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Resumen

RESUMEN

En el presente trabajo se desarrolla e implementa una metodologia para disefiar un colector
concentrador parabdlico compuesto/generador de vapor de un refrigerador solar por absorcién
que emplea la mezcla amoniaco/agua. Dicha metodologia toma en consideracién el cambio de
temperatura asociado con la evaporacién de la mezcla y el flujo en dos fases. Mediante este
método se pueden calcular las temperaturas de la cubierta, del tubo absorbedor, del reflector y
de la mezcla amoniaco/agua. Ademds, se determinan todos los coeficientes de transferencia
de calor del concentrador, los cuales dependen directamente de las temperaturas.

El sistema consiste en un tubo generador de vapor colocado horizontalmente sobre la linea
focal de un concentrador parabdlico compuesto. La mezcla amoniaco/agua en fase liquida
circula a través de dicho tubo, el cual recibe la radiacién dirigida por el concentrador y
transfiere energia calorifica a la mezcla hasta alcanzar la temperatura de saturacién, que
corresponde a las condiciones iniciales de presién y concentracién de ameniaco. Al finalizar
el proceso de ebullicidn, se obtiene una mezcla bifisica de dos componentes. Para realizar el
andlisis, se recurre a la temperatura de salida como variable de control del sistema, siendo
establecidas las condiciones de temperatura, presién-y concentracién de entrada y de salida-
que deben satisfacerse para garantizar una determinada carga térmica en el refrigerador.

El intercambio de calor entre la mezcla amoniaco/agua y la pared interior del tubo
absorbedor se simulé en estado transitorio y en estado estacionario. En transitorio se
considerd flujo constante de calor (til sobre el tubo absorbedor y se demostré que el sistema
alcanza el estacionario muy répidamente, asi, el andlisis paramétrico se realizé suponiendo
estado estacionario. Dicho andlisis se dividié en dos partes: en la primera se supuso que el
coeficiente de transferencia de calor del fluido es independiente del estado de la mezcla, es
decir, se desprecié ¢l efecto del proceso de evaporacidn y se supuso que la mezcla bifésica se
comporta igual que la mezcla en fase liquida simple; en el segundo caso se tomaron en cuenta
las dos etapas del proceso de calentamiento del fluido, durante la primera parte todo el calor
se aplica como calor sensible hasta alcanzar la temperatura de saturacién de la mezcla a la
presién de disefio y la concentracion inicial y, una vez que principia la vaporizacion del
refrigerante, el coeficiente de transferencia de calor se calcula con la correlacion de Mishra et
al. y las constantes de Riveray Best (1999) para la mezcla NH/H;0.

El andlisis en estado estacionario se realizé con los datos de dos dias representativos para
Temixco, Morelos. Inicialmente se modelé el comportamiento del colector en términos de su.
longitud, el coeficiente de pérdidas totales y el calor \til, considerando el efecto del didmetro
del tubo, el flujo mésico y la relacién de concentracién. A partir de los resultados obtenidos,
se decidié que la mejor configuracién para una aplicacién dada es un concentrador con éngulo
medio de aceptacién de 15°, didmetro de tubo de 0.053 m y flujo mésico de 0.0483 kg s

El concentrador/generador con las caracteristicas mencionadas produciria alrededor de 350
kilos dé hielo.en un dia solar de operacidn, sin considerar pérdidas térmicas en el sistema. El
analls1s report6 que, para una mezcla NHa/H,O con una temperatura de entrada de 60 °C y
una concentramén mlclal der 38 7% en peso de NHs, se requieren 33 m de tubo absorbedor
»para garantlzar que 14 my ia salga del generador con una concentracién de 28.8%, que
“corresporide 4 iina témperatura de 108°C, a una presién de generacién constante de 1.1 MPa.
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1 INFRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

Este capitulo presenta algunos aspectos generales acerca del estado actual de la demanda
energética mundial, particularmente en México. Dentro de este rubro, la refrigeracién por
absorcién, en comparacién con la refrigeracion por compresidn, puede jugar un papel
importante en la sustitucién de sistemas de enfriamiento que utilizan fuentes energéticas
convencionales y en la reduccién de la contaminacién, més ain si se combina con fuentes
renovables de energia, como la solar. De este modo, se presenta una descripcidn de los
fundamentos de la refrigeracién por absorcidn, asi como una exposicién de algunos sistemas
de refrigeracién solar por absorcién que ya han sido desarrollados. Por dltimo, se exponen los
objetivos propuestos y la justificacién de los mismos para el presente trabajo de investigacidn,

1.2 DEMANDA, OFERTA Y POLITICA ENERGETICA MUNDIAL

"La energia es un elemento esencial para garantizar el desarrollo sustentable de cualquier
pafs, ya que representa la clave del progreso industrial, el cual conlleva al impulso del
bienesiar econdmico y social.

En 1973, todo el sistema energético del munde desarrollado se vio seriamente afectado,
cuando los productores drabes de petréleo, en respuesta a las presiones de la guerra del Yom
Kippur, cuadriplicaron el precio del petréleo hasta alcanzar 12 délares por barril, y redujeron
en un 5% el suministro a los grandes importadores de petréleo como la Comunidad Europea y
Estados Unidos, como medida de presién para que retiraran su apoyo a Israel. Mis tarde, en
1979, los precios subieron aiin mds, y en 1980 se pagaban 40 délares por barril [Camoy et al,
1993].

La Comunidad Europea reacciond poniendo en préctica una politica conocida como
CoCoNuke en inglés, iniciales de carbén, conservacion y nuclear. Se dio prioridad a la
reduccién del consumo de combustibles, en espe,cial del petréleo. Estimulada por el aumento
de los precios, la gente comenz6 a ahorrar énergfa y utilizarla de un modo més econémico,
consiguiéndose a lo iargo de la década de 1980 un espectacular avance en ¢l rendimiento de la
conversién de energia. Al deshacerse el cértel drabe y bajar los precios del petréleo, llegando
en algunos casos a menos de diez dblares por barril, han aparecido nuevas razones para el
rendimiento de la conversién de energia: motivos medioambientales, de contaminacion y en
especial de calentamiento global.

Asi, el crecimiento deé la poblacién mundial, junto con el jncremento en los estandares de
vida, ha escalado el aumento del uso de la energfa. Actualmente el petréleo crudo, el gas
natural y el carbén, representan alrededor del 90% de la produccién mundial de energfa, el
resto es obtenido por una variedad de fuentes, las cuales incluyen la generacidn nuclear, la
hidréulica, la energfa geotérmica v las fuenies renovables como la solar, el viento, biomasa,
etc. [Rivera, 1996). Los pafses desarrollados, con menos de un cnarto de la poblacién
mundial, consumen alrededor de un 70% de la produccién anual de combustibles fdsiles, sélo
Estados Unidos, requiere aproximadamente un cuarto de la demanda anual mundial de cnergia
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Los habitantes del oeste de Europa consumen tres toneladas de petréleo, o su equivalente
en gas o carbén, por persona y afio, mientras que en Estados Unidos el gasto es de ocho
toneladas por persona y aio. En el mundo se consumen 8,000 millones de toneladas de
petroleo u otros combustibles fésiles al afio, y se espera que en el afio 2020 el consumo
alcance los 14,000 millones de toneladas anuales. Gran parte de este aumento de la demanda
proviene del mundo en vias de desarrollo. En China se queman 1,000 millones de toneladas
de carbdn y se calcula que en cinco afios esta cifra se incrementard a 1,500 millones de
toneladas, ya que su economia estd creciendo a un ritmo del 10% anual. (Como media, en un
pais en vias de desarrollo, un crecimiento anual del 1% viene a suponer un incremento en el
consumo de energfa del 1.5%). El rdpido aumento de la poblacién de los paises en vias de
desarrollo acentia ¢l problema. Las Naciones Unidas estiman que en el afio 2040 el
crecimiento serd de 10,000 millones de personas, de las que 8,000 millones pertenecerdn a
pafses en vias de desarrollo, muchos de ellos con economias en fuerte expansion, con lo que
su demanda de energia aumentari de forma considerable [Moreno, 1997].

El consumo de energia que ha caracterizado 2 la sociedad de los Gltimos 100 afios, en
particular de combustibles fésiles, no puede continuar indefinidamente, ya que las reservas se
agotan y se debe garantizar que las préximas generaciones contardn con un abasto suficiente
de energéticos. Basados en estos datos, s claro que en un futuro habra serios problemas de
suministro de energfa. Por esta razén, aunado a los problemas ambientales, muchos pafses
estdn tratando de reducir su consumo de energia. Mds alld del ajuste en los mercados del
precio de la energia y del crecimiento econdmico, se deben intensificar los esfuerzos para
reducir }a demanda de energia y presentar como alternativa el uso de otros combustibles y el
solar, en lugar del petréleo y el gas, que son los combustibles més limitados. Por otra parte, la
aplicacién de técnicas de conservacidn de energia, no necesariamente significa una
disminucién en los esténdares de vida. Los métodos de conservacién son tan simples como
instalar més aislamiento en las casas, aumentar ¢l uso del transporte piblico, compartir los
autos, etc.

1.2.1 Contaminacion Ambiental

El equilibrio radiativo de la Tierra con el Sol depende en gran medida de la capa protectora
de diéxido de carbono. Durante 150,000 afios el contenido de diéxido de carbono en la
atmosfera se ha mantenido en un valor constante de unas 270 partes por millén. El diéxido de
carbono atrapa los rayos infrarrojos que salen de la Tierra y es el responsable de que la
temperatura de la superficie terrestre sea unos 31 grados mds cédlida que si no existiera. Sin
embargo, el contenido de diéxido de carbono en la atmésfera se ha incrementado desde 1850
hasta alcanzar 360 ppm. El mayor motivo de este aumento es el incremento progresivo de la
combustién de carbdn, petréleo y gas para obtener la energia necesaria a fin de mantener
nuestro estilo de vida.

Asi, el aumento de la concentracién de di6xido de carbono en el aire habra duplicado en el
afio 2030 e] valor dptimo, lo que provocard el aumento en 2 °C de la temperatura de la
superficie terrestre, asf como una elevacion de 4 cm del nivel del mar, segiin las estimaciones
de la Conferencia Intergubernamental sobre ¢l Cambio Climdtico de las Naciones Unidas,
encargada de vigilar ¢ investigar el fenémeno del calentamiente. Ella advierte que con las
propuestas de reduccién aprobadas dificilmente se logrard evitar los posibles dafios futuros
que puede causar el cambio en el clima. La estabilizacién del nivel de las emisiones de
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dioxido de carbono va a requerir una considerable voluntad politica. El Consejo Mundial de la
Energia afirma que para alcanzar la prefendida estabilizacién seria necesaria una reduccion
anual de al menos un 60% de las emisiones anuales de diéxido de carbono a partir de 1998.

Las posibles consecuencias del calentamiento global son impredecibles a largo plazo y han
provocado la alarma en todo el mundo. La posibilidad de ver masas de agua inundando los
paises riberefios y cambios en el clima provocando el aumento de las lluvias en partes del
hemisferio norte, asi como la extensién de la desertizacién en algunas regiones ecuatoriales en
las préximas décadas resulta inquietante. En mayo de 1992, 154 ‘pafsés (incluidos los de la
Unién Europea) firmaron el Tratado de las Naciones Unidas para el Cambio Climatico
(ratificado en marzo de 1994). Los pafses signatarios se comprometieron a estabilizar, para el
final del siglo- XX, los niveles de las emisiones de diéxido de carbono en los valores de 1990
[Fuentes Castellanos, 20011,

1.2,.2 Ahorro de Energia y Efecto Invernadero

Hay diversos métodos para evitar el efecto invernadero pero el més efectivo es quemar
menos combustibles fésiles y en especial, combustibles ricos en carbono como el carbén y
petrbleo. Estos combustibles también tienen un alto contenido de azufre, que junto con
nitrégeno provocan ermisiones dcidas durante la combustién y causan la lluvia 4cida. De ello
se-desprende que la proteccién del medio ambiente es hoy el mayor incentivo para el ahorro
de: energia. A largo plazo, también es importante el agotamiento de los recursos de
combustibles fésiles. Al ritmo de consumo actual se calcula que, a partir de 1998, las reservas
de:petréleo y gas durardn unos cincuenta afios y las de carbén unos doscientos ajios,

Consecuentemente, la rdpida disminucién de las fuentes de combustibles fésiles, ha
constituido la base para el desarrollo de investigacién acerca de fuentes alternas de energia,
con el fin de satisfacer las demandas en el futuro inmediato y para las préximas generaciones.

De las muchas altemativas, la fusién nuclear y la energfa solar destacan como las més
prometedoras para satisfacer dicha demanda. En un proceso de fusion nuciear, los problemas
asociados con la produccién son minimos y la Tierra tiene suficientes reservas de los
combustibles requeridos para este proceso: deuterio y tritio [Hsieh, 1986]. Pero, en la
actualidad se sigue una politica energética que trata de eliminar las plantas nucleares
existentes debido, principalmente, a la gran problemdtica-que hay para manejar y almacenar
los desechos t6xicos nucleares.

Por otra parte, la fuente de energfa solar es abundante y, en general, los procesos de
aplicacién, como calentamiento de agua para uso doméstico, acondicionamiento de espacios,
conservacién de alimentos, etc., estdn libres de contaminantes y su tecnologia estd bien
establecida. El tnico problema que permanece es cémo captar y almacenar esta energia
econdmicamente para promover s uso general. El calentamiento de espacios y de agua ocupa
alrededor del 20% del consumo anual de energia en los Estados Unidos. La tecnologia para el
calentarmiento solar de espacios y de agua estd bien desarroliada y, puedc aplicarse para evitar
el uso de combustibles fésiles [Hsieh, 1986].

La demanda creciente de combustibles fésiles y los dafios por la contaminacién derivados
de su utilizacién han motivado llamadas de atencién por parte de la Comisién Brutland
(1987), entre otras, para ir avanzando hacia un desarrollo sostenible, un concepto que apoyan
politicos de muchos paises. La enorme dificultad para conseguir esta meta ha sido
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menospreciada a menudo. El Consejo Mundial de Ia Energia estima gue las fuentes de energia
renovables s6lo podran aporiar un 30% de la demanda mundial en el afio 2020 (aunque la
cifra podria llegar a un 60% para el afio 2100) [Moreno, 1997].

Por esta raz6n, la Unién Europea ha Hevado a cabo numerosas iniciativas para estimular el
ahorro de energia, estimando posible lograr un ahorro del 20%. El Consejo Mundial de la
Energia ha aconsejado una reduccién de la intensidad de la energia para el futuro en distintas
zonas, teniendo en cuenta la cantidad de energia necesaria para producir una unidad del
producto interior bruto (PIB). En un informe de 1993, el Consejo Mundial de la Energia
public6 sus estimaciones para un uso eficaz de Ja energia, situdndolo en un 3 o 3.5% para los
pafses medios, un 4-5% para Buropa occidental y Japdn, y s6lo un 2% para Estados Unidos.

El ahotro de energia mediante el aumento de lIa eficacia en su manejo puede lograrse, por
lo que respecta a ia parte del suministro, a través de avances tecnolégicos en la produccion de
electricidad, mejora de los procesos en las refinerias y otros. En Europa occidental el 40% del
consurmo final de energia se destina al sector doméstico, un 25% a la lndustna y un 3(% al
transporte, mientras el 5% restante se aplica en autoconsumo.

Mi4s o menos la mitad de 1a energia consumida en Europa occidental se destina a edificios.
Con la tecnologia moderna para ahorro de energia, el consumo puede liegar a reducirse un
20% en un periodo de cinco afios. Para ello, se debe estimular la construccién de disefios con
buen aislamiento, el uso eficaz de la energia en la iluminacién, la instalacién de sistemas de.
control de energia y la de aparatos modernos y eficaces para calefaccién, aire acondicionado,
cocinas y refrigeracién.

En cuanto al sector industrial, el ahorro de electricidad puede conseguirse mediante
sistemas avanzados de control de potencia, y la instalacién de equipos de iluminaci6n de alta
eficacia. La recuperacién del calor desechado a través de intercambiadores y bombas de calor
son un buen método para mejorar ef ahorro energético.

1.2.3 Politicas Energéticas

La conservacién vy el uso eficiente de la energia s6lo pueden conseguirse si se introduce un
ptan internacional con un seguimiento riguroso y metas plausibles a corto y largo plazo. La
mejora en la conservacién de la engrgia es un problema tanto psicolégico, debido a la
famiiarizacién que tiene la poblacién con el uso de combustibles fdsiles y su renuencia al
cambio por fuentes renovables, como técnico y financiero.

La falta de regulacién v la produccién por parte del sector privado de los sistemas de
suministro de energfa, junto con ia introduccién de politicas energéticas en manos de las leyes-
del mercado, alientan a los productores a aumentar sus beneficios, vendiendo mds y més.
cantidad de energia y disminuyendo su disposicién a la conservacién de la misma, Ei tnico
limite son las leyes sobre impacto ambiental, Por lo que respecta a la demanda, los usuarios
parecen reacios a instalar sisternas de ahorro de energia, a pesar del ahorro que les supondria
después de tres o cuatro aftos.

No hay duda de que se debe hacer un uso mds eficaz de los recursos energéticos del mundo
en el futuro, si queremos satisfacer la demanda creciente de energia de una poblacién en
répido aumento e industrializacién.
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La importancia que han cobrado las energias renovables en los dltimes afios se manifiesta
en las politicas energéticas de diversos pafses, que se han orientado hacia la diversificacion de
las fuentes de energia primaria, la proteccién del medio ambiente y el cumplimiento de
compromisos internacionales en materia de cambio climdtico, ¥ la creacién de un marco
regulatorio propicio para el aprovechamiento de fuentes renovables de energfa {Fuentes
Castellanos, 2001].

1.2.4 Situacién Energética de México

México posee una amplia variedad de recursos energéticos. Segin la Agenda Estadfstica
del Sector Energético 1993-1998, los hidrocarburos son los que predominan y, para 1998, las
reservas probadas de hidrocarburos totales se ubicaban en 60.16 miles de millones de barriles,
de los cuales 47.82 miles de millones de barriles se refieren a petréleo ¢rudo y 12.34 miles de
millones de barriles equivalen a gas e incluyen condensados. En cuanto al carbdn, las reservas
existentes hasta 1998 ascendian a 1.2 miles de millones de toneladas. Por lo demds, el pais
cuenta con potenciales importantes para aprovechar fuenies no convencionales de energia,
como la solar, edlica y biomasa.

En 1998, la capacidad instalada de generacién de electricidad fue de 35.3 GW, de los
cuales 59.2% corresponde a termoeléctrica, 27.5% la hidroelectricidad, 7.4% a
carboelectricidad, 3.7% a nucleoelectricidad, 2.1% a geotermoelectricidad y €l resto a energia
edlica,

En México en particular, a demanda de energia se divide por sectores: el uso de la energia
en transporte representa alrededor del 20% de la demanda total de energfa, la industria y los
petroquimicos conjuntamente dan mds del 35%, el sector doméstico abarca el 15% vy, el 30%
restante representa las pérdidas en procesamiento de la energia. Los combustibles preferidos
para satisfacer esta demanda son, de acuerdo al Balance Nacional de Energfa 1998, en orden
prioritario: hidrocarburcs, 90% (del cual, el petréleo representa el 69%), biomasa, 3.6%.
hidroeléctrica, 2.7%, carbén, 2.1%, nuclear, 1%, y geotérmica, 0.6%.

A pesar de sus altas reservas de hidrocarburos, México podria enfrentar serios problemas
en el abasto de energia en el futuro préximo debido al alto crecimiento de la poblacién y al
aumento en ¢l consumo de energia per cdpita. Pesde 1983, se han realizado esfuerzos para
diversificar la produccién de energia en México, especialmente en el sector eléctrico. Entre
1983 y 1988 la capacidad total de generacidn de electricidad sin consume de hidrocarburos
aument$ desde 38% hasta 40% [Rivera, 1996].

" México posee un gran potencial para el uso de nuevas tecnologias, debido principalmente a
la gran diversidad de fuentes energéticas que posee, lo cual lo coloca en una posicién
privilegiada para el desarrollo de sistemas no convencionales. En particular, la energia solar
es una fuente importante de energéticos para el futuro [Almanza y Mufioz, 1994], ya que mis
de la mitad del territorio nacional recibe un promedio de 17 MY m™ dia™.

1.2.5 Fomento de Fuentes de Energia Renovable en México

Nuestro pafs cuenta con un gran potencial de energias renovables debido a sus recursos
naturales. Su desarrollo permitird tener acceso a una mayor diversificacion de fuentes de

17



Introduccién

eneigia y atenuar el impacto ambiental ocasionado por la produccién, distribucién y uso final
de las formas energéticas convencionales, como las gasolinas y el diesel.

Para el afio 2001, la inversi6n en energia renovable se estima de 129 millones de pesos, de
los cuales 117 millones de destinan a proyectos hidroeléctricos y los restantes 12 millones a
geotérmicos. En el periodo 2001-2010 se espera una inversién acumulada en estas energias de
21 mil 388 millones de pesos, correspondiendo 19 mil 905 millones para los primeros y mil
483 millones para los segundos [Secretarfa de Energfa, 2001].

También se han impulsado proyectos de energia eclica, de la cual se espera tener al
finalizar el afio 2006 una capacidad instalada de 2000 MW,

Con el fin de potenciar la capacidad de México para la generacién de energia eléctrica a
partir de las fuentes renovables, como la energia solar, la minihidroeléctrica, la eélica, la
biomasa y la geotérmica, el Gobierno federal tiene en estudio diversos proyectos con el Banco
Mundial, el Banco Interamericano de Desarrollo y el Instituto de Investlgac'ones Eléctricas
[Secretaria de Energia, 2001].

En las regiones alejadas de las redes de transmisién eléctrica y que tienen una buena
cantidad de irradiacién a lo largo del afio, resultan econémicamente atractivos los sistemas
fotovoltaicos o hibridos en combinacién con los edlicos, para abastecer de electricidad a
desarrollos turisticos y pequefias comunidades, repetidoras de microondas, telefonia rural,
bombeo de agua, etc., no obstante, su empleo se ve restringido por el periodo de exposicidn
solar y por las mejoras en el disefio de las baterfas utilizadas para el almacenamiento de la
energia generada [Mérquez Mendoza, F., 2001},

Se estima que para el afio 2009, en nuestro pais se podria duplicar 1a generacién eléctrica a
partir de la energfa solar directa, cuya capacidad instalada actual es del orden de 13 MW,
significando un poco mds de 7 GW-hr de generacién eléctrica.

En cuanto a energia geotérmica, México ocupa el tercer lugar mundial en generacitn
eléctrica al contar con 855 MW de capacidad instalada, distribuida en las centrales de Cerro
Prieto, Baja California; Los Azufres, Michoacén; Humeros, Puebla; Tres Virgenes, Baja
California Sur; v La Primavera, Jalisco. :

1.3 SISTEMAS DE REFRIGERACION

La refrigeracion como medio de preservacién de alimentos, ha side uno de los principales
problemas de la humanidad, se tiene referencia incluso del uso de los fendmenos naturales de
Ia refrigeracién para mejorar la calidad de vida de la gente y conservar sus alimentos a partir
de la historia temprana de China {Jennings y Lewis, 1991]. No obstante, no fue sino hasta
1755 que se desarrollé un método de produccién de frio artificial, €l cual dio pie a la
evolucién de un sinntimero de industrias, en especial empacadoras y transportadoras de
comida. Por tanto, la refrigeracién posee una gran importancia econémica y social para un
niimero ilimitado de localidades en todo el mundo, 2l proveer un medio para conservar los
productos expedidos a consumidores remotos y, al mismo tiempo, desarroltar regiones
agricolas y ganaderas a través de una mayor demanda de sus productos.
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1.3.1 Refrigeracidn

El término refrigeracion se refiere a un grupo de tecnologias que transfieren calor desde
una baja temperatura a una temperatura mayor. Tal transferencia requiere una entrada
termodindmica como calor o trabajo; este procedimiento se esclarece mediante el postulado
de Clausius, de la segunda ley de la termodindmica: "Es imposible para cualquier sistema
termodindmico operar de tal forma que el iinico resultado sea una transferencm de calor
desde un cuerpo frio hasta uno mds caliente”. "

Alin cuando la segunda ley de la termodindmica no se aplique explicitamente en el anélisis
de sistemas de refrigeracion, sus requerimientos se¢ encuentran implicitos en las propiedades
de los fluidos de trabajo que intervienen en el proceso.

El tipo de energfa de entrada, ya sea calor o trabajo, cambia los detalles de la tecnologia
.necesaria para proveer la funcién de bombeo de calor. Respecto a las tecnologias de
refrigeracién abastecidas por energfa calorifica que han sido desarrolladas, la més importante
es la absorcidn, entre algunas otras: adsorcidn, ciclo Stirling, eyeccién y magnética.

El ciclo mds simple de refrigeracién por absorcién o bomba de calor inversa consiste en un
sistema que transfiere calor a tres niveles diferentes de temperatura. En este sistema el calor
entra en el nivel més alto de temperatura y produce una refrigeracién a una temperatura més
baja [Herold et al., 1996]. Este tipo de refrigerador se usa comiénmente en aplicaciones de aire
acondicionado en edificaciones comerciales y en enfriamiento.

13.2 Refrigeradores Amoniaco/Agua

La mezcla amoniaco/agua es un fluido absorbente que se ha usado en sistemas de
refrigeracién por absorcién desde finales del siglo XVIII y con el tiempoe fue aplicado para -
produccién de hielo antes de la introduccién de la tecnologia de compresién de vapor. Este
fluido de trabajo utiliza amoniaco como refrigerante; asf, el papel del agua es diferente enire
las mezclas de amoniacofagua y agua/bromuro de litio, en la primera, el agua sirve como
fluido absorbedor y, en la segunda, se emplea como refrigerante. Una ventaja del amoniaco
como refrigerante es que permite refrigerar a temperaturas mucho menores que el agua, la
temperatura de congelacién del amoniaco es -77.7 °C. Sin embargo, la toxicidad del
amoniaco es un factor que ha limitado su uso a 4reas bien ventiladas. Las méguinas
comerciales estdn disponibles en un rango de capacidad de 3 a 25 Ton (10 a 90 kW), con
coceficientes de operacién alrededor de 0.5 [Herold et al., 1996].

1.3.3 Perspectiva de la Tecnologia de Absorcién

1a tecnologia de absorcién estd experimentando un resurgimiento que sigue a un periodo
de aproximadamente 20 afios de declive de la industria de absorcién en Estados Unidos. Este
declive fue consecuencia de decisiones politicas a finales de los afios 70 para limitar el uso de
gas natural.

Ademds del desarrollo de nueves productos en ia industria, en varios pafses se ha
impulsado la investigacién sobre ciclos avanzados y nuevos fluidos. Estos esfuerzos han
resultado en una serie de opciones tecnolégicas que estdn siendo investigadas en la industria
para determinar su alcance préctico. El resurgimiento de interés en esta tecnologia representa
una nueva era en el desarrollo de bombas de calor por absorcién.
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1.3.4 Sistema Tedrico de Refrigeracién por Absorcion

La figura 1.1 muestra un ciclo bésico de refrigeracién por absorcién que consta de cuatro
componentes: evaporador, absorbedor, generador y condensador. Este tipo de dispositivos
labora con dos niveles de presién, asi, los dos primeros componentes se encuentran en el lado
de baja presién del sistema y los dos restantes en el lado de alta presién. También se tienen
tres o cuatro niveles térmicos: T, Too, Tap v Tev dependiendo de si las temperaturas a las
que operan el condensador y el absorbedor son iguales o no. Cuenta, ademds, con tres
dispositivos auxiliares: una bomba y dos vélvulas de expansi6én. Basicamente, el ciclo es el
siguiente: el refrigerante, que se encuentra diluido en el absorbente formando una solucién
concentrada en el generador a alta presidn, se separa aplicando energia calorifica; el vapor de
refrigerante pasa al condensador donde se retira calor latente para producir un cambio de fase
liguido/vapor, el refrigerante condensado se dirige a una valvula de expansion con el objetivo
de disminuir su presién hasta la determinada por la temperatura de evaporacion. del sistemna,
en el lado de baja presion. Posteriormente llega al evaporador, donde el refrigerante es
evaporado tomando calor de la vecindad, reduciendo as{ la temperatura en el exierior,
después, el vapor se conduce hacia el absorbedor donde se pone en contacto con la solucién
diluida proveniente del generador para que se realice la absorcién de la solucién que
anteriormente pasd por una valvula de regulacién; durante esta etapa se libera calor de
disolucién, por lo cual es necesario disiparlo al medio ambiente, para mantener el nivel
rfequerido de temperatitra y presion en el absorbedor. Asi, a la salida de éste, se obtiene:
nuevamente una solucién concentrada de las mismas caracteristicas, que se envia otra vez al
generador mediante el uso de una bomba, con el fin de completar el ciclo.

Calor de Calor de
generacion condensacion
N\ L
Cenerador - Caondensadar
Boamba Valvula de Valvula de
expansion expansian
Absorbedor Evaporador )
i N
Calor de Calorde
absorcion evaporacion

Figura 1.1 Ciclo bésico de refrigeracién por absorcién

1.3.5 Ciclo y Sistema de Refrigeracion por Absorcidn

El subsistema evaporador-valvula de expansién-condensador, tiene la misma funcién que
la que desarrollarfa en un ciclo de compresién, pero en un sistema de absorcién, se sustituye
el compresor por el conjunto absorbedor-bomba-generador, Dicha combinacién “comprime”
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el vapor refrigerante desde la presién en el lado de baja, determinada por la temperatura de
refrigeracién, hasta la necesaria en el lado de alta del condensador.

Entonces, este método tiene una gran ventaja sobre ¢l de compresién: la energfa necesaria
para refrigerar se suministra principalmente en forma de calor, a diferencia del sistema por
compresién de vapor en donde la energia de entrada es trabajo suministrado mecanicamente y
por lo tanto, mucho més costosa. Este tipo de sistemas en realidad consume una cantidad de
energia neta (calor + trabajo) mayor que la que se requiere en un sistema de compresion pero,
si el calor necesario para su operacién proviene de una fuente no convencional, como la
radiacion solar o la energfa geotérmica o, es calor no aprovechado en un proceso industrial
determinado, su aplicacion es atractiva, desde un punto de vista econémico.

13.6 Ffundamentos del Ciclo de Absorcion

‘ El Ejélo de Carnot invertido, aplicado en un refrigerador, es un ciclo de conversién
idealizado en donde la direccién de todos los procesos es inversa, comparada con un ciclo de
potencia, El desempefio de un refrigerador se describe como la razén del beneficio obtenido,
la cantidad de calor disponible a baja temperatura, dividida entre el trabajo neto requerido.

Al analizar el ciclo de Carnot se obtiene ¢l mdximo coeficiente de operacién, (COP)p4y,
para un sistema de compresién mecdnica de vapor; a su vez, se requiere establecer el COP
méximo alcanzable en un sistema de absorcién [Gutiérrez y Herndndez, 1993], el cual es
poSible calcular mediante un anélisis termodindmico del sistema, para elle, es necesario
establecer un diagrama de flujo energético desde y hacia los fluidos de un sistema de
absorcidén, como el que se muestra en la figura 1.2. En dicha figura se muestra que el medio
“de calentamiento del generador suministra calor al sistema, Ogg, Ia bomba suministra trabajo,
W'p, v la sustancia enfriada en el evaporador suministra el calor Qgy. El sistema entrega calor
al ambiente en el absorbedor, G4p, ¥ en el condensador, Qco; asi, la suma de los dos dltimos
representa el calor disipado, Q.

Bomba

Qoe Fluidos del
Tee sistema de _ Tams
Medio de absorcion Medio-
calentamiento ambiente

del generador

Esparcio
refrigerado

Figura 1.2 Diagrama de flujo energético para un sistema por absorcién

El coeficiente de operacidn para un sistema de refrigeracién por absorcién se define como:
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cop 280 (1.3.1)
GE
Aplicando el método de Bosnjakovich [Duffie y Beckman, 1991] se obtiene:
cop=2ev Tev(Tog 1, ) (1.3.2)
OQor  Topl(T,~Tpv )
y para un sistema completamente reversible:
(cop)mm=wv_), (1.3.3)

Tou(T, ~Tey )

Esta dltima ecuacién muestra un resultado interesante, el cual puede observarse méas
claramente en la figura 1.3, si se visualiza al refrigerador por absorcién como dos ciclos de
Carnot acoplados en un solo sistema. La cantidad de trabajo producida en el primer ciclo es
idéntica a ia cantidad de trabajo requerido en el segundo ciclo. El COP méximo alcanzable en
un sistema de este tipo es igual al COP de un ciclo de refrigeracién de Camot (3-5-6-7-3),
entre las temperaturas Tgv v T, multiplicado por el rendimiento de una méquina de Carnot (1-
2-3-4-1), que trabaja entre las temperaturas Tge v T, teniéndose, al rearreglar la ecuacidn
1.3.3:

Tap =T T
(COP )y =02 lo).__Tov
: Tor (T, -Tgy)

El sistema aumenta el nivel de temperatura de calor abastecido a Tgy hasta Ty usando la
disponibilidad termodindmica de la energfa suministrada a temperatura alta, Tge. El calor
desechado de la porcién de generacién de potencia de este ciclo combinado también es
liberado a T,.

(1.3.3a}

T Qe

CH

- e m 3@%1
a=Tco=Tof 4(@@ S

R 6

'
3
)
L

- 5
Figural.3 Ciclo de refrigeracién de un sistema teérico de absorcién
en un diagrama temperatura - entropia

La eficiencia de una unidad de este tipo es, aproximadamente, del orden de 20% de la de
un ciclo de compresién tedrico; en la realidad se debe comparar la eficiencia de uno y otro
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tomando en cuenta que en un sistema de compresion se supone isoentropia, por lo cual su
COP debe multiplicarse por la eficiencia térmica de la planta de potencia que lo impulsa y
también deben incluirse las pérdidas calorificas en el compresor. Al hacer todo esto se puede
notar que Ia eficiencia real de un sistema de compresion generalmente es un poco més cercana
a la de un sistema de absorcién en las mismas condiciones.

Otro pardmetro de disefio importante es la relacidn de flujo, que se define como la razén
entre el flujo de solucién en el circuito que une el generador y el absorbedor y, el flujo de
refrigerante en el circuito principal que une el condensador y el evaporador. Es decir, indica Ia
cantidad de solucién necesaria para producir una unidad de vapor refrigerante:

RF =T4B __ aB (1.3.4)
Mgy Map —Mgp

0 en términos de concentracion:

RF=—_ %GE (1.3.5)
XGE - XAB

Al optimar un sistema de absorcién se debe tratar de obtener el mayor COP real, tomando
en cuenta lo siguiente: el COP aumenta con la elevacién de la temperatura de generacién, Tog
y con el incremento de la temperatura de evaporacion, Tgy. Estos factores influyen en la
presidn del sistema por lo cual, la diferencia de presién entre el lado de baja y el de alta se
debe mantener lo menor posible, esta diferencia depende de la temperatura del evaporador y
del fluido de condensacién disponible. Ademds, se puede mejorar el COP de un sistema de
enfriamiento optimando el uso del calor suministrado a la unidad, agregando para ello
intercambiadores de calor,

1.3.7 Propiedades de los Fluidos de Trabajo

La operacién y eficiencia de los ciclos reversibles son independientes de las propiedades
de los fluidos de trabajo en uso. Sin embargo, en ciclos reales, estos dos rubros estin
determinados en gran grado por las propiedades de los fluidos aplicados.

Las principales propiedades requeridas en una mezcla son, en el refrigerante: alto calor
latente, moderada presién de vapor, baja temperatura de congelacién y, baja viscosidad. En el
absorbente: baja presién de vapor y baja viscosidad. En la mezcla: baja toxicidad, ausencia de
existencia de fases s6lidas y, alta afinidad entre refrigerante y absorbente.

Las propiedades deseables en un fluido de trabajo algunas veces son mutuamente
exclusivas. Un ejemplo es ia necesidad de una alta afinidad entre el absorbente y el
refrigerante y un bajo calor de mezclado. Aparentemente no es posible encontrar una mezcla
‘que cumpla todos los criterios; asi, se deben considerar los compromisos presentados por los
fluidos existentes. Con respecto a la mezcla amoniaco/agua, las presiones del amoniaco son
inconvenientemente -altas, El fluido de trabajo preferido para una determinada aplicacién
depende de la combinacién total de propiedades. La naturaleza restrictiva de los
requerimientos ha resultado en el uso de muy pocas mezclas aparte de las convencionales,
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1.4 ANTECEDENTES DE SISTEMAS SOLARES DE ABSORCION EN
MEXICO

Existe una gran variedad de sisternas de refrigeracion que operan mediante energia solar.
Varios proyectos de aplicacién de dichos sistemas han sido desarrollados en nuestro pafs,
como el proyecto Sonntlan de colaboracién entre Ia Repiblica Federal Alemana y México,
que se dividi6 en dos subproyectos: Sonntlan Las Barrancas y Sonntlan Mexicali; el proyecto
de enfriamiento solar en Mexicali, desarrollado por el Instituto de Investigaciones Eléctricas y
el Instituto de Investigacién en Materiales, UNAM; el sistema Isaac (Ciclo Intermitente de
Absorcidn de Amoniaco por Energia Solar), desarrollado por la Compafifa Energy Concepts
de Maryland, USA, y que se instald, bajo el patrocinio del programa PRONASOL, en la costa
de Maruata, Mich. y en la ciudad de Hermosillo, Son. y; €l proyecto Puertoc Lobos, el segundo
desarrolio rural de PRONASOL.

1.4.1 Proyectos Aplicados en Refrigeracion

1.4.1.1 Proyecto Sonntlan Las Barrancas

Este proyecto estuvo encaminado a satisfacer las necesidades energéticas de una
comunidad pesquera, incluyendo agna potable, electricidad, agua caliente y conservacidn de
alimentos. Para esto se incluyeron plantas de desalinizacién solar, sistemas fotovoltdicos y
plantas de diesel para la generacién de electricidad. Para el desarrollo econdmico el proyecto
ofrecié también congelado y conservacién de productos pesqueros, produccién de hielo y
procesamiento de pescado. Los sistemas de enfriamiento fueron sistemas de absorcién
amoniaco/agua.

Los sistemas térmicos solares consistieron en dos subsistemnas, uno para produccién de
agua caliente a baja temperatura mediante colectores planos y uno de alta temperatura
utilizando concentradores y un circuito de aceite caliente.

Subsistema de agua caliente a baja temperatura; el sistema de colectores solares consistié
de 56 médulos de cinco tubos colectores conectados en serie. El campo de colectores fue
dividido en dos seccmnes de 4x7 médulos conectados en paralelo. El drea efectiva de
coleccién fue de 1540 m?. La energfa generada (teéricamente 3000 kWh/dia a 120 °C) fue
utilizada para la planta de desalinizacién (75.8%), la planta de refrigéracién por absorcién
amoniacofagua para produccién de hielo (17.7%) y la produccion de agua caliente para la
planta de procesamiento de pescado (6.5%). E! subsistema solar incluyé tres tanques de
almacenamiento de agua caliente con un volumen de 38 m® cada uno que permitian tener
disponibilidad continua de agua caliente.

Subsistema de aceite caliente, consmtlé de 18 modulos de concentradores parabéhcos
Helioman con un 4rea efectiva de 30.6 m* cada uno, sumando un 4rea total de 550.8 m” para
producir tebricamente 1650 kWh/dia a una temperatura de 180 °C. El subsistema de aceite
caliente incluyé un tanque de alimacenamiento de 16 m® capaz de almacenar 700 kWh y un
intercambiador de calor con el circuito de agua caliente como respaldo para el sistema de-
colectores planos. :

Planta de refrigeracién amoniaco/agua; fue operada para congelamiento y almacenamiento
de pescado en un contenedor de frio, el cual fue disefiado para un periodo de ocho horas de
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enfriamiento durante el dfa con abastecimiento simultdnec de energia ¥ un periodo de 12
horas de operacién del almacén enfriado. Como el cuarto de congelamiento y el de
almacenamiento trabajaban a temperaturas diferentes, la seccién de baja presién (evaporador
y absorbedor) fue disefiada para dos estados con diferentes niveles de presién. La planta fue
diseftada para el procesamiento de 650 kg de pescado por dia.

Unidad de produccién de hielo; la base de disefio de la planta de refrigeracién para
produccién de hielo fue una operacion cuasi-continua diaria de 20 horas con una velocidad de
produccién de 2000 kg de hielo por dfa, el periodo de ajuste para carga y descarga fue de
cuatro horas. Por esta razén se disefié un almacén de salmuera con 7500 kg de solucién de
CaCl, al 20%, en donde estaban sumergidos botes llenos de agua. El evaporador de la planta
de enfriamiento removia el calor de la salmuera y la enfriaba a -4 °C, El agua dentro de los
botes era entonces enfriada hasta aproximadamente 0 °C y comenzaba a congelarse. Esta
operacion era ventajosa porque al almacén de salmuera servia como almacén de frio.

1.4.1.2 Refrigeracion Solar en Maruata, Michoacdn, México

La compafifa American Energy Concepts instalé seis sistemas doble Isaac en una
comunidad pesquera de la costa de Michoacan en el Pacifico, bajo el patrocinio del programa
PRONASOL del gobierno mexicano, tres de los cuales fueron para produccién de hiclo y tres
para enfriamiento de un cuarto frfo de almacenamiento.

El sistema Isaac produce la refrigeracién mediante un ciclo intermitente de absorcién. El
ciclo es impulsado por medio de radiacién solar, y wtiliza amoniaco como refrigerante y un
liguido, preferentemente agua, como absorbente. Refiriéndose a la figura 1.4, la radiacion
solar se colecta durante el dia, en el modo de generacidn, gracias a un concentrador parabdlico
compuesto, €l cual refleja la luz hacia un recipiente cilindrico, el absorbedor/generador, que
contiene la mezcla refrigerante/absorbente. El amoniaco se evapora fuera del recipiente y el
vapor viaja hacia un condensador donde se enfria hasta licuarlo y se almacena en un receptor
o depésito. Durante la noche, o modo de absorcién, se iibera el liquido hacia un evaporador
localizado en "una caja frfa, removiendo calor del contenido de la misma. El
absorbedor/generador contiene un tubo en U con _inclinacién ascendente, llamado
burbujeador, que funciona como termosifén y, junto con el condensador, enfrfa durante el
modo nocturno. Las dnicas partes movibles son algunas vilvulas operadas manualmente, En
condiciones ideales de plenitud del Sol y noches frescas (abajo de 24 °C), el promedio de
produccién del Isaac esténdar (5.9 m* de 4rea de coleccién solar) és de 30 kg de hielo por dxa,
del doble Isaac (11.9 m” de 4rea de coleccién solar) 66 kg por dia y del mini Isaac (1 4 m? de
4rea de coleccidn solar) 120 kg diarios [Best y Herndndez, 1991},

El proyecto-comenzd en octubre de 1991, con la instalacién de dos sistemas doble Isaac
pero, después de ser afectados por dos huracanes que dafiaron a la mayoria de los
conceniradores solares, la instalacién se completé hasta hace poco, bajo la direccién de las
autoridades locales [Best y Ortega, 1999].

Como se mencioné con anterioridad, el doble Isaac tiene una capacidad nominal de 66 kg
-de hielo por dfa, las mediciones hechas en Maruata, en noviembre y diciembre de 1994,
indicaron una produccién de hielo .promedio de 29 kg por dfa. El almacén frio tuvo una
temperatura promedio de 5-°C durante esos meses, lo cual es bastante adecuado para la
preservacién de pescado. La comunidad, durante la etapa de instalacién, no contaba con
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suministro de electricidad, en la actualidad ya lo tiene. En febrero de 1998, una visita a la
instalacién de Maruata confirmé que a la fecha el sistema no esta operando debido a la falta
de supervisién y mantenimiento apropiado. Por tanto, es imperativo tener- uma buena
supervision y mantenimiento de los sistemas solares, a fin de mantener un sistema operacional
que logre scbrepasar la tentaci6n de cambiar estos sistemas por unidades convencionales.

Absorbedor/Generador .
Termosifin i Condensador
a { ‘,’ ) i Receptor
L [ ]
/ Concentrador ZT
paraholico compuesto

Evaporador

Burbhujeador

Figura 1.4 Sisterna de refrigeraci6n intermitente Isaac

1.4.1.3 Proyecto Puerto Lobos

Los objetivos del proyecto eran proveer, a 230 habitantes de una villa de pescadores
localizada en el estado de Sonora, de agua potable para beber (3000 1/dia), electricidad (30
kWe), refrigeracién para 3000 kg de pescado y produccién de hielo de 1500 kg/dia. Los
sistemas de produccién de hielo y de refrigeracion se disefiaron como unidades
convencionales de compresién mecénica de vapor. El LCEmpo de colectores consiste de 72
concentradores parab6licos con una apertura de 13.93 m® dando un 4rea total de 1003 m?,

1.4.2  Proyectos Aplicados a Acondicionamiento de Aire

1.4.2.1 Proyecto de Enﬁiamiento_en Mexicali del Instituto de Investigaciones Eléctricas y
el Instituto de Investigacion en Muteriales

Durante los afios de 1981 y 1982, se realizé una demostracién de enfriamiento solar en la
cmdad de Mexicali. El subsistema solar consistié en 30 colectores planos con un drea total de
48 m®. Los colectores, de disefio mexicano, tenian doble cubierta y el tubo absorbedor estaba
recubierto por una capa de crome negto. Los colectores fueron instalados en el techo det
edificio administrativo del ITE orientados hacia el sur con una inclinacion optlmlzada para los
meses de verano de 12°, También se instal6 un tanque de almacenamiento de 2 m’. El sistema
seleccionado de enfriamiento por absorcién fue una unidad con bromuro de litio/agua con una
capacidad nominal de 7 kW. Una torre de enfriamiento compacta con una capacidad de 18.6
kW era parte del sistema, asi como un calentador auxiliar de agua que nunca se us6. El tanque
y los otros componentes, excepto los colectores, se instalaron en el estacionamiento del
edificio debido a restricciones de seguridad. El sistema fue operado durante el verano de
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1981. Un sistema de adquisicion de datos monitoreé el sisterna durante los dltimos dias del
mes de agosto y todo el mes de septiembre. Debido a problemas operacionales y de
.instrumentacién los datos se colectaron intermitentemente e incompletos, Los principales
problemas encontrados fueron la constante falla del medidor de flujo para registrar el flujo de
agua caliente en el sistema de colectores y el flujo menor del recomendado para el circuito de
agua de enfriamiento. Este flujo bajo ocasioné una capacidad de enfriamiento reducida de
alrededor de 3 kW. Posteriormente se realizé una simulacién en computadora del sistema de
enfriamiento solar para optimizarlo. La simulacién demostré que el sistema era capaz de
operar con alta eficiencia y capacidad de enfriamiento mayor que la nominal.

1.4.2.2 Proyecto Sorntlan de Enfriamiento en Mexicali

El proyecto de enfriamiento solar [Pilatowsky et al., 1992} consistié de seis casas
unifamiliares, cinco juntas y una separada de las otras, que incorporaban elementos pasivos
para reducir fa demanda de enfriamiento y una torre que contenia los componentes del sistema
solar activo. Los colectores fueron instalados sobre ios techos de las casas. La demanda de
enfriamiento de 7 kW se proveyd por un enfriador solar por absorcién bromure de litio/agua
de 90 kW, El agua enfriada primero fue enviada a un tanque de almacenamiento de agua fria
y después fue distribuida a unas unidades de manejo de aire, instaladas en el nivel superior de
cada casa. La tabla 1.1 muestra los datos t€cnicos del sistema.

Sistema de Coleccién Solar
Colectores de placa plana (288 médulos de 1.1 m® cadauno) 316 m”

Temperatura de operacién en verano 70-90 °C
Capacidad de almacenamiento de calor (2 tanques) 30 m’®
Ganancia térmica en verano _ ‘ més de 1800 kWh/dia
Medio de almacenamiento y transporte de calor agua
Sistema de aire acondicionado ' ‘ :
Enfriador por absorcién Arkla-WFB 300 méx. 90 kW
Temperatura del agua caliente 70-90°C
Temperatura de agua enfriada - min, 7-11°C ~

. Temperatura de agua de enfriamiento o 25-28°C
Capacidad de la torre de enfriamiento himeda max. 200 kW
Capacidad de enfriamiento en verano - mds de 500 kWh/dia
Unidades distribuidoras de aire 1 en cada casa (6)
Salidas/Entradas de aire _ 1 en cada piso (12)

Tablz 1.1 Sistema solar de enfriamiento por absorcién bromuro de litiofagua en Mexicali, BC,, México .

Durante 1983 las casas no fueron ocupadas ain y la operacién del sistema sélo fue para
propésitos de prucba. Al final de 1985 se completé una modificacién del subsistema de
componentes basdndose en la experiencia operacional de 1983 y 1984, Las modificaciones
incluyeron la descentralizacién del control manual de aire, el reemplazo de la computadora de
control por una capaz de resistir las severas condiciones ambientales en la torre, la prevencién
del intercambio de calor entre el drea de coleccitn y los tanques de almacenamiento de agua
caliente y, la eliminacion de partes de la tuberia de agua caliente y de agua enfriada. Estas
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modificaciones aumentaron la eficiencia total del campo de colectores desde 26 hasta 29%.
La fraccién solar annal aumentd desde 59%, en 1985, a 75%, en 1986. La eficiencia del
enfriador varié desde 53 a 73%. Para condiciones de operacién razonables de temperatura de
entrada de agua caliente de 75 a 95 °C, temperatura de agua de enfriamiento de 29 a32°Cy
temperatura de agua enfriada de 8 a 10 °C, la eficiencia en estado estacionario mostré una
tendencia casi constante de alrededor de 69% y eficiencias diarias de 64%. Desde 1984 hasta
1986, la mayor parte de las casas estuvieron habitadas continuamente y se suministré el
servicio de enfriamiento. Al interior, las condiciones estuvieron reguladas deniro de un rango
confortable de aproximadamente 26 a 28°C y 30% de humedad relativa, incluso durante la
estacion de calor extremo, con aumentos externos de 42 a 48 °C.

1.5 ;PORQUE CONCENTRADORES PARABOLICOS COMPUESTOS?

Un problema genérico de todos los refrigeradores activados por energia solar estd en c6mo
colectar y retener ¢ficientemente la mayor cantidad posible de energfa solar en el absorbedor
del dispositivo de coleccidn solar, independientemente de que el calentamiento de la mezcla
refrigerante/absorbente sea directo o indirecto, es decir, de si la mezcla circula a través del
tubo absorbedor o intercambie calor con-un fluido independiente, como aceite ¢ salmuera.

El andlisis que se hace en el presente trabajo se refiere solamente al equipo para generar el
vapor de refrigerante que se requiere para operar un sistemna de refrigeracién por absorcidn
amoniaco/agua, para ello se propone un sistema de concentradores parabélicos compuestos de
absorbedor tubular, donde el tubo absorbedor es, a su vez, el generador de vapor de
refrigerante. Se sugiere este tipo de concentrador después de analizar las principales ventajas
y aplicaciones de los concentradores parabélicos compuestos. Dada su geometria, este tipo de
concentrador colecta tanto radiacién directa como difusa y no requiere seguimiento solar.
Ademés, colecta energia solar dentro de un rango de temperatura de 100 a 180 °C, el cual es
ideal para aplicaciones en refrigeracjén. En enfriamiento, esta tecnologia se adapta muy bien a
la combinacidn de 1a energia solar con otras fuentes térmicas [Collares-Pereira, 1995].

1.6 OBJETIVOS

El principal objetivo de la tesis fue desarrollar un modelo tedrico térmico de un
concentrador parabdlico compuesto lineal de receptor tubular que se aplica directamente
como generador de vapor en un sistema solar de refrigeracién por absorcifn amoniacofagua,
incluyendo el estudio teérico del proceso de evaporacién de amoniaco en el generador
integrado al concentrador parabdlico compuesto. :

Los objetivos especificos del trabajo de investigacién fueron los siguientes:

1. El desarrollo de un modelo térmico tedrico del concentrador parabdlico compuesto de
receptor tubular, optimizando sus dimensiones para su aplicacién especifica como
generador de vapor de amoniaco.

2. El andlisis e incorporaci6én al modelo del comportamiento del coeficiente de pérdidas al
interior del tubo absorbedor durante el cambio de fase de la mezcla amoniacofagua. Asi’
mismo, la comparacién de los resultados con cambio y sin cambio de fase de la mezcla
refrigerante/absorbente en el tubo absorbedor.
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L7 JUSTIFICACION

La refrigeracién por energia solar representa una gran promesa para extender los beneficios
de refrigeracién en 4reas que no cuentan con un servicio formal de electricidad. Sin embargo,
a pesar del interés en este tipo de proyectos desde hace més de 30 afios, la refrigeracién por
energia solar no ha logrado tener todavia todo lo deseable de simplicidad, seguridad y bajo
costo. Simplicidad implica facilidad de operaciébn y de fabricacién, particularmente en
ciudades poco desarrolladas y, el costo es una funcién de la eficiencia del ciclo asi como de
las técnicas de disefio.

La apiicacién de procesos de refrigeracién por compresién estd ampliamente difundida en
los pafses desarrollados debido a su alta disponibilidad de energia eléctrica, a diferencia de la
mayorfa de los pafses en vias de desarrollo. La preocupacién ambiental acerca del uso de
refrigerantes convencionales, asi como la demanda actual de electricidad (preducida
predominantemente por la ignicién de combustibles fésiles), junto con los costos de la
potencia pico, estdn haciendo cada vez mds interesante el desarrollo de vias alternativas de
enfriamiento. Una posible alternativa de fuente térmica es la energia solar, muy posiblemente
en combinacidn con otras fuentes de calor. Una opcién de solucién es la aplicacién de algunas
combinaciones entre dispositivos de captacién de energia solar y ciertas tecnologias térmicas
de.refrigeracién de nivel medio y medio alto (80 °C - 250 °C) como la absorcién y la
adsorcién [Schweiger et al., 2000].

El uso de energia solar para este propésito depende de la posibilidad de obtener una
eficiencia alta de los colectores y una produccion e instalacién de los mismos con costo bajo.
Algunos tipos de colectores estacionarios con una buena relacion entre costo y desempefio a
temperatura. media han sido desarrollados {Schweiger et al., 2000], tal es el caso del
concentrador parabélico compuesto o CPC, que representa un candidato tecnolégico muy
prometedor para la obtencién de la energfa solar en las condiciones establecidas
anteriormente.

Como ya se mencioné en-la introduccién, una teenologia muy aplicada y ampliamente
difundida es la refrigeracién por absorcién, cuya principal caracteristica es que la fuente de
energia esencial para su desempefio es la energfa calorifica, que se obtiene por medio de algiin
proceso térmico. El ciclo de absorcién ofrece una eficiencia baja, cotejado con el ciclo de-
compresién de vapor, aunque esto es el resultado de una comparacién injusia entre ellos, ya
que desde el punto de vista ecolégico, es un sistéma mas recomendable. Esta tecnologia
frigerifica se acopla muy bien con ciertas técnicas solares, entre ellas los colectores solares
planos, los colectores evacuados y, recientemente, los colectores parabélicos compuestos.
Desgraciadamente, una desventaja mas de la aplicacién de sisternas hibridos solar/absorcion
es que debido a la baja eficiencia de los sistemas solares, el coeficiente de operacién del
sistema completo disminuye, pero su aplicaci6n se justifica en aquellas comunidades donde-
no existen otras opciones de obtencién de energfa.

Los colectores planos representan una buena alternativa solar para diversas aplicaciones
que requieren una temperatura menor a los 80 °C sobre la temperatura ambiental, Este no es el
caso de la refrigeracién por absorcién con la mezcla amoniacofagua, donde las temperaturas
requeridas en el generador son superiores a los 100 °C, por lo cual los-colectores plancs no se
pueden aplicar en sistemas’de refrigeracién por absorcién para aplicaciones de enfriamiento o
congelacién.
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Recientemente, otro tipo de colector solar ha sido considerado debido a su eficacia y
accesibilidad, con un costo potencialmente menor. Este tipo de colector, conocido como
concentrador parabélico compuesto (CPC), logra operar a las temperaturas requeridas para
sistemas de absorcién para refrigeracién y aire acondicionado, que estén en el rango de 100 a
180 °C [Collares-Pereira, 1995].

Un problema genérico de todos los refrigeradores activados por energia solar esta en cémo
colectar y retener eficientemente la mayor cantidad posible de energia térmica en ei
“generador. En un trabajo anterior [Orlega, y Best, 1997], después de realizar el andlisis
energético y econémico de un sistema operado con concentradores parabSlicos compuestos,
se probé la capacidad de los mismos para ser aplicados en sistemas de refrigeracién solar, Se
propuso la utilizacién directa del receptor tubular del concentrador como generador de vapor
de la mezcla amoniaco/agua, donde se requiere generar el vapor de amoniaco en forma
continua durante un lapso aproximado de seis horas al dia, evitdindose asi pérdidas térmicas
por el uso de un sistema de calentamiento indirecto y garantizando un ahorro significativo en
inversion inicial. : : :

Asi, en el presente trabajo se profundiza en el andlisis del generador de vaper utilizando
colectores parabdlicos compuestos como dispositivos captadores de energia térmica solar y
haciendo fluir directamente la mezcla refrigerante/absorbente a través del tubo absorbedor de
radiacién solar.
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2 CONCENTRACION SOLAR

2.1 INTRODUCCION

El Sol es una esfera gaseosa intensamente caliente de aproximadamente 1,39 x 10° km de
difimetro, la cual actia como un reactor nuclear en un proceso continuo de fusién que
combina cuatro nicleos de hidrégeno para producit un niicleo de helio y convertir la masa

* desequilibrada en energia, este proceso de fusién ocurre en lo profundo de la esfera solar y a
millones de grados de temperatura. La superficie del Sol idealmente puede considerarse como
un cuerpeo negro, es decir, como un cuerpo que emite todas las componentes espectrales de la
radiacién incidente, independientemente de su longitud de onda y su direccion de incidencia;
dicha superficie tiene una temperatura efectiva aproximada de 5762 K [Duffie y Beckman,
1961]. :

La radiacion térmica es una forma de emisidén y transmisién de energia que solamente
depende de la temperatura y las caracteristicas de la superficie emisora, sin requerir de ningin
medio portador [Hsich, 1986]. Su rango de longitud de onda teéricamente se extiende desde
cero hasta infinito; sin embargo, su mayor porcidn energética cae dentro del rango de 0.1 a
100 pm. La porcidén visible de la radiacién térmica abarca desde 0.38 hasta .78 pum. El Sol
emite la mayoria de su energia entre 0.1 y 3 pm, incluida la regién visible.

Fuera de la atmésfera terrestre, se considera que la radiacién solar no sufre alteraciones en
“su trayecto, asf, medida en el espacio exterior, tiene un valor de 1.367 kW m2. Este dato se
conoce como constante solar [Duffic y Beckman, 1991]. Al entrar en la atmdésfera, la
radiaci6n es reflejada, dispersada y absorbida por algunos de sus componentes, como oxigeno,
diéxido de carbono, ozono, nitrégeno, agua y polvo. Cuando el espectro solar viaja a través de
la atmésfera terrestre, las ondas de longitud muy corta, como los rayos X y los rayos gamma,
son absorbidas en la ionosfera a altitudes muy altas. Las ondas de longitud relativamente
mayor o ultravioleta, son absorbidas por la capa de ozono, entre 15 y 40 km sobre la
superficie de la Tierra. En la atmésfera mds baja, el rango infrarrojo se absorbe por vapor.de
agua y diéxido de carbono. Bn la regién de onda larga, sobre 2.5 pm, dado que la radiacién

extraterrestre es baja y 1a absorcidn del agua y el bidxido de carbonro es fuerte, una pequefia ...

parte de la energfa solar alcanza la Tierra {Hsich, 1986]. De acuerdo con esto, la mayoria de la
radiacién solar fuera del intervalo de longitnd de onda entre 0.29 y 2.5 um es dispersada y
absorbida de inmediato. Sin embargo, una porcion de Ia radiacién solar transmitida a través de
la atmésfera es interceptada y dispersada en todas direcciones por-aire seco, vapor de agua y
particulas de polvo.

Consecuentemente, la radiacién solar se compone de ondas electromagnéticas provenientes
del Sol. Dichas ondas son energia radiante directa y difusa, dependiendo de la trayectoria que
sigue durante su recorrido hacia la superficie terrestre. La componente directa es la que llega
directamente del Sol sin haber sufrido ninguna desviacién durante su trayecto; la difusa se
dispersa al atravesar la atmésfera y una parte de ella se refleja sobre la Tierra [Almanza y
. Mufioz, 1994].
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2.2 COLECTORES SOLARES

Un colector solar se puede definir como un tipo especial de intercambiador de calor que
transforma la energia solar radiativa en calor. Su principal diferencia, con respecto a un
intercambiador de calor convencional que efectiia el intercambio entre dos fluidos con
velocidades altas de transferencia de calor y donde la radiacién no juega un factor importante,
es que la transferencia de energia se realiza desde una fuente distante de energia radiante a un
fluido [Duffie y Beckman, 1991]. Existen dos tipos principales de colectores solares:
colectores planos y concentradores. El flujo de radiacién incidente que puede llegar a
obtenerse en un colector solar sin concentracidn &ptica es, cuando mucho, 1100 W m™ y el
rango de longitud de onda en el que opera es de 0.3 23 pm.

La forma mds simple de captar la radiacién solar es mediante un colector solar plano. Este
dispositivo intercepta y absorbe la energia solar utilizando una superficie plana, a veces
revestida por una superficie selectiva, es decir, una superficie altamente absorbente que puede

- realizar la conversidn directa de la radiacién sclar en calor, y que tiene una absortancia, o,
cercana a la unidad, en el visible y el cercano infrarrojo, y una emitancia, & cercana a cero, en
el infrarrojo medio y lejano. La principal caracteristica de un colector plano ¢s que presenta la
misma 4rea para captar la energia radiante y para absorberla.

Los colectores planos son fijos, por lo cual no requjeren de seguimiento solar, y estén
disefiados para aprovechar la radiacién solar global, directa y difusa. Su inclinacion y-
orientacién se establece sobre la base de factores astrondmicos de posicién como la latitud y
la declinacién y por factores climatolégicos regionales como la nubosidad.

Este tipo de colectores puede disefiarse para aplicaciones gue requieren energia a
temperaturas moderadas, generalmente. dentro del intervalo de 50 a 60 °C, con un méximo de
100 °C sobre la temperatura ambiental, por lo tanto, estdn orientados a aplicaciones en
sistemas de calentamiento de agua a escala comercial y doméstica, calentamiento de albercas,
secado de productos perecederos, aire acondicionado, etc.

2.3 COLECTORES CONCENTRADORES

Para muchas apllcacmnes es indispensable obtener energia a temperaturas miés altas que las
que es posible alcanzar con colectores planos. Una solucién es aumentar la energia absorbida
al disminuir la 4rea.de pérdidas de calor; esto se logra colocando un dispositivo Sptico
concentrador entre la fuente de radiacién y la superficie absorbedora, por tanto, un
concentrador solar es un dispositivoe que refleja o refracta la luz solar para aumentar la
intensidad sobre el absorbedor, que se localiza en la zona focal de una superficie reflectora
céncava. Asi, la principal ventaja de un concentrador sobre un colector plano es que el flujo
energético por unidad de superficie de absorci6n es mayor, por lo cual se reducen las pérdidas
térmicas vy se logra obtener suficiente densidad energética como para alcanzar temperaturas
mayores a los 200 °C.

Un parémetro importante en el disefio de concentradores es la relacidn de concentracién,
C, expresada en la ecuacidn (2.3.1) y que se define como la razén entre el 4rea de apertura del
colector con respecto al drea del absorbedor, dicha relacién puede alcanzar varlos érdenes de
magnitud, desde valores menores a la unidad hasta valores del orden de 10°. Su valor es
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directamente proporcional a la temperatura, asi como a los requerimientos de precisién en
calidad 6ptica y posicién del sistema éptico,
A

c="14%2, 2.3.1
3 (2.3.1)

r

donde C es la razén de concentracién, A, es el drea del absorbedor y A, es el drea del receptor.
Esta relacidn tiene un limite superior que depende de la geometria del concentrador, as{, para
encontrar la méxima relacién de concentracién, se recurre a la segunda ley de la
termodindmica, aplicada al intercambio de energia radiativa entre el Sol y el receptor,
deduciéndose, para un concentrador lineal [Rabl, 1976]:

A i
(] R~ (23.2)
. Ar lineal max sen 95 o
¥, para un concentrador puntual [Rabl, 1976]:
A !
(_‘IJ =— (2.3.3)
A" puninal max sen gs

dc'n'ﬁde 6’; representa el dngule medio sustentado por el Sol. Asi, con &, = 0.27°, 1a razén de
concentracién maxima posible para concentradores lineales es 215 y, para concentradores
puntuales, es 46,163,

Entre mayor sea la temperatura a la cual se obtiene la energia, mayor serd la razén de
concentracién y mds precisa debe ser la 6ptica del concentrador y el sistema de orientacién
del mismo.

Los concentradores solares deben seguir 1a trayeetoria del Sol para que la radiacién emitida
sea dirigida perpendicularmente sobre la superficie absorbente. Este tipo de dispositivos tiene
ciertos requerimientos de mantenimiento, particularmente para mantener la calidad del
sistema 6ptico por largos periodos de tiempo a la intemperie, en presencia de polvo,
componentes oxidantes o corrosivos de la atmdsfera, etc. Esta combinacién de problemas
operacionales y costo alto del concentrador, los ha restringido a sistemas donde se justifique
su aplicacién.

2.3.1 Diferencias de los Colectores Concentradores con respecto a los Colectores Planos

La principal ventaja de un concentrador es que la cantidad de energfa colectada sobre el
absorbedor por unidad de 4rea se incrementa, con lo cual se alcanzan temperaturas mas altas
que en un colector plano, las cuales se pueden aprovechar en algin ciclo termodinimico,

“termoeléctrico, etc. Asf, Jos costos se reducen al reemplazar un absorbedor costoso por un
drea reflectora o refractora menor. Ademds, al reducir las pérdidas de calor utilizando un
absorbedor de menor 4rea, se mejora la eficiencia térmica y se reducen los efectos
transitorios, ya que la masa térmica es mucho menor que en un colector plano. Pero, tiene la
desventaja de que generalmente opera sélo con la componente directa de la radiacion solar,
por lo tanto el criterio de seleccién de este tipo de sistemas debe incluir caracterfsticas
geogrificas, quedando su utilizacidn restringida a lugares de alta irradiacién y, asimismo, la
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calidad éptica de la superficie reflectora requiere mantenimiento y proteccién intensiva
debido a la exposicidn a la intemperie [Almanza y Mufioz, 1994].

2.3.2 Configuracion de los Conceniradores

Los concentradores se dividen en dos categorfas: concentradores que forman imagen y
concentradores que no forman imager [Duffie y Beckman, 1991]. Los concentradores que
forman imagen son anédlogos a una cdmara de lentes en donde se forman imagenes sobre el
absorbedor. Por su parte, los concentradores que no forman imagen no producen una imagen
claramente definida del Sol sobre el absorbedor, pero distribuyen la radiacién sobre todas las
partes del mismo.

Estos dos tipos de concentradores pueden clasificarse a su vez, como lineales, donde el
reflector es cilindrico y enfoca sobre una linea y, puntuales, cuyo reflector es una superficie
de revolucién y enfoca sobre un punto. La concentracién en colectores lineales que no forman
imagen es de bajo rango y generalmente no sobrepasa un valor de 10.

Dentro de la categorfa de colectores que forman imagen el mds importante es el colector
parabdlico, que puede ser cilindrico, por su receptor tubular colocado a lo large del foco de
una pardbola que sirve como reflector y que se disefia para aplicaciones que requieren razones
de concentracién medias, entre 15 y 20, y temperaturas en el rango de 100 a 350 °C sabre la
temperatura ambiente [Almanza y Mufioz, 1994]; o también paraboidal o de superfi cze de
revolucion, con un receptor esférico y que alcanza concentraciones hasta del orden de 10°,

En general, los concentradores con receptores mucho menores que el drea de apertura sdlo
son efectivos para captar la radiacién directa. Por lo tanto, requieren de seguimiento solar, ya
que el dngulo de incidencia de la radiacién directa es muy importante [Duffie y Beckman,
1991]. Los sistemas Spticos lineales enfocan la radiacidn sobre el receptor si el Sol esté en el
plano central del concentrador, luego, deben moverse sobre un solo gje de rotaci6n o, en casos
muy especificos, tener ajustes periédicos; los concentradores que tienen reflectores que son
superficies de revolucién necesitan estar corientados de tal manera que su cje y el Sol estén
alineados, por lo cual, deben de ser capaces de moverse sobre sus dos gjes.

- Es posible construir concentradores que funcionan estacionalmente o anualmente con
requerimientos minimos de seguimiento, lo cual evita complicaciones mecénicas [Duffie y
Beckman, 1991]. Estos conceniradores sin imagen tienen la capacidad de reflejar hacia el
receptor toda la radiacién incidente’ dentro de su apertura con amplios rangos de dngulos de
incidencia, y asi, la radiacién difusa también representa una entrada de energfa fitil para el
colector. El mds prometedor de este tipo de concentrador lineal que no forma imagen es el
colector parabdlico compuesto o CPC.

2.4 CONCENTRADOR PARABOLICO COMPUESTO

Dentro de los colectores de concentracién solar gue no forman imagen, los que en la
actualidad tienen mayor aplicabilidad por sus caracteristicas, son los colectores parabélicos
compuestos. Estos concentradores tienen sus origenes en instrumentos de deteccién de
radiacién Cherenkov utilizados en experimentos fisicos de alta energia, desarroilados en 1966

por Hinterberger y Winston {Duffie y Beckman, 1991].
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El concepto basico de concentrador parabdlico compuesto se muestra en la figura 2.1
Estos concentradores son potencialmente més titiles como concentradores lineales o de tipo
canal, por lo cual, el siguiente andlisis estd hecho para un CPC bidimensional. Cada lado del
CFPC es una paribela; se indican el foco y el eje de la pardbola de Ia derecha. Cada pardbola se
extiende hasta que su superficie es paralela al eje del CPC. El 4ngulo entre este eje y la linea
que conecta el foco de una de las pardbolas con el borde opuesto de la apertura, es el dngulo
de aceptacién media, €. Si el reflector es perfecto, cualquier radiacién que entre por la
apertura con un 4ngulo #@, serd reflejada hacia un receptor en la base del concentrador, por
reflexidn especular de los reflectores parabélicos.

— Apertura —

Angulo de
Aceptancia Medio

.':.‘ l“l

Figura 2.1 Seccién transversal de un CPC simétrico

Los concentradores de este tipo tienen relaciones de concentracién que son funciones del
dngulo medio de aceptacién, .. Para un sistema bidimensional ideal, la relacifn es:

c=_1 24

senf,

Para un CPC real con errores de superficie, algo de la radiacién incidente a dngulos
menores de &, no alcanzard el absorbedor, y alguna con dngulos mayores que &.si lo hard.

2.4.1 Concentrador Parabolico Compuesto Truncado

En los puntos superiores finales de las pardbolas del CPC, las superficies son paralelas al
eje central de simetria del concentrador. Los extremos superiores de los reflectores requieren
una gran 4rea reflectiva y contribuyen poco a que la radiacion alcance el absorbedor, es por
ello que el CPC puede ser truncado para reducir su altura desde /4 hasta ", con un ahorro
resuitante en el drea del reflector y un pequefio sacrificio en el desempefio del concentrador
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[Duffie y Beckman, 1991]. En la figura 2.2 se muestra un CPC truncado. La linea
interrumpida ejemplifica la extensién de la imagen del concentrador truncado.:

&

;

——— R

1,
I K -'-
%,
|
!

i

Figura 2.2 CPC truncado con una razon altura-apertura de un medio del CPC completo

T—

Un truncamiento limitado afecta muy poco el 4ngulo de aceptacién, pero cambia -la
relacién altura-apertura, la razén de concentracién, y el niimero promedio de reflexiones antes
de alcanzar ia superficie absorbente. Asf, el efecto de truncamiento da un cambio favorable en
la respuesta angular del sistema, un menor consumo de material, y un menor nimero de
reflexiones, pero al costo de un coeficiente de pérdida mayor, resuitando en menor
concentracién, Por otro lado, el colector truncado tiene una aceplacién mejorada de la
radiacién directa y de Ia radiacién difusa, asf como una éficiencia dptica mayor, debido a que
se reduce el nimero de reflexiones [Gordon, 1986]. Por lo tanto, para llegar a un buen disefio,
debe establecerse claramente un valor éptimo de la altura de truncamiento.

Las expresiones para la altura, h, el 4rea del reflector, 4,, y el nimerc promedio de
reflexiones dentro, <n>;, y fuera, <n>,, de un CPC completo, para un. ancho fijo de rcceptor
plano, s', son [Rabl, 1976]: :

oY i .
= — re 2.4.2
h [2)(1+sin90]wt9q=’ ( )
‘U'*'S 6, ) 05 3, +log {145in8, )(1+cos8, ) wﬁcosﬁ (243)
" sin’ siné, [cos B, +../2(I+sm0 )] (1+sm9 )3 "
Ar
<nw;="L E4(0), (2.44)
Aa :
1
-<n>.e=(2+ - ], (2.4.5)
sing, :
' Ea(o):i[pﬂ””ﬁwf J(1+25inb )] (2.4.6)
2 , sind,
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_Donde Eq(0) es la fraccidn de la radiacién emitida por el reflector, r, que llega al
absorbedor, s.

Para un CPC truncado, las expresiones para [a altura reducida, A’, el drea del reflector
modificada, A, la longitud de la apertura, I, y el mimero promedio de reflexiones dentro,

< p>; ¥ fuera, < n>,, son [Rabl, 1976]:

X’ cos g,

K =Xsinf, + Oc 5 cost, (145in6, ), (2.4.7)
25'(I+5in@,) 2
donde:
Fogy 1500 - 5in8, + J+£m;29c : (2.4.8)
cosd, R
i , (W54 f(1+5in0, P+ (/s P
L =(l+sind, Hog -
As cos@, +2(1+sin8, )
, (2.4.9)
x I x ’ _2cos8,
s’ s'(1+sing. )| | J(T+sin6,)
- A, : _
<ny=—"E4(0), (2.4.10}
As
<n L4 r[l E (0)]__E (0)J+iE {o) (2.4.11)
T Tsing, AR B
- - sing
I=2xsin8, - ———"5+5'(s5inb, - cos* b, ). (2.4.12)

s'{1+5inb, )

2 2g
Ed(a)——‘-l-i% (24.13)
L A, s'(I+5ind_)
Ahora, 1a raz6n de concentracién es, para un CPC bidimensional:
A : (2.4.14)
Ar Ssing,

Sustituyendo el valor de C de la ecuacién (2.4:14) en las ecuaciones (24.2) a (2.4.5) y
rearreglando (érminos, pueden obtenerse las siguientes ecuaciones de algunos pardmetros
caracteristicos del CPC completo:

- é (1+Cllaraz); (2.4.15)
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(2.4.16)

Ar_ar| .z - Call+yarar)| J2az
=== Cfajaz tiog - )
A C azfar 2 ay

[(EJ(A_]W} (2.4.17)
2\ A, 2

<nw,=(2+C), (2.4.18}

(i)
-

En un CPC truncado, parte de ia radiacién llega desde fuera del 4ngulo de aceptacién de
disefio, &, mientras que para la mayoria de las aplicaciones, s6lo la radiacidn dentro de la
aceptacion serd relevante. En caso de un gran truncado, la mayor parte de la radiacién externa a
6. estd incluida en el cdlculo de <n>;, lo cual hace a <n>; muy pequefio debido 2 que la
radiacién externa s6lo alcanza al absorbedor si €l niimero de reflexiones es cero. Asi, se debe
aplicar una desigualdad simple como limite inferior del mitmero promedio de reflexiones dentro
del dngulo de aceptacién <n>4

(2.4.19)

<Ryg< (1 - é) : (2.4.20)

2.4.2 Concentrador Parabolico Compuesto de Receptor Tubular

Frecuentemente, se emplean receptores tubulares con reflectores tipo CPC, debido a que la
aplicacién principal de este tipo de dispositivos es para calentamiento directo de un fluido
especifico de trabajo a su paso por el receptor. La forma del reflector que conlleva una
méxima absorcién de la radiacién en receptores cilindricos es una involuta [Khonkar y
Sayigh, 1995]. ’

El método de obtencién de la forma del reflector de un CPC se ilustra en la figura 2.3,
donde se muestra un colector tipo CPC con receptor cilindrico. El reflector estd formado por
dos segmentos distintos, una seccién de una involuta y un segmento de una parébola. El arco
AB del reflector es la involuta del arco AT del receptor, para el resto del reflector se requiere
que en cualguier punto P, la normal al reflector NP debe bisectar el 4ngulo entre [a tangente al
absorbedor PT y la linea QP, la cual estd formando un 4ngulo &; con el eje del CPC. Este tipo
de colector igualmente puede truncarse como los otros tipos de CPC.

Las ecuaciones usadas para la curva involuta son [Khonkar y Sayigh, 1995]:
X =r{seng - pcosp), (2.4.21)
Y = —r(p sengp + cos p), (2.4.22)

con la limitante:
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0<QSa/2+6,y , (2.4.23)
mientras que las ecuaciones para la seccién BC son:
X =rlseng - A" cosp), (2.4.24)
¥ = (4" sengp + cosp), {2.4.25)
siendo:
R
con la limitante:
240 SOSIA[20y - (2.4.27)

Figura 2.3 Concentrador parabélico compuesto de receptor tubular

Este método se puede utilizar para generar un reflector para cualquier forma convexa de
receptor. Asi, puede desarrollarse el reflector de un concenirador tipo CPC, que no
necesariamente debe ser de forma parabdlica y donde el concentrador no necesariamente debe
ser simétrico, 1o cual permite un rango amplio de alternativas en la forma del receptor.

2.4.3 Orientacion de los Concentradores fipe CPC

La principal ventaja de los concentradores tipe CPC es que pueden funcionar sin rastreo
continuo y aiin consiguen concentrar, $in embargo, deben ser orientados apropiadamente para
maximizar la radiacién absorbida y asi obtener un rendimiento aceptable [Duffie y Beckman,
1991]. Para determinar la operacién en cualquier momento y decidir la mejor orientacién, es
necesario calcular la radiaci6én absorbida en el receptor.

Una orientacién légica de estos concentradores es a través de un eje este-oeste,
inclindndolo hacia el Ecuador, con un dngulo igual a la latitud de lugar donde se va a colocar
mas menos cinco grados, y ajustandolo alrededor de este eje. El CPC debe estar ajustado a
que el dngulo de seudo-incidencia de radiacion dirigida, es decir, 1a proyeccién del dngulo de
incidencia sobre el plano vertical norte-sur, se sitie dentro de los limites #4; durante el
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periodo de tiempo que el colector debe operar, En la practica, debe establecerse un acuerdo
entre el dngulo de aceptacion, la relacién de concentracién y la frecuencia de posicionamiento
del colector; ya que a menor dngulo de aceptacidn corresponde una concentracién mayor pero
un movimiento mas frecuente.

Para estimar la radiacion absorbida por el receptor del CPC, es necesario determinar st el
angulo de incidencia de la radiaci6n directa estd dentro del dngulo de aceptacién 28, si es
asi, se calculan las contribuciones de la radiacion directa y difusa, mdas la radiacion reflejada
por la Tierra.

En 1979, Miichell demostré que la siguiente condicion debe ser satisfecha para que la
radiacién directa sea efectiva [Duffie y Beckman, 1991]:

(-0, )sian-’(zanaz cosy, )<(f+8, ), (2.4.28)

en donde Bes el angulo de inclinacién del CPC, ¥ es el dngulo acimut solar y &, es el 4ngulo
cenit.

Un colector tipo CPC probablemente tendrd una cubierta transparente sobre ¢l reflector.
Esta, sirve para proteger las superficies reflectiva y absorbente, asi como para reducir las
pérdidas de calor desde el absorbedor. Entonces, la radiacién directa y difusa entrarén
efectivamente al CPC y se reducirén las pérdidas por transmisién de la cubierta.

2.4.4 Diferencia entre los CPC y otros tipos de Concentradores

En los Gltimos quince afios, se ha hecho un gran esfuerzo por desarrollar colectores tipo
CPC no evacuados y de baja concentracién, debido a que tienen dos ventajas claves sobre
otros concentradores: son completamente estacionarios y colectan radiacién difusa y; tienen
coeficientes de pérdidas de calor que son aproximadamente un medio de los valores
caracteristicos en colectores planos con recubrimiento selectivo, por lo tanto, son més
comparables con los del tipo tubular evacuado. Ademds, pueden manufacturarse a costos
comparables o incluso menores que un buen coléctor plano regular y, a un medio, o incluso
un tercio, del costo del tipo evacuado [Collares-Pereira, 1995]. '

Comparados con los colectores planos, muchos concentradores tipo CPC tienen una
eficiencia 6ptica menor, debido principalmente a mayores pérdidas reflectivas; una menor
energfa colectada anualmente, dado el 4ngulo de aceptacién restringido y; menores pérdidas
de calor desde el colector; todo lo cual repercute en una eficiencia global mayor que los
colectores planos [Gordon, 1986]. ’

2.4.5 Consideraciones Prdcticas para los Concentradores tipo CPC

Para minimizar la degradacién de la superficie reflectiva y reducir las pérdidas de calor, el
concentrador debe pulirse. Ademads, para reducir las pérdidas convectivas, puede utilizarse
una cubjerta cilindrica de vidrio alrededor del receptor pero, para aplicaciones a bajas
temperaturas, la omisién de esta cubierta se justifica al evitar el sacrificio asociado en
eficiencia 6ptica {Gordon, 1986].

El 4ngulo de aceptacién medio del CPC es un paridmetro de disefio importanie que se
obtiene si se trunca desde Cus = IAseno &) hasta C. Los pros vy loé contras de este
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truncamiento, para colectores con 4ngulos de aceptacién pequefios [Gordon, 1986], son:
menor requerimiento de material reflector, menor nimero medio de reflexiones y mayor
eficiencia éptica, pero con una reduccidn en aceptacién de radiacién directa.

La determinacién del valor 6ptimo de C deber4 considerar los requerimientos del material
receptor; en general, se debe conocer ¢l costo de la energia liberada, el costo del receptor, del
reflector y del encajonado del colector. Ademds, para cada valor de C se tendré un claro valor
maximo de energia colectada anualmente, como una funcién &. Los costos relativos de cada
material sélo podrdn determinarse evaluando el costo para cada disefio de colector dado
fGordon, 1986]. En resumen, los CPC de baja concentracién truncados con valores pequefios
de Angulos de aceptacidn, pueden, indistintamente de su concentracién y temperatura maxima,

-liberar igual 0 més energia anualmente en confrontacién con colectores planos, a costos
semejantes. Las razones son las siguientes [Collares-Pereira, 1995]: en el caso de un colector
plano, el receptor es una superficie plana, con recubrimiento selectivo y dispuesto sobre una
serie de tubos por donde circula el fluido; como para el CPC la porcién plana del receptor s¢
elimina, el nimero de tubos se reduce y el reflector toma su lugar. De este maodo, la
negociacién es, por un lado, entre una superficie plana con pelicula selectiva junto con tubos,
y por el otro, pocos tubos, también cubiertos, mas un reflector, ¢l resto puede ser visto como
la misma caja y cubierta de vidrio.
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3 TRANSFERENCIA DE CALOR POR EBULLICION Y
FLUJO EN DOS FASES

3.1 INTRODUCCION

La transferencia de calor por ebullicién es de gran importancia para un rango muy amplio
de aplicaciones, como sistemas de refrigeracidn y aire acondicionado, procesos quimicos,
plantas de potencia, etc. En particular, la industria de la refrigeracion usa evaporadores para la
evaporacion y  sobrecalentamiento de refrigerantes puros o mezclas  de
refrigerante/absorbente. Asi, para optimizar el disefio del equipo de transferencia de calor
usado en los procesos de evaporacién en refrigeracién es necesario contar con.un buen
conocimiento de los mecanismos y de los coeficientes de transferencia de calor [Rivera y
Best, 1999]. '

El proceso de ebullicidn se define como la transferencia de calor que ocurre durante el
cambio de fase de una sustancia del estado liquido al gaseoso; dicho cambio se debe al
contacto con una pared sdlida que se encuentra a una temperatura mayor que la temperatura
de saturacién del liquido [Cervantes, 1999]. Existen dos tipos bdsicos de ebullicién: en
recipientes y en conveccion forzada. La primera ocutre sobre una superficie caliente gue
contiene un bafio de liquido inicialmente en reposo y que posteriormente es perturbado por las
corrientes de conveccién natural cercanas a la superficie sélida y la agitacién ocasionada por
la formaci6n de burbujas. El segundo sucede dentro de una corriente constituida por liguido y
vapor fluyendo, donde la superficie caliente puede ser la pared del canal que confina ai fluido.
Un flujo en ebullicién se compone de una mezcla de liquido y vapor, por lo cual se le conoce
también como flujo en dos fases.

El proceso que se presenta durante la evaporacion de amoniaco dentro del receptor tubular
del concentrador parabélico compuesto es una ebullicién en conveccidn forzada, por lo cual el
desarrollo del capitulo se enfocar4 s6lo en este tipo de ebullicidn.

3.1.1 Flujo en Dos Fases

El flujo en dos fases se clasifica por la distribucién de huecos o burbujas. Asi, existen tres
modos bésicos de distribucién de dichos huecos: burbujas de vapor suspendidas en la
corriente lfquida, gotas suspendidas en la corriente de vapor y, liquide y vapor coexistiendo
intermitentemente. Las combinaciones tipicas de estos modos desarroliados en los canales de
flujo son llamadas patrones de flujo. Los diversos patrones de flujo ejercen efectos diferentes
sobre las condiciones hidrodindmicas préximas a la pared caliente; ellos producen varias
caidas de presién por friccion y modos diversos de transferencia de calor y de ebullicidn
critica.

Durante €l proceso de ebullicién en flujo en dos fases, se pueden presentar inestabilidades
de naturaleza termodindmica combinada con hidrodindmica, este fendmeno es ocasionado por
el gran cambio en la cantidad de movimiento intreducido por el flujo en ebullicién en dos
fases [Tong, 1975].
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3.2 HIDRODINAMICA DEL FLUJO EN DOS FASES

Desde el punto de vista de ingenieria, el principal objetivo del estudio del flujo en dos
fases es determinar la transferencia de calor y la caida de presi6n caracteristicos de un flujo
determinado. En un sentido general, el flujo en dos fases con adicién de calor es un problema
termohidrodindmico acoplado [Tong, 1975]. Por una parte, 1a transferencia de calor ocasiona
un cambio de fase y una variacién en el patrén de flujo y Ia distribucién de fases y; por otro
lado, el cambio en la hidrodindmica a causa de la disminucién de presidn a lo largo de la
trayectoria del flujo, afecta las caracterfsticas de la transferencia de calor, ya que el estado del
fluido continuamente cambia y afecta la distribucion de fases y el patrén de flujo.

Estas observaciones ofrecen un panorama general de la alta complejidad inherente al flujo
diabatico en dos fases, donde una descripcidn local o puntual del fenémeno es insuficiente si
no se conoce la “historia” previa del flujo. Las inestabilidades hidrodindmicas y la desviacién
ocasional del equilibrio termodindmico entre las fases introducen complejidades adicionales.

A pesar de las dificultades mencionadas anteriormente, muchas simplificaciones analiticas
y estudios experimentales han sido realizados con éxito. Tales estudios estin basados
frecuentemente en la suposicidn de patrones de flujo completamente desarrollados y sin
adicion de flujo de calor. Asi, estd disponible una gran cantidad de informacién en patrones de
flujo, distribucién de fases, y caida de presion en flujos diabéticos, con mayor frecuencia para
mezclas liquido/gas de dos componentes [Tong, 1975]. :

3.2,1 Mbétodos de Andlisis

L.os métodos utilizados para analizar un flujo en dos fases son extensiones de aquellos que
aplican bien para flujo en uma fase simple. El procedimiento invariable es escribir las
ecoaciones basicas gobernantes de conservacidén de masa, momentum Yy energia,
frecuentemente en forma unidimensional, y tratar de resolverlas aplicando algunas
simplificaciones [Collier, 1981]. Existen tres tipos principales de métodos de andlisis:

Modelo de flujo homogéneo;, es la forma mds simple de atacar e] problema, el flujo en dos
fases se supone como un flujo en una fase que tiene seudopropiedades derivadas de las
propiedades de las fases individuales.

Modelo de flujo separado; las dos fases de! flujo se consideran segregadas artificialmente.
Asf, se pueden escribir dos series de ecuaciones bdsicas, una para cada fase. Alternativamente,
las ecuaciones pueden combinarse. En cada caso la informacién debe corresponder al drea del
canal ocupada por cada fase (o, 2 las velocidades de cada fase) y a la interaccion por friccién
con la pared del canal.

Modelo de patrén de flujo; las dos fases se consideran arregladas en una de tres o cuatro
geometrias prescritas. Estas geometrias estdn basadas en varias configuraciones o patrones de
flujo encontrados cuando un gas y un liquido fluyen a través de un canal. Las ecuaciones
bdsicas se resuelven dentro del marce de cada una de estas representaciones idealizadas. Para
poder aplicar estos patrones es necesario conocer cuando ocurre cada uno y scr capaces de
predecir la transicién entre uno y otro.
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3.2.2 Pairones de Flujo en Flujos Diabdticos

El anédlisis del flujo en una sola fase es mas sencillo si se puede establecer si el flujo es
laminar o turbulento y si ocurre alglin efecto de flujo secundario o separacion. Esta
informacion es igualmente iitil en el estudio del flujo gas/liquido. Sin embargo, tal vez lo més
importante en el caso de flujo bifésico es determinar la topologia o geometria del flujo.
Cuando un liquido es vaporizado en un canal con flujo de calor, el liquido y el vapor generado
toman una gran variedad de configuraciones conocidas como patrones de flujo. El patrén de
flujo particular a cada caso depende de las condiciones de presién, flujo mdsico, flujo de calor
y la geometria del canal [Collier, 1981]. Una descripcién hidrodindmica completa del patron
de flujo requiere conocimientos de varios aspectos: distribucién de huecos, distribucién de
velocidad y distribuci6n de esfuerzos del campo de flujo. Tal informacién no est4 disponible
para todos los tipos de flujo. Sin embargo, desde un punte de vista macroscdpico, el nivel de
entendimiento que se ha obtenido del proceso que siguen los patrones de flujo ¢s bastante
adecuado.

La evaporacion dentro de tubos inclinados y horizontales frecuentemente se ve afectada por
la estratificacién, la cual se caracteriza porque la mayorfa del liquido fluye en ¢l fondo del
tubo, y se encuentra separado del vapor por una interfase relativamente lisa. Este fendémeno
puede ocasionar problemas durante la evaporacién si la pelicula de liguido en el fondo del
tubo se seca, lo cual se presenta a velocidades de flujo bajas, con calidad de la mezcla
vaporfliquido baja y en condiciones subenfriadas [Laher, Jr., 1992).

Debido a que el nombre dado 2 un determinado patrén de flujo es subjetivo, existen en la
literatura una multitud de términos propuestos para describir- las distribuciones posibles de
flujo. Los patrones caracterfsticos de flujo para sistemas diabdticos que se pueden distinguir
claramente y que, en general, se reconocen en canales tubulares horizontales e inclinados son
[Collier, 1981]:

Flujo burbujeante; la fase liquida es continua y la fase vapor.es discontinua, &s decir, €l
vapor estd distribuido como burbujas discretas dentro del liquido. En flujo horizontal, el flujo
de burbujas tiende a viajar en la mitad superior del tubo; a velocidades moderadas de las dos
fases, la seccién transversal entera contiene burbujas mientras que a velocidades mds altas se
desarrolla un modelo de flujo equivalente a un patrén anular con volutas de gas aglomerade.
Este patrén de flujo ocurre con fracciones bajas de vacio.

Flujo tapon; aparecen lodos de liquido en el flujo como resultado del inmicio de la
aglomeracién de las burbujas de vapor, las cuales adoptan un didmetro aproximadamente
igpal al del tubo. Este tipo de patrén ocurre con fracciones de vacio moderadas y velocidades
de flujo relativamente bajas. En flujo horizontal, las burbujas de gas tienden 2 viajar en la
seccién superior del tubo.

Flujo_estratificado; las dos fases fluyen separadamente con una interfase relativamente
uniforme o lisa. S6lo ocurre cuando existen velocidades de liquido y de vapor muy bajas.

Flujo ondulante; debido a que la velocidad del vapor se incrementa, la interfase se perturba
por las ondas que viajan en la direccién del flujo.

Flujo pesado; un incremento ulterior en la velocidad del vapor ocasiona que las ondas en la
interfase se aceleren hasta formar un lodo espumoso que se propaga a lo largo del canal a una
velocidad alta. La superficie superior del tubo detrds de la onda se moja por una pelicula

44



Transferencia de Calor por Ebullicién y Flujo en Dos Fases

residual que gotea en la masa de liquido. El patrén de flujo parece ocurrir en la transicién
entre los flujos burbujeante y anular (el momentum de ja fase vapor no es suficientemente
fuerte para romper la seccién de liguido y formar una pelicula anular de liquido) vy,
generalmente, no se desarrolla con flujos de calor altos en canales cortos [Tong, 1975]. El
liquido y ias burbujas permanecen juntos y pueden dar Jugar a inestabilidades de agitacién
debido a las diferencias seccionales en la densidad y compresibilidad.

Flujo anular, la fase liquida forma un 4nulo a lo largo de la pared y la fase vapor es
continuz en el nicleo. La pelicula de liquido alrededor del perimetro de tubo puede o no ser
continua alrededor de la circunferencia entera pero, por supuesto, serd més delgada en la base
del tubo, Una fase liquida discontinua se presenta en el centro en forma de gotas, mientras una
fase vapor discontinua aparece como burbujas en el 4nulo. En general, el término "flujo
anular” se aplica a varias clases de patrones de flujo, que incluyen el anular, el anular de
rocio, el disperso, la niebla, v la neblina, ya que todos poseen la caracteristica comiin de tener
una pelicula de liguido como un dnulo a lo largo de la superficie del canal.

Un caso especial de flujo anular es aquel donde existe una pelicula de vapor a lo largo de la
pared y un nicleo liquido en el centro. Este tipo de flujo anular inverso aparece sélo en la
ebullicién de pelicula estable subenfriada.

3.3 E’BULLICI()N EN CONVECCION FORZADA

La ebullicién en conveccién forzada se distingue de la ebullicién en recipientes por la
presencia de un flujo de fluido cawsada por la circulacién natural en un circuito o forzada por
una bomba externa. A diferencia de la ebullicién en recipientes, la ebullicién forzada es mds
complicada, debido esencialmente a la variacién continua de la temperatura global del fluido
y de la calidad de la mezcla liquido/vapor a lo largo de la direccién del flujo [Cervantes,
1999].

3.3.1 Curva de Ebullicién y Regimenes de Transferencia de Calor

Counsidere que vn liquido inicialmente subenfriado fluye en forma aseendente por un tubo
vertical con flujo uniforme de calor sobre las paredes, alimentado a una velocidad tal que el
ligquido estaré totalmente evaporado a la salida del tubo. La figura 4.1 muestra, en forma
esquemdtica, los diferentes patrones de flujo encontrados sobre la longitud del tubo, junto con
las correspondientes regiones de transferencia de calor.

Mientras el liquido estd siendo calentado hasta la temperatura de saturacién y la
temperatura de la pared permanece por debajo de la necesaria para la nucleacién, el proceso
de transferencia de calores una transferencia de calor por conveccion en fase simple hacia la
fase liguida (regi6n A). En algin punto a lo largo del tubo, cuando el flujo de calor se
incrementa hasta un cierto valor, la transferencia de calor convectiva no es suficientemente
fuerte como para prevenir el crecimiento de la temperatura de la pared per encima de la
temperatura de saturacién del fluido circulante. La elevacién en la temperatura de la pared
ocasiona el sobrecalentamiento del liquido que estd en contacto con la pared y crea sitios de
nucleacién, generando burbujas que inician el proceso de ebullicién. Inicialmente, la
nucleacién ocurre dnicamente en zonas localizadas a lo largo de la superficie caliente,
mientras entre ellas persiste la conveccién forzada y la formacién de vapor toma lugar en
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presencia de liquido subenfriado (regién B). Este régimen se concce cemo ebullicidn
nucleada subenfriada o parcial.

REGIONES DE
PATRONES || TRARSFERENCIA
DE FLUJO DE CALCR
Transferencia
<) - Vaporen convectiva de
H fase simple calor al vapor
Flujo Region
G con deficiente
gotas en liquido

Flujo
¥ anular con
anastre Transferencia
Transicién entre convectiva de
ebullici(m’ ¥y < calor a traves
evaporacién de la pelicula
b 3 de kquido
E Flujo
* i - anular
D (558 Flujo Ebullicién
¥ tapon nucleada
; saturada
CIA o
S burbujeante
B Ebul!idéntsuhenfrlada
A 1 1

Liquido  Transferencia
en fase convectiva de
simple calor al liquido

Figura 3,1 Regiones de transferencia de calor en ebullicién por
conveccién (adaptada de Collier, 1981}

En la regién de ebullicién subenfriada, B, la temperatura de la pared permanece casi
constante a pocos grados sobre la temperatura de saturacién. La cantidad por la cual la
temperatura de la pared excede la temperatura de saturacién es conocida como grado de
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sobrecalentamiento, ATsar, y 1a diferencia eutre la temperatura de saturacida y la temperatura
local del fluido es el grado de subenfriamiento, ATsyg [Collier, 1981].

A medida que el flujo de calor aumenta, se forman mds sitios de nucleacién v el mimero de
superficies de’ ebullicién se incrementa hasta que toda la superficie estd en ebullicién
nucleada, a esta fase se le conoce como etapa de ebullicion nucleada saturada o
completamente desarrollada, La transicién entre las regiones B y C, es decir, la regitn de
ebullicién nucleada subenfriada y la regién de ebullicién nucleada saturada, estd claramente
definida desde el punto de vista termodingmico. Es el punto en el cual el liquido alcanza la
temperatura de saturacidn que se encuentra sobre la base de un balance simple de calor. Sin
embargo, el liquido subenfriado puede subsistir en ¢l centro de liquido incluso en la regién de
nucleacién saturada. El vapor generado en la regién subenfriada estd presente en la transicion
entre las regiones B y C, por lo cual parte del liquido debe estar subenfriado para asegurar que
la entalpia media del liquido mezclado sea igual a la del liquido saturado. Este efecto ocurre
como resultado del perfil radial de temperatura en el liquido, ya que el lfquido subenfriado
fluyendo en el centro del canal sélo alcanzard la temperatura de saturacién a cierta distancia
del punto donde inicia la ebullicién nucleada subenfriada.

En las regiones C a G, la variable que caracteriza e mecanismo de transferenciza de calor es
la "calidad" mdsica termodindmica del fluido o fraccidn peso de vapor, X, la cual representa
la razén entre el flujo mésico del vapor con respecto al flujo mdsico total. La “calidad" de la
mezcla vapor/liquido a una distancia x, termodindmicamente est4 dada por:

X(x):—_l(x) sat (3.3.1)
A

A medida que la “calidad” aumenta a través de 1a regién de ebullicién nucleada saturada,
se alcanza un punto dondé toma lugar una transicién fundamental en el mecanismo de
transferencia de calor. Cualquier otro incremento en el flujo de calor activa més sitios de
nucleaeién hasta que se alcanza el flujo eritico. Més all4 del flujo de caler critico se ocasiona
una regién de transférencia de calor inestable llamada evaporacion de pelfcula parcial o
ebullicion de transicion, Fsta gradualmente se convierte en evaporacion de pelicula estable
mientras la temperatura de la superficie incrementa por encima del punto de Leidenfrost
[Tong, 1975]. El fenémeno conocide como punto de “Leidenfrost” o “estado esferoidal”, se
caracteriza porque la superficic de transferencia estd tan caliente que el momentum del vapor
formado répidamente entre la gota de liquido y la superficie caliente forma un colchén de

vapor para soportar €l goteo y prevenir la formacién de liquido que moje la superficie.

La diferencia entre la ebullicién de pelicula parcial y la estable depende de la magnitud de
la temperatura de la superficie que resulta de la velocidad del flujo y de su calidad. A
temperaturas de superficie relativamente bajas, las gotas de liquido dentro det flujo todavia
son capaces de “humedecer” la superficie de calentamiento cuando la tocan y, por lo tanto,
pueden evaporarse por contacto directo con la misma, lo cual repercute en el valor del
coeficiente de transferencia de calor, que alcanza valores superiores al triple del valor
esperacdo para vapor seco circulando bajo las mismas condiciones de operacién. Por otro lado,
si la superficie estd a una temperatura relativamente alta, las gotas de liquido ya no logran
“humedecerla” y el coeficiente de transferencia de calor toma un valor casi idéntico al del
vapor seco, incluso aunque exista una cantidad considerable de gotas de liquido.
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Asf, el proceso de “ebullicidn” es reemplazado por el proceso de “evaporacién”. Esta
transicién estd precedida por un cambio en el patrén de flujo, de flujo burbujeants o lento a
flujo anular {regién E y F). En las dltimas regiones el espesor de la pelicula de liquido sobre la
superficie de calentamiento frecuentemente es tal que la conductividad térmica efectiva es
suficiente para evitar que el liquido en contacto con la pared sea sobrecalentado a una
temperatura a la que permitiria la nucleacion de burbujas. El calor es extraido de la pared por
conveccion forzada en la interfase lfquido/vapor, donde ocurre la evaporacién. Dado que la
nucleacién se suprime completamente, el proceso de transferencia de calor ya no puede ser
llamado *ebullicién”. La region fuera de la transicién ha sido referida como la regidn de
conveccion forzada en dos fases de la transferencia de calor (regién E y F).

Al alcanzar cierto valor critico de la calidad, el cual depende del fluido, ocurre la
evaporacién completa de la pelicula de liquido. Esta transicién es conocida como secado y, si
el flujo de calor sobre la superficie estd controlado, se acompaila por un aumento en la
temperatura de la pared del canal. El 4rea entre el punto de secado y la transicién a vapor seco
saturado (regién H) ha sido nombrada como la regidn deficiente de liguido (correspondiente
al patrén de flujo de goteo y a la regidn G). Esta condicién de secado frecuentemente impone
un limite efectivo sobre la cantidad de evaporacién que puede permitirse en un tubo con un
valor determinado de flujo de calor.

3.3.2 Ebullicion Nucleada en Conveccign Forzada

Durante la ebullicién nucleada, el calor es transferido desde la superficie calentada hacia el
liquido a través de varios mecanismos:

1. Transporte de calor por el calor latente de las burbujas.

2. Transporte de calor por evaporacidn continua en el centro de la burbuja y condensacién
en la capa externa de la misma, mientras la burbuja esté atin unida a la pared.

3. Transporte de calor por intercambio liquido/vapor ocasionado por la agitacién de las
burbujas en la capa limite (micro conveccién).

4. Transporte de calor por conveccién en fase simple entre nacimientos de burbujas.

3.3.3 Vaporizacion en Conveccion Forzada

Durante Ja ebullicién nucleada en un flujo anular alto, es decir, un flujo que tiene un centro
de vapor y un énulo de liquido, la velocidad del centro de vapor puede ser tan alta y la
turbulencia en la frontera liquido/vapor tan fuerte que el cardcter del mecanismo de
transferencia de cator cambia. El calor es conducido a través de la pelicula de liquido delgada
y la evaporacién toma lugar en la interfase de la capa de liguido y el centro de vapor. Esto se
hace evidente al comprobar que el coeficiente de transferencia de calor es de naturaleza
convectiva.

Normalmente, durante la evaporacién en conveccién forzada de mezclas binarias en flujo
anular, la concentracién de cada componente en la interfase serd diferente de sus
concentraciones en la fase vapor, de tal forma las concentraciones en la interfase deberin ser
~tales que permitan la difusién del componente mds voldtil hacia el vapor, esto produce un
efecto de resistencia en la transferencia de masa y, por lo tanto, la temperatura de la interfase
se incrementa con respecto al valor de equilibrio [Barbosa y Hewitt, 2001].
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En una mezcla no azeotrépica, de acuerdo con el equilibrio de fases, el componente més
voldtil del liquido se evapora més rdpidamente que los componentes menos voldtiles. Asi, la
concentracidn del componente mdas voldtil en la masa de liguido es mayor que en la fage
liquida en la interfase liquido/vapor, mientras que la concentracién del componente menos
volatil en la interfase vapor/liquido es mayor que en la masa de liquido. Consecuentemente,
en la fase liquida, los componentes més volétiles se difunden hacia la interfase y el exceso de
componenie voldtil se difunde desde la interfase hacia la masa de liguido. Entonces, la
velocidad de crecimiento de las burbujas de vapor es una funcién de la capactdad del
componente més voldtil para difundirse hacia la interfase liquido/vapor y de la velocidad a fa
que el calor latente de vaporizacién puede ser suplido a Ia superficie de la burbuja. Y, dado
que la velocidad de difusidn masica usualmente es mucho menor que la velocidad de difusién
de calor, la transferencia mésica se convierte en el proceso fisico que limita la ebullicién de la
mezcla [Aprea et al., 2000].

Para valores pequefios del factor de Martinelli, X, el coeficiente de transferencia de calor
depende fuertemente del flujo. Dado que esto es una caracterfstica de la transferencia de calor
sin ebulilicién, puede suponerse que la ebullicidn nucleada se suprime en esta regién. Este tipo
de mecanismo de transferencia de calor se conoce como vaporizacidn en conveccién forzada.
Para valores altos de Xy, el espesor de capa de liguido se incrementa y Ia ebullicién nucleada
no es completamente suprimida por la conveccion. Asi, el efecto de la velocidad de flujo
sobre el valor del coeficiente de transferencia de calor en dos fases es despreciable durante la
ebullicidn nucleada completamente desarrollada.

“Es importante conocer el punto donde el mecanismo de transferencia de calor se convierte
de ebullicién nucleada a vaporizacién en conveccidén forzada. En general, para sistemas a baja
presién, el mecanismo de conveccién forzada se ve favorecido por velocidades de la mezcla
altas y flujos bajos de calor.

3.4 TRANSFERENCIA DE CALOR EN ERULLICION

El mecanismo de ebullicién es tan complicado que aiin no se ha obtenido una expresién
puramente analitica para la transferencia de calor, derivada de relaciones bésicas. Por lo tanto,
es necesario aplicar un andlisis dimensional, que dard una dcscripcién cualitativa de los
diferentss mecanismos de ebulliciéon y facilita la correlacién empirica de los datos de
transferencia de calor. Algunos de los grupos adimensionales més zplicados en el andlisis de
la transferencia de calor por ebullicién son [Tong, 19751:

Niimero de ebullicién (Bo); razén del flujo mésico de vapor generado en la superficie de
calentamiento con respecto al flujo mésico. total paralelo a la superficie del canal [Rivera y
Best, 1999]. La velocidad del vapor se evalda en términos de la transferencia de calor por
- transporte de calor latente. Este nimero representa el efecto de Ia generacién de vapor durante
"el proceso de ebullicién sobre la perturbacién de la capa limite y el mejoramiento de -la
transferencia de calor. La velocidad del vapor es evaluada baséndose en la transferencia de
calor por transporte de calor latente. .

q
Bo=-1 (3.4.1)
rey)
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Nimero de conveccidn (Co); relacién empirica derivada del factor de Martinelli, cuando se

desprecian los efectos viscosos.
' i 08, ,\O5
a;:[ V4 J [E_J . (3.4.2)
X 2

Nimero de Froude (Fr), razén de la fuerza inercial con respecto a la fuerza gravitacional
del lfquido.

GZ
12 .
P gDh;

Niimero de Jakob (Ja); razén entre el calor sensible contenido por una gota de liguido v el
calor latente de una burbuja del mismo volumen. El valor de este nimero indica la efectividad
relativa del intercambio liquido/vapor.

Fr= (3.4.3)

Cppj (Ta -1 ) )
Ap,

Nimero de Prandtl del liquido (Pr); razén entre la viscosidad cinemdtica y 1a difusividad
térmica del liquido.

Jq = (3.4.4}

C
Pr, vtk (3.4.5)

o' kl.

Niinero de Reynolds {Re}, razén entre la fuerza inercial y la fuerza viscosa. Este nimero
indica la intensidad de la agitacién del liquido.

Re=2VPi (3.4.6)
Hi )
Nimero de Nusselt (Nu), razdén entre el flujo de calor por conveccién. forzada y la
transferencia de calor por conduccién,

heD; ,
Ny = v : (3.4.7)
kf . ’

3.4.1 Correlaciones para Calcular el Coeficiente de Transferencia de Calor en Flujo en
Ebullicion en Tubos .

Existe un gran nimero de correlaciones para flujo en ebullicién disponible en la literatura.
Estas pueden, en general, clasificarse en dos categorias: individuales y generales [Kandlikar,
1990]. Dentro de las individuales estdn las correlaciones desarrolladas por investigadores
experimentales para representar sus propios datos, y en algunos casos, algunas otras fuentes
de datos para el mismo fluido o mezcla, Después deé averignar la exactitud de sus
experimentos, estas correlaciones individuales pueden ser aplicadas por el disefiador dentro
del mismo rango de pardmetros de disefio. Las correlaciones generales estén desarrofladas
basdndose en un mayor niimero de datos que involucran a varios fluidos dentro de un rango
considerable de pardmetros. Estas correlaciones son mds valiosas debido a que ellas
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representan una base de datos mayor que cubre un rango mucho méds amplio de condiciones
de operacién.

En general, se han propuesto un gran nimero de correlaciones para flujo en ebullicién,
aunque muchas de ellas estdn restringidas para fluidos simples o de un solo componente.
Algunas de estas correlaciones generales son para ebullicién saturada, y algunas otras para
ebullicién subenfriada [Gungor y Winterton, 1986).

_Una correlacién muy utilizada para el coeficiente de transferencia de calor en la regién de
evaporacion por conveccién forzada puede expresarse como [Tong, 1975]:

h ] n
b _ A[#J i (3.4.8)
h[ er

donde X, es el coeficiente de Lockhart y Martinelli:

7 0.9 ; 0.5 0..] ‘
I
X Pr Hy

Otra correlacién para evaluar la ebullicion nucleada junto con la vaporizacién por
conveccién forzada con fiujos altos de calor, sugerida por Schrock y Grossman [Tong, 19751,
es:

Ry g 1Y
L Bl S+ Al — ; 3.4.10
o iGA T ( (34.10)

3.4.1.1 Correlacion de Chen (1966)

Una correlacién general para cbullicién saturada (Fr>0.04) es la de Chen [Gungor y
Winterton, 1986], desarrollada para flujo vertical y los siguientes fluidos: agna, metanol,
ciclohexano y pentano; sobre la base de seis fuentes de datos diferentes, con un total de 600
puntos y una desviacién media de 12% [Kandlikar, 1990]. Chen estudi la contribucién de la
variacién en las condiciones de flujo para velocidades de flujo altas, donde es de esperarse
que la supresién en el crecimiento de burbujas y el aumento en la turbulencia convectiva
afecte la transferencia de calor por ebullicién y por conveccién forzada [Tong, 1975). Esta
correlacién divide la transferencia de calor en dos partes: una contribucién microconvectiva
(ebullicién nucleada) basada en la ecuacion de Foster y Zuber para ebullicién en recipientes; y
una coniribucién macroconvectiva (conveccién forzada sin ebullicién) basada en la ecuacion
de Dittus-Boelter para fase simple, es decir, sélo liquida. Chen obtuvo empiricamente los
valores de dos funciones adimensionales, s y f, que corresponden a las variaciones de los
componentes por ebullicibn y por conveccién forzada, respectivamente. Estas dos
contribuciones fueron combinadas para obtener un coeficiente de transferencia de calor
global:.

h(ff = fhy + shy,, . {(3.4.11)

El factor f (>1) refleja las velocidades mds altas y, por tanto, la transferencia de calor por
conveccién forzada en flujo en dos fases, comparado con el de una fase liquida wnica. El
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factor f estd correlacionado con el pardmetro de Martinelli. El factor s (factor de supresion,
<1} refleja el sobrecaientamiento efectivo disponible en conveccién forzada opuesto a la
ebullicién nucleada, debido a la capa limite. El factor de supresién estd correlacionado con un
nimero de Reynolds en dos fases,

El coeficiente de transferencia para liguido, A, se calcula mediante la correlacién de
Dittus-Boelter, supeniendo que la fraccién de liquido llena el tubo:

Rk =0.023Ref® Pl &, /D; L (34.12)
donde [Barbosa y Hewitt, 2001]: '
D
Re, =20 p JHCPL (3.4.13)
Ay ky
! ' sij‘{7 > 0.4,

f= ; 0736 (3.4.14)

2.35[#-»0.213} sis-<0.1,

. .

0.79 ~ 045 049 024 075
kl CP Pl /_le, APsar (3'4_15)

e =0.00122 0.05#029[):024;{ i
1
s= , (3.4.16)
1+2.53x 107 Rej”
Arfat = T Tmr , ‘der = Psa! (Tp )_ P.mr (Tsar) 4 (34 I7J
Rey =Rey f1%. (3.4.18)

Los métedos de prediccion del coeficiente de transferencia de calor para ebullicién de
fluidos de un solo componente son la base para desarroliar los métodos para mezclas y, en
general, la correlacién mis frecuentemente usada para este caso es la de Chen [Barbosa y
Hetht 2001]. : ‘

3.4.1.2 Correlacién de Shah (1982)

. Una correlacién més reciente para ebullicién saturada en flujo vertical y horizontal, que
ofrece un buen ajuste a un gran nimero de datos, es la de Shah [Gungor y Winterton, 1986].
Esta correlaci6n fue desarrollada para los siguientes fluidos: agua, R-11, R-12, R-22, R-113 ¥
ciclohexano, donde el 90% de los datos tiene una desviacién estdndar menor al 30%
{Kandlikar, 1990]. Nuevamente dos mecanismos distintos son considerades—ebullicidn
nucleada y conveccién forzada—pero, en lugar de adicionar las dos contribuciones, se escoge
la mayor de ellas para calcular el coeficiente de transferencia de calor.

La correlacién de Shah se propone en términos de tres nimeros adimensionales:
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By
% =¥(Co, Bo, Fr; ) (3.4.19)
(i

El nimero de conveccidn, Co, reemplaza al pardmetro de Martinelli debido a que los
efectos viscosos se desprecian. El ndmero de ebullicién, Bo, representa el término de
ebullicién nucleada, mientras que la ebullicién por conveccidn forzada se caracteriza por
medic del nimero de conveccidn. Para tubos verticales el valor del niimere de Froude se
ignora. Shah separa el régimen de flujo en ebullicién en tres regiones distintas [Aprea et al.,
2000]: un régimen dominante de ebullicién nucleada, un régimen de supresién de burbujas, y
un régimen dominante de conveccion forzada. En el régimen de supresion de burbujas ambas,
la ebullicién nucleada y 1a ebullicién por conveccién forzada, son importantes.

Para flujo estratificado (Fr<0.04), el coeficiente de transferencia de calor esta dado por
[Odeh et al., 1998]:

o 064, 04
-~ 39p02 [i’] [ﬂJ , (3.4.20)
h[ 1= X Py

Al igual que en la correlacién de Chen, el coeficiente de transferencia para liquido, Ay, se
calcula mediante la correlacién de Dittus-Boelter.

3.4.1.3 Correlacidn de Kandlikar (1983, 1990)

Kandlikar v Thakur propusieron una correlacién aditiva con las contribuciones de la
ebullicién nucleada y la convectiva [Kandlikar, 1990], 1a cual se puede aplicar a flujo vertical
y a horizontal, y fue desarrollada para agua, R-11, R-12, R-114, nitrégeno y neén, con una
base de datos de 1100 puntos y una desviacion promedio de 17.1%. En el desarrollo de la
correlacion fueron usados los mismos datos utilizados por Shah, posteriormente fue refinada
para incluir los efectos de la naturaleza del fluido mediante un pardmetro de dependencia del
fluido, Fg, introducido en el término de ebullicién nucleada. La correlacién para flujo
horizontal con velocidades de flujo bajas es [Kandlikar, 1990}

by _

=D (Co)P: (25Fn s + D;(Bo)P(25Fn )™ Py, (3.4.21)
l .

Donde el nimere de Froude se introduce para reﬂejaf el efecto de la estratificacién,
Fr<0.04, debido a la velocidad de flujo baja.

Para extender la correlacidn a otros fluidos, Kandlikar describe un método para determinar
Fp; utilizando ciertos datos disponibles de ebullicién por conveccién forzada.

En su trabajo de 1990, Kandlikar propone una modificacién a la ecuacién (3.4.21), en
donde la constante Ds se aproxima a cero y, por lo tanto, el término ( 25Fr)°s se igualacon 1.

3.4.1.4 Correlacién de Gungor y Winterson (1986)

Esta correlacién es relativamente nueva y se caracteriza por ser lo suficientemnente simple
como para aplicarse en ebullicién subenfriada o saturada, es vilida para flujo vertical u
horizontal en tubos y 4nulos, no requiere vatores de propiedades complicadas, y proporciona
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un buen ajuste a los datos experimentales obtenidos para seis refrigerantes diferentes [Gungor
v Winterton, 1986].

La forma bdsica de la correlacidn utilizada, para ebullicién saturada, es:
hdf =ehf +Shrec. (3.4.22)
El coeficiente de transferencia de calor para fase liquida, k. se calcula mediante la
ecuacion de Dittus-Boelter para un liguido fluyendo por un ducto.

El factor de mejoramiento e se escribe como:

0.86
e=f(X,,Bo)=1+24000Bo" % + 1.37(%} , (3.4.23)

i

este factor incrementa el nivel del coeficiente de transferencia de calor del flujo de liquido en
fase simple {del mismo flujo mésico que ¢l flujo total) debido a que, en flujo en dos fases,
incluso para calidades de vapor pequefias, las velocidades son altas, la fraccién de vacfo es
alta y la capa limite contigua a la superficie de transferencia de calor es delgada.

El coeficiente de transferencia de calor para ebullicién en recipientes, hy., lo calculan
mediante la ecuacién de Cooper:

Pree = 55P, "7 (~log 1 Prog V0 M 7034097 (3.4.24)

El factor de supresion s se escribe como:
1

5= , (3.4.25)
1+1.15%107% ¢? Ref"7

el factor s toma en cuenta el hecho de que la capa Iimite de liquido sobrecalentado, donde las
burbujas de vapor crecen, es delgada.

Si el tubo es horizontal y ei Nimero de Froude es menor de .05, e debe multiplicarse por:
e, = Fr01=2F), (3.4.26)
y s debe multiplicarse por:
5y =~Fr. (3.4.27)

En ebullicién subenfriada, las diferencias de temperatura para ebullicién nucleada y
conveccidn forzada son diferentes, asi que la ecuacién (3.4.22) ¢s reemplazada por:

g =h{T, Ty St T ~Tor ). (3.4.28)

En la dltima ecuacién, no existe el factor de mejoramiento debido a que, durante la
ebullicién subenfriada, no hay generacion neta de vapor.

3.4.1.5 Correlacién de Mishra et al. (1981)

Mishra et al. (1981), realizaron una serie de experimentos utilizando una mezcla de
refrigerantes R12 v R22, con el fin de evaluar el coeficiente de transferencia de calor en
ebullicién por conveccién forzada al interior de un tubo horizontal. Sus resultados revelaron
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un coeficiente de transferencia de calor menor para mezclas binarias que el relativo a la
interpolacién lineal entre los coeficientes de transferencia de calor de los componentes puros.

Posteriormente, la correlacién de Mishra et al, fue validada por Celata et al. (1993), quien
la utilizé para correlacionar los coeficientes de transferencia de calor locales de varias
mezclas refrigerante/absorbente. Aunque esta correlacién presenta una mayor desviacién
media comparada con otras, tiene ]a ventaja de que requiere un menor nimero de propiedades
fisicas y termodindmicas para evaluar el coeficiente de transferencia de calor en ebullicién por
conveccidn forzada de mezclas. Esta caracter{stica representa una gran ventaja sobre otras
correlaciones més exactas, cuando existe una carencia de informacion sobre las propiedades
fisicas de la mezcla,

Basandose en los dos trabajos antes mencionados, Rivera y Bést seleccionaron el modelo
propuesto por Mishra et al. [Rivera y Best, 1999] con el fin de correlacionar los datos
experimentales de los coeficientes locales de transferencia de calor para las mezclas
ameniaco/agua y amoniaco/nitrato de litio, en ebullicién por conveccidn forzada en un tubo
vertical con flujo de calor uniforme. El rango de concentraciones para la mezcla
amoniaco/agua fue de 38 - 48 % en peso y la presién varié de 9.4 hasta 12.4 bares. Para la
mezcla amoniaco/nitrato de litio el rango de concentracién fue el mismo que el anterior y la
presion varié de 8.7 a 14.8 bares. Los coeficientes de transferencia de calor promedio fueron
cbtenidos adicionando los coeficientes de transferencia de calor locales a [o largo de la
seccién de prueba:

hyvhy +hy+hy +hs +hg

hag prom = r (3.4.29)
La correlacién de Mishra et al. [Rivera y Best, 1999] es:
1 m
hyr = Ch,[wj Bo", {3.4.30)
Xl[

donde #; puede estimarse mediante la ecuacién de Dittus-Boelter. Los valores de la constante
C y de los exponentes para dos diferentes composiciones de la mezcla fueron publicados en el
articulo de Mishra et al. (1981). Esta correlacién fue capaz de predecir los datos
experimentales para las mezclas de refrigerantes R12 .y R22 con una desviacidn de 30%.

Con respecto al trabajo de Rivera y Best (1999), los valores especificos reportados de la
constante C y de los exponentes m y n, para la mezcla de amoniaco/nitrato de litio son: C =
25, m =01 yn=02; y para la mezcla de amoniaco/agua: C = 65, m = 0.5 y n = 0.15. Las
ecuaciones obtenidas y correlacionadas con los datos experimentales reportaron una
desviacion media de + 16 y + 25%, respectivamente.

En el articulo de Rivera y Best (1999), a partir de vna gréfica de la razén entre el
coeficiente de transferencia de calor en dos fases con respecto al de fase simple contra el
inverso del factor de Lockhart-Martinelli, se demuestra que para valores pequefios de /Xy,
existe alguna dispersién, pero que para valores mayores de [/X,,, todos los datos tienden a una
linea recta, lo cual significa que la ebullicién nucleada se suprime y el coeficiente de
transferencia de calor depende sdlo de la calidad o de 1/X..
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Sus resultados muestran que, para la mezcla amoniaco/nitrato de litio, el coeficiente local
de transferencia de calor es muy dependiente del nimero de ebullicidn, lo cual implica que [a
ebullicién nucleada domina, es decir, ¢l flujo de calor es muy alto, asi que el liquido cercano a
la pared del tubo se sobrecalienta y tiende a evaporarse, formando burbujas, las burbujas
transportan calor latente del cambio de fase e incrementan la transferencia de calor por
conveccién agitando el liquido cercanc a la superficie [Murata y Hashizume, 1993]. Para la
mezcla amoniaco/agua, el coeficiente es mds dependiente de la calidad y de 1/X,, es decir, el
flujo de calor es menos significative y la conveccidén forzada en dos fases es la dominante
[Murata y Hashizume, 1993].

3.4.1.6 Correlacion de Choi, Kim y Ro (2600)

La forma bisica de la correlacién, para refrigerantes puros, aplicando un modelo de
superposicién, es [Choi et al., 20001

hye = ehpg + shsy ' (3.4.31)

donde hpg representa ¢l coeficiente de transferencia de calor calculado por la correlaci6n de
Dittus y Boelter para ebullicion en recipientes, v hsy es el coeficiente de transferencia de calor
para fase simple obtenido mediante la correlacién de Stephan y Abdelsalam {Choi et al,
2000]. hpe ¥ Asa estan expresados por:

hpg =0.023 Rel8 Prp4, (3.4.32)
0.674 ; , ~0.581
h, =207 5[ 452 Lo | pps (3.4.33)
bd k!Tsa! p;
bd =0.0146 f25'/ g (o} - o) )I°  con p=35° (3.4.34)

Donde fes el dngulo de contacto de las burbujas de vapor, con respecto a la superficie de
transferencia de calor, dicho 4dngulo es funcién de la temperatura y del material de la
- superficie [Stephan y Abdeisalam, 1980].

El factor de mejoramiento, e, estd representadq en la ecuacidn (3.4.35), y el factor de
supresidn, s, es seleccionado como en la ecuacion (3.4.36).

e =49.971Bo%383x 0758 (3.4.35)

5 =0.909Co"30! (4.4.36)

1as constantes en las ecuaciones (3.4.35) y (3.4.36) minimizan los errores entre los
coeficientes de transferencia de calor calculados y los obtenidos por los resultados
experimentales [Choi, et al,. 2000].

Los coeficientes de transferencia de calor para mezclas de refrigerantes zeotrdpicas o
azeotrdpicas son calculados por la siguiente ecuacion: :

hdf = eh-DB + FMShSA‘ (3437)
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i
 1+0.039{Cp (T, ~ Ty, I/ 2}

Fyr (3.4.38)

El factor de correccién para mezclas, Fy, es siempre menor que 1 y representa, para
mezclas zeotropicas de refrigerante, la disminucién en el efecto la transferencia de calor. La
ecuacién (3.4.38) puede aplicarse también a refrigerantes puros, ya que las temperaturas del
punto de rocio y del punto de burbuja son iguales con la temperatura de saturacién a una
detérmindda presioén y, por lo tanto, Fu se vuelve 1.

3.5 CONCLUSION

En la revisién bibliogréifica realizada para el presente trabajo, no se encontrd ninguna
referencia que considere el uso de mezclas refrigerante/absorbente como fluido de trabajo en
colectores o concentradores solares, para aplicaciones de refrigeracion por absorcién en
operacién por un periodo continuo de tiempo. En el presente trabajo, se realiza ¢ andlisis del
comportamiento de la mezcla NHi/HoO en un concentrador solar del tipo parabdlico
compuesto, donde directamente se realiza la evaporacién del amoniaco. Asi, es necesario
seleccionar la correlacién adecuada para modelar el proceso de evaporacién en el
concentrador/generador del refrigerador solar por absorcidn.

Como se menciona con anterioridad, existen varias correlaciones para flujo en ebullicién.
Entre las referidas en este capitulo, se eligid la correlacién de Mishra et al. con las constantes
para la mezcla NH3/H,O obtenidas por Rivera y Best (1999), para adaptarta en el modelo del
concentrador solar, Se optd por esta correlacion debido a que, en la bibliografia consultada, es
la dnica que se refiere directamente a la mezcla amoniaco/agua vy, aun cuando las constantes
se obtuvieron para flujo vertical, redine las condiciones para suponer que el proceso y, por lo
tanto, las constantes propuestas para la correlacién, no se ven afectados por la posicién
horizontal del tubo donde se realiza el procesc de evaporacién.

En el capitulo 4 se hace un desarrollo detaliado del medelo térmico del concenirador
parabélico compuesto y se incorpora al mismo el ajuste de la correlacién de Mishra et al. para
calcular el coeficiente de transferencia de calor de la mezcla en ebullicién. El modelo se
enfoca solamente al generador de vapor de amoniaco de un sistema de refrigeracién por
absorcién. Dicho generador consiste en un tubo de seccién transversal circular que se
encuentra instalado en el eje focal de un concentrador parabélico compuesto. Asi, mediante la
radiacién solar concentrada en el tubo receptor, se obtiene una ganancia de calor Gtil que se
aplica a una mezcla NHa/HL,Q con ciertas caracteristicas iniciales de temperatura,
concentracién y presién. La ganancia mencionada se utiliza primero como calor sensible hasta
alcanzar la temperatura de saturacién de la mezcla a la presion y concentracidn establecidas
como valores de entrada y, a partir de ese instante, todo el calor se aplica como calor latente
hasta alcanzar la concentracién y la temperatura de salida deseadas para la aplicacidn
especifica establecida.
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4 MODELO TERMICO DE UN CONCENTRADOR
PARABOLICO COMPUESTO DE RECEPTOR TUBULAR

4.1 INTRODUCCION

Inicialmente, tos modelos desarrollados para describir el desempeiio térmico y Gptico de
los concentradores parabélicos compuesto estaban restringidos sélo para absorbedores de
placa plana [Eames y Norton, 1993a]. Estos modelos suponian que la transferencia de calor
por conveccién podfa ser representada apropiadamente mediante coeficientes de pelicula de
placa plana. Rabl (1976) propuso un modelo para calcular la transferencia de calor por
conveccidn, conduccidn y radiacién en un concentrador parabélico compuesto de absorbedor
plano, €] desarrollé una técnica analitica para estimar el némero promedio de reflexiones de la
radiacién que llega al absorbedor y describi6 los efectos del truncamiento del reflector.

Para CPC de receptor cilindrico, los modelos més simples no consideran la absorcién de
radiacién solar de longitud de onda larga sobre las superficies reflectivas [Eames y Norton,
1993a]. Hsieh (1981) desarrolld las formulaciones matemadticas para estudiar los procesos
térmicos en un colector tipo CPC; predijo ¢l intercambic de calor entre los componentes del
sistema, su simulacién indicé que el desempefio del colector es completamente estable y es
casi independiente de muchos de los parimetros probados. Prapas (1987) considerd algunas
configuraciones de CPC donde el reflector absorbe energfa; con respecto a la transferencia
convectiva de calor, aplicd una correlacién que supone que la geomestria del sistema puede ser
aproximada a un par de cilindros concéntricos. Ambos autores proponen correlaciones para
calcular €l coeficiente de transferencia de calor por conveccién como una funcién del radio
del receptor y la diferencia de temperatura entre la superficie del receptor y el ambiente;
dichas correlaciones no consideraron los efectos de la inclinaci6n del éngulo del colector
sobre la transferencia de calor por conveccidn; por otra parte, éstos suponen que el reflector,
el absorbedor y la cubierta tienen temperatura constante. Chew et al. (1989) desarrollé un

" modelo de elemento finito para un CPC de receptor tubular, considerando que el receptor y la
cubierta eran isotérmicos, mientras que los reflectores se sugirieron como fronteras
adiabdticas.

Eames y Norton (1993a) desarrollaron un modelo validado de simulaci6n rigurosa para
predecir el comportamiento dptico y térmico de un CPC de eje lineal, en estado estacionario y
en un andlisis bidimensional, por medio de una técnica de trazado de rayos y un andlisis de
clemento finito de la transferencia de calor por conveccién. El andlisis 6ptico considers las
componentes directa y difusa de la radiaci6n solar, supuso irradiacién y absorcién uniforme y
que la energia era completamente absorbida cuando tocaba el receptor. Para determinar la
transferencia de calor por conveccidn dentro de la cavidad formada entre los reflectores y la
cubierta de vidrio, aplicaron ecuaciones de Navier-Stokes para flujo incompresible en tres
dimensiones. El estudio incluyé conduccién en los reflectores, intercambio radiative de onda
larga y remocién de calor en el absorbedor.

En otro trabajo, Eames y Norton (1993b) analizaron los efectos de la inclinacién angular y
del dngulo de aceptacién del CPC en el proceso de conveccién natural al interior de la
cavidad. Determinaron la variacién circunferencial del ndmero de Nusselt local en el
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absorbedor y obtuvieron una correlacién para la transferencia de calor convectiva para un
nimero de Nusselt promedio con respecto al mimero de Grashof. La correlacién obtenida se
extendié a colectores tipo CPC truncados.

Tchinda et al. (1998) analizé ¢l intercambio de calor en el colector CPC, incluyendo la
transferencia axial de calor en el receptor, Desarrollaron una expresién explicita de la
temperatura del fluido de trabajo como funcién del espacio coordenado en la direccién del
flujo y de la intensidad solar dependiente del tiempo. :

En el presente trabajo, el modelo térmico se obtiene aplicando un andlisis de transferencia
de calor, el cual incluye radiacién y conveccion en el reflector, y su interaccién con los otros
componentes. Ademds, se aplican algunas ecuaciones empiricas para predecir los coeficientes
de pérdidas de los diferentes componentes del CPC, asi, el modelo desarrollado es capaz de
predecir las temperaturas que permiten determinar estos coeficientes de pérdidas.

4.2 MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN UN CPC

En cada componente del concentrador parabélico compuesto hay diferentes mecanismos de
transferencia de calor [Eames y Norton, 1993a]. En la figura 4.1 se presenta un diagrama de la
seccién transversal de un concentrador parabglico compuesto lineal con receptor cilindrico y
se muestran 1os mecanismos posibles de transferencia de energia.

Pardidas

radiativas Energia solar
Pérdidas directa colectada
Cubierta de cenvectivas
apertura

Energia solar
difusa colectada
Pérdidas
conductivas ™.

Pérdidas
radiativas

Pérdidas
convechvas.

Fhgo de fluido

conductivas

Figura 4.1 Seccidn transversal de un CPC lineal.
Se muestran los posibles mecanismos de transferencia de calor,

4.3 MODELO MATEMATICO

La configuracién del sistema que se considerd para este estudio es un absorbedor cilindrico
con un reflector y una cubierta de vidrio, como se muestra en la figura 4.1,
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4.3.1 Balance de Energia en Estado Transitorio para los Componentes del CPC

Considere ¢l circuito térmico mostrado en la figura 4.2 para un concentrador parabdlico
compuesto de receptor tubular. En algin punto tipico del receptor tubular, donde la
temperatura es Ty, se absorbe una cierta cantidad de energfa solar S, donde S es igual a la
radicacién solar incidente, reducida por las pérdidas épticas del concentrador. La energia
absorbida § se distribuye en forma de ganancia 4til y de pérdidas térmicas a través de la
cubierta, ¢l reflector y el tubo absorbedor.

Tams
e Fam
Uhraﬂ,c-cmlo
Dhcom,c-amb lﬂ"lmd,r-ci.aln Rlé éR 4
lfhcomr,r-am‘h
I, T "_IW_‘ I,
Vheaaye R
Vheopyac 1hrag ac > Lheonv,ax Rzé é]}_s
8 g —-—J\/\{;
Tl Uhpgar L] &
Ax ka R3
qu qll
I T
&) ®)

Figura 4.2 Circuito de analogfa eléctrica para el CPC.
(A) en términos de las resistencias térmicas a la conduccidn, conveccidn y radiacién,
(B) en términcs de las resistencias térmicas entre los componentes.

La cubierta interactda con ¢l ambiente perdiendo calor por conveccién y radiacidn, con
coeficientes de pérdidas iguales a Aoony,cambs » Prade-cielos 381 Mismo, gana calor del reflector por
radiacién y del absorbedor por conveccién y radiacién, con los coeficientes de transferencia
de calor cotrespondientes: Frudrcs Beovacs ¥ Pradac Tespectivamente: El reflector, ademds,
intercambia calor por conveccién y radiacién con €l medio ambiente, con coeficientes de.
pérdidas de Aconv,r-amt ¥ Prad r-cieto» ¥ gana calor por radiacion y conveccién del absorbedor, con
- coeficientes de Agar ¥ Roonver Bl absorbedor transfiere el calor ganado al fluido de trabajo
circulante, con una resistencia térmica de Axv/k,.

Con el fin de simplificar el andlisis, se realizaron algunas suposiciones:

1. El CPC tiene una curvatura perfecta y estd libre de errores de fabricacion, ¢l polvo y Ia
suciedad sobre el concentrador son despreciables.

2. La reflexién de ia radiacién en el reflector es especular y puede analizarse por medio
de o'y, donde ny m son constantes.
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3. Las propiedades 6pticas de los materiales de construccién son independientes de la
temperatura.

Basandose en el diagrama de analogia eléctrica que se muestra en la figura 4.2 y, con las
suposiciones hechas previamente, las ecuaciones de balance de energia de cada componente
del CPC tubular pueden escribirse como se menciona en las siguientes secciones:

4.3.1.1 Flujo de fluido

En la figura 4.3 se presenta un diagrama de la seccién transversal del absorbedor tubular.
El fiuido se mueve a una velocidad constante #, y la transferencia de calor por conveccién
ocurre en la superficie interna del tubo. Tipicamente, los cambios en la energia cinética y
potencial del fluido, as{ como la transferencia de energfa por conduccién en la direccién axial,
son despreciables.

l‘“ qqu
|
Tf 0 x xtAx L Tgo
Figura 4.3 Seccitn transversal del absorbedor tubular
Refiriéndose a esta figura, el balance de energia se escribe como:
£, +E . =E +Ea,m (4.3.1)
Considerando que no existe generacion de energia, la ecuacién 4.3.1 se escribe como:-
AtAxP'q, + At{mCp) frflx = 4r(mCp) Tf[ it (me) Tf —(mcp) ¢ Tfl (4.3.2)
pero:
m=m’2pr, (4.3.3)

- entonces: ‘ : _
| t5P'q, + lenCo) [, ~Ty| =l panco, lrf] LTl @se

dividiendo por ArAx y aplicando el limite cuando At—0, Ax—0:
T (x.1) AT ¢ (x,t)
Dy, T2

Asi, la ecuacién 4.3.5 representa la ecuacién fundamental del modelo, donde el subfndice f
se refiere al fluido, P’ es el perimetro del tubo y el érmino (mCp); es la capacitancia térmica
del fluido circulante.

o —{mCp), (4.3.5)
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4.3.1.2 Absorbedor.
m,Cp, 0T,
A&

a

Gabs,a ~ Yrad,a—c ~9rad,.a—r ~ Deonv,a—c —9conv,a—r =gy + {4.3.6)
Donde ggs4 5 el calor absorbido por el absorbedor, ¢,u44.c €5 €l calor irradiado entre el
absorbedor y la cubierta, gra4..- €5 €l calor irradiado entre el absorbedor y el reflector, Geoma-c
es ¢l calor convectivo entre el absorbedor y la cubierta, geony,e.r €5 €l calor convectivo entre el
absorbedor y el reflector, ¢, es el calor Gtil extraido del colector tipo CPC, todos en W-m=.
(m,Cp,} es la capacitancia térmica de la cubierta, en J K1, A, es el drea del wbo absorbedor en
m’y, (&1,/@) es la variacion de la ternperatura de [a cubierta con respecto al tiempo, en K-s™',

Las expresiones de todas las cantidades restantes estin dadas por:

Calor absorbido por el absorbedor

" A, | A
Gabs,a = G(I)Tc'pr 2 !:a.:r +aapapcpf" a:,_c ’ {4.3.6a)
Ac A,

siendo:
A, =WL A, =2mL.

Donde W es el ancho del concentrador, L es la longitud del colector y r es el radio del
absorbedor, todos en metros,

El segundo término dentro del paréntesis representa la fraccién que es reflejada desde el
absorbedor, reflejada otra vez por la cubierta y, finalmente, absorbida por el absorbedor. El
factor (A/A.) corrige el factor de configuracién. El factor p' es [Hsieh, 1981];

Il

p=1-%_. (4.3.6b)
2nr

Este término corrige las pérdidas de la brecha, es decir, la separaci6én lineal perpendicular

entre el absorbedor y el punto de unién de los dos brazos del reflector. Donde g representa la
brecha total y estd en metros.

En todas las ecuaciones, el subindice ¢ es relativo a la cubierta y el subindice a estd
relacionado con el absorbedor, G(t) es la radiacion solar en W-m?, aes la absortancia, resla
transmitancia, o es la reflectancia y # es el ntfimero promedio de reflexiones. Todas estas
variables son adimensionales. A se refiere al 4rea y ests en m>.

Calor neto por infercambio radiactivo entre ef absorbedor y la cubierta
Grad,a-c =hrad,a—c(Ta _Tc)- (4.3.6¢)

Calor neto por intercambio radiactive entre el absorbedor y el reflector
AT, -T.). (4.3.6d)

Qrad a-r = Mrad,a—
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Calor neto por intercambio convectivo entre el absorbedor v Ia cubierta
Doonv,a~c = h(:anv,a—-c (Ta - T, ) ' (4.3.6e)

Calor neto por intercambio convectivo entre el absorbedor y ef reflector
qC()J’lV,G— r = hL‘GIlV,ﬂ -r (T{J - TI‘ ) . (4‘3' 6f)

4.3.1.3 Cubierta transparente.
meCp o,
A at

<

(4.3.7)

Fabs,c + Drad,a~c + Drad,r—c ~ Drad c~cielo ¥ Deonv,a—c ~ eonv.c—amb =

Donde gapse es €l calor absorbido por la cubierta, , gnu,. s €l calor convectivo entre el
reflector y la cubierta, graqg,c-cieto €5 €l calor radiado desde la cubierta hacia el cielo, geonvc-amp €8
el intercambio convectivo entre la cubierta y el ambiente, todos ellos en Wem'2, (m.Cp.) es la
capacitancia térmica de la cubierta, en J -K‘l, A es el 4rea de la cubierta en m® y, (T /) es la
variacién de la temperatura de la cubierta con respecto al tiempo, en K-s™.

Las expresiones para las cantidades restantes estén dadas como:

Calor absorbido por la cublerta

n A
Dabsc = G(t)[ac + acz'cpapf ]f“ - (4.3.7a)

a

El segundo término, dentro del paréntesis de la ecuacién (4.3.7a), representa la porcién de
radiacién directa que es transmitida a través de la cubierta, es reflejada por el absorbedor v, es
absorbida por la superficie interna de la cubierta. La cantidad (A/A,)} corrige el 4rea para la
cual estd basado el flujo de calor.

Calor neto por intercambio radiactivo entre el reflector y la cubierta
Qrad,r—c = hrad,r—c (Tc _Tr) - {4.3.7b)

Calor neto por intercambio radiactivo hacia el cielo

Drad c—cielo = hrad,c-—cie[a (Tc B chelo ) (4'3‘ 7¢)

Calor neto por intercambio convectivo entre Ia cublerta y el ambiente
T —T s )- (4.3.7d)

Qeonv.c—amb = hconv,cmamb(

En esta ecuacién el subindice amb se refiere al ambiente.

4.3.1.4 Reflector.

_m,Cp, 0T,
Gabs,r T brad,a~r ~9rad,r—c * Geonvia—r ~ Doonvir—amb ~ Grad,r—amp = A a

{4.3.8)

»
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Donde el subindice r estd relacionado con el reflector, gu., s el calor absorbido por el
reflector, geony,r-amy €8 €l calor por conveccién entre el reflector y los alrededores ¥, radr.ams €8
el calor irradiado desde el reflector hacia el ambiente, todos ellos en W-m™>. {mCp,) es la
capacitancia térmica del reflector, en J-K, A, es el 4rea del reflector en m® y, (&1 /ét) es la
variacion de la temperatura del reflector con respecto al tiempo, en Ks'

Los balances de estas cantidades estin dados por:

Calor absorbido por ef reflector

A
Gabs,r = G(r)[a, +a, T o, P ]A—C (4.3.8a)

a

Calor neto por infercambio convective entre el reflector y el ambiente _
Deconv,r~amb = hconv,r—amb (Tr - Tamb ) (4.3.8b)

Calor neto por intercambio radiativo enire ef reflacior y el cielo
qrad,r—c:’elo = h‘rad,r—ciei'o(Tr - T;:ielo)' (43 86)

4.4 SOLUCION MATEMATICA

Con el fin de cuantificar el efecto del tiempo en el proceso de generacién de vapor al
interior del tubo, se decidié resolver la ecuacidén fundamental, 4.3.5, en estado transitorio
considerando un flujo de calor constante en la pared del tubo absorbedor.

A partir de los resultados obtenidos de la simulaci6n en estado transitorio, presentados en
el capitulo 5, se decidi6 realizar el andlisis paramétrico considerando estado estacionario, lo
cual se justifica debido a que el periodo de tiempo que toma el sistema en llegar al estado
estacionario es muy corto.

4.4.1 En Estado Transitorio

Tenemos que la ecuacién 4.3.5 se puede resolver mediante un método numérico,
considerando el flujo de calor 1til constante:

i=04.,1 , n=01.,N,
x=idx , t=ndt,
Tp =T;(x,0)=T; (idx,ndt)=T;]. (4.4.1)

entonces:

n n n+l n
oy Tri Ty, 0Ty Ty Ty,

ax Ax ot At

sustituyendo en la ecuacion fundamental, (4.3.5):

. 4, =9, {4.4.2)
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Tpl -T7 T, _T,m

Plg," —(mCp), | L Ll |2 pepl Ti i 44.3
4" = (mCp) | —— pCp| =, (4.4.3)
despejando T
T, =Tff‘[1—ﬁ " ]+ﬂ L - (4.4.5)
t I Ax 2 Ax 2 i-] 2 "
e p wep ar” pCp
donde el criterio de estabilidad estd definido por el término:
A 025, (4.4.6)

4.4.2 En Estado Estacionario

Si consideramos estado estacionario en el sistemna, la ecuacién fundamental, 4.3.5, queda
como:

ox

Para poder resolver esta ecuacién, se requiere conocer el valor de la ganancia ttil por
unidad de drea de absorbedor, la cual se calcula a través de un balance en el tubo absorbedor
en términos de la temperatura local del absorbedor y la radiacién solar absorbida por unidad
de drea de apertura, S:

=0. {4.4.7)

P'q,(x)- (mCP)f

g, (x)= ﬁi 8§ =U (T {x)-T s )- (4.4.8)
a
El coeficiente de pérdidas térmicas totales del colector, en W-mZK?, Uy, se define como:
U, = ’ I . + hi:,a—c @r;{,;—ext +(hrad,r--c + oy )_12 _}, (4.4.9)
tote—est Pigrge F R oo + (hrad,r-'c + h.‘a.r,a—r)'—
donde:

Protc—ext = Poonv.c-amp + Prad c—cielo » (4.4.9a)

oot r—ext = Peonv,r—amb * Prad r=cicto (4.4.9b)

ot e = Peonv,a—c T Prad,a—cs {4.4.9¢)

Prota-r = Reonv,amr + Hrad,ar- (4.4.9d)

La ecuacién 4.4.8 relaciona el calor 1til con la temperatura local del tubo absorbedor, pero
para poder resolver la ecuaci6n 4.4.7 es necesario ponerla en términos de la temperatura local
del fluido, asi, se requiere un balance de la transferencia de calor entre el fluide y la pared del
tubo absorbedor:
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2. (x)=U 1 (T, (x)-T, (x)). (4.4.10)

El coeficiente de pérdidas térmicas totales del absorbedor, Uy, en W-m2K"}, considera la
conducci6n a través de la pared del absorbedor y la conveccion del fluido dentro del tubo.
Esta cantidad se calcula mediante:

)

r, ¥, F,

Uy =[-2~+2-2} . 4.4.11
Lia [hffi X ﬂr_] ( )

Donde los subindices i y o se refieren, respectivamente, a la parte interna y la externa del

tubo. Ademds, hy, es el coeficiente convectivo de transferencia de calor del fluido hacia la

" pared del tubo, en W.mZK"!, el cuat se calcula mediante la correlacién de Mishra et al.
(1981).

Si se elimnina T, de las ecuaciones 4.4.8 y 4.4.10, tenemos;
A
a =Fr[_gngMUL(Tf _Tamb)]. (4.4.12)
a

Donde el factor de eficiencia del colector, F’, adimensional, se defifie como:
Wy
I 1
—+
U UL/a

F'= (4.4.12a)

Asi, sustituyendo la ecuacién 4.4.12 en la ecuacién fundamental en estado estacionario,
tenemos:

or A
(mCp); a—; =PF [IC S-U s ~Toms )j| . (4.4.13)

Si suponemos que F’ y Up son independientes de la temperatura local del fluido, la
solucién para la temperatura del fluido, 7, con la condicién de entrada de que la temperatura
de entrada del fluido es T, es:

-1 by[ﬁi] N
i jﬂ I;L =exp{ &F 'x}.
(Tﬁ -Tamb )_[Z:; E]

mCp !
Entonces, se puede conocer el valor de la temperatura del fluido en cualquier posicién x,
despejando en la dltima ecuacién el valor de T

A, § P'U, A, S
Te =\Tg =T, i —~ _— |}exps——=FX -I-[—L—il-i—T mbl  (4.4.15}
f {(ﬁ amb)_[Aa UL:|} { mcpf } AU, a |

(4.4.14}
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44.3 Cdlculo del Coeficiente Total de Pérdidas de Calor

Para resclver la ecuacion 4.4.15, es necesario calcular el coeficiente de pérdidas totales de
calor, que es funcion de la posicién x y depende de todos los coeficientes de transferencia de
calor en los componentes del concentrador, los cuales derivan de las temperaturas locales de
la cubierta, del reflector o del tubo absorbedor, por lo cual es necesario resolver las
ecuaciones de balance de energia de cada componente en cada posicién x y calcular sus
temperaturas locales.

Si se considera que las capacitancias de todos los componentes son pequefias, los términos
temporales de las ecuaciones 4.3.6 a 4.3.8 se pueden despreciar. Ahora bien, la absortancia de
la cubierta y la del reflector son insignificantes, por lo cual los términos que se refieren al
calor absorbido en estos dos componentes, gque corresponden a las ecuaciones 4.3.6a y 4.3.7a,
son iguales con cero y se pueden eliminar de los balances totales de energia. Con estas
suposiciones tenemos, de la ecuacién (4.3.6):

Gabs.a ""hrad,a—;:' (Ta "'Tc );' hrad.a—r(Ta _Tr)_ l.(4-4.16)

hconv.a—c (Ta - Tc )_ hconv,a—r(Ta - Tr)'_‘ 9y '
de la ecuacién (4.3.7):
rad a—c (T -T )+ hrad,ruc (Tc - Tr ) - hraa‘.c—cie[a (Tc I;:reto)
. (4.4.17)
(:arw a— C(T -T ) h’canv,c—amb(n - Tamb) =0
y de la eevacidén (4.3.8):
hrad.a—r (Ta - Tr )_ hraa',rwc (Tc - Tr)+ hconv,a—r(Ta - Tr)_ (4.4.18)

hconv.r—amb (Tr o Tamb ) - hrad,r-cie[a (Tr - Tcie.{a ) =0 |

donde la ganancia térmica 1til extraida por el fluido es calculada mediante 1a ecuacion 4.4.10.

Encontrando el valer local de T}, T, y T, de las ecuaciones 4.4.16 a 4.4.18 se obtiene:

T ( )_ (hrad a—c +kconva—c )T + (hrad a-r +hconv a-r )T *+9abs,a ~9u (4.4.19)
hrad a—c + hconv a-c F hrad a-r t hconv a—r

T (x) (hrad a-c 'i'hconv a—c )Ta + hraa' c»-c;elo czelo +hconv,c—amb amb _hrad,r—cTr' (4.4 20)
h +h +h +h

rad,a—c Ccorv,a—¢ rad ,c—cielo conv,c—anb _hrad F—C

T (_,.,) (hrad a—r +hconv a—r )Ta + hconv,r—ambTamb +hrad,r-cieloTcieIo _hrad,r—cTc . (4.4.21)

krad,a—r + hconv,a—r + hcanv,r-—amb + hrad,r—cieto - hmd,r—c‘

Dado que las temperaturas en x de los componentes dependen de los coeficientes de
transferencia de calor locales y éstos, a su vez, dependen de la temperatura local de los
componentes, €5 necesario recurrir a un método iterativo para resolver el sistema formado por
las ecuaciones 4.4.19 a 4.4.21 junto con los siguientes coeficientes de transferencia de calor:

El cocficiente radiativo entre absorbedor y cubierta, Arugu.c, en W-m>K™:
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T2 412 )T, +7,)

of

h’md,a—c = !
i + ﬁ .L -1
& \A; N,

donde oes la constante de Stefan-Boltzman en W-m‘z-K'd, y £es la emitancia, adimensional.

El coeficiente radiativo entre el absorbedor y el reflector, Aruq,.r, en W-m™=-K, es:
olt? +T2 )T, +T,)

rad a—r — i 3
I—£,+ 1 +(1—€,,)(£J
£y Fa—-r &q Aa

h

siendo:

oA 1_&(1_—38n0)[1+2.ren8)
24,10 A sen @ ’

' '2 2
[x/4h‘2+W2 +—-[ [Eh_*___ M]

+

W

ﬂDo
sen@’
W + D, [sen{z/2 +6)~(z/2 +0) cos{z/2+8)]
2tand '
El coeficiente convectivo entre el absorbedor y la cubierta, en W-mZK", hoomac puede
expresarse por medio de la siguiente ecuacidn empirica [Hsieh, 1981]:
(T.-T.)
rD

W=

b=

Peoonp,a—c =325 +0.0085-8—"¢’

El coeficiente convectivo entre el absorbedor y ef reflector, en W-m™>X", honva-r» Puede
expresarse por medio de la siguiente ecuacién empirica [Hsieh, 1981]: :

h =3.25 +0.0085M .

conv,a—r p]
o

El coeficiente radiativo enire el reflector y la cubierta, k., €0 WmK?, es:
olt2 +12|1,+7,) 4,

hmd,r—c = '
1_5c+ 1 +(1—€r)[% A,
r

£ e, &

donde:

T2l A senf

c -

=i|:£_(1—sen9)(1+2sen9)—
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El coeficiente radiativo entre la cubierta y el cielo, en W 2K, Bragc.cielo, €5

2
hrad c—ciele = ECO'(]:. + Tc%e!ol]; + Tca'e[o) % .
a

Foonvc-amis €1 coeficiente convectivo entre la cubierta y el ambiente, en Wem 2K [Duffie y
Beckman, 1991] es:

A
hconv.c——amb = (5- 7+ 3.8V) —;‘5 ,

a
donde V es la velocidad del aire en m.s™.

Feony,r-amps € coeficiente convectivo entre el reflector y el ambiente, en W-m2K', es:

Ar
hconv,r—amb = (5 7+ 38V) A_ .

o
El coeficiente radiativo entre el reflector y el cielo, A4 r.ciet, €1 w.mK?!, es:

_ 2 2 A,
hrad r—cielo = E¢ G(Tr + Tcielo ITr + Tciela )? '
a
siendo: -

Toieto = Tamp —4° C.

4.4.4 Cadlculo de la Ganancia Util

FEl ofro factor que se hace necesario para resolver la ecuacién 4.4.15, es la ganancia (til, S,
calculada por medio de [Duffie y Beckman, 1991]:

G(t)cpep TepTercp@ap +Oltlepca Teaterc.d®ad +
S= s (4.4.22)

G(s) cPCg Feg TePC.gCag

donde: )
Glt)cpey = FGlt)y, cosd, (4.4.220)

Gle), jC si (B+86,)<90°
G(f)crc.d = : ’ , (4.4.22b)

|6le), /2(1/C +cos B) si (B+6.)>90°

0 si (B+6,)<90°

G - : 44.22
Wercs {G(r)g/2[1/C—cosﬁ) si {B+6,)>90° (4.220)

Dentro del paréntesis de la ecuacién 4.4.22, el primer término es la contribucién de la
radiacién directa a S, el segundo es la contribucidn de la radiacién difusa a S'y el tercero es la
contribucién de la Tierra a S. En ¢l primer término, G(t)cpcp representa la radiacion directa
sobre el drea de apertura que estd dentro del dngulo de aceptacién. El factor zcpcsy €5 una
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“transmitancia” dei CPC, que simboliza las pérdidas por reflexién y es funcién del mimero
promedio de reflexiones. Los factores en los términos para radiacién difusa y terrestre son
similares a los de la radiacién directa. El 4ngulo 4 es la inclinacién del colector y & es el
dngulo de incidencia de la radiaci6n. El subindice # se refiere a la normal al colector. F es una
funcién de control que toma el valor de 1 si satisface la ecuacién 4.4.224d v, el valor de 0 si no
la cumpie.

(ﬂ—(?c).étan"(mnﬁz cosy,)<(B+8.). (4.4.22d)

4.4.5 Coeficiente de Transferencia de Calor del Fluido al Interior del Tubo Receptor

Recientemente, se inicié la aplicacién experimental de colectores solares plantos en bombas
de calor por expansion directa, las cuales utilizan un refrigerante que fluye en dos fases como
alternativa para los sistemas que aplican colectores con fluidos de trabajo convencionales y
que se usan como medios intermedios de intercambio de calor entre el colector y el
evaporador {Aziz et al, 1999]. En este tipo de aplicacién directa del colector como
evaporador, el fluido de trabajo sufre una transformacion liquido/vapor, y la eénergia solar
absorbida se manifiesta como calor latente de vaporizacién,

Ahora bien, en los sistemas de refrigeracién por absorcién, se utiliza una mezcla
refrigerante/absorbente para mantener la diferencia de presidén entre el lado de baja presidn
(absorbedor v evaporador) y el de alta (generador y condensador). Este hecho complica la
aplicacidn de los colectores solares como medio de calentamiento para la generacién de vapor
refrigerante en el ciclo de refrigeracién por absorcién, ya que ¢l proceso de evaporacion de
mezclas binarias difiere sustancialmente del de fluidos puros debido a factores como el efecto
de la composicién sobre la nucleacién, el cambio significativo en las propiedades fisicas de la
mezcla con la composicion, y el retardo del intercambio liquido/vapor y los mecanismos
evaporativos [Rivera y Best, 1999] que, ademds, se ven afectados por el cardcter transitorio de
la energfa solar.

El coeficiente de transferencia de calor de las mezclas generalmente es menor que el de un
fluido puro equivalente en condiciones similares [Rivera y Best, 1999]. A pesar de las
ventajas potenciales de utilizar mezclas refrigerantefabsorbente para mejorar el desempeiio de
sistemas de refrigeracién o bombas de calor, la capacidad de un determinado sistema puede
variar, asi, se hace necesario modelar el comportamiento de una determinada mezcla para
clarificar su potencial como fluido de trabajo en un sistema de evaporacién directo.

El concentrador/generador utilizado en el presente estudio es parte de un refrigerador por
absorci6n. La mezcla refrigerante/absorbente de NH; v H;O entra a los tubos del panel solar
concentrador/generador 2 una presién y temperatura dadas (estado 1). La mezcla
refrigerantefabsorbente de dos componentes, inicialmente en estado subenfriado, es calentada
mediante la energia solar colectada dentro de los tubos del generador hasta alcanzar el punto
de saturacién y después es evaporada hasta que la mezcla alcanza un estado de vapor saturado
y liquido saturado a la salida del colector {estado 2). Asi, el proceso de generacién de vapor
de amoniaco se realiza al interior del tubo absorbedor. Enseguida, la mezcla liquido/vapor
pasa a un separador donde se disocian las corrientes de liquido (estado 3) y de vapor (estado
4), el vapor pasa a un rectificador donde se concentra (estado 5) y se envia a un condensador
donde transfiere calor al agua de enfriamiento (estado 6).
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j .

En el colector/generador,-al inicio del procese de transferencia de calor, la mezcla liguida
¢5td subenfriada y el calor absorbido por Ia superficie del tubo absorbedor solamente se utiliza
commo calor sensible hasta alcanzar la temperatura de saturacién a la presién y concentracidn
iniciales dadas, Durante este periodo del proceso, la mezela se encuentra en estado Iiquido y
¢l coeficiente de transferencia de calor del fluido al interior del tubo se puede calcutar
mediante la ecuacién de Dittus-Boelter:

hp =0.023Re®® Pro% kD, . (3.4.12)

L cual es vilida para las siguientes condiciones [Incropera y DeWitt, 1996]:

0.7 < Pr<160
Re > 10,000

L
— =10
D

Después de llegar al estado de saturacién, el calor ttil absorbido por el tubo del
concentrador solar se utiliza como calor latente de vaporizacién para evaporar el refrigerante a
la presién de operacién del generador, lo cual implica un aumento de la concentracién de la
fase liquida de la mezcla. Entonces, a partir del punto donde se inicia el proceso de
evaporacién, el comportamiento de la mezcla refrigerante/absorbente debe modelarse
utilizando alguna correlacién para calcular el coeficiente de transferencia de calor por
ebullicién.

Con el fin de cuantificar el efecto del proceso de evaporacién en la transferencia de calor
del fluido en el tubo absorbedor, se simulé el concentrador solar de dos maneras diferentes;
Primero, se resoivid el modelo matemdtico del colector suponiendo que el comportamiento
del coeficiente de transferencia de calor durante todo el proceso no se altera una vez que
inicia la evaporacién del refrigerante, es decir, no existe distincién desde el punto de vista
térmico entre la mezcla bifdsica y la mezcla en una fase liquida simple y, por lo tanto, el
coeficiente de transferencia de calor se calcula mediante la ecuacién 3.4.12. En el segundo
caso, se hace la distincién entre las dos etapas del proceso de transferencia de calor; mientras
el fluido, inicialmente en estado subenfriade, alcanza la temperatura de saturacién, se aplica la
ecuacién 3.4.12 para calcular el coeficiente de transferencia de calor y, una vez que inicia la
generacién de vapor, se aplica la correlacién de Mishra et al. para el cdleulo del coeficiente.

4.4.6 Prediccion del Coeficiente Convective de la Mezcla Refrigerante/Absorbente en
Ebullicién

Para realizar el modeiado del comportamiento de la mezcla refrigerante/absorbente durante
el proceso de evaporacién, es necesario determinar la temperatura locai del fluide, la
concentracién de NH; en la fase liquida y en la fase vapor, y la relacién vapor/liquido de la
mezcla en dos fases. Esto se puede resolver suponiendo equilibrio termodindmico local entre
las fases liquida y vapor; ya que la temperatura cambia con la posicién, las condiciones de
equilibrio también lo hacen.

E.a fraccién del vapor con respecto a la cantidad de liquido en cualquier punto del tubo es:
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X,-X

=t 4.4.23

x Yo x { )

Donde Xe es la concentracién de entrada de la mezcla. Los valores de X y ¥ pueden

calcularse a una temperatura y presién de fluido dadas, mediante las ecuaciones reportadas
por Pétek y Klomfar (1995):

(P, X)=T, !Z_a Ar=-x)m [m[%’ﬂn‘ (4.4.24)

o

(P, X)=1~ expl:ln(f -XPa '{?) X ’W} (4.4.25)

Los coeficientes @y, my; y n, respectivos de las ecuaciones 4.4.24 y 4.4.25 {Pitek y Klomfar,
1995} estén referidos a Tp =100 Ky Pp=2 MPa.”

La prediccion del coeficiente de transferencia de calor se realiza mediante la correlacién de
Mishra et al., que depende del factor de Lockhart-Martinelli, X, y del nimero de ebullicién,
Bo, y definida por la ecuacién 3.4.30, con las constantes reportadas por Rivera y Best (1999)
para ameniaco/agua. -

7 0.5
hy =65h[[—J Bo®?, (3.4.30)
X!!
con:
- 09r , 703 01 .
o G S
x Py L# .
q '
Bo=—2-, 3.4.1
G (3.4.1)

Ya que X, depende de las relaciones de densidad y de viscosidad entre fases (ecuacién
34.9), es necesario determinar las propiedades termodindmicas de la mezcla
refrigerante/absorbente en varias localizaciones al interior del tubo absorbedor. La densidad
de la mezcla liquida se puede calcular mediante la siguiente relacién [Rivera, 1996}

£} =(890-T; )+4(40-100X). (4.4.26)

Dado que el valor de la viscosidad de la mezcla afecta directamente el valor del factor de
Martinelli, se desarroilaron varias ecuaciones para estimar la viscosidad dindmica de la
mezcla en la fase liquida, en kp s m™, a partir de datos graficos y con una exactitud mayor al
93%, para cl rango de temperatura de operacién mis comin en el generador de un
refrigeracién por absorcién NH5/H:0:

il =—78.545X +78.627,

il pgec = 68X +67.473,
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fit|pgpoe = —45.091X +48.636 , (4.4.27)
Hilge oo =—20.788X +32.642,
Hilgeygoe =—13.69X +25.014

Hil oo =—13.333X +20.273

Rivera (1996) reporta una ecuacién para calcular la viscosidad dindmica de la mezcla en
fase vapor:

#, =—0.8064 +0.00687245T ; —1.93571x107° T ;% 1 1.83333x1078T} . (4.4.28)

Con respecto al factor de ebullicién, Bo, es necesario conocer ¢l flujo de calor al tubo
generador de vapor, en este caso el calor iitil que se obtiene en ¢l concentrador, el valor del
calor latente de vaporizacidn, el cual, para las condiciones del sistema, se considerd constante,
y el flujo mésico por unidad de seccién, también constante.

Debido a que en el modelo matemdtico se tienen como variables el calor itil y la
temperatura del fluido, fue necesario realizar un método iterativo para poder cerrar el célculo,
asi, para la resolucién numérica se tomaron incrementos pequefios de longitud del tubo y se
consideré que, entre un punto y otro, el cambio en el valor del calor itil es sumamente
pequefio.

4.5 PROCEDIMIENTO N UMERICO EN ESTADO TRANSITORIO

Para resolver la ecuacién central en estado transitorio, 4.4.5, se requirié definir la magnitud
de los incrementos en Jongitud y en tiempo, mediante el criterio de estabilidad, ecuacién
4.4.6, que depende del radio del tubo absorbedor, el flujo mésico de solucién y la densidad de
la mezcla. . )

Asi, después de definir las dimensiones del tubo absorbedor, el flujo mdsico de la solucién '
y la densidad de la mezcla a la temperatura promedio del fluido, se calcularon ambos
incrementos y se definid un valor constante de flujo de calor en 1a pared del wbo.

La longitud del tubo absorbedor se dividié en N segmentos y la ecuacién se resolvid

"generando un vector para cada tiempo y calculando la temperatura de cada nodo, después se

tomé el siguiente incremento de tiempo, hasta que finaliza el programa cuando el sistema
alcanza la temperatura de salida.

4.6 PROCEDIMIENTO NUMERICO EN ESTADO ESTACIONARIO

Se adopté un método iterativo para incorporar el efecto de ta dependencia de la
temperatura sobre los diferentes coeficientes de transferencia de calor.

4.6.1 Modelo Simplificado

Para el primer caso, cuando se desprecia el efecto de la transferencia de calor en dos fases,
el procedimiento de cdlculo se puede resumir de la siguiente manera (en la figura 4.4 se
presenta un diagrama de flujo que ilustra el procedimiento):
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Se seleccionan los valores de entrada del sistema, como flujo maésico de la mezcla
refrigerante/absorbente, didmetro del tubo, incidencia solar, dngulo de apertura del
concentrador, temperatura de entrada y de salida del fluido v temperatura ambiental. Asi
mismo, se escoge la fecha y hora en que se desea evaluar al concentrador.

Se calculan ciertos pardmetros de disefio, como los dngulos que describen la posicién del
Sol con respecto al plano del colector, el factor de correccién p', la razén de
concentracién, C, el nimero promedio de reflexiones, #, y la radiacién solar absorbida, S.

Ya que se desconoce la dimensidén longitudinal del tubo, se toman incrementos de
longitud, asi, se establece un valor de x.

Se calculan las dreas de cada componente, el calor absorbido por el absorbedor, el
coeficiente de transferencia de calor del fluido mediante la ecuamén 3412 y, el
coeficiente de pérdidas totales en el absorbedor.

' Temperaturas, propiedades Calculo
termodinamicas y datos radiatives (} de T¢
!
Propuesta Calculo de
de X {qu)ay (qll)b
[
Calculo de hcnmr,e.ambghf,

hcomr,r-amb, O ahs,a, Sy Ul KO
I A= (g,)

Suposicién
de T, ST
‘ ..
Calculo de
hrad rsky
E)
Supasicidn
de T, |
¥
Calculo de
Brad,c-cielo ¥ hradp-c Caledo
' de Ty cqy,
Suposicion | ~
de T, |

!

Célcule de hyada-c O
hraﬂ,a-r, heowvac, ULy F

Calculo
de chalc

Figura 4.4 Diagr'a'ma de flujo simplificado del procedimiento numérico, considerando
despreciable el efecto de la transferencia de calor en dos fases.
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Se proponen las temperaturas del reflector, de la cubierta y del absorbedor.

Se calculan los coeficientes de transferencia de calor de todos los componentes, el
coeficiente de pérdidas totales y el factor de eficiencia del concentrador.

Se caicula la temperatura del fluido en la posicién x.

Con el valor calculado de Ty se evalia el calor dtil mediante dos balances de energia
diferentes y se comparan los resultados de ambos balances, hasta que el valor del error sea
menor de 0.1%. '

Se repiten los pasos 5 al 8 hasta que todos los valores de temperatura coincidan y se
finaliza cuando la temperatura de salida es igual a la que se fij6 inicialmente, con un error
mdximo de 0.1%.

4.6.2 Mo&elo Desarrollado

Para el segundo caso, en donde se toma en cuenta el efecto del cambio de fase en la

transferencia de calor del fluido, el procedimiento se modifica de la siguiente manera (en la
figura 4.5 se presenta un diagrama de flujo que ilustra el procedimiento):

L

Se seleccionan los valores de entrada del sistema, y se escoge la fecha y hora en que se
desea evaluar al concentrador.

Se establece el valor inicial de x, el incremento de longitud, y la temperatura de entrada
del fluido de trabajo.

Se calculan los dngulos que describen la posicién del Sol con respecto al plano del
colector, e} factor de correccidn p’, la razén de concentracién, C, el nimero promedio de
reflexiones, #, y la radiacién solar absorbida, S.

Si la temperatura del fluido es mayor que la temperatura de saturacién, s¢ calcula la
concentracién en la fase liquida y en la fase vapor.

Se determinan las propiedades de las fases, como densidad y viscosidad.

Se calculan las 4reas de cada componente, el calor absorbido por el absorbedor y el
coeficiente de pérdidas totales en el absorbedor,

Se calcula el coeficiente convectivo de transferencia de calor durante ¢l proceso de
evaporacién mediante el modelo de Mishra et al., considerando, para calcular Bo, que el
valor del calor titil es igual al del incremento anterior.

Se siguen los puntos 5 a 8 del modelo anterior.

Se repiten los pasos 4 al 8 hasta que todos los valores de temperatura coincidan y se
finaliza cuando la temperatura de salida es igual a la que se fijé inicialmente.

Los programas de cémputo, desarrollados para resolver ambos modelos, se encuentran

listados en el capitulo 6, referente al apéndice.
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Figura 4.5 Diagrama de flujo simplificado del procedimiento aumérico,
considerando el efecto de la transferencia de calor en dos fases.
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Simulacién del Proceso de Generacitn de Vapor en un Colector tipo CPC

5 SIMULACION DEL PROCESO DE GENERACION DE
| VAPOR EN UN COLECTOR TIPO CPC

5.1 DESEMPENO DEL COLECTOR TIPO CPC

. 5.1.1 Condiciones del sistema de refrigeracién

Dado que en esta etapa sdlo se estd realizando un ejemplo de céleuto de resolucién del
modelo, la simulacién del proceso de generacién de vapor se realizé para un sistema de
refrigeracién por absorcién con ciertas caracteristicas representativas, que se definieron
considerando los valores tipicos para la generacién de vapor en aplicaciones de refrigeracién
por absorcién, pero no para una aplicacién especifica: temperatura de generacion de 108 °C,
presién de condensacién de 1.1 MPa, temperatura de evaporacion de -10 °C, presién de
evaporacidn de 0.3 MPa, temperatura de absorcién de 60°C, concentracidn a la salida del
absorbedor de 38.7% en peso y concentracién z la salida del generador de 28.8% en peso.
Con estas condiciones, se lograrfan producir alrededor de 350 kg de hielo por dia,
considerando que el refrigerador funcionaria 6 horas continuas por dia.

Especificaciones del colector
B=15°

g'=002m

Condiciones ambientales

Ve = 0.143 m 57
Propiedades de los materiales
Absorbedor (acero al carbdn)

=085
w = 0.80

La=015

=0.05
ky=163Wm' K’
Cubierta (vidrio)
o, = 0.05
& =085
L=005
Reflector (aluminio altamente pufido}
a =0.10

=0.03
Lr= 0.85

Datos para el fluido circulante (38.7% amoniaco)
Cpr=4270J kg’ K’
ur = 0.0004 kg m”' 5!

Tabla 5.1 Datos para el CPC
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Simulacién del Proceso de Generacién de Vapor en un Coleclor tipe CPC

Asi, para el andlisis numérico, el célculo del comporiamiento térmico del
concentrador/generador de vapor de amoniaco, para el ejemplo de disefio seleccionado, se
realizé para elevar la temperatura de la mezcla NH3/H,O de 60 a 108°C, con un cambio de
concentracién en peso de la fase liquida de 38.7% a 28.8%, con una presién constante de 1.1
MPa.

En cuanto a las condiciones ambientales, los célculos se realizaron con valores de
temperatura ambiente y radiacién global ajustados a los dias de mayor y de menor radiacién
solar en la ciudad de Temixco, Morelos (18°50.36° N, 99°14.07° W, 1219 msnim).

Las propiedades vy especificaciones del colector tipo CPC de control estédn enlistadas en la
tabla 5.1. En este punto, ain no se ha definido el didmetro del tubo absorbeder, el flujo
maésico de la solucién y la relacién de concentracién solar del concentrador/gencrador de
vapor, definida por la ecuacidén 2.4.1. Dado que el procedimiento numérico del modelo
desarrollado que incluye el cédlculo del coeficiente de transferencia de calor en dos fases es
complicado, se decidié simular primero el concentrador/generador mediante el modelo
simplificado y asi disminuir el tiempo de cémputo y, a partir de dichos resultados, definir el
didmetro del tubo absorbedor, el flujo mdsico de la solucién y la relacién de comcentracién
solar del concentrador. '

5.1.2 Modelo en Estado Transitorio

Para realizar el cilculo del comportamiento del sistema en estado transitorio se definié una
temperatura de entrada de 60°C y de salida de 108°C, asi, la temperatura media de la mezcla
s de 84°C, a la que le corresponde una densidad de 834 kg m™. Se decidi6 realizar el célculo
para un tubo de didgmetro de 0.0525 m, con un flujo mdsico de solucién igual a 0.0483 kgs” y
un flujo de calor constante sobre la pared del tubo de 1850 W m™. Asi, para que el factor de
estabilidad sea menor de 0.015, se requiere de un incremento en longitud de 0.1 m y en
tiempo de 0.5 5.

Al obtener los resultados con estos datos de entrada, se corroboré que la etapa transitoria es
muy pequefia, ya que para alcanzar la temperatura de 108°C, se requieren 32.5 metros de tubo
y el estado estacionario se alcanza en 22 minutos, aproximadamente.

5.1.3 Modelo Simplificado en Estado Estacionario

Los datos del fluide de transferencia de calor, en este caso una mezcla amoniaco/agua con
una concentracién inicial de 38.7% de amoniaco en peso, una temperatura de entrada de 60 °C
y una temperatura de salida de 108 °C, corresponden a la temperatura de entrada y de salida
en la fase de generacién de vapor, para una presién de condensacién predeterminada, basados
en las propiedades termodindmicas de la mezcla. Para realizar el cilculo se considerd
constante la conductividad térmica de la mezcla, con un valor de 0.41 W (m K)™..

Estos datos de concentracién, temperatura de entrada y temperatura de salida del fluido
fueron utilizados como valores iniciales; y se variaron el didmetro del tubo absorbedor, el
flujo mésico y la relacién de concentracién solar con el fin de evaluar el comportamiento del
colector, el cual se modeld en términos de su longitud, el coeficiente de pérdidas totales, la
ganancia de calor 1til y la eficiencia térmica.
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Se seleccionaren tres didmetros internos diferentes de tubo, de 0.027, 0.041 y 0.053 m, que
corresponden a los didmetros nominales de tubo de acero al carbén, con cédula 40, de 0.5, 1.0
y 1.5 pulgadas. Ademds, se escogieron tres razones de concentracidn solar: 1. 56 200y 3.84,
y cuatro flujos mésicos de solucién distintos: 0.024, 0.048, 0.072 y 0.097 kg st

La resolucién del modelo se enfocd sélo a obtener los resultados correspondientes a la
longitud total requerida para alcanzar la temperatura de salida de la mezcla NH3/H;O, siendo
analizado para las 36 combinaciones entre didmetro de tubo absorbedor, concentracién solar y
flujo mdsico de solucién. Para cada combinacidn, al definir el didmetro de tubo y la razén de
concentracién solar, se realizaron los cdlculos de las dimensiones del concentrador.

De las 36 combinaciones, se selecciond una, después de comparar los resultados de
longitud requerida de tubo absorbedor, coeficiente de pérdidas totales, ganancia de calor dtil y
eficiencia térmica. Esta eonfiguracién se utilizé entonces para modelar el comportamiento
detallado del proceso de generacion de vapor a lo largo del tubo absorbedor.

5.1.4 Modelo Desarrellado en Estado Estacionario

Una vez definida la configuracién final del concentrador tipé CPC, se procedi6 a modelar
el comportamiento de dicho dispositive con las condiciones reales del sistema de
refrigeracién, es decir, se establecié una temperatura de entrada de 60 °C y una temperatura de
salida del tubo absorbedor de 108 °C; y se aplicé ef modelo que considera el efecto sobre ia
transferencia de cator debido al proceso de evaporacién de la mezcla NH3/H,0.

Los célculos se realizaron para dos dias representativos, para una configuracién con las
siguientes caracteristicas: 8, = 15°, m = 0,0483 kg ! y D; = 0.0525 m, ésta se eligié a partir
de los resultados del andlisis simplificado. Para el dia de mejor radiacién (15 de marzo) se
hiza un andlisis variando la hora de inicio del procese, a las 10:00 h, a las 12:00 b y a las
14:000 h, todas en tiempo solar verdadero. Este andlisis se realizé para comparar el
comportamiento de la mezcla al interior del tubo absorbedor durante el proceso de generacidn
con tres condiciones diferentes de temperatiifa ambiente y radiacién solar.

Para realizar los célculos, se tomé en cuenta la variacién durante el dia de la temperatura
ambiente y de la radiacién solar (en el apéndice B se reportan los datos de temperatura
ambiental y radiacién solar). Ademads, se consideraron valores constantes de la conductividad
térmica del fluido, igual con 0.41 W (m K)', gue corresponde a un valor promedio en el
rango de temperatura de operacién del concentrado:/generador calor especifico del fluido de
4.27kJ (kg K)' y calor latente de vaporizacién de 1346 kJ kg™’

El andlisis se enfocd en el calcuio de la temperatura del fluido y de la pared del tubo
absorbedor, el coeficiente de transferencia de calor del fluido en fase liquida simple y en dos
fases, la concentracién de NHj en ia fase liquida y en la fase vapor, la relacién mésica
vapor/liquido, la ganancia en calor ttil, la eficiencia térmica del concentrador y €l coeficiente
de pérdidas totales, para cada incremento de longitud.

5.2 ANALISIS DE RESULTADOS

En las figuras 5.1 y 5.2 se presentan los resultados obtenidos con el modelo en estado
transitorio, considerando flujo de calor constante. De la figura 5.3 a la figura 5.14, se
muestran los resultados obtenidos mediante el modelo simplificado en estado estacionario, es
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decir, despreciando el efecto del proceso de evaporacién sobre el coeficiente de transferencia
de calor al interior del tubo absorbedor. A partir de la figura 5.15, se presentan los resultados
aplicando el modelo desarrollado en estado estacionario.

5.2.1 Resultados aplicando el Modelo en Estado Transitforio
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Figura 5.1, Variaci6n de la temperatura del fluido con respecto al tiempo, para x constantes
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Simulacion del Proceso de Generacidn de Vapor en un Colector tipo CPC

En la figura 5.1 se presenta la variacion de la temperatura del fluido con resgccto al tiempo
para diferentes x, considerando un flujo de calor constante de 1850 W m™. Como puede -
observarse, para una longitud de 33 m, se llega al estado estacionario en 22 minutos. En la
figura 5.2 se muestra la dependencia de la temperatura del fluido con la posicidn, para
diferentes tiempos constantes, En esta grafica es més claro el momento en que se inicia el
estado estacionario. Dado que la etapa (ransitoria es muy corta, se justifica que el analisis
paramétrico del concentrador se realice considerando estado estacionario.

5.2.2 Resuliados aplicando el Modelo Simplificade en Estado Estacionario

D;=0.053 m

144 R

1.2 4

1.0 1
——C =156

08 - : ——C=200
e C= 3,86

06 o=l — i -]

04 5 +— * *

Calor Gtil, kW m =

0.2 4

0.0 : T T
0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Flujo masico, kg s

Figura 5.3 Variaci6n del calor itil con respecto al flujo mésico
para varias razones de concentracién y didmetro de tubo constante.

En la figura 3.3 se muestra la variacién de la ganancia dtif como una funcién del flujo
mdsico, para tres relaciones de concentracién diferentes y un didmetro de tubo de 0.053 m.
Como puede observarse, la tendencia para las tres concentraciones es la imisma pero, al
aumentar C desde 1.56 hasta 2.00 hay un aumento de 43.7% en el calor itil que puede
obtenerse y, para C=3.86 el calor dtil es mayor en aproximadamente un 221%. Asi, con el fin
de maximizar la ganancia itil que se obtiene en el colector, se selecciond una razén de-
concentracién optima de 3.86.

L.a dependencia del calor til con respecto al flujo mdésico, con razén de concentracion
3.86, se presenta en la figura 5.4. Como puede observarse, el calor iitil aumenta con el flujo
mdsico, aunque el efecto es diferente para cada didmetro; para un didmetro de 0.027 m, el
calor 1til varfa sélo un 4.5% vy, para la curva correspondiente a un didmetro de 0.053 m, la que
mds varfa con respecto al flujo masico, presenta una diferencia de 10.7% en ganancia de calor
util entre el menor y el mayor flujo. También se nota que existen una interseccién entre la
linea de D; = 0.053 m y la tendencia de D; = 0.041 m; asi, en términos de disefio, para
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velocidades de flujo menores de 0.026 kg 57! no existe diferencia entre un dismetro de tubo de
0.041 m y uno de 0.053 m.

C =386

1.40 4

1.35

—e—Di=0.027m
1.30 - ——~Di=0.041m
—a-- 0§ =0.053 m

Calor Gtil, W m 2

1.25 +

1.20

1.15 T T
0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Flujo mésico, kg &*

Figura 5.4 Variaci6n del calor itil con respecto al flujo mésico
para varios didmetros de tubo y razén de concentracién constante.

D;=0.053 m

15

14

. ——C= 156
13 4 ' —w—C=2.00
—&—C=386

Coeficiente total de
pérdidas de calor, Wm 2 K’

8 T T T
0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Flujoc mésico, kg s"

Figura 5.5 Variacién del coeficiente total de pérdidas de calor con respecto al flujo mdsico
para varias razones de concentracién y didmetro de tubo constante.

En las figuras 5.5 y 5.6 se observa que la variacién del coeficiente total de pérdidas de
calor con el flujo mésico es insignificante, para una relacién de concentracién dada con un
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determinado didmetro de tubo o para un didmetro de tubo con una determinada relacién de
concentracién solar. Dicho coeficiente es directamente proporcional a la concentracién e
inversamente proporcional con el didmetro de tubo, es decir, se tiene un mayor coeficiente a
mayor concentracién o a menor didmetro de tubo absorbedor, para un flujo mésico especifico.

C=3.86

17.5 1 —e—Di=0.027 m

-~ DN = 0,041 m
170 { ®——0 -t~ D = 0.053 mJ

16.5 -

Coeficiente total de
pérdidas de cator, W m 2 K’

v | . U

i55 T T T
0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Flujo mésico, kg &'

Figura 5.6 Cocficiente totat de pérdidas dc calor con respecto al flujo mdsico
para varios didmetros de tubo y razén de concentracidon constante.
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Figura 5.7 Variacién de 1a longitud del tubo absorbedor con respecto al flujo-mésico
para varias razones de concentracién y didmetro de tubo constante.
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Para un concentrador con didmetro de tubo absorbedor igual a 0.053 m, la variacién en el
coeficiente total de pérdidas entre una concentracién de 1.56 y 3.86, para los flujos mésicos
considerados es de aproximadamente 65%. Para una concentraci6n solar de 3.86, la diferencia
en el coeficiente total de pérdidas entre un didmetro de tubo absorbedor de 0.027 y 0.053 mes
cerca de 14%. Asi, se puede concluir que el efecto de la razén de concentracién sobre el
coeficiente total de pérdidas es superior al del didgmetro del tubo.

En la figura 5.7 y en la figura 5.8 se grafica la longitud del tubo absorbedor como una
funcién del flujo masico. La tendencia es una linea recta, para cada razén de concentracién
con un didmetro especifico o cada didmetro de tubo con una concentracién solar dada. Se
muestra que a mayor razén de concentracién se requiere menor longitud de tubo. Asf, para un
flujo de 0.048 m 5™, la longitud disminuye de 94.9 a 36.0 m, para una razén de concentracién
correspondiente de l 56 y 3.86, respectivamente, lo cual representa una disminucion del 62%.
Por otra parte, a mayor didmetro menor longitud de tubo; asi, para un flujo de 0.048 m sy
didgmetros de 0.027 y 0.053 m, la longitud disminuye en un $1%. Asi, la concentracién solar
presenta mayor influencia en la longitud del tubo absorbedor que el didmetro de tubo.
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Figura 5.8 Variacién de la longitud del tubo abserbedor con respecto al flujo mésico
. para varios didmetros de tubo y razén de concentracidn constante,

En las figuras 5.9 v 5.10 se presenta la variacién del calor itil con respecto a la razén de
concentraci6n, para diferentes flujos y didmetros, respectivamente. En la primera figura se
nota que la ganancia itil es mayor cuando aumenta ei flujo mésico presentdndose, para una
razén de concentracién de 3.86, una diferencia de 7.4% entre flujos de 0.024 y 0.048 kg 5™,
de 4.3% entre 0.048 y 0.097 kg s, En la segunda gréfica no hay diferencia en la ganancia ut:l
para didmetros de 0.041 y 0.053 m y, adem4s, la ganancia en calor Gtil para un CPC con
C=2.0 contra uno de C=1.56 es de 25%. La diferencia promedio en calor util eatre un
didgmetro de tubo de 0.027 y de 0.053 m es aproximadamente de 8.5%.
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Figura 5.9 Variaci6n del calor itil con respecto a la razdn de concentracién
para varios flujos mésicos y didmetro de tubo constante.
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Figura 5,10 Variacién del calor Util con respecto a la razén de concentracién
para varios didmetros de tubo y flujo mdsico constante.

El coeficiente total de pérdidas de calor aumenta con la razén de concentracidon y es
independiente del flujo mdsico, para un didmetro y razén de concentracidn especificos, como
se observa en la figura 5.i1. Por ejemplo, para una razén de concentracién de 3.86, la
disminucién del coeficiente es menos de 2.5% si se varia el flujo de 0.024 a 0.097 ms”.
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D;=0.053 m

17

15 4

14 ——m=0.024
—-m=0.048
—— M= 0.072

- Mi=0.097

13 4

Coeficiente total de
pérdidas de calor, Wm 2K’

9 T T
1 2 3 4

Razén de concentracion, -

Figura 5.11 Variacion del coeficiente total de pérdidas de calor con respecto a la
razén de concentracin para varios flujos mésicos y didmetro de tubo constante.
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Figura 5.12 Variacién del coeficiente total de pérdidas de calor con respecto a la
razén de concentracién para varios didmetros de tubo y flujo mésico constante.

La dependencia del coeficiente total dé pérdidas con respecto a la concentracién, para un
flujo mésico predeterminado y tres didmetros de tubo diferentes, se muestra en la figura 5.12.
Al igual que en la gréfica anterior, se observa que el coeficiente de pérdidas aumenta con la
concentracién. Para un didmetro de tubo de 0.053 m, el coeficiente de pérdidas totales de
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calor aumenta un 66% entre una razén de concentracién solar de 1.56 y 3.86. Ademds, el
coeficiente es inversamente proporcional al didmetro de tubo, es decir, a menor didmetro de
tubo mayor coeficiente de pérdidas de calor. Asi, para C = 3.86 y didmetros de 0.027 y 0.053
m, la disminucién en ¢l coeficiente de pérdidas es del 12.7%.
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* Figura 5.13 Variacién de 1a longitud del tubo absorbedor con respecto a la
razén de concentracion para varios flujos masices y didmeiro de tubo constante.
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Figura 5.14 Variacién de a longitud del tubo absorbedor con respecio a ta
trazén de concentracién para varios didgmetros de tubo y flujo mdsico constante.
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En la figura 5.13 y 5.14 se presenta la dependencia de 1a longitud de tubo con respecto a la
conceniracion para varios flujos mésicos de solucién con un didgmetro determinado de tubo
absorbedor y, para diferentes didmetros de tubo con un flujo mésico de solucién especifico.
En ambas gréificas se distingue que la longitud del tubo disminuye con la ‘razén de
concentracion en aproximadamente un 62% entre la menor ¥ la mayor razén de concentracién
solar. El efecto del flujo mdsico sobre la variacién en la longitud del tubo, para cualqu:era de
las tres razones de concentracién dadas, entre un flujo mésico de 0.024 y 0.097 kg s, es de
72%, y ¢l efecto del didmetro dei tubo, entre un didmetro de 0.027 y de 0.053 m, es de
atrededor del 51%.

Resumiendo entonces los resultados, si se compara el efecto del flujo mésico sobre el calor
util, el coeficiente de pérdidas totales y la longitud del tubo absorbedor, reportados por la
mezcla NH3/H,O que circula a través del tubo absorbedor del concentrador, se observa que no
tiene caso aumentar el flujo masico mis alld de 0.048 kg s, ya que para flujos mayores, la
variacién en calor 1itil es menor del 4% y en el coeficiente total de pérdidas del 0.5%; ademds,
I2 longitud del tubo aumenta un 48%, entre un flujo de 0.027 y 0.097 kg s™'.

Ahora bien, un sistema con flujo mésico de 0.048 kg s™' y razén de concentracién solar de
3.86, reporta un 67% mds de ganancia en calor (til que las otras dos concentraciones, un
coeficiente de pérdidas totales mayor en 40% y una disminucién en longitud del 62%. Y, para
un sistema con flujo mésico de 0.048 kg s y didmetro del tubo absorbedor de 0.053 m
garantiza, con respecto al menor difimetro, un aumento en ganancia Gtil del 9.2%, una
disminucion en el coeficiente total de pérdidas de calor de 12.7% y en la longitud de 51%.

Asf, el didmetro de tubo seleccionado es de 0.053 m, ya que la longitud del tubo requerida
para alcanzar la temperatura de salida del generador es la menor, Para dicho diémetro el flujo
mésico més recomendable es 0.024 kg s, pero se prefirié uno de 0.048 kg s” porque la
ganancia (til difiere muy poco (6.9%) y las caldas de presién se disminuyen.

Con el aumento del didmetro de tubo, para un flujo mésico y una razén de concentracion
dadas, Ia longitud disminuye. Ademds, el coeficiente de pérdidas totales disminuye y la
eficiencia térmica aumenta. Asi, cuando la concentracién solar aumenta y el didmetro del tubo
y el fiujo mésico permanecen constantes, puede observarse que la eficiencia térmica aumenta
y la longitud requerida del tubo absorbedor disminuye, pero el coeficiente de pérdidas totales
se incrementa. Esto se debe al incremento en la cantidad de energfa que alcanza el tubo
absorbedor, incluso cuando las pérdidas épticas y térmicas son mayores,

Asf, a partir del modelo simplificade en estado estacionario, al comparar el
comportamiento mostrado por la mezcla para las diferentes opciones de disefio, se puede
concluir que la mejor configuracién para esta aplicacién especifica de refrigeracién por
absorci6n, es un CPC con didmetro de 0.053 m, flujo mésico de 0.048 kg s~ y relacién de
concentracion de 3.86, la cual tiene la mayor ganancia fitil y el menor tamafio.

5.2.3 Resultados aplicando el Modelo Desarrollado en Estado Estacionario

Con el modelo desarrollado, en la figura 5.15 se muestra, para la configuracién
seleccionada, una comparacién entre las temperaturas de reflector, cubierta, tubo absorbedor y
mezcla NH3/H,O para el 15 de marzo, cuando se inicia la operacifn del sistema a las 12:00 h.
Como se observa, la diferencia de temperatura entre la pared del tubo absorbedor y la mezcla
refrigerante/absorbente varia desde [4.8 °C hasta 10 °C antes de iniciar el proceso de
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evaporacidn, v alcanza un valor de 0.7 °C a la salida del tubo. Este resultado es consistente
con el aumento significativo del cocficiente de transferencia de calor desde la entrada hasta Ja
salida del mbo. :
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Figura 5.16 Variacion de la temperatura del fluido con respecto a la posicidn pasa ¢l 15 de marze
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Simulacion del Proceso de Generacién de Vapor en un Colector tipo CPC

En la figura 5.16 se-observa la variacién de la temperatura del fluido con referencia a la
posicion, x, En ellg, se nota que la temperatura cambia més rdpidamente si el concentrador
inicia st operacién durante el mediodia solar, lo cual es de esperarse debido a que a esa hora
se alcanza el mdximo de radiacion instantdnea y, por lo tanto, la longitud del concentrador se
minimiza para obtener la temperatura de salida especificada. Ademds, se observa un salto

brusco en la temperatura para las tres corridas, el cual corresponde al momento en que se
inicia el proceso de evaporacién.
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Figura'5.17 Variaci6n del calor dtil con respecto a la posicién para ¢l 15 de marzo
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Simulacién del Proceso de Generacion de Vapor en un Colector tipo CPC

Figura 5.18 Variaci6n del coeficiente de transferencia de calor co dos fases con respecto a x

En Ia figura 5.17 se presenta el comportamiento del calor 1til con respecto a la posicién.
En ella, se muestra como aumenta el calor 1itil con x, y se observa que la corrida que inicia a
las 12:00 h ofrece un valor final de ganancia en calor 1itil superior en més de un 8% at de las
otras dos corridas; y también se nota el punto de desviacién que corresponde al inicio del
proceso de vaporizacién.

En la figura 5.18 se presenta el comportamiento del coeficiente de transferencia de calor
del fluido en dos fases, al inicio del proceso de calentamiento la mezcla estd en fase liquida,
por lo cual el coeficiente en dos fases es igual con cero, cuando se alcanza la temperatura de
saturacidn de la mezcla, el coeficiente aumenta en una proporcién mucho mayor que el
coeficiente de la fase liquida. Asf, el coeficiente de las 12:00 h se alcanza con un 45% menos
de longitud de tubo absorbedor que a las 14 h y, un 34.4% menos gue a las 10:00 h.
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Figura 5.19 Variaci6n del coeficiente de transferencia de calor del fluido con
respecto a'la fraccién de NH; en el lfquido para el 15 de marzo

En la figura 5.19 se indica el comportamiento del cocficiente de transferencia de calor con
la fraccién de NH; en la fase liquida, durante el proceso de evaporacién de la mezcla
NHy/H;O. Se puede advertir que el coeficiente de transferencia de calor en dos fases es
inversamente proporcional a la fraccién de NH; en la fase liquida y, por lo tanto, directamente
proporcional a dicha fraccién en la fase vaper, ya que a medida que se desarrolla el proceso
de evaporacién del refrigerante, la cantidad de NH; disminuye en la fase liquida y aumenta en
la fase vapor. Ademds, el coeficiente de la corrida que inicia al mediodia solar es ligeramente
mayor, en un 5.8%, que el de las corridas que inician a las 10:00 h y a las 14:00 h; mientras
éstas ultimas tienen una tendencia equivalente.

Como puede observarse en la figura 5.20, la cual grafica el coeficiente de transferencia de
calor como una funcién de la fraccién vapor/liquido, el coeficiente de transferencia de calor
de la mezcla refrigerante/absorbente es directamente proporcional a la calidad de la mezcla
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Simulacidn del Proceso de Generacién de Vapor en un Colector tipo CPC

bifésica, esto es congruente con la idea de que la fase vapor incrementa el valor del
coeficiente de transferencia de calor de una mezcla en dos fases. El coeficiente aumenta
significativamente en un rango de 0-0.016 de la fraccién liquido/vapor, a partir de 0.016 el
coeficiente aumenta sostenidamente pero en una proporcién menor,
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Figura 5.20 Variacién del coeficiente de transferencia de calor del fluido con
respecto a la calidad de la mezcla vapor/liquido, para el 15 de marzo
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Figura 5.22 Longitud de sateracién contra hora solar

En las figuras 5.21 y 5.22 se presenta la varjacién de la longitud de saturacién con respecto
a la radiacién solar, correspondiente a determinadas horas del dia solar. Dicha iongitud se
refiere a la longitud necesaria para alcanzar la temperatura de saturacién de la mezcla
-amoniacofagua, para este caso, 87 °C. Como se observa, la longitud de saturacién disminuye
cuande la radiacién solar es mayor, alcanzando su valor minimo al mediodfa solar.
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Figora 5.23 Temperatura del fluido y de los coinponentes con respecto a la
hora solar, considerando una longitud total del tubo absorbedor de 40 m
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Simulacion del Proceso de Generacion de Vapor en un Colector tipo CPC

En la figura 5.23 se muestra el comportamiento de la temperatura de salida del fluido y de
los componentes del concentrador, como funcién de la hora solar, Para realizar esta gréfica, se
fijé una longitud total del tubo absorbedor de 40 m. Se observa que, de las 11:00 h alas 13 h,
se rebasa la temperatura de salida del generador, por lo cual se requeriria de almacenamiento.
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Figura 5.24 Calor dtil con respecto a la hora solar
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Figura 5.25 Temperatura del fluido con respecto a la posicidn x, calculada
con el modelo simplificado y detallado en estado estacionario
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En la figura 524 se presenta la variacién dei calor 1til por unidad de 4rea de tubo
abserbedor, con respecto a la hora solar. Dicha gréifica presenta un mdximo en el mediodia
solar.
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Figura 5.26 Temperatura del fluido contra fengitud del tubo en dos dias representativos

10

g

8.4

74

6 H

< CQu (mar)
o Cu (dic)

5 -

Qu, kW

4 4

3

2 4

0 10 20 30 40 50 60

X, m
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Figura 5.28 Coeficiente de pérdidas totales con respecto a x, para los dos dias representativos

En la figura 5.25 se muestra una comparacién entre los resultados reportados aplicando el
modelo simplificado y el detallado, en estado estacionario. Asi, se observa que se requiere una
longitud de tubo absorbedor menor en tres metros si se considera el efecto del proceso de
evaporacién de amoniaco.

En la figura 5.26 se observa que son necesarios 23 metros més de tubo absorbedor el dia de
peor irradiacién, para obtener la misma temperatura de salida que el mejor dia, con 33 m. Esto
representa un aumento del 41%. Asi, si se define Ia longitud del tubo absorbedor a partir de
los resultados del mejor dia, en el peor dia s6lo se alcanzardn 91.7 °C a la salida del tubo vy,
serd necesario utilizar un sistera de calentamiento auxiliar.

El comportamiento del calor ttil con -respecto a la posicién para los dos dias
representativos se presenta en la figura 5.27. Asf, el calor itil producido el 15 de marzo a las
12:00 h es 16% mayor que el obtenido el 15 de diciembre, a la misma hora.

La figura 5.28 presenta la variacién del coeficiente de pérdidas totales del concentrador
solar, como puede observarse, el coeficiente de pérdidas totales es ligeramente menor para el
peor dia de irradiacién, esto se debe a que la diferencia de temperatura entre el fluido y la
pared del tubo absorbedor es menor que la del mejor dia.
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente trabajo se desarrollé una metodologia para obtener las temperaturas de la
cubierta, el reflector y el absorbedor de un concentrador parabdlico compuesto bidimensional,
que trabaja como generador de vapor en un refrigerador solar por absorcién que utiliza la
mezcla amoniaco/agua. Dicha metodologia toma en consideracidn el efecto de cambio de la
temperatura asociado con la evaporacién y el {lujo en dos fases de la mezcla NHy/H0,
mediante el cilculo del coeficiente de transferencia de calor y la calidad de la mezcla
refrigerante/absorbente.

Para simular el comportamiento de la mezcla refrigerante/absorbente al interior del tubo
absorbedor, inicialmente se modelé considerando estado transitorio y flujo de calor constante
sobre el tubo absorbedor del concentrador, esta dltima suposicién se justifica si el
concentrador cuenta con un dispositivo de seguimiento solar; para resolver este modelo se
aplicé un método numérico. A partir de los resultados obtenidos se decidi6 realizar el andlisis
paramétrico sin considerar el efecto del tiempo, ya que el periodo de tiempo que toma liegar
al estado estacionario es relativamente corto y la solucién de la ecuacién fundamental se
simplifica, de tal manera que se logra obtener una solucién exacta.

Asi, se aplicaron dos consideraciones diferentes en el modelo en estado estacionario de]
CPC; la primera supone gque el proceso de calentamiento del fluido es independiente del
proceso de evaporacién; y la segunda distingue las dos etapas del proceso de transferencia de
calor y las resuelve de forma independiente.

Mediante el modelo simplificado en estado estacionario, los célculos fueron hechos para
tres diferentes didmetros de tube, cuatro velocidades de flujo mdésico ¥ tres razones de
concentracién diferentes. Después de analizarlos, se concluyé que la longitud requerida en el
arreglo de concentradores aumenta con el flujo mésico para un didmetro fijo y una relacién de
concentracién especifica. Este incremente se debe al hecho de que, para alcanzar una
temperatura de salida establecida, un crecimiento en el flujo mdsico implica que el calor es
removide a mayor velocidad, lo cual significa un aumento en la eficiencia. También se
observé que el coeficiente de pérdidas totales disminuye con el flujo mésico.

Comparando los resultades del efecto del didmetro de tubo, para un {lujo mdsico y una
razén de concentracién dadas, la longitud disminuye con el aumento de didmetro. Ademas, el
coeficiente de pérdidas totales disminuye y la eficiencia térmica aumenta. Asi, cuando la
concentracion solar aumenta y el didmetro del tubo y el flujo mésico permanecen constafites,
puede observarse que la eficiencia térmica aumenta y la longitud requerida del ‘tubo
absorbedor disminuye, pero el coeficiente de pérdidas totales se incrementa. Esto se debe al
incremento en la cantidad de energia que alcanza el tubo absorbedor, incluso cuando las
pérdidas pticas y térmicas son mayores.

Medianie estos resultados, se decidié gque la mejor configuracién consiste en un
concentrador con dngulo de aceptacién de 15°, didmetro de tubo de 0.053 m y flujo mésico de
0.0483 kg s, ya que reporta la mayor eficiencia con la menor drea de absorcién solar.

Una vez establecida la configuracién del concentrador y, a partir del modelo desarrollado
en estado estacionario, que considera el efecto del proceso de evaporacién de refrigerante
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sobre la transferencia de calor, se realizé el anélisis del comportamiento de la mezcla
tefrigerante/absorbente. Por medio de este modelo, se puede realizar la prediccion de la
distribucién de la temperatura gel fluido con respecto a la longitud del absorbedor, lo cual
permite calcular el tamafio del tubo del CPC para una aplicacién en refrigeracién
determinada.

En este caso, se producirfan aproximadamente 350 kilogramos de hielo en un dia solar de
operacidn, sin considerar pérdidas térmicas en el sistema de refrigeracién, en un sistema con
presién de condensacién de 1.1 MPa, presién de evaporacién de 0.3 MPa, temperatura de
entrada al generador de 60 °C, temperatura de salida del generador de 108 °C, concentracién
de NH; a la salida del absorbedor de 38.7% y concentracién de NH; a la salida del generador
de 28.8%. :

Si se analizan los resultados reportados por el modelo desarrollado en estado estacionario,
se muestra que al alcanzar la temperatura de saturacion de la mezcla, en el caso de estudio, 87
°C, se presentan saltos bruscos en las temperaturas del fluido y de la pared del absorbedor,
ademds del calor ttil y el coeficiente de transferencia de calor. De tal manera, 1a temperatura
del fluido aumenta sibitamente y la de la pared del tubo absorbedor disminuye, lo cual
repercute en una disminucién en la diferencia de temperatura entre ambos y mejora el proceso
de transferencia de calor. Asi mismo, el flujo de calor Gtil aumenta y el coeficiente de
pérdidas totales disminuye, mejorando también la transferencia de calor entre la pared del
tubo absorbedor y la mezcla refrigerante/absorbente.

Los resultados muestran, ademds, que existe un aumento sostenido del coeficiente de
transferencia de calor durante la evaporacidn de refrigerante, lo cual repercute en una gran
disminucién en la diferencia de temperatura entre la pared det tubo absorbedor y el fluido de
trabajo. Sin embargo, dicho aumento en el coeficiente de transferencia de calor del fluido, en
realidad no reporta una disminucién muy alta en la longitud requerida del concentrador; si se
analizan los resultados de ia figura 5.27, s6lo hay un 9% de diferencia entre realizar el anélisis
del concentrador con el modelo simplificado o con el desarrollado, en estado estacionario.

A partir de los resuitados correspondientes a la longitud de tubo absorbedor necesaria para
alcanzar la temperatura de saturacién de la mezela NHa/Ha0, se deduce que, si se seleccionara
un drea de concentraci6n especifica para el disefio, se tendrfa una longitud de tubo fija para
realizar el proceso de generaci6n de vapor de amoniaco. Entonices, el proceso de evaporacion

“imiciard a una longitud especifica, dependiendo de la hora y del dia en que se opere el sistema,
Jo que repercutiria en la temperatura de salida de la mezcla, la razén vapor/liquido, y la
concentracién mdsica de la fase liquida y la de la fase vapor. Dado esto, se debe ser muy
cuidadoso ai momento de definir el drea de coleccidn solar, ya que si se selecciona una muy
pequeiia, no se garantizardn las condiciones de salida del generadot/concentrador y, si es muy
grande, las condiciones de salida serdn superiores a las requeridas y, por lo tanto, se
sobrecargar al sistema de refrigeracién.

En el presente trabajo, el disefio del CPC propuesto no considera et truncado del mismo,
por lo que el drea del reflector es muy grande v el médulo requerird una gran precisién en la
orientacién, lo cual implica un movimiento relativamente frecuente del colector. Asi, serd
necesario analizar un posible truncado. Por ejemplo, para un concentrador tipo CPC con razén
de concentraci6n de 3.86, la relacién alturafapertura es igual a 2.09, pero si se disminuye esta
razén a 1.5, la razén de concentracién se convierte en 2,91, la altura del CPC se reduce en un
46%, el ancho en un 24.5% y el 4rea del reflector en un 40%.
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Ahora bien, posteriormente serd necesario realizar un andlisis de caida de presién en el
mdédulo y, en diferentes arreglos de interconexién entre ellos, para determinar el mejor para la
aplicacién en refrigeracion por absorcién, ya que se debe mantener una presion alta constante
para no provocar problemas en el resto de los equipos de refrigeracion.

También, con el fin de corroborar la validez del modelo desarrollado, se sugiere disefiar y
construir un médulo de CPC. Aunque esta tecnologia estd muy difundida en algunos paises,
corno Portugal e Israel, en México ain no se tiene una verdadera infraestructura de desarrollo
en esté dambito, aunque ya se han realizado algunos prototipos. Asf, debido al gran potencial
de aplicacién de este tipo de concentrador, se hace necesario contar con un mddulo que
posteriormente, podré ser utilizado para diferentes. pruebas de laboratorio, incluyendo un
refrigerador por absorci6n continuo.

Oftra propuesta es la inclusién de los modelos de los demds componentes del refrigerador
solar continuo por absorcién amoniaco/agua, es decir, el absorbedor, el condensador, el
evaporador, las vilvulas de expansién, la bomba y los intercambiadores de calor. Ademés de
las ecuaciones para el equipe de almacenamiento y el sistema auxiliar de calentamiento. A
partir de los resultados de la simulacidn del sistema completo, se podria determinar la fraccion
solar. Por Gltimo, se aconseja realizar el disefio del sistema auxiliar de calentamiento que
garantice la operacién continua durante cualquier época del afio del sistema de refrigeracién
solar,
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APENDICES

APENDICE A

Listado de Programas de Simulacién Numérica

Modelo en Estado Transitorio

/* tiempo.c */
/* CALCULA LA DISTRIBUCISN DE TEMPERATURA EN FLUJO INTERNO A LO LARGO
DE UN TUBQ DE SECCION CIRCULAR */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#inciude <math.h>

#define PI 3.141592654
#define XMAX °~ 35
#define TMAX -~ 10001

#define TE 50
#define m 0.0483
#define Di 0.0525
#define ro 832
#define Cp 4270
¥define qu 1800

#define deltax 0.1
#define deltat 0.05
#define I 351

doukle tiI+1},tn(I+13;
main{}
{
FILE *fo;
int i,a;
double A=0.,beta=0.,gamma=0.,P=0.,x,n=0.;
fe=fopen{"a:\\tiempoZ.dat", "w"};

A = PI*pow({Di, 2)/4;

P = PI*Di; .
gamma = (Geltat/deltax)* (m/ (A*ro});
beta = P*deltat*qu/(A*Cp*ro):;

fprintf(fe, "\t");
for (x=0;x<=¥MaY;x+=(5*deltax)) fprintf(fc,"%.11f\t" x);
fprintf (fc, "\n"}; i

for(i=0;i<=I;i++)(
tf{i]=TE;
tn{il}l="7E;
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for (n=deltat;n<=TMAY;n+=deltat) {
for(i=1;i<I;i++){
tni{i] = (l-gamma)*t[i)+gamma*t[i-1)+beta;

}
a = n/deltat;

if{a%60==0) {
printf ("%.1£f\t",n);
fprintf{fc, "$.1f\t",n);
for{i=0;i<I;iv+){
1f(31%5==0){
forintf(fc,"%. 418\, tnlil};
printf("$.41E\t", tn[i]};
}
}
fprintf(fc, "\n");
}

for{i=1;i<=I;i++) t[il=tn[i];
}

feclose (fe};
}

Modelo Simplificado en Estado Estacionario

/* mod-siml.c */

f* CRLCULA LA TEMPERATURA DEL REFLECTOR, DE FLUIDO ¥ DE CUBIERTA DE UN
CONCENTRADOR PARABOLICO COMPUESTO CON FLUJO TURBULENTO */

/* 4-QCTURBRRE-C1 */

/* PROGRAMO: NAGHELLI ORTEGA AVILA */

#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <stdlib.h>
#include <time.h>

#define PI 3.141592654

#define DEC 23.45

#define NMAX 365

#define NMIN 284

#define sSB 5.6697E-8 /* CTE. DE STEFAN-BOLTZMAN EN W/ (m~2 K*4) _*/

#define FT 273.16 /* FACTOR DE CONVERSION A GRADOS CENTIGRADOS */ .
#define Ti 333.16 /* TEMPERATURA DE ENTRADA AL COLECTOR EN K */
$define To 3gl.1e /* TEMPERATURA DE SALIDA DEL COLECTOR EN K */
#define Tsky 292.16 /* TEMPERATURA DE CIELO EN K */

#define Do 3.060325 /* DIAMETRO EXTERNO DEL TUBO ABSORBEDOR EN m */
#define Di 0.052502 /* DIAMETRO INTERNO DEL TUBC ABSORBEDOR EN m */
#define conc 0.3873 /* CONCENTRACION DE REFERENCIA EN PESO DE LA
MEZCLA AMONTACO-AGUA EN FASE Liguripa =*/

#define ab_a 0.85 /* ABSORTANCIA DEL ABSORBEDOR, ADIMENSIONAL */
#define em_a 0.80 /* EMITANCIA DEL ABSORBEDOR, ADIMENSIONAL */
#define ve_a 0.15 /* REFLECTAMCIA DEL ARSCRBEDOR, ADIMENSIOMAL */ -
#define tr_a 0.05 /* TRANSMITANCIA DEL ABSORBEDOR, ADIMENSIONAL */
#define ab_c¢ 0.05 /* ABSORTANCIA DE LA CUBIERTA, ADIMENSIONAL */
#define em_c 0.85 /* EMITANCIA DE LA CUBIERTA, ADIMENSIONAL */
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fdefine re_c 0.05 /* REFLECTANCIA DE LA CUBIERTA, ADIMENSIONAL */
#define ab_r 0.10 /* ABSORTANCIA DEL REFLECTOR, ADIMENSIONAL */
#define em_r 0.03 /* EMITANCIA DEL REFLECTCR, ADIMENSIONAL */
#define re_r 0.85 /* REFLECTANCIA DEL REFLECTOR, ADIMENSIGNAL */
fdefine teta 15 /* APERTURA DEL COLECTOR EN ¢ */

#define beta 15 /* INCLINACION DEL COLECTOR EN 2  */

f#define fi 18.35 /* LATITUD DE CUERNAVACA EN 2 */

#define m 0.0483 /* FLUJC MASICO DE SOLUCION EN kg/s */

#define V 0.143 /* VELOCIDAD DEL VIENTO EN m/s */

#define g 0.02 /* DISTANCIA ENTRE REFLECTOR Y ABSORBEDOR EN m */
#define k 16.3 /* CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL MATERIAL DEL
ABSORBEDOR EN W/{m K) */

#define kf 0.41 /* CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL FLUIDO EN W/ (m K} */
#define Cp 4270 /* CALOR ESPECIFICC DEL FLUIDO EN J/kgK */
#define lamda 1346 /* CALGR LATENTE DE VAPORIZACTON DEL FLUIDO EN
kd/kg */

double

ir[13]{12]1={0.000,0.000,0.000,0.115,0.198,0.278,0.223,0.184,0.038,0.000,0.0

00,0.000,0,262,0.368,0.624,0.733,06.721,0.863,0.731,0.824,0.600,
0.435,0.305,0.222,0.,074,1.003,1.4059,1.451,1,371.1.523,1.303,
1.560,1.262,1.075,0.935,0.813,1.563,1.969,2.216,2.177,1.912,
2.178,1.877,2,2%8,1.936,1.739,1.601,1.446,2.158,2.555,2.,918,2.8
02,2,420,2.735,2.364,2,832,2.521,2.321,2.191,2.009,2.569,2,857,
3.397,3.226,2.763,3.110,2.691,3.360,2.918,2.718,2.596,2.397,2.7
15,3.560,3.566,3.376,2.884,3.243,2.807,3.511,3.058,2.860,2.741,
2.536,2.569,2.857,3.397,3.226,2.763,3.110,2.691,3.360,2.918,2.7
18,2.596,2.397,2.158,2.555,2.918,2.802,2.420,2.735,2.364,2.932,
2.521,2,321,2.1%91,2.009,1.563,1.9692,2.216,2.177,1.912,2.178,1.8
77,2.298,1.936,1.739,1.601,1.446,0.892,1.003,1.40%,1.451,1.317,
1.523,1.305,1.560,1.262,1.075,0.935,0.813,0.262,0.368,0.625,0.7
33,0.722,0.863,0.731,0.824,0.600,0.435,0.305,0.222,0.000,0.000,
0.000,0.115,0.198,0.278,0.223,0.184,0.038,0.000,0.000,0.000};

FILE *modelo;

main()
{

int i,j,ci,ci,fi.n,cl,c2,c3;
int mes(12],hora{l13];

double a,az,Aa,Ac,Ar,At,b, C.d,dt,e,ef,fc,fjl,FRL,F,Fef,Far,For,
Gd, Gg, Gbe,Gde,Gge,h, he_ac, he_camb, hf, hfl,, hfr, hr_ac,hr_ar,hr_cs,hc_ar,
he_ramb,hr_rs, hzr_rec,ht_cext, ht_rext,ht_ac,ht_ar;

double mu,N,Nu,nji,p,?1l,Pr,psi,pt,ptl,gabs_a,qu,qu_a,qu_b,rol,R1,
R7,R9,Re,sa,8,7,Ta, "'a_c,Tamb, Tc, Tc_c, tete, Tf, Tf_¢, tine, tr e, tr_cd, tr_
cpe,Tr, Tr_c,u,U_La, UL, vel . w, W, wew,x, z;

double min=G6.0,Gbn=0.0;

modeleo = fopen{“a:modsiml.dat","w");

fprintf (modelo, "MODELO TERMICO DE UN CPCA\nmodelo.ci\n"};
fprintf (modelo, "\n");

/* INICIALTZACION DE LOS CONTADORES Y LAS VARIABLES PARA LEER LA
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RADIACION Y LA TEMPERATURA AMBIENTE */

/*

for(j=0;j<12;j++}{
For{fij=0;£j<23;f++}{
mes[j] = 0;
horalfj] = 0;

}

ENTRADA DE DATOS EXTERNOS */

printf{"De el nimero de mes y presicne ENTER: "};
scanf("%d",&J);
if(j>123¢
printf{"el mes no existe, corroborarlo: “);
scanf ("%d",&3) ;
}

printf{"De el mimero de dia y presione ENTER: ");

gscanf ("%d", &i);
if(3<0 || i»31)¢(

printf (el dia no existe, corroborarlec: "};

scanf ("%d",&1);
}
printf({*De la hora solar (sin minutos) y presicne ENTER: ");
scanf ("%d",&£3);
printf(“De los minutos y presione ENTER: ");
scanf ("%1£f", &nin) ;

fprintf (modelo, "mes=\t¥d\ndia=\t%d\nhoras\t%d\nminutos=\t%.21f\n",j,1i
(£3,min) ;
fprintf (modelo, "\n");

fprintf {modelo, "Do=\t%.41f\nDi=\t%.4if\nm=\t%.41f\nteta=\t%d\n",Do,Di
S, teta)
fprintf {modelo, “\n"};

/* ESTABLECIMIENTO DE x, LA COORDENADA EN DIRECCION DEL FLUJO EN m */

/%
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x = 0;
dt = 0;

printf ("x\tdt\eTamb\tXi\tYiVtEr\thfLAtFR\thfxr\tU_La\cUL\tFef\tqu\t
TEAETa\EPe\tTritefi\n") ;

fprintf (modelo, "x\tdt \tTamb\tXi\tYi\tEr\thfL\tFRAthfr\tU_La\tUL\tFef\
tqu\tTE\ETa\tTe\tTr\itef\n ") ;

ESTABLECIMIENTO DE LA TEMPERATURA DE FLUIDO, EN 2C %/

Tf_ ¢ = Ti;

Ta = Ti;

Tc = Tamb;

Tc_c = Tanmb;

Tr = Tamb;

Tr_c = Tamb;

qu = 0.;

do{
x =x + 0.1;
min = min + 4t;
Tf = Tf_c;
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/*

/*

Ir*

CALCULO

CALCULO

CALCULGC
{kg/ms)

hiL = 0.0;
U La = 0.0;
DE LA DENSIDAD DE LA MEZCLA LiQUIDA EN kg/m3 */

rol = {890 - (TE- FT)}+ 4*{40 - 100*Xi);

DE LA RELACISN DISTANCIA - TIEMPO */

At = PI*pow(Di,2)/4; /* AREA TRANSVERSAL DEL TUBO
ABSORBEDOR */

vel = m/ (rol*At); /* VELOCIDAD DEL FLUIDO DENTRO
DEL TUBD */ '

de = 0.1/({60%vel); /* DIFERENCIAL DE TIEMPO EN

UNCION DE LA VELOCIDAD
CORRESPONDIENTE A LA
DENSIDAD EN MINUTOQS */

DE LA VISCOSIDAD DINAMICA DE LA MEZCLA EN FASE LIQUIDA EN kFa s
*/
if (0<=(Tf-(60+FT)}&&(TE~ (60+FT)}<=10)(

mul = (-78.545*Xi + 78.627)*(9.80665/1E6); /* PARA 60
i oxf
M2 = {-68*Xi + 67.473)*(9.80665/1E6); /* PARA "0
e */
mu = (mu2 - mul)*{Tf - (60 + FT)}/10 + mul;

1f(0<{TE-(TO+FT) ) && (TE- {70+FT} ) <=20) {

mul = (-68*¥i + 67.473)%(9.80665/1E5); /* PARA 70
eC */
mu2 = (-45,091*Xi + 48.636)*(2.B0665/1E6); /* PARA 90
:C  */

mz = (mu2 - mul)*(Tf - (70 + FT})/20 + mul;

Lf (0<(TE- (90+FT))&& (TE- (S0+FT) } <=20) {

mul = {-45.091*Xi + 48.636)*(9.80865/1E6}; /* PARA 90
' ac x/

mu2 = {-20.788*Xi + 32.642)*(9.80665/1E6}; /* PARA 110
e x/

ma = {mu2 - mul}*(T£ - (90 + FT))/20 + mgl;,

if (0<{TE~({110+4FT))&& (TE-{1210+FT))<=20)(

mul = (-20,788*Xi + 32.642)*(9.8B0665/1E6); /* PARA 110
. Qe x/
mu2 = (-13.69*Xi + 25.014}*(9.80665/1E6}; /* PARA 130
DC */
m1 = {mu2 - mul}*(TE - (110 + FT)}/20 + mul;

if (0<{TE~{130+FT) ) && (TE-{130+FT}}<=20)¢(

mal = (-123.69*Xi + 25.014)*(9.80655/1E6); /* PARA 130
a0 */
mu2 = (-13.333*Xi + 20.273)*(2.80665/1E6); /* PARA 150
QC t/
mu = {mu2 - mul)*{TEf - {130 + FT})/20 + mul;
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/*
eC

108

CALCULC DE LA RADIACION NORMAL A LA CUBIERTA */

if
}
if

}

(min >= 0 && min < 60){
Gbn = (ir[£j-63[3-11}*(1e6/3600);

{min »= 60){
Gbn = (ir[£3-51[3-11}*{1e6/3600);

DETERMINACION DEL DIA DEL afio ¥ CALCULO DE LA TEMPERATURA AMBIENTE EN

*/

£91

if

= £ + min/60;

(j==1){
n=ij; /* ENERO */
Tamb=-0.2426*fj1*£§1+7.5051*£51-29.317+FT;

(3==2){
n=31+i; /* FEBRERQ */
Tamb=-0.1753*fj1*fj1+5.7197*fj1-14.817+FT;

(3==3){ .
n=59+i; /* MARZO */
Tamb=0.0165*f§1*£51+0.4034*£51+20,336+FT;

(3==4){
n=90+i; /* ABRIL */
Tamb=0.016*Fj1*£§1+0.2754*£51+23.346+FT;

(3==35)1{
n=120+1i; /* MAYQ %/
Tarb=-0.0018*f§1+*fj1+0.576%f31+22.469+FT;

(j==6) { :
n=151+i; /* JUNIO */
Tamb=0.0153*fj1*£f§1+0.0761*£31+23.959+FT;

{(3==7){
n=181+i; /% JULIO */
Tamb=0.0293*fj1*£31-0.3772%fj1+25.583+FT;

(i==8){
n=212+i; /* AGOSTO */
Tamb=0.0127*£31*£§1+0.2384*£51+22,109+FT;

(3==9)(
n=243+i; /* SEPTIEMBRE */
Tanmb=-0,1767*fj1*£j1+5,.1849*fj1-9.1553+FT;

(3==10)
n=273+1i; ) /* CCTUBRE */
Tamb=-0.232*%f§1*f§1+6.4902%£51-15.733+FT;

(3==11}{
n=304+1; /* NOVIEMBRE */

Tamb=-0.2362*fj1*£41+6.9872*£j1-24.534+FT;
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}

if (j==12){
n=334+1i; /* DICIEMBRE */
Tamb=-0,2358*£31*£5§1+7.0052%£31-26.256+FT;

}

/* FACTOR DE CONVERSTON DE GRADOS A RADIANES */
fo = PI/180;

/* CALCULO DE LA DECLINACION  */
d=DEC*sin {360*fc* (NMIN+n) /NMAX} ;

/* CALCULO DEL ANGULO HORARIO */
w==-(12 - £3j1)*1s5;
if (w==0) c3=1;
else c3=-1;

/* CALCULGC DEL ANGULC ZENITH */
z=acos (cos{fc*fi) *cos (fec*qd) *cos{fe*w+sin(fo*fi) *sin(fe*d}) /fc;

/* CALCULO DEL ANGULO AZIMUTH */
a=fi*(fi-d);
i1f£ {a>=0) <2=1;
else .c2=-1;
b= {double) tan(fc*d) /tan(fc*fi};
if (fabsl (b)<=1){

wew=acos (b) / fc; /* ANGULO HORARIO CUANDO EL SCL ESTA

ORIENTADG HACIA EL OESTE */
if (fabsl(w)<wew) cl=1;
else ¢l=-1;
else cl=i;
sa=asin{sin{fc*w) *cos (fc*d) /sin(fc*z) ) /fc;
az=cl¥*cZ*sa+c3*{l-cl*c2) *90;
/* CALCULO DEL FACTCR DE CORRECCION P, LA RAZON DE CONCENTRACION Y EL NO.
PROMEDIO DE REFLEXICONES */
P = 1-(g/(PI*Do)};
C = 1/(sin{teta*fec));
N = 1-1/C;

/* CALCULO DE LA TRANSMITANCIZA DIRECTA DE LA CUBIERTA, ADIMENSIONAL */
tinc = acosi{cos{fec* {fi-beta)) *cos(fc*d) *cos (fc*w) +sin{fc* (fi-
beta) ) *sin(fce*d)) /fe;

" gr_ec = -7E-10*pow{tinc,5)+7E-8*pow(tinc, ¢} -2E-6*pow(tine, 3} -4E-
6*pow{tine, 2} +0.0007*tinc+0.9095;

/* CALCULO DE LA TRANSMITANCIA DIFUSA DE LA CUBIERTA, ADIMENSIONAL */

tete = 44.86-0.0716*tinc+0.00512*pow(ting, 2) -
0.00002798*pow(tine,3);

tr_cd = -7E-10*pow(tete, 5} +7E-B*pow(tete, 4} -2E-6*pow(tete,3) -
4E-6*pow{tete,2) +0.0007*cete+0.9095;
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/* CALCULO DE LA TRANSMITANCIA EQUIVALENTE DE LA CUBIERTA, ADIMENSIONAL
*/
tr_cpc = pow(re_r, N};

/* CALCULO DEL AREA DEL REFLECTOR, DEL ABSORBEDOR Y DE LA CUBIERTA */
W = PI*Do/ (sin(teta*fc));
psi = 9C+teta;
e = (Do/2)*{sin{fc*psi)-{fc*psi)*cos(fc*psi});
h = (W+2*e)/{2*tan({teta*fc));
Ar = (x/2)*{sqgrt{4*pow(h,2)+pow(W,2) )+ (pow{W,2)/(2%h)}*
logl {2*h+sgrt{4*powlh, 2)+pow W, 23} /W) ;

Aa = PI*Do*x;
Ac = xX*W;
Pl = PI*Di;

/* CALCULO DEL COEFICIENTE CONVECTIVO ENTRE CUBIERTA Y AMBIENTE */
he_camb = (5.7+3.8%V)*{Ac/Aa};

/* CALCULO DEL COEFICIENTE CONVECTIVO ENTRE REFLECTOR Y AMBIENTE */
heo_ramb = (5.7+3.8*V)*[(Ar/Aa};

/* CALCULO DE LA RADIACION SOLAR ABSCRBIDA */
u = atan(tan{fc*z)*cos(fc*az))/fe;

if (u»={beta-teta) && u<=(beta+teta)){
F=1;
)

else F = 0;
Gbc = F*Gbn*cos (tinc*fc);
Gd = 0.2*Ghn;

if {(((beta+teta)*fc) <« (PI/2)) {
Gde = Gd/C;
H
else Gdc = {G4A/2}*(1l/C+cos(beta*fc));

Gg = 120;

if ({{beta+teta)*fc) < {(PI/2}){
Gge = 0;
}
else Ggc = {Gg/2)*{l/C-cos(beta*fc));

8 = (Gbc*tr_c+Gdc*tr_cd+Ggc*0.7) *tr_cpc*ab_a;
/* CALCULC DEL CALOR ABSORBIDO POR EL ABSORBEDOR */
qgabs_a = Ac*Gbc*tr_c*pow(re_r,N)*P*ab a*{l+re_a‘*re.c
*pow({re_r, (2*N) ) *(ARa/Ac});:
/* CALCULO DE LOS NOS. DE REYNOLDS Y DE PRANDTL */
Re = 4*m/{mu*pI*Di);
Pr = mu*Cp/kf;

/* CALCULO DEL COEFICIENTE CONVECTIVO DE TRANSFERENCIA DE CALOR DEL FLUIDO
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’I*

/‘k

/¥

',f*

I*

/*

/*

/*

I*

I*

,I-k

/*

DENTRO DEL ABSORBEDOR */
Nu = 0.023*pow(Re,0.8)*pow(Pr,0.4);

hfl = Nu*kf/Di;
hf = hfL;

CALCULO DEI. COEFICIENTE DE PERDIDAS EN EL ABSORBEDOR */
U_La = pow{ (Do/{hf*Di}+{Do/(2%k))*1log{Do/Di)},-1);

CALCULO DE LA TEMPERATURA DEL REFLECTOR */
do{
Tr = {Tr + Tr_¢)}/2;

CALCULO DEL COEFICIENTE RADIATIVO ENTRE REFLECTOR Y CIELO */
hr_rs = em_c*SB* (pow{Tr.,2)+pow(Tsky,2))*
(Tr+Tsky) * (Ar/Aa) ;

SUPOSICION DE LA TEMPERATURA DE CUBIERTA EN K *f
do{
Tc = (Tc + Te_c)/2;

CALCULO DEL COEFICIENTE RADIATIVO ENTRE CUBIERTA Y CIELO */
hr_cs = em_c*$B* (pow({Tc,2) +pow(Tsky,2))*
{Tc+Psky) * (Ac/Aa)

CALCULC DEL COEFICIENTE RADIATIVO ENTRE REFLECTOR Y CUBIERTA */
Fer = 1;
hr_rc = SB* (pow(Tr,2)+pow(Tc,2))*{Tr+Tc}/{(1-
em_c)/em c+{{l-em r)/em r)*(Ac/Axr)+1l/Fcr) *{Ar/ha);

SUPOSICION DE LA TEMPERATURA DEL ABSORBEDOR EN K */
dof
Ta = Ta + 0.001;

CALCULO DEL COEFICIENTE RADIATIVO ENTRE ABSORBEDCR Y CUBIERTA *f
hr_ac = SB*{pow(Ta,2)+pow(Tc,2)) *(Ta+Tc)/
{(1/em_c+{l/em_a-1}*(Ac/Ra));

CALCULO DEL COEFICIENTE CONVECTIVC ENTRE ABSORBEDOR Y CUBIERTA */
' he_ac = 3.25+0.0085% (Ta~Tc)/{(2%Do) ;

CALCULO DEL COEFICIENTE RADIATIVO ENTRE ABSORBEDOR Y REFLECTOR */
Far = 1;

hx_ar = SB* (pow{Tr,2)+pow(Ta,2))*{Tr+Ta)/{{i-

em_xr)/em_r+({l-em _a)/em_a}*(Ar/da)+1/Far);

CALCULO DEL COEFICIENTE CONVECTIVC ENTRE ABSORBEDOR Y REFLECTOR  */
hc_ar = 3.25+40.0085*{Ta-Tr}/{(2*Do};

CALCULO DEL COEFICIENTE DE PERDIDAS TOTALES EN EL ABSORBEDGR */

ht_cext = hc_camb+hr_cs; /* COEFICIENTE
GLOBAL DE TRANSFERENCIA ENTRE LA CUBIERTA Y EL AMBIENTE */

ht_rext = hc_rambthr_rs; /* COEFICIENTE
GLOBAL DE TRANSFERENCIA ENTRE EL REFLECTOR Y EL AMBIENTE */

ht_ac = he_ac+hr _ac; /* COEFICIENTE

GLOBAL DE TRANSFERENCIA ENTRE EL ABSORBEDOR Y LA CUBIERTA */
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ht_ar = he_ar+hr_ar; /* COEFICIENTE
GLOBAL DE TRANSFERENCIA ENTRE EI. ABSORBEDOR Y LA CUBIERTA */

Rl = 1/ht_cext; /* RESISTENCIA A
LA TRANSFERENCIA ENTRE LA CUBIERTA Y EL AMBIENTE */

R7 = 1/{(hr_rc+ht_ar}; /* RESISTENCIA A
LA TRANSFERENCIA DEL REFLECTOR HACIA LOS COMPONENTES */

R9 = (1/ht_ac)*{i/ht_rext+R7)/

(1/ht_ac+l/ht_rext+R7);

UL = pow(({R1+4R9),-1);

/* CALCULO DEL FACTOR DE EFPICIENCIA DEL COLECTOR */
Fef = (1/UL)/{(1/0L)+(1/U_La});

/* CALCULO DE LA TEMPERATURA DEL FLUIDO EN LA COORDENADA x */
Tf_¢ = ((Ti-Tamb)-{Ac/Aa}*{S/UL}) *exp((-
Pl*Fef*x/ {m*Cp})} *UL)} + (AcfAa) * {8/UL) +Tamb;

Aa*U_La*(Ta-Tf_c);
Qu_b = Ac*S-Ra*UL*{Ta-Tamb);

fie]
=
i+

11

}whi;e{fabs((qu_a—qu_b)/qu_a) > 0.001);

/* CALCULO DE LA TEMPERATURA DE LA CUBTERTA */
Tc_c = ((hr_ac+hc_ac) *Ta+hr_cs*Tsky+he_camb*Tamnb-
hr_rc*Tr) /{(he_ac+hr_ac+hr_cs+hc_camb~hr_xa);

}while (fabs{(Tc-Tc c)/Te) > €.001);

/* CALCULO DE LA TEMPERATURA DEL REFLECTOR */
Tr_c = {(hr_ar+hc_ar)*Tat+hc_ramb*Tamb+hr_rs*Tsky-
hr_rc*Tc}/{hr_ar+hc_ar+he¢_rambt+hr_rs-hrx_xrc);

Jwhile(fabs {{(Tr-Tr_c)/Tr} » 0.001);

fprintf (modelo, "%$.11E\t%. 21 F\C%. 22 FNER. 41EN\t%. 416 LS . 41F \tS. 21F
NES L AXENEE . 21ENES - 21 ENE S 2L ENES ALENES . 21 ENES. 21 ENER 216 \E%,21F
\t%.21F\E%.41f\n ", x,min, Tamb-

FT,Xi,Yi, fr, hfL, FRL, hfr,U_La,UL,Fef,qu_a/Ac,Tf _c-FT, Ta-FT, Tc.Cc-
FT,Tr_c-FT,ef};

printf ("%, L1FNE% 2EENES, 21 FNES . A1FNER. ALENES AL ENER 21 FNES . 41 EN
EH.21E0NE% 210ENES . 21ENER 40 0\ES. 21 ENVES . 21800 22 EN R 21 ENEY 21 FN
t%.41f\n",x,min, Tanb-

T,Xi,Yi, fxr,hfL,FR1,hfr,U_La,UL,Fef,qu_a/Ac,Tf_¢-FT,Ta-FT,Tc_c~
FT,Tr_c-FT,ef);

twhile(To>TE ¢);

fclose(modelo) ;
}

Modelo Detallado en Estado Estacionario

/* mod-cpc3.c *}

/*  CALCULA LA TEMPERATURA DEL REFLECTOR, DE FLUIDO Y DE CUBIERTA DE UN
CONCENTRADOR PARABOLICO COMPUESTC CON FLUJO TURBULENTO */

/* A-QCTUBRE-Q1 */
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/* PROGRAMO: NAGHELLI ORTEGA AVILA */

#include <stdio.h>
#include <math.h>
#inciude <stdlib, h>
#include <time.h>
#define PI 3.141592654
#define DEC 23.45
#define NMAX 365
#define NMIN 284
#define SB 5.6697E-8
¥define FT 273.16
$define Ti 333.16
#define To 381.16
#define Tsat 360.16
#define Tsky 292.16
.#define PO 2
#define TO 100
#define Pi 1.1
#define Do 0.060325
#define Di C.052502
#tdefine rov 9.4
#define conc 0.3873
$define Ma 17.031
#define Mw 18.016
#define ab_a (.85
#define em_a 0.80
#define re_a 0.15
#define tr_a 0.05
#define ab_c 9.G5
#define em_ ¢ 0.85
#define re_c 90.05
#define ab_r 0.10
#define em x» (.03
#define re_r 0.85
#define teta 15
#define beta 15
#define fi 18.3s
fdefine m 0.0483
§define V 0.143
#define g 0.02
#define k 16.3
#define kf 0.41
#define Cp 4270
#define lamda 1346
kI/kg */

double

‘I*
!'i'
/‘Ir
i*
',"k

/*
',’*
,I*
7%
',"k
/k
/'*

II*

/*
/*
f*
/'1\'
/%
II*
II*
f'*
/'Ir

/*
/'k
I*
’f*
/*
I *
/*
/¥
/*

/*
/*
/*

CTE. DE STEFAN-BOLTZMAN EN W/ (m~2 K~4) */
FACTOR DE CONVERSTON A GRADOS CENTIGRADOS */
TEMPERATURA DE ENTRADA AL COLECTCR EN K */
TEMPERATURA DE SALIDA DEL COLECTOR EN K */
TEMPERATURA DE SATURACIGN DE LA MEZCLA A
XL=0.38 EN K */

TEMPERATURA DE CIELO EN K */

PRESION DE REFERENCIA EN MPa */

TEMPERATURA DE REFERENCIA EN K */

PRESIGN DE OPERACISN EN MPa */

DIAMETRO EXTERNC DEL TUBO ABSORBEDOR EN m */
DIAMETRC INTERNC DEL TUBO ABSORBEDOR EN m */
DENSIDAD DE LA MEZCLA EN FASE VAPOR EN kg/m3
{CONSTANTE) */

CONCENTRACION DE REFERENCIA EN PESC DE La
MEZCLA AMONIACO-AGUA BN FASE LIQUIDA */
PESO MOLECULAR DEL AMONIACO EN kg/kg-mol */
PESO MOLECULAR DEL AGUA EN kg/kg-mol */
ABSORTANCIA DEL ABSORBEDOR, ADIMENSIONAL */
EMITANCIA DEL ABSCRBEDOR, ADIMENSIONAL */
REFLECTANCIA DEL ABSCRBEDOR, ADIMENSIONAL */

TRANSMITANCIA DEL ABSORBEDGCR, ADIMENSICNAL */

ABSORTANCIA DE LA CUBIERTA, ADIMENSIONAL */
EMITANCIA DE LA CUBIERTA, ADIMENSIONAL */
REFLECTANCTIA DE LA CUBIERTA, ADIMENSIONAL */
ABSORTANCIA DEL REFLECTOR, ADIMENSIONAL */
EMITANCIA DEL REFLECTOR, ADIMENSIONAL */
REFLECTANCIA DEL REFLECTOR, ADIMENSIONAL */
APERTURA DEL COLECTOR EN ® */

INCLINACION DEL COLECTOR EN 2 */

LATITUD DE CUERNAVACA EN ¢ */

FLUJC MASICC DE SOLUCION EN ka/s */
VELOCIDAD DEL VIENTO EN m/s */

DISTANCIA ENTRE REFLECTOR Y ABSORBEDOR EN m */
CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL MATERIAL DEL
ABSCRBEDCR EN W/ (m K} */

CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL FLUIDO EN W/ (m K) */
CALOR ESPECIFICO DEL FLUIDO EN J/kgK */

CALOR LATENTE DE VAPORIZACION DEL FLUIDO EN

ir{13]11121={0.000,0.000,0.000,0.115,0.1%8,06.278,0.223,0.184,0.038,0.000,0.0
00,0.000,0.262,0.368,0.624,0.733,0.721,0.863,0.73%,0.824,0.600,
0.435,0.305,0.222,0.074,1.0063,1.409,1.451,1.371,1.523,1.305,
1.560,1.262,1.075,0.935,0.813,1.563,1.969,2.216,2.177,1.912,
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2.178,1.877,2.298,1.936,1.73%,1.601,1.446,2.158,2.555,2.918,2.8
02,2.420,2,735,2.364,2.932,2.522,2.321,2.,191,2.009,2.569,2.857,
3.397,3.226,2.763,3.110,2.691,3.360,2.918,2.718,2,596,2.397,2.7
15,3.560,3.566,3.376,2.884,3.243,2.807,3.511,3.058,2.860,2.741,
2.536,2.569,2.857,3.397,3.226,2.763,3.110,2.691,3.360,2.918,2.7
18,2.596,2.397,2.158,2.555,2.918,2.802,2,420,2.735,2.364,2.932,
2.521,2.321,2.191,2.009,1.563,1.969,2.216,2.177,1.912,2.178,1.8
77,2.298,1,936,1.739,1.601,1.446,0.892,1.003,1.40%,1.451,1.317,
1.523,1.305,1.560,1.262,1.075,0.935,0.813,0.262,0.368,0.625,0.7
33,0.721,0.863,0.731,0.824,0.600,0.435,0.305,0.222,0.000,0.000,
0.000,0.115,0.198,0.278,0.223,0.184,0.038,0.000,0.000,0.000};

int mb{143={0,0,0,0,0,1,1,1,2,4,5,5,6,13};

int nb{141={0,1,2,3,4,0,1,2,3,0,0,1,0,1);

cdouble abfl4}1={3.22302,-0.384206,0.0460965,-.00378%45,0.00013561,0.487755,
-0.120108,G6.0106154,-0.000533589,7.85041,-11.5%41,-0.052315,
4.89596,0.0421059};

int mc[141=€0,0,0,6,1,2,2,3,4,5,6,7,7.8};

int ne(14]1=(0.1,6,7,90,1,2,2,3,4,5,6,7.7};

double ac[14]1=(19.8022017,-11.8092669,27.747798,-28.8634277,-59.1616608,
578.091305,-6.21736743,-3421.98402,11940.3127, ~-24541.3777,
29159.1865,-18478.229,23.4819434,4803.10617};

FILE *modelo;

main{}

{
int i,j,ci,c3, f3,mi=0,ni=0,m3=0C,nj=0,n,cl,c2,c3;
int mes(12] ,hora{l3];
double a,ai=0.0,aj=0.0,az,Aa,Ac,Ar, At,b,B0,C,coef,cof,d,dt,e, fc, £i1,
FR1, fr,F, Fef,Far, Fcr,G,Gd, Gg,Gbe,Gde, Gge, h, he_ac,he_camb,hf, hfL, hfxr,h
r_ac, hr_ar,hr_cs,hc_ar,he_ramb, hr_rs,hr_rc,ht_cext,ht_rext, ht_ac,ht_a
r; '

double mu,muv,mul,mu2,N,Nu,njl,P,P1l,Pr,pot,potl,psi,pt.ptl, gabs_a, qu,
qu_a,qu_b,rel,rol,R1,R7,R9,Re,sa,8,T, Ta, Ta_¢, Tanb, Tc, Te_o, tete, T£, TL_
c,ting,tr_c.tr_cd,tr_cpc,®r,.Tr_c,u,U_La,UL,vel,w, W, wew,x,Xi=0.0,Xtt,X
X=0.0,Yi=0.0,Yy=0.0,z;

double min=0.0,Gbn=0.0;
modelo = fopen("a:modcped.dat", "w");

fprintf(modelo,"MODELO TERMICO DE UN CPC\nmodelo.c\n");
fprintf (modelo, "\n"};

/* INICIALIZACION DE LOS CONTADORES Y LAS VARIABLES PARA LEER LA
RADTACION Y LA TEMPERATURA AMBIENTE */
for{j=0;3<12;3++)¢(
for{fj=0;£3<13;£f5++){
mes(j] = 0
hora{fjl = 0;

}
/* ENTRADA DE DATOS EXTERNOS */
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printf{"De el nimerc de mes y presione ENTER: “};

scanf{"%d", &5}

1£(3>12){
printf{"el mes no existe, corroborarlo: "};:
scanf ("%d", &)

H

printf(*'De el nimero de dia y presione ENTER: “};

scanf {"%d4", &1} ;
if{i<0 || i=31)¢

printf("el dia no existe, corroborarlo: “);

/*

/*

/*

scanf ("&d", &1);
}
printf({*De la hora sclar {(sin minutos) y presione ENTER: *);
scanf ("%4",&£3};
printf ("De los minutos y presione ENTER: ");
scanf ("$1£", &min};

fprintf{modelo, "mes=\t%d\ndia=\t%3d\nhora=\t%d\rminutos=\t%.21f\n",j, i
+£3,min) ;
fprintf {modeleo, "\n"};

fprintf{modelo, "Do=\t%.41f\nDi=\t%.41Ef\nm=\t%.41lf\nteta=\t%d\n",;Do,Di
.m, teta) ;-
fprint £ {modelo, "\n"};

ESTABLECIMIENTO DE x, LA COORDENADA EN DIRECCION DEL FLUJC EN m */

x = 0;
dt = 0;

printf ("TE\tTa\tTc\tTr\tef\n");
fprintf {modelo, "TE\tTa\tTe\tTr\tef\n");

ESTABLECIMIENTO DE LA TEMPERATURA DE FLUIDO, EN §C */

Tf ¢ = Ti;

Ta = Ti;

Tc = Tamb;

Tec_c = Tamb;

Tr = Tamb;

Tr_¢ = Tamb;

qu = 0.;

do{
X = % + 0.1;
min = nmin + 4&t;
Tf = Tf_c;
hfL = 0.0;
F_La = 0.0;

CALCULO DE LA CONCENTRACION EN LA FASE LIQUIDA Y EN LA FASE VAPOR */

1£({Tf »= Tsat){

T = T£;
XX = 1.0001; /* CONCENTRACION MOLAR */
dof

coef = 0.0;

XX ~= 0.0001;
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rel = log(P0O/Pi};

for{ci=1;ci<15;ci++){
mi = mblci-1i};
ni nblci-11;
ai ableci-1];

non-

errno = 9;
pot = pow((1-XX),mi);

if{errno) pot = 1;

errno = 0;
pt = pow(rel, ni};

if(errno) pt = 1;
coef += ai*pot*pt;
}
T = TO*coef;
Jwhile (fabs((T - T£)/TE) > 0.0001);

Xi = XX*Ma/(XX*Ma + (1 - XX)*Mw); /* TRANSFORMACION
A CONCENTRACION EN PESO */

if (Xi<0 || ¥ixl)({
printf("ERRCR EN LA CONCENTRACION LIQUIDA");

exit {0};
}
YY = ¢.0;
cof = 0.0;

for{ci=l;ci<lS:ci++}{
nj = mci{ci-1];

nj = nefej-1);
aj = aclej-1];
errne = 0;

potl = pow((P/PQ),.mJj);
if{errno} potl = 1;
njl = {double} nj/3;

errno = 0;
pti = pow(XX,njl);

if(errnc) ptl = 1;

cof += aj*potl*ptl;
}

YY = 1 - exp{{logi{l - XX))*cof);
Yi = ¥YY¥*Ma/(YY*Ma + {1 - YY}*Mw); /* TRANSFORMACION
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/*

/*

/*

CALCULO

CALCULG

CALCULG
(kg/ms}

A CONCENTRACION EN PESO */

else(
Xi = conc;
¥i = 0.0;
}
DE LA DENSIDAD DE LA MEZCLA LIQUIDA EN kg/m3  */
rol = (890 - (Tf- FT))+ 4*(40 - 100*Xi};
DE LA RELACION DISTANCIA - TIEMPO */
At = PI*pow{Di,2)/4; /* AREA TRANSVERSAL DEL TUBO
ABSCRBEDOR */
vel = m/(rol*At); /* YELOCIDAD DEL FLUIDC DENTRO
DEL TUBO */
dt = 0.1/{60*vel); /* DIFERENCIAL DE TIEMPO EN

FUNCION DE LA VELOCIDAD
CORRESPONDIENTE A LA
DENSIDAD EN MINUTOS */

DE LA VISCOSIDAD DINAMICA DE LA MEZCLA EN FASE LIQUIDA EN kxPa g
*

1f (0<={Tf-(60+FT))&& (Tf- (60+FT) }<=10){

mul = (~78.545*X1 + 78.627)*(9.80665/1E6); /* PARA 60
eC  */
mu2 = (-68*Xi + 67.473)*(9.806565/1E6); /* PARA 70
20 \k/
mu = (mu2 - mul}*(Tf - (60 + FT))/10 + mul;

}

if (O<(TE-(70+FD)) && (TE- (70+FT) ) <=20)

mul = (~68*Xi + 67.473)*(9.80665/1E6); /* PARA 70
. QC *'f
mu2 = (-45.091*Xi + 48.636)*(9.80665/1E6); /% PARA 90
!IC */

o= (mu2 - oul)*(Tf - (70 + FT)) /20 + mul;

“LE (0<{TE£-(90+FT) ) && (TE-(90+4FT) ) =<=20){

mul = (-45.091*Xi + 48.636)*(9.80665/1E6); /* PARA 90
C */

mu2 = (-20.788*Xi + 32.642)*(9.80665/1E6); /* PARA 110
:C O/

mu = {mu2 - mul)*{Tf - (90 + PT})/20 + mul;

if {0<{Tf-(210+FT) } &&{TE~ (110+FT) ) <=20) {

mal = (~20.788*Xi + 32.642)*(9.80665/1E6); /* PARA 110
ﬂc */

mu2 = (-13.69*Xi + 25.014)*(9.80665/1E6); /* PARA 130
a */

mu = {mu2 -~ mul)*(Tf - (110 + FT)) /20 + mul;

1f (0<{Tf-(130+FT) ) &&(TE-{130+FT) ) <=20}{
mul = (~13.69*Xi + 25.014)*(9.80665/1E6); /* PARA 130

- 117



Apéndices

ag o+
mu2 = (~-13.333%X3 + 20.273}*%(9.80665/1E6); /* BARA 150
2c *y

ma = {mu2 - mal)*(Tf - {130 + FT}) /20 + mul;
}

/* CALCULO DE LA RADIACTON NORMAL A LA CUBIERTA */
if (min »>= 0 && min < 60) Gbn = (ir(£j-61(3-11)*(1e6/3600);
if (min >= 60)Ghbn = (ir(fj-5]1[j-11)*{(1e6/3600};

/* DETERMINACION DEL DIA DEL ARG Y CALCULO DE LA TEMPERATURA AMBIENTE EN
ﬂC */
£31 = £ + min/60;

if {5==1)(
n=i; /* ENERO */
Tamb=-0.2426*£31%£j1+7.5051%£51-29 , 317+FT;

if {j==2)(
n=31+i; /* FEBRERO */
Tamb=-0.1753*£j1*f§1+5,7197*F31-14 ,817+FT;

if (j==3)¢
n=59+i; /* MARZO */
Tamb=0.0165*fj1*£31+0.4034%£f§1+20.336+FT;

if (j==4}{
n=90+1i; /* ABRIL */
Tamb=0.016*Ej1*F§1+0.2754*£§1+23 . 346+FT;

if (3==5){
n=120+1; /* MAYQ */
Tamb=-0.0018*fj1*£j1+0.576%£§1+22. 469+FT;

}

if (3==6){
n=151+1; /* JUNIO */

Tamb=0.0153*£31*£j1+0.0761*£j1+23.959+FT;

if (3==7)¢(
n=181+1i; /* JULIO */
Temb=0.0293*fj1*f31-0.3772*f§1+25.583+FT;

}

if (j==8){
n=212+1i; /* AGOSTO */
Tamb=0.0127*f51*£j1+0.2384*fj1+22.109+FT;

}

if (§==9)(
n=243+1; /* SEPTIEMBRE */
Tamb=-0.,1767*£§1*f§1+5,1849*£j1-9.1553+FT;

}

if (§==10){
n=273+i; /* QOCTUBRE */
Tamb=-0.232*fj1*£j1+6.4902*£351~15.733+FT;

}

if (J==11){

n=304+i; - /* NOVIEMBRE */
Tamb=-0.2362*£j1*£51+6.9872*fj1-24 .534+FT;
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/1(

','*

‘I*

/*

/*

/*

/*

/'k

3

LE (§==12)(
n=334+1; /* DICIEMBRE */
Tamb=-0.2358*£41#£51+7.0052*£31-26.256+FT;

1

FACTOR DE CONVERSION DE GRADOS A RADIANES */

CALCULO

CALCULO

CALCULO

CALCULO

CALCULO

fc = PI/180;

DE LA DECLINACIGN  */
dA=DEC*sin (360*fc* (NMIN+n) /NMAX) ;

DEL ANGULO HORARIO */
w=-(12 - f£j1)*15;

if (w>=0) c¢3=1;
else c3=-1;

DEL ANGULOC ZENTTH *f
zz=acos{cos (fc*£i) *cos (fc*d) *cos (foc*w) +sin(fc*fi) *sin(fc*d)) /fo;

DEL ANGULO AZIMUTH *f
a=fi* (Fi~d);

if (a»=0) c¢2=1;

else c2=-1;

b= (doublel tan{fc*xd) /tan(fa*fi) ;

if (fabsl(b)<=1}{
wew=acos (b) /fe; /* ANGULO HORARIC CUANDO EBI, SOL ESTA
ORIENTADRO HACIA EL CESTE */

if (fabsl(w)<wew) cl=1;
else cl=-1;
)

else cl=1;

sa=asin(sin(fc*w) *cos (fce*d) /sin{fc*z} ) /fc;
az=cl*c2*sa+c3* [1l-¢cl*c2) *90;

DEL FACTOR DE CORRECCION P, LA RAZON DE CONCENTRACION Y EL NO.

PROMEDIO DE REFLEXIONES */

CALCULO

. CALCULO

P = 1-(g/(FI*Do));
C = 1/ ({sin{teta*fa));
N = 1-1/C;

DE LA TRANSMITANCIA DIRECTA DE LA CUBIERTA, ADIMENSIONAL */
tine = acos(ceos(fc* (fi-beta)}*cos(fc*d) *cos{fo*w)+sin({fc* (£i-
beta) ) *sin{fc*d))/fec;

tr_c = -7E-10*pow(tinc,5)+7E-8*pow{tinc, 4)-2E-6*pow(tinc,3) -4E-
6*pow(tinc, 2}+0.0007%tinc+0.9095;

DE LA TRANSMITANCIA DIFUSA DE LA CUBIERTA, ADIMENSIONAL */
tete = 44.86-0.0716*tinc+0.00512*pow{tinc, 2) -
0.00002798*%pow(tinc, 3} ;

tr cd = -TE-10*powitete,5)+71E-8%pow{teta, 4] ~2E-&*%pow(tete, 3} -
4E-6*pow{tete,2)+0.0007*tete+0.92095;
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/* CALCULO DE LA TRANSMITANCIA EQUIVALENTE DE L& CUBIERTA, ADIMENSIONAL
tr_cpc = powlre_r,N);

/* CALCULO DEL AREA DEL REFLECTOR, DEL ABSORBEDOR Y DE LA CUBIERTA */
W = PI*Do/{sin{teta*fc));
psi = 90+teta;
e = (Do/2)*({sin{fc*psi}- (fc*psi) *cos(fc*psi));
h = (W+2*e)/(2*tan{teta*fc));
Ar = {x/2)*(sgrt{d*pow(h,2)+pow(W,2) ) +(pow(W,6 2)/(2*h};*
log{ (2*h+sqgrt(4*pow(h, 2} +pow(W,2) } ) /W});
Aa = PI*Do*Xx;
Ac = x*W;
Pl = PI*Di;

/* CALCULO DEL CQEFICIENTE CONVECTIVO ENTRE CUBIERTA Y AMBIENTE */
hc_camb = (5.7+3.8*V)*{Ac/Aa);

/* CALCULO DEL COEFICIENTE CONVECTIVO ENTRE REFLECTOR Y AMBIENTE */
he_ramb = (5.7+3.8B*V)*(Ar/Aa);

/% CALCULC DE LA RADIACION SOLAR ABSORBIDA */
u = atan({tan{fc*z}*cos (foc*az})/fo;

if (u>=(beta-teta) && u<=(beta+teta)){
F=1;

}

else F = 0;

Gbc = F*Gban*cos{tinc*fc);
Gd = 0.2*Gbn;

if {((beta+teta)*fc) < (PI/2)) {
Gde = Gd/C; '
}
else Gdc = (GA/2)*(1l/C+cos (beta*fe) )

Gg = 120;

if (({beta+teta)*fc) < (PI/2)){
Gge = 0;

} .

else Ggc = (Gg/2)*(1/C-cos(beta*fc));

S = (Gbc*tr_c+Gdc*tr_cd+Ggc*0.7) *tr_cpc*ab_a;
/* CALCULO DEL CALOR ABSORBIDO FOR EL ABSORBEDOR */
gabs_a = Ac*Gbc*tr_c*pow(re_r,N) *P*ab_a*(l+re_a*re_c*pow
(re_r, (2*N)}* (Aa/Ac));
Ii* CALCULC DE LA CALIDAD DE LA MEZCLA VAPOR/LfQUIDO {EN FRACCIONES PESO}
*/
fr = (conc -~ Xi)/(Y¥Yi - Xi};

/* CALCULO DE LOS NOS. DE REYNOLDS Y DE PRANDTL */
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Re
Pr

= 4*m* (1-fr)/ (mu*PI*Di);
= mu¥Cp/kE;
/* CALCULO DEL COEFICIENTE CONVECTIVO DE TRANSFERENCIA DE CALOR DEL, FLUIDO
DENTRC DEL ABSORBEDOR */
Nu = 0.023*pow({Re,0.8) *pow(Pr,0.4);

hfL = Nu*kf/Di;

/* CALCULO DE LA VISCOSIDAD DINAMICA DE LA MEZCLA EN FASE VAPOR EN kPa s
{kg/ms) */
if (Tf>=Tsat) {
muv = {-0.8064+0.00687245*Tf -1.93571E-5*pow(TEf,2) +
1.83333E-8*pow(TE,3})+{1000/9.80665); '

/* CALCULO DEL COEFICIENTE CONVECTIVO DE TRANSFERENCIA DE CALOR DEL FLUTDO
DURANTE EL PROCESO DE EVAPORACION */
qu = qu_a/Ac; /* CALOR UTIL POR UNIDAD DE
AREA EN W/m2 */

G = m/At: /*  FLUJO MASICO POR UNIDAD
DE AREAR TRANSVERSAL */
B) = qu/{1000*G*lamda); /* NUMERO DE EBULLICION,

ADIMENSIONAL */
Xtt = pow{{{(Ll-fr)/fr),0.9) *pow{{rov/rol}.0.5}
*pow { {mu/mav}, 0.1} ; /* CALCULO DEL FACTOR DE
MARTINELLI */

nfr = 65*hfL*pow{{1/Xct),0.5)*pow (B0, 0.15);

hf = hﬁr;
}
else(
hf = hfl;
hfr = hfL;
muy = 0;

}

/* CALCULO DEL COEFICIENTE DE PERDIDAS EN EL ABSORBEDOR */
U_La = pow({Do/(hf*Di)+(Do/ (2*%))*log(Do/Di)),-1};

/* CALCULO DE LA TEMPERATURA DEL REFLECTCOR */
if (Tf£>=Tsat) {

Tr = Tamb;
Tr_c = Tamb;
}
dot
Pr = (Tr + Tr_c)/2;

/* CALCULC DEL COEFICIENTE RADIATIVO ENTRE REFLECTOR Y CIELO */
hr_rs = em _c*SB¥ (pow(Tr,2)+tpow(Tsky,2})) *{Tr+Tsky)*
(Ax/Aa):

/* SUPOSICIGN DE LA TEMPERATURA DE CUBIERTA EN K */

TESIS CON
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/*
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if (Tf>=Tsat){
Te¢ = Tamb;
Tc_c¢ = Tamb;
}

dof{
Tc = (T¢ + Tc_c)/2;

CALCULO DEL COEFICIENTE RADIATIVO ENTRE CUBIERTA Y CIELO */
nr_cs = em_c*8B* {pow (T, 2) +pow (Tsky, 2} ) * {Tc+Tsky} *
{Ac/Aa);

CALCULO DEL CORFICIENTE RADIATIVO ENTRE REFLECTOR Y CUBIERTA */
Fcr = 1;
hr_rc = SB*(pow{Tr,2)+pow(Tc,2})*{Tr+Tec)/{({1-
em_c)/em c+{{l-em )}/ em r)}*{Ac/Ar}+1/Fcx)* (Ar/ha);

SUPOSICION DE LA TEMPERATURA DEL ABSORBEDOR EN K */
if {Tf>=Tsat) Ta = Ti;

do{
Ta = Ta + 0.001;

CALCULO DEL COEFICIENTE RADIATIVO ENTRE ABSORBEDOR Y CUBIERTA */
hr_ac = SB* (pow(Ta,2)+pow(Tc,2))*{Ta+Tec)
/(l/em ¢+ (l/em_a-1}*(Ac/Aa));

CALCULO DEL COEFICIENTE CONVECTIVO ENTRE ABSCORBEDOR Y CUBIERTA */
he_ac = 3.25+0.0085*(Ta-Tc)/(2*Do) ;

CALCULO DEL COEFICIENTE RADIATIVO ENTRE ABSORBEDOR ¥ REFLECTOR */
Far = 1;
hr_ar = 8B* (pow(Tr,2)+pow{Ta.,2)}* (Tr+Ta)/{(1-
en_r)/em_r+((l-em_a)/em_a)* (Ar/Aa)+l/Far);

CALCULO DEL COEFICIENTE CONVECTIVO-ENTRE ABSORBEDOR Y REFLECTOR */
he_ar = 3.25+0.0085*{Ta-Tr}/(2*Do);

CALCULO DEL COREFICIENTE DE PERDIDAS TOTALES EN EL ABSORBEDOR */

)  ht_cext = he_canmbthr_cs; /* COEFICIENTE

GLOBAL DE TRANSFERENCIA ENTRE LA CUBIERTA Y EL AMBIENTE */
ht_rext = hc, ramb+hr _rs; /* COEFICIENTE
GLOBAIL, DE TRANSFERENCIA ENTRE EL REFLECTOR Y EL AMBIENTE */
ht_ac = hc_ac+hr_ac; /* COEFICIENTE
GLOBAL DE TRANSFERENCIA ENTRE EL ABSORBEDOR Y LA CUBIERTA */
ht_ar = he_ar+hr_ar; /* COEFICIENTE

GLOBAL DE TRANSFERENCIA ENTRE EL ABSORBEDOR ¥ LA CUBIERTA */

Rl = 1/ht_cext; /* RESISTENCIA A
LA TRANSFERENCIA ENTRE LA CUBIERTA Y EL AMBIENTE */
R7 = 1/ (hr_rc+ht_ar); /* RESISTENCIA A

LA TRANSFERENCIA DEL REFLECTOR HACIA LOS COMPONENTES =/
’ RS = (1l/ht_ac)*(1/ht_rext+R7}/
{(1/ht_ac+l/ht_rext+R7};

UL = pow((R1+R9),-1);
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/*

/1{

/'k

/¥

CALCULO DEL FACTOR DE EFTCIENCIA DEL COLECTOR */
Fef = (1/0L)/((1/UL)+(1/U_La)};

CALCULO DE LA TEMPERATURA DEL FLUIDO EN LA COORDENADA x */
Tf_c = {{Ti-Tamb}-(Ac/Aa)*{S/UL}}*exp( (-
PLl*Fef*x/ (m*Cp) ) *UL) +{Ac/Aa) * {8/UL} +Tamb;

qu_a = Aa*U_La*{Ta-Tf_c);
qu_b = Ac*S-Aa*UL* {Ta-Tamb) ;

}while (fabs{{gu_a-qu_b)/qu_a) > 0.001);

CALCULO DE LA TEMPERATURA DE LA CUBIERTA */
Tc_c = {{hr_ac+hc_ac) *Ta+hr_cs*Tsky+hc_camb*Tamb-
hr_rc*Tr)/(he_ac+hr_ac+hr_cs+he_camb-hr rc);

}while{fabs((Tc-Tc.c)}/Tc) > 0.001);

CALCULO DE LA TEMPERATURA DEL REFLECTOR */
Tr_c¢ = ({hr_ar+hc_ar) *Ta+hc_ramb*Tamb+hr_rs*Tsky-
hr_re*Te) /{hr_ar+he_ar+he_ramb+hr_rs-hr_rc);

Jwhile(fabs{{Tr-Tr_c)/Tx} > 0.001);

fprintf (modelo, "% .11E\L%.21F\t%.21F % . 41F V% . 41\t . 41E\L% .21
ANEBLALENER 21 ENER 21 ENES 21 ENES A2 ENES 21 ENES .21 ENEY L 216N, 21E
\t%.21£0\6%.41f\n ", x, min, Tamb-

FT,Xi,Yi, £x,hEL, FRL, hfr,U_La, UL, Fef,qu_a/Ac, Tf_c-FT,Ta-FT, Tc_c-
FT,Tr_c-FT,ef); B
printf("$.11EN\E%. 21ENES . 21ENES . ALENES AL ENES. 42 F\ES. 22 E NS 41N
£%.21EN\E% . 21 ENE% . 20 ENES 41 ENES . 210 ENE . 20ENES . 21 ENER L 21 ENER L 20 EN
t%.41€\n"*, x, min, Tamb- ’ ‘

T,Xi,Yi,fr hfL,FR1,hfr,U_La,UL,Fef,qu_a/Ac,Tf_c-FT,Ta-FT,T¢_c~
FT,Tr_c-FT,ef);

twhile(To>Tf_c):

felose{modelo} ;
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APENDICE B

Datos de Temperatura Ambiente en Temixco, Mor.

Hora | Ene. | Febr. | Mar. | Abril | May. | Jun. | Julio | Agos.| Sept. | Oct. | Nov. | Dic.

°C “C °C °C °C °C °C °C °C °C *C °C
1 1695 | 214 | 28.01 | 29.15 | 28.58 | 26.54 | 26.53 | 27.5 | 1976 | 2073 | 165 { 15.92
2 1645 | 20.89 | 27.32 | 28.74 | 28,31 | 2626 | 26.13 | 27.1 | 19.61 | 1973 | 15.28 | 15.58
3 15774 | 2009 | 26.79 | 28.34 | 28.02 | 2596 | 25.82 | 2673 | 20.15 | 19.68 | 15.18 | 15.21
4 1539 | 195 | 2632 | 27.9 | 27.75 [25.77 | 25.56 | 26.21 | 20.12 | 1946 | 14.79 | 13.72
5 1582 | 1917 | 2577 | 274 | 27.48 | 25.65 | 25.26 | 25.79 | 20.16 | 19.31 | 14.54 | 13.77
6 1491 | 1908 | 2525 | 27.03 [ 27.25 | 2596 | 2491 | 2534 | 19.73 | 19,81 | 1449 | 14.11
7 1448 | 1938 | 2491 | 26,75 | 27.13 | 25.77 | 24.67 | 25.04 | 2045 | 2059 | 1544 | 14.17
8 17 20,7 | 24.81 | 2679 | 27.15 | 25.65 | 24.5 | 25.02 | 21.67 | 2262 | 17.53 | 156
g 187 | 22.95 | 25.26 | 27.04 | 2749 | 25.78 | 2446 | 25.24 | 23.72 | 24.17 | 19.82 | 185
10 219 | 25.09 | 25.93 | 27.62 | 27.9 | 26,12 | 24.61 | 25.6]1 | 25.39 | 26,37 | 22.22 | 20.66
11 | 2441 | 2741 |} 26.78 | 28.42 | 28,66 | 26.67 | 24.89 | 26.25 | 27.4 | 27.87 | 24.36 | 22.61
12 | 2678 | 2942 | 28.02 | 29.31 | 29.38 | 27.28 | 2534 | 26.95 | 28.35 | 29,58 | 26.01 | 24.55
13 | 2847 | 31.03 | 29.11 | 30.21 | 30.11 | 2796 { 26.03 | 279 | 28.89 { 30.24 | 27.25 | 26.05
14 | 2944 | 32.13 | 30.02 | 31.03 | 30.78 | 28.65 { 26.56 | 28.69 | 28.76 | 20.86 | 27.64 | 265
15 | 2936 | 32.04 | 31.02 | 31.75 | 31.29 | 29.06 | 27.06 | 29.27 | 28.9 | 29.29 | 27.24 | 26.12
16 | 2838 | 32.09 | 31.64 | 32.31 | 31.61 | 20.38 | 27.41 | 29.52 | 28.27 | 28.04 | 26.61 | 24.99
17 | 2681 | 3071 | 31.83 | 32.62 | 31.5 | 29.62 | 27.59 | 29.68 | 27.31 | 26,52 { 24.78 | 23.51
18 | 24.79 | 28,93 | 31.59 | 32.75 | 31.27 | 29.53 | 27.65 | 29.8 | 25.96 | 23.65 | 22.38 | 20.98
19 §21.86 1 26.92 | 3142 | 32.63 | 31.22 | 29.59 | 2749 | 29.74 | 25.02 | 21.49 | 22.59 | 19.75
20 | 20.68 | 26.63 31 3198 | 31.15 | 295 | 27.22 | 2955 | 24.73 | 21.82 | 21.55 | 18.85
21 203 | 2505 1 304 | 31.67 | 30.94 | 28,02 | 26.92 | 29.35 { 24.30 | 21.75 | 20.96 | 18.86
22 19.8% | 23 29.61 | 31.41 | 30.69 | 27.53 | 26.66 | 29.08 | 23.49 { 21.21 | 20.08 | 18.18
23 1874 | 22.82 | 28.98 | 30.8 | 3044 | 27.14 | 26.32 | 28.64 | 21.81 | 2096 | 19.27 | 1775
24 18.22 | 21.35 | 2B.72 | 29.55 | 28.85 | 26.84 | 2696 | 27.84 | 203 | 205 | 165 [ 17.12

Datos de temperatura ambiente para dias promedio de cada mes en Temixco, Morelos,
Referencia Centro de Investigacién en Energfa, UNAM.
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Datos de Radiacion Solar en Temixco, Mor.

Hora | Ene. |Febr. | Mar. | Abril | May. | Jun. | Julio | Agos. | Sept. | Oct. | Nov. | Dic.
M¥n | MIE | M | MIm® | MBind | MBm® | Mifn® | MIfm® | M | M | Mbm | Mivn?
1 0.00 | 000 | 000 | 000 § 000 | 000 | 000 | G.OO | GO0 | GO0 | Q.00 | 000
2 0.60 | 0.00 [ 0.00 | 000 | 000 | 000 [ 000 | 0.00 000 | 000 | 000 | 000
3 0.00 [ 000 | 000 | 000 | 000 {1 000 | 000 | GCO | OO0 | 0.OD | Q.00 | 0.00
4 000 [ 000 | 000 [ 000 | 000 1 000 | 000 | GO0 | GO0 | 000 | 0.00 | 0.00
5 000 [ 000 [ 000 | 000 000 1 0.00 | 000 | GO0 | OO0 | 000 | 000 | 0.00
6 0.00 0.00 000 | 012 020 {1 028 0.22 0.18 004 | 0.00 0.00 | 0.00
7 0.26 0.37 062 | 0.73 072 0.86 0.73 0.52 0.60 | 0.44 0.31 0.22
8 0.89 1.00 141 1.45 1.32 1.52 [.31 1.56 1.26 1.08 0.94 0.81
9 1.56 1.97 222 218 1.91 2.18 .88 2.30 1.94 1.74 1.60 1.45
10 216 | 256 | 292 | 280 | 242 { 274 | 236 | 293 | 252 | 232 | 2.19 | 201
11 2.57 2.86 340 3.23 2.76 3.11 2.69 336 292 272 2.60 2.40
i2 272 )| 356 | 357 | 338 | 288 | 3.24 | 281 351 3.06 | 2.86 | 274 | 2.54
13 257 | 2.86 | 340 [ 3.23 276 | 3.11 269 | 336 | 292 | 272 | 260 | 240
14 216 | 256 | 292 1 280 | 242 | 274 | 236 | 293 | 252 | 232 | 219 | 200
15 1.56 1.97 2.22 2.18 1.91 2.18 .88 2.30 1.94 1.74 1.60 1.45
16 0.89 1.00 141 1.45 1.32 1.52 .31 1.56 1.26 1.08 0.94 (.81
17 026 { 037 | 063 | 073 } 072 | 086 | 0.73 | 082 | 060 | 044 | 031 022
18 000 { 000 | 000 | 012 § 020 | 028 | 022 | 0.18 | 0.04 | 0.00 | 0.00 | 0.00
19 000 { 000 {1 OCO | 00O | 000 1 000 | Q0O | 0G0 | 000 | 000 | 000 | 0.00
20 0300 0.00 | 000 | 0.OO | 000 |1 000 | 0.CO | 000 { 000 | 000 | 000 | 000
21 000 { 000 | 000 | 000 [ 0.00 | 000 | O.0O | Q.00 | GO0 | 0.00 | 0.00 | 0.00
22 0.00 | 000 | 000 | 000 | 0.00 l:J.OO 000 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00
23 0.00 | 0.00 § 0.00 | 000 0.00 | 0.00 0.00 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00
24 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Datos de Irradiancia Selar para Temixco, Morelos.

Referencia Centro de Investigacion en Energia, UNAM.
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