 | ! —

Tabla A-1



Propiedades fisicas de los gases

r r <y x w108 rx1p & a Fx i 28t ut
R (/1) (Bruflb-°F) Ubajfi-sey) thleeg) (Bouhrdt-"F)  {fidfhe) Pr (3] {{PEY)
Arre
€ 00862 0240 109 G126 09132 0.63% amn 218 433 x 10°
30 00810 0240 11s 0142 00138 Q714 0716 204 38
60 00764 0240 4 0.159 G 0146 0.798 071 192 248
&0 Q0735 Q240 124 D169 0.0152 0835 0.708 185 209
o Qo7ic 0240 128 0.181 00156 0919 G703 17 176
150 00631 0241 1386 020 00167 106 0698 1&4 122
200 00602 0244 145 0241 G079 124 9654 1.52 Q340
250 G0sse 9242 is3 0274 0.0191 142 0690 14] 0867
300 0903523 0.243 160 0306 00203 160 0685 R G454
400 00462 0248 174 0377 0.0228 200 0681 116 0284
560 ooy 0.247 1 87 0.453 00246 241 0630 104 0183
00 00374 0251 00 2.535 co20 2. Q680 Q344 794 x 17
200 00315 0257 224 o711 00303 375 0684 079 e
1000 00272 4263 246 0.906 0.0337 4172 0.639 0685 7o
1500 40203 92 292 144 0 5408 127 08 0510 796

otz Toda l2s propsedades de los G361 300 para presion aumoldrca

r F Co . u x [P r x id £ e « £ ox tob TBetut
CF by /fi%) (Brufib,-°F) (Iby/f-seg) (ft*seg} (Bto/hr-f-*F) (Rfhr) 24 203} (FE-RY
Vapor de agua
212 00372 0493 Qg 0214 090145 0794 106 149 0873 x 10°
10
250 0.0350 0433 0.89%0 4254 0.0155 0.920 0994 .41 G.698
300 00327 0475 0 960 G294 0.0171 i.1e ¢.963 1.32 Q493
400 0.023% 0.472 109 0377 0.0200 1.47 0924 118 0.262
500 0.025% Q4T L3 474 00223 1.35 o922 104 0.148
L QA2 o483 i37 .55 20238 i 4520 0Bt oy x
800 0.0197 Q.458 1.63 o8 0.0321 3.27 0912 0754 378
3000 0870 0517 1.9 1.12 00300 .44 0.911 o685 72
1500 00128 0.564 45 08 0.0580 £37 0.905 0.510 .97
Propiedades fisicas de los liquidas
Ligquidos
T 2 &y PR v x 104 k r % 107 Bx MF 225%u? x 104
"F) (bg/f?) (Broithy"F) (By/fi-seq) fifseg)  (Btufhr-ft-°F)  (fh/hey Pr a/°F U[°F-%)
Agua
‘z 32 624 [N 120 183 0319 5.06 137 ~0 350
60 L] 1.00 4760 1.22 0340 545 el 0 800 112
20 62.2 0,599 0578 0¢.929 0.353 3.67 589 .30 453
100 621 0999 0438 0736 0364 587 4 55 150 107
150 813 i.00 0290 0.474 G283 626 b i) 280 403
30 S0t .01 0266 0 342 0392 .46 18} L) 1,010
250 589 102 G160 0.272 039% §.60 149 4,76 2.045
300 573 P63 0130 9227 02395 [ 3r.1] 122 560 3.516
400 536 {.08 4093 14 © 582 65 0 950 180 3,350
300 4890 Li% 0G0 0.143 0.349 598 0859 11.0 7,350
800 42.4 15 £.0579 0.137 0.293 4 58 107 175 30,300

Tabiy 6.2



T » &y PER{ v ox 106 k % 104 Bx 100 2Pl x 104
CH b4 (Buiiby P (b /feseg)  (Maeg) (Bru/he-f"F)  (f¥hr) Pr are GFF-Y
Freom-12
-40 3 0202 128 132 0 0650 140 140 910 168
-3 935 0.204 123 I3 0 0640 335 - 950 79
0 09 0.212 [§13 128 66578 300 154 1.4 25
30 e 022 108 124 00554 292 153 131 m
60 Mo 0230 996 119 00528 274 1.6 4% 41
0 213 0238 940 116 0504 2.60 160 160 14
100 .7 0246 854 112 © 0480 2 163 172 439
150 n.0 0271 743 Lo8 00420 2.18 174 igs 615
T » £, u x 0 rx 1) k « x J0* 2 xlO‘ LB u? x 1074
CF byl (Buflb,°F) (bglf-seg) (ftYseg) (BObei"F) (it¥ha) Br ae [t 20
Algohol n-butlaco
0 0.5 0.55 225 445 0.100 335 446
B 300 0358 80 3.60 0.099 341 330 025 6.23
10 49.6 061 30 262 0.09% 328 291 043 202
150 4.5 0.68 68 141 0.058 297 171
T ? [ ax 10® rox |0F i x x [P g x 107 pdptiut x 10-0
°F) Ut (Bruriba"F) (bg, f-50)  (ft¥seq) {By-hr-i-*F)  (Rtjhr) Pr {)°F) {°F A%
Araima
0 640 0430 308 477 0101 3.29 523
80 &35 0485 240 378 0100 328 £z
100 §30 0450 180 286 0.i00 324 e 045 177
150 616 0.503 160 162 00980 116 184
200 60.2 0515 62 103 00962 3.10 12.0
250 589 0.527 42 0.714 00947 308 844
300 575 0.540 0 0522 00931 2.99 623
T e cy s x 1 » ox 1P k 2% 108 5 x 100 Frela? x 1077
CF) (b (Bruib,F) (by/f-seg} (ftYseq) (Bruhr-iF) (fti/he) Pr (R (1/°Ffr%)
Amotuace
-60 49 1a7 206 0.471 0316 6.74 252 094 132
-3¢ 427 107 182 0426 03 6.93 32 102 265
0 413 108 169 0409 0315 706 2.08 H 4“7
30 40 i1 152 0.402 6312 705 2.08 119 57
50 35 114 150 0391 0306 6.92 203 13 1130
20 375 116 14.2 9179 0296 6.7% 201 14 1650
100 364 119 13.5 0368 0287 662 e 15 2200
t20 353 122 12.6 0356 0.275 643 2.00 168 3180

Tabla A-2
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Presidn

¥ sipecifico

Densidad

Baralpte oclg ~ GO

Entropta orlg 40

Tamp.
y Yapor Liguida
< teicm mtg by m! Lieuido Vapor Liquide Vapor
Cal kg Cal'kg Cal (hgM*%) | Tl (kXK
— 52 0.36006 | 0423495 | 1549.0t | — 2.513% 39.1750 |—0,011052i 0,1774%)
-— 5 037900 | 0,40234) | [546, 0 | — 2.308; 392862 [—0010110) 0177102
— 30 040000 | 0384099 | 1543.64 | — 2.0961 39,3974 |—0.009177] 0,176768
— 49 042101 | 0365855 ; 154095 | — 1,8875 19,5086 [—0,008244; 0,176413
— 48 Q.44285 | 0248512 | 153825 | — 1,6788 39.6198 [—0,007314] 0176104
— 47 0.46638 | 0332973 | 1535.%4 | — 14693 | 397310 —0,0061901 0175787
- 46 048990 | 0,317435 | 151283 | —1.2601 | 39,8422 —0,005466; 0,175470
— 45 0.51494 | 0,203145 | 153010 | — 1,0%05 39,9532 [—0,004548; 0,175166
— 44 054119 | 0,289854 | 1527.36 | — 08405 40,0640 |—0,003613] 0,174870
—d}3 0.56744 | 0,276563 | [524.62 | —0.6305 40,1748 | —0,002719; 0,1 74575
—_ 42 0.59599 | 0,264733 | 1521.86 | —0,4201 40,2856 1—0,0018{1/ 0,174291
-—d] 0.62519 1 0,253320 | 151910 | — 02101 | 40,3964 —4,000905 0,174010
-— 40 0,65438 | 0,241908 | 516,33 0.0000 | 40,5072 0,000000{ 0,173730
— 35 0,68576 | 0,231637 | 1513.56 02104 | 40,6177 0.000900; 0,173460
— 33 0,71830 | 0,221886 | 1510.77 04214 40,7277 0,001796: 0,173190
-— 137 0,75204 | 0,212624 | 150797 0.6324 40,838} 0,002690] 0,172934
— 36 0,78697 | 0,20382) ; 150516 0,8437 | 40,9483 0.001580' 0,172681
— 35 082315 | 0,195462 | 1502.34 105551 41,0583 0.@““} 0172430
— M 0.86062 | Q187812 | 149951 12673 | 41,1681 0,005353) 0,172186
—1 C.8994] | 0,179948 | 149667 147190 41,21 0,0062335! 0,171952
-1 0.93955 {1 0.172749 | 1493,8) 1,6915 ) 41,3876 0007118 0,171718
— 31 0,98104 | 0,165901 | 149097 19036 | 41,457] 0,007991! 0,171485
— 3 1,02395 | 0159372 1 148810 21166 41,606] 0,008864] 0,171260
-8 106843 | 0,153192 | 1485.22 23291 ¢ 4t 7156 0,009734) 0171044
— 28 111438 | 0,147301 | 148234 25421 | 41,8246 0,010602! 0,170828
— 27 1,16188 | 0, 141682 | 1479.44 175540 41,8332 0,011467, 0,170619
— 26 121088 1 0,136319 | 1476,53 296891 42,0417 0,0]2329| 0,170412
— 25 1,26144 | 0,131201 | 147361 11827 42,1502 0.013189: G,170210
— 24 131364 ¢ 0,126316 | 1470,68 3,3967 . 42,2587 0,0!4046‘ 0,170016
—23 1,36747 | 0,121647 | 1467,74 36109 | 42,3669 0,014901: 0,169824
- 1,42295 | 0117186 { 1464,80 38254 | 42,4745 0,015752: 0,169630
-2 148018 | 0112922 | 146184 40399 | 42,5824 0,016602! 0,16%450
-2 1,53909 | 0,108849 | {45887 4.2549 | 42,6899 0.017449; (,169270
- 19 1,60002 | 0,104967 | 1455,88 44699 427974 0,018294; 0,169090
— 18 [1,66276 | 0101259 | 1452 89 4.6854 | 42,9045 0,019136! 0,168918
-—§7 1,72720 | 0,097689 ;| 144987 49013 430515 0,019975| 0,168744
—~ 16 1,79360 | 0,094280 ; 144685 51173 | 43,1184 0,020812] (,168582
- i5 1,86154 | 0,09:020 | 1442,83 5,3333 ) 43,2249 0,021647! 0,168420
- 4 1,93237 ¢ 0,087897 | 1440,79 55497 1 43,3309 0022179 0,168258
- 13 2,00480 | 0084907 | 143773 57667 | 43,4369 0,023309 0,168102
- 12 207924 | 0082035 | 143467 55837 43,547 0,024137 0,167943
- 1] 2,15576 | 0,079286 | 143158 62008 | 43,6483 0,024962] 0,167804
- 10 2.23435 | 0076649 | 142850 64188 | 43,7538 0,0257861 0,167650
— 9 231527 ) 0,074117 | 1425,18 66363 | 43,8583 0,026607] 0,167516
— 8 239834 | 0071691 | 1422,27 6,8546 | 43,9633 0,027426! 0,167372
- 7 248363 | 0,069356 | 141914 70731 | 44,0677 0,028243' 0,167232
- 6 257119 | 0,067117 1 141599 17,2915 | 44,1716 0,029058! 0,167104
— 3 2,66104 | 0,064362 | 141285 751H | 44,2761 0,02987H] 0,166%70
— 4 2,753 | 0082897 | 140968 7.7301 | 44,3795 0,030682] 0,166844

Tabla A-3



Tabla A-). Refrigeraste 12— Propledades def Uquido ¥ del rapor

stursdo (Continuacidn)

Entaipla ocly, — 40°C

Entropls orig. — #-C

T | Py V] Tavise
< taien w'icg t/m! Liquide Vepor Liquido Yapor
Calrkg Calxs | CaliCkeX K) | CalGaX Ky
-1 284815 0060950 [ 140649 | 7,9499 | 44,4825 | 0,011490{ 0,166718
-2 294527 1 0,058999 | 1401,29 8,169 | 44,5839 | 0,032297 | 0,166592
-1 1.04485 [ 0,087159 | 1400,07 8,3901 | 44,5886 | 0,013102 | 0,166468
0 3,14654 | 0,055389 | 139685 86111 | 44,7911 | 0033505 | 0,166150
1 3,28171 | 0,053688 | 1393,60 | 88319 [ 44,8531 | 0,034707 | 0,1662)4
2 3,13907 | 0,052050 | 1390,15 9,051 | 44,9547 | 0,035505 | 0,166124
i 3,46904 | 0030472 | 1387,08 9,2748 | 45,0963 | 0,036)03 | 0.166016
4 3,58170 | 0,048951 | 138379 94569 | 45,1973 | 0,037099 | 0,165908
5 3,69702 | 0,047485 | 138049 | 9.7194 | 45,2983 | 0,037893 ; 0,163800
6 381326 | 0046075 | 137717 | 99424 | 45,3983 | 0,018686 | 0,163692
7 3,93624 | 0044714 | 1373,8% | 10,1654 | 45,4981 | 0,039476 | 0,165390
4,05011 | 0,043402 2370 50 | 10,3892 | 45,5981 | 0,040266 | 0,165490
9 418680 | 0042135 | 1367,14 | 10,6132 | 456975 | 0,04105) | 0,165390
10 431642 | 0,040913 | 1363,75 | 10,8372 | 45,7960 | 0,04183% | 0,165300
i1 4449201 0,039736 | 1360,38 | 11,0622 | 45,8546 | 0,042624 | 0,165200
12 4,58491 | 0038599 | 135694 | 11,2875 | 45,9926 | 0,043407 ; 0,165110
13 4,72371 1 0.037500 7 1353,51 11,5133 | 46,0904 | 0,044188 ] 0,165020
4 4,36556 | 0,036438 | 1350,06 | 11,7395 | 45,1878 | 0,044969 | 0,164930
is 5,01086 [ 0035413 | 1346,60 | 11,9661 | 46,2844 | 0,045742 | 0,164340
16 5,15891 | 0,034423 | 134311 12,1931 | 46,3809 | 0046525 |} 0,164750
17 5310451 0,033466 | 1339,60 | 12,4206 | 46,4766 | 0,047302 | 0,164670
18 546525 | 0,032541 | 133607 | 12,6486 | 46,5712 | 0048077 | 0,]164584
i5 5,62332 | 6031646 ] 1532,54 | 12,8771 | 46,0072 | 00485851 | 0,164502
2 S,78478 | 0,030780 | 1328,97 | 13,1061 | 46,7615 | 0,049624 | 0,164420
.21 594977 | 0,029943 | 325,40 | 13,3356 | 46,8557 | 0,050396 | 0,164348
n 6,11824 1 0,029133 | 1321,80 | 13,5661 | 46,9493 | 0,051166 | 0,164266
3 6,29019 1 0,028349 [ 1318,17 | 13,7965 | 47,0423 | 0,051936 | 0,164154
24 6,46564 | 0,027589 | 1314,54 | 14,0278 | 47,1351 | 0,052705 | 0,164112
25 654454 | 0,026854 | 131087 | 14,2594 | 47,2266 | 0,053473 | 0,164040
26 6,82745 | 0,026142 7,187 | 14,4918 | 47,3182 | 0,084240 | 0,163968
el 7.01410 ] 6,025453 | 130348 | 14,7248 | 47,4092 | 0,055006 | 0,163896
28 7.20421 | 0024784 | 129975 | 14,9584 | 47.4994 | 0,055772 | 0,16382¢
2% 729840 | 0,024136 | 129599 | 15,1926 | 47,5893 | 0,056537 | 0,i637152
30 7,59596 | 0,023508 | 1292,23 | 15,4272.] 47,6783 | 0,057301 | 0,163680
31 779714 | 0,022899 | 1238.42 | 15,6632 | 47,7668 | 0,055064 1 0,163608
-32 $,00332 | 0,022309 | -T284 61 | 15,8992 | 47,8542 0 058827 | 0,163546
n 8,21312 | 0,021736 | 128075 | 16,1359 | 47 9421 0,059589 ; 0,163474
4 $.42643 | 0,021180 | 1276,88 | 16,3736 | 48,0285 | 0,060351 | 0,163404
35 B.54424 | 0,020640 | 127299 | 16,6116 48, 1144 | 0061113 | 0,163340
36 3.86627 | 0,020117 | 1269,07 | 16,8511 | 48,1998 | 0,061874 | 0,163268
37 9,05210 | 0,019609 | 126511 | 17,0905 | 43,2841 | 0,062634 | 0,163206
8 932276 | 0,019117 | 1261,13 | 17,3314 | 48,3679 | 0,063396 | 0,163136
k)] 9,55732 | 0018637 | 1257,13 | 17,5729 | 48,4513 0 064156 | 0,163073
40 9,79587 | 0,018170 | 1253,10 | 17,8149 | 48,5333 ; 0,064916 | 0,163010
41 10,03948 | 0,017719 | 1249,03 | 18,0579 | 48,6148 | 0,065676 | 0,162938
42 | 10,28760 | 0017279 | 124494 | 18,3018 | 43,6954 | 0,066437 | 0,162874
43 | 10,53972 | 0,016852 | 1240,82 | 18,5466 | 48,7755 | 0,067197 | 0,162811
44 | 10,79620 | 0,016437 | 1236,67 | 18,7923 | 48,8545 | 0,067958 | §,162742
45 | 11,05753 { 0,016033 1232.48 19,0383 ¢8 9324 | 0,068718 | 0,162675

Tabiz A-5



Tabla A S, Viscosldndes 4 koo refiipernnies *

En ceatipolses
Liqeldor 3 9. ssturacion Vaporss 4 | susdefurs
g
| W} K. 12 R NH, R N | 3% -] NN,
— 40 0,580 0,432 9,351 0.0088 | 0,0106 | 0,0108 Vesaay
—u 0,89 | 0,399 | 0,338 . 0,008% [ 0,0107 | 0,006 | ......
— 3 0,818 | 0,376 : 0,319 ens 0,0091 | 0,008 | 0,6i08
—2 Q757 | 0,358 | 0,307 ven 0,0093 | 0,010 | 00110
— 2 .7 0342 | 0,296 0,0095 | 00112 | 0,0112 i
— 15 0,654 | 0,328 | 0,286 0,250 | 00096 | 00113 | 0,0i14 | 0,0085
—10 0,613 0,316 | 0277 00008 | 00118 | 00116 ) ......
- 8 0575 1 0.3 | $,265 0,238 00099 | 0,0116 [ 0,01i8 | 0,0089
0 054 | 0,294 | 0,262 | ..., 0,0101 | 0,0117 | 0,020 Cireas
5.1 0514 | 0,285 ; 0,238 0,230 | 0,0103 | 0,0119 | 0,0122 | 0,0093

10 0489 | 0277 | 0,249 Ceees 00104 | 00121 | 00124 Ceeran

15 0,463 0,269 0,243 crees 0,0105 | 0,0122 | 0,0125

i} G443 | 0,263 | 0,238 ceeen 0,0107 | 0,0i24 | 0,0127

25 0423 | 0,257 | 0233 0,212 | 00109 | 0,0125 | G,0i®

30 | 0405 | 0251 | 0,229 PO 0.0110 | 00126 | 00130 | ......

3s 9,389 | 0,245 | 0,228 0,203 0,0112 | 0,0128 | 0,0132 | 0,0104

40 0,373 0,240 0,221 v 00183 | 0,0129 | 06133 Cavnes

45 0,159 0,235 0217 | ..., 0,0i14 | 00130 | 00138
*Tadls obieaids por ransformacléa de waldades Inglesss & micricas & Interpolacién, & partis do la tabla

de «Air Cooditionlng Refrigersiing Dats Book, Deslgm Volumes, 10 ., Cap. 7. Tadias J y 4 American
Sociery of Rofrigerating Ragineers, Noeva York, 1957.10¢8

Tabla A-6. Cooductividades térmicas de refrigerantes *

En Cal/thXmX*C)
Temperstura
Rafrigeranes
-~ ILBC | 100°C .0
Vaporesi Refrigerante 11 0,0062 0,0068 0,0073
Refrigerante 12 0,0064 0,0074 0,0085
Refrigerante 22 0,0083 0,0092 0,0163
Amonisco ¢01N 0,0196 X
Liquidos| Refrigerante 11 6,107 0,097 0,088
Refrigerante 12 0,089 0,079 0,0%
Refrigerante 22 0115 0,100 0,085
Amoniaco (—15°C 1 30°C) | 0,43 —_ -

Tabla A ¢ cownlds por reasformacios de wnidades (agiesas § métricas do 1a 1bia & W. H. Mactwood 7
1 Tharmal Coaducaances and Beat Tracsmimide CoofTickenn of «Frece Ratrigrraas,
Eng.. vol. 45, sdm. 2, pig. 95, Rebrero, 1943,
F. G, Kurat, Tock Rewi. 37, Project Sqwid, Abell 1, 1993,
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TABLA DE PRESION DE TEMPERATURAS
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Figura A-12 Propredades de las soluciones agua-bromuro de litio. (Bessds en datos de



